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Resumo

Este trabalho tem por objetivo reformular uma massa tipica de telhas de Campos dos Goytacazes, RJ, com adi¢des de argilito
em po, rocha sedimentar comum em Itu, SP, e extensivamente utilizada na produgdo de cerdmica estrutural naquela regido.
Composicdes com argila plastica de Campos dos Goytacazes e 30, 40 e 50% em peso de argilito em pé foram preparadas e
caracterizadas. As propriedades e caracteristicas das massas com argilito foram comparadas as de uma massa para telhas da regido
norte-fluminense. Para a determinagéo das propriedades fisicas e mecanicas foram utilizados corpos de prova preparados por
extrusdo e queimados nas temperaturas entre 800 e 1050 °C. As propriedades tecnolégicas avaliadas foram: densidade aparente,
retragd@o linear apds secagem e queima, absor¢do de dgua e resisténcia a flexdo. Os resultados demonstram que a utilizagdo de
argilito em p6 pode melhorar as propriedades das telhas ceramicas produzidas em Campos dos Goytacazes.

Palavras-chave: argila, argilito, caulinita, telhas cerdmicas.

Abstract

This work has for objective to reformulate a typical roofing tile body from Campos dos Goytacazes with additions of shale powder
from Itu, sedimentary rock extensively used for the production of structural ceramic in that region. Compositions with a plastic
clay from Campos dos Goytacazes and 30, 40, and 50 wt. % of shale powder were prepared and characterized. The properties
and characteristics of the compositions with shale were compared with a roofing tiles body from the north-fluminense region.
To determine the physical and mechanical properties specimen were prepared by extrusion and fired at temperatures varying
from 800 to 1050 °C. The technological properties evaluated were: bulk density, linear shrinkage, water absorption and flexural
rupture strength. The results indicated that the use of shale clay powder could improve the performance of the industrial roofing

tile produced in Campos dos Goytacazes.
Keywords: clay, shale clay, kaolinite, roofing tile.

INTRODUCAO

O pdlo cerimico do municipio de Campos dos
Goytacazes, norte do Estado do Rio de Janeiro, produz telhas
ceramicas conformadas por prensagem cujas propriedades
ap6s queima sao inferiores as dos produtos similares oriundos
de outros Estados. Uma das principais deficiéncias das telhas
produzidas em Campos dos Goytacazes € a elevada absorcdo
de 4gua, que pode ser atribuida, sobretudo, ao carater
caulinitico das argilas disponiveis na regido, o que confere as
massas cerdmicas que as contém comportamento refratdrio
durante a queima [1-3]. Trabalhos prévios reportados na
literatura enfocaram a adi¢@o de outros materiais para reduzir
a porosidade apds queima das massas utilizadas na producdo
de telhas naquela regido [4, 5]. Os resultados obtidos com

granito, um dos materiais pesquisados, indicaram que a
incorporacdo desse material em pé, com tamanho de particula
inferior a 840 um, até o limite de 30% em peso, elevou a
densidade aparente a seco e reduziu a absor¢do de dgua de
telhas ceramicas queimadas a 970 °C em forno industrial.
Paralelamente, entretanto, verificou-se o decréscimo da
resisténcia a flexdo. A reducdo da resisténcia foi atribuida
a presenca de microtrincas, causadas pela transformacao
alotropica do quartzo durante a etapa de resfriamento
[4]. J4 a incorporagdo de 30% em peso de argila fundente
proveniente do pélo ceramico de Santa Gertrudes, conhecida
como tagud, levou a uma reducio significativa da absor¢do
de dgua e ao incremento da resisténcia a flexdo de massa
utilizada na producio de telhas em Campos dos Goytacazes

[5].
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O argilito, uma rocha de origem sedimentar [6], ¢ um
material comumente empregado na fabricagdo de telhas
e blocos ceramicos na regido de Itu — SP. Uma vez que a
sua composi¢cdo quimica e mineraldgica ¢ similar as das
argilas da regido, este material atua como um inerte durante
a secagem e apresenta, durante a queima, comportamento
fisico-quimico similar ao da argila. Nessa combinacdo de
materiais com caracteristicas geoldgicas distintas, porém,
propriedades fisico-quimicas similares, sdo as principais
responsaveis pela boa reputacdo que a ceramica estrutural
produzida em Itu ainda goza.

