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Resumo

A dolomita ¢ um mineral encontrado em abundéancia no estado do Piaui, a0 mesmo tempo € desconsiderada pela inddstria cerdmica. A sua
formac@o quimica-mineralégica aponta para uma potencialidade de aplicacdo em massa cerdmica de revestimento, devido a presenca de
oxidos fundentes e outros capazes de formar novas fases cristalinas que contribuem na melhoria da estabilidade dimensional e resisténcia
mecanica dos corpos cerdmicos. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a potencialidade do uso de um carbonato
dolomitico na producdo de ceramica de revestimento de base vermelha. Para isso foram caracterizadas uma massa cerdmica usada na
producdo de revestimento semiporoso e dolomita oriunda de uma jazida piauiense. O carbonato foi adicionado a massa industrial em
diferentes teores e as formulagdes foram queimadas em trés temperaturas: 1080 °C, 1120 °C e 1160 °C. Foram realizados nos corpos
de prova queimados ensaios tecnoldgicos de retracdo linear, absorcdo de dgua, massa especifica aparente e resisténcia mecanica. A
microestrutura foi avaliada através de andlise por difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura. Os resultados mostraram
potencialidade da aplica¢do da dolomita piauiense em massa de revestimento