Este trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos de
volumes variaveis de argilito em p6 em uma massa preparada
com o material e argila plastica caulinitica de Campos dos
Goytacazes, Estado do Rio de Janeiro.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados argilito
em po, uma massa utilizada na fabricacdo de telhas tipo
romana e portuguesa e uma argila pldstica caulinitica. O
argilito em pd, proveniente da regido de Itu — SP € utilizado
em massas para fabricacdo de cerdmica estrutural naquela
regido. Este material foi coletado na forma de pd, obtido
pela trituracdo da rocha em moinho de martelos. A massa
industrial para a producdo de telhas, proveniente de inddstria
localizada no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ,
foi elaborada com a adi¢do de 70% de uma argila pléstica,
denominada localmente como argila "forte”, e 30% de uma
argila menos pldstica, com maior teor de areia, localmente
denominada como argila “fraca”. Tanto a massa quanto a
argila foram submetidas previamente a secagem e laminacao.

As quatro composi¢des utilizadas neste trabalho sao
apresentadas na Tabela I. As siglas MI, AF e A representam,
nessa ordem, a massa industrial, a argila forte, e o argilito
em po. Esse tltimo foi adicionado a argila forte na razao de
30,40 e 50% em peso.

Tabela I - Composi¢des estudadas (% em peso).
[Table I - Studied compositions (wt.%).]

Massa Argila  Argilito
industrial forte de Itu
Ml 100 - -
AF30A - 70 30
AF40A - 60 40
AF50A - 50 50

A caracterizacdo mineraldgica das matérias-primas
foi realizada por difracdo de raios X (DRX), em amostras
em forma de p6 em difratdmetro Seifert URD 65, operando
com radiagdo Cu-k e 26 variando de 5° a 40°. A composi¢ao
quimica das matérias-primas foi obtida por espectrometria
de fluorescéncia de raios X. A distribui¢cdo de tamanho de
particulas foi avaliada por peneiramento e sedimentag¢do de
acordo com norma técnica NBR 7181-84 [7]. A plasticidade
das composicdes foi obtida pelo método de Atterberg, de

acordo com as normas NBR 7180-84 ¢ NBR 6459-84 [8, 9].

Corpos de prova retangulares (108 mm x 20 mm x 15
mm) foram preparados por extrusdo. A secagem foi em
temperatura ambiente por 72 h seguida por secagem em
estufa a 110 °C, por tempo suficiente para se obter leituras
constantes da massa. A queima foi realizada em forno de
laboratorio tipo mufla em temperaturas variando de 800 °C a
1050 °C, com intervalos de 50 °C, com taxa de aquecimento
3 °C/min e 180 min de patamar de queima. O resfriamento
foi obtido por convecgdo natural, desligando-se o forno.
Propriedades tecnologicas relacionadas com densidade
aparente, absorcdo de agua, retracdo linear e tensdo de
ruptura a flexao (3 pontos) foram determinadas por meio de
ensaios padronizados [10, 11].

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizag¢do das matérias-primas

A Fig. 1 apresenta os difratogramas de raios X das
matérias-primas. Tanto a massa cerimica industrial
para telhas de Campos dos Goytacazes quanto a argila
forte apresentam composi¢do mineraldgica similar. Sdo
observados picos de difracdo associados a caulinita, mica
muscovita, gibsita e quartzo. J4 o argilito € composto por
caulinita, mica muscovita, quartzo, hematita e microclina. A
presenca de microclina, um feldspato potdssico, € a principal
fonte de K,O, que pode atuar como formador de fase liquida
durante a etapa de queima, e contribuir para a reducdo da
porosidade da ceramica.

—— MI = massa industrial
—— AF = argila forte
—— A= argilito
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Figura 1: Difratogramas de raios X das matérias-primas.
[Figure 1: XRD patterns of the raw materials.]

A Tabela II apresenta a composicdo quimica das
matérias-primas. A massa industrial de telhas e a argila
forte, ambas de Campos dos Goytacazes, apresentam
baixo teor de O6xidos alcalinos e alcalino-terrosos, que
atuam como fundentes, e elevada perda de massa. Estes
resultados estdo associados a predominancia da caulinita
na composi¢do mineraldgica destas matérias-primas. Além



391 C. M. F. Vieira et al. | Ceramica 59 (2013) 389-394

Tabela II - Composi¢do quimica das matérias-primas (% em peso).
[Table II - Chemical composition of the raw materials (wt.%).]

Determinacdes
Matérias-primas Si0, AlLO, Fe,O, TiO, CaO MgO KO NaO PF
Massa industrial 51,58 2337 122 034 089 206 0,59 1085
Argila forte 4791 2545 128 029 081 187 045 12,60
Argilito 56,02 17,70 105 1,11 409 577 021 480

disso, a presenca de hidréxido de aluminio, gibsita, também
contribui para aumentar a perda de massa durante a queima e
a refratariedade dessas matérias-primas. O argilito apresenta
teor de SiO, relativamente superior, menor teor de A1203,
maior teor de 6xidos fundentes e menor perda ao fogo. De
acordo com sua composi¢do mineraldgica, estes resultados
sdo atribuidos a menor quantidade de caulinita, auséncia de
gibsita, presenca de feldspato e maior quantidade de quartzo
em comparacdo com as matérias-primas de Campos dos
Goytacazes. De acordo com a Tabela II, todas as matérias-
primas apresentam elevado teor de Fe,O,, o que contribui
para uma colorag@o avermelhada apds queima.

A Fig. 2 apresenta a distribuicdo granulométrica das
matérias-primas. Nesta figura as diferentes faixas de tamanho
de particula estdo associadas a fragdo argila, silte, areia fina e
areia grossa, de acordo com classificag@o granulométrica dos
solos da International Society of Soil Science [12]. Observa-
se que as matérias-primas de Campos dos Goytacazes
apresentam tamanho de particula predominante associada
a fracdo “argila”, < 2 um. As fracdes silte a areia fina sdo
relativamente préximas para todas as matérias-primas. O
argilito, ap6s moagem, € composto predominantemente
por particulas associadas a areia grossa, 200 a 2000 um.
Entretanto, apenas 1,1% das particulas do argilito apresenta
(apresentam) tamanho superior a 840 um. O tamanho médio
de particula do argilito é de 108 um.
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Figura 2: Distribui¢do de tamanho de particulas das matérias-
primas (% em peso).
[Figure 2: Particle size distribution of the raw materials (wt.%).]

Caracteristicas das composi¢coes

A Fig. 3 apresenta o diagrama de Winkler [13], no qual
estdo identificadas regides adequadas de processamento
de produtos de ceramica vermelha de acordo com a
granulometria do material utilizado. A regido de interesse
neste trabalho ¢ a denominada 3, considerada apropriada
para fabricacdo de telhas. Observa-se na Fig. 3 que a massa
industrial de telhas de Campos dos Goytacazes MI esta
localizada na regido 3. Isto indica que de acordo com o seu
tamanho de particula, a massa industrial ¢ adequada para
fabricagdo de telhas. Esta aparente adequacao da massa de
Campos diz respeito apenas a trabalhabilidade por extrusao,
ndo avaliando sua temperatura de vitrificagdo e, portanto,
o comportamento de queima. As massas formuladas com
argila forte e 40 e 50% de argilito, AF40A e AFS50A,
apresentam menor teor de fracdo argila, <2 wm, e maior teor
de areia, > 20 um, em compara¢do com a massa industrial.
Entretanto, todas as massas formuladas com argila forte
e argilito se localizam dentro da regido adequada para
fabricacao de telhas.

<2um

Pl

_w AF30A
(" __w AF40A
" ___wAF50A

\,

20-2pm
Figura 3: Diagrama de Winkler para classificac@o tecnoldgica de
massas para produtos argilosos [13].
[Figure 3: Winkler diagram for the technological classification of
bodies for clayey products [13].]

>20um

Através do grafico da Fig. 4 [14], elaborado a partir dos
limites de Atterberg, € possivel obter um prognoéstico da etapa
de conformagio por extrusdo de matérias-primas argilosas. E
possivel observar que a massa ceramica industrial utilizada

para fabricagdo de telhas em Campos dos Goytacazes MI
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Figura 4: Progndstico da etapa de conformacdo por extrusdao por
meio dos limites de plasticidade de Atterberg. (*) Localizagdo das
composi¢des.

[Figure 4: Extrusion prognosis of the through plasticity Atterberg
limits. (*)]

estd localizada numa regido considerada aceitavel para
conformagio por extrusdo. E possivel observar também que
as massas formuladas com argila forte e argilito apresentam
menores valores de plasticidade em comparagdo com a
massa industrial MI. Com o incremento de argilito ocorre
um deslocamento das composi¢cdes em direcdo a regido de
extrusao o0tima. Entretanto, sé foi possivel atingir esta regido
para a composicao AFS0A.

A Tabela III apresenta a composicdo quimica das
composicdes estudadas. Observa-se que as caracteristicas
mais marcantes das massas ceramicas formuladas com argila
forte e argilito apresentam um menor teor de Al,O,, maior
teor de 6xidos fundentes alcalinos e alcalinos-terrosos e
menor perda ao fogo em comparaco com a massa industrial
de Campos dos Goytacazes. Isto é ainda mais significativo
com o incremento da incorporacdo de argilito.

A Tabela IV apresenta os valores de agua de umidade
e retragdo linear, densidade aparente e tensdo de ruptura a
flex@o das pecas secas das composigdes estudadas. Observa-
se que as composicdes com argilito apresentam menor agua
de umidade, menor retracdo de secagem e maior densidade
aparente a seco em comparagdo com a massa ceramica
industrial. Estatisticamente, a tensao de ruptura a flexao
das composicdes praticamente nao apresenta variacao
significativa. A reducdo da dgua de umidade das massas
formuladas com argilito em comparacdo com a massa

392

industrial é devida a diminuicdo de minerais associados a
fragdo argila. Como consequéncia disto, ocorreu uma menor
retragdo linear de secagem. Ja o incremento da densidade
aparente a seco com o aumento de argilito incorporado,
estd associado ao aumento da quantidade de areia de
granulometria grossa que otimizou o empacotamento das
particulas.

A Fig. 5 apresenta a densidade aparente das massas
ceramicas em fungdo da temperatura de queima. As
composi¢cdes com argilito, AF30A, AF40A e AF50A
apresentam densidade aparente superior a massa industrial
de Campos dos Goytacazes em todas as temperaturas de
queima. E possivel observar também que o incremento
do teor de argilito possibilitou um pequeno incremento da
densidade aparente. A densidade aparente da massa industrial
praticamente ndo apresenta variagdo de 800 a 1000 °C. A
partir dai, ocorre um pequeno incremento deste parametro.
Para as massas com argilito, ocorre um pequeno incremento
da densidade aparente a partir de 950 °C. Acima de 1000 °C
a densificac@o ocorre de forma brusca. Este comportamento
¢ atribuido a sinterizacao por fluxo viscoso, denominado de
vitrificacdo [15].
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Figura 5: Densidade aparente das massas cerdmicas em fungdo da
temperatura de queima.

[Figure 5: Bulk density of the ceramic bodies as a function the
firing temperature.]

Tabela III - Composicdo quimica das massas cerdmicas (% em peso).
[Table III - Chemical composition of the ceramic bodies (wt.%).]

Massas Determinagdes

ceramicas Si0, ALO, Fe,O, TiO, CaO MgO KO NaO PF

MI 5158 2337 872 122 034 089 206 059 1085

AF30A 5034 23,13 900 120 054 179 304 038 1026

AF40A 5115 2235 900 1,19 062 2,12 343 035 948
5197 2158 901 117 070 245 382 033 870

AF50A
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A Fig. 6 apresenta a absorcdo de dgua das massas
ceramicas em fun¢do da temperatura de queima. Nesta
figura estd delimitado o percentual méximo de absorcdo de
dgua a ser fixado por norma técnica nacional para fabricacdo
de telhas cerimicas argilosas. E possivel observar que as
massas com argilito apresentam menores valores de absor¢ao
de dgua em comparagdo com a massa ceramica industrial
de Campos dos Goytacazes para todas as temperaturas de
queima investigadas. O incremento de argilito incorporado
também possibilitou uma redug@o da absor¢cdo de dgua. A
Fig. 6 também mostra que a massa industrial de Campos dos
Goytacazes s6 alcancga o valor de 20% de absorcdo de dgua a
1040 °C. J4 as composi¢des com argilito apresentam absor¢ao
de dgua < 20% em todas as temperaturas investigadas. O
decréscimo da absorcdo de dgua que ocorre para a massa
industrial a 1000 °C e para as composi¢des com argilito a
950 °C € também atribuido a vitrificagdo.
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Figura 6: Absor¢ao de dgua das massas cerdmicas em func¢do da
temperatura de queima.

[Figure 6: Water absorption of the ceramic bodies as a function the
firing temperature.]

AFig.7 apresenta o comportamento da retragcdo linear das
massas cerdmicas em funco da temperatura de queima. E
possivel observar que este pardmetro € praticamente similar
para todas as composi¢des até 950 °C e ainda apresentam
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Figura 7: Retracdo linear das massas ceramicas em funcdo da
temperatura de queima.

[Figure 7: Linear shrinkage of the ceramic bodies as a function the
firing temperature.]

pequena variacdo com o incremento da temperatura. A partir
dai, as composi¢des com argilito apresentam um incremento
significativo da retracdo linear. Este comportamento &
atribuido a vitrificacdo que possibilita o fechamento da
porosidade com aproximagdo das particulas devido a tensdo
superficial da fase liquida.

A Fig. 8 apresenta a tensdo de ruptura a flexdo das
massas cerdmicas em funcdo da temperatura de queima.
Esta propriedade também apresenta valores mais elevados
para as composi¢des com argilito em comparacdo com a
massa industrial. Como a resisténcia mecanica é fortemente
dependente da porosidade do material, a redugcdo desta
contribui para este comportamento. Uma vantagem do
argilito em comparacdo a areia, material também comumente
empregado em cerdmica vermelha e que geralmente reduz
a porosidade a seco das pecas cerdmicas e de queima em
baixas temperaturas [16], € a auséncia de tensdes residuais
ocasionadas por coeficiente de dilatacdo diferenciado. A
incorporacdo de areia pode até contribuir para a reducio da
absor¢do de dgua da cerimica vermelha, mas geralmente
também reduz a resisténcia mecénica. Com a utilizacdo
de argilito isto é minimizado devido a sua composicdo

Tabela IV - Parametros de pré-queima das massas ceramicas.
[Table 1V - Pre-firing parameters of the ceramic bodies.]

Parametros
. Agua de Retragao linear Densidade Tensdo de ruptura
Massas ceramicas umidade de secagem aparente a seco a flexdo a seco
(%) (%) (g/em’) (MPa)

MI 332+0,2 52=+0,1 1,65 0,01 32+x04
AF30A 289 +0,1 44+0,1 1,73 +0,01 28+0,1
AF40A 29,0 +0,1 470,22 1,75 0,01 29+0,1
AF50A 269 +0,3 45=+0,1 1,78 £ 0,02 30+02
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Figura 8: Tensdo de ruptura a flexdo das massas ceramicas em
fun¢do da temperatura de queima.

[Figure 8: Flexural rupture strength of the ceramic bodies as a
function the firing temperature.]

mineraldgica similar as argilas.

Como consideracdes finais, em relacdo as propriedades
tecnoldgicas de queima avaliadas pode-se afirmar que as
composicdes com argilito possibilitaram uma redugdo da
absorcdo de dgua e incremento da resisténcia mecénica
e da densidade aparente em comparacdo com uma tipica
massa industrial de telhas de Campos dos Goytacazes. Este
comportamento € devido a trés fatores tais como maior
densidade aparente a seco, menor perda de massa durante a
queima e maior formacao de fase liquida. Este tltimo fator é
mais significativo para temperaturas acima de 950 °C.

CONCLUSOES

Observou-se que a incorporacdo de argilito a uma argila
plastica caulinitica de Campos dos Goytacazes melhora
significativamente a trabalhabilidade e as propriedades
tecnoldgicas de queima, por meio da redugdo da porosidade.
Como conseqiiéncia, ocorre uma reducdo da absor¢ao de
dgua e incremento da resisténcia mecinica em comparacao
com a massa industrial de telhas de Campos dos Goytacazes.
Em baixas temperaturas, a redu¢do da porosidade € mais
fortemente influenciada pelo maior valor da densidade
aparente a seco e menor perda de massa durante a queima das
composic¢des com argilito. Em temperaturas acima de 950 °C,
a formacao de fase liquida possibilitou uma maior reducdo
da porosidade, que é mais significativa com o incremento
da quantidade de argilito incorporado. Apesar da distancia
significativa das jazidas de argilito de Itu para o municipio
de Campos dos Goytacazes, ~ 900 km, a incorporagdo de

cerca de 30% de argilito a argilas de campos dos Goytacazes
para fabricacdo de telhas pode ser economicamente vidvel.
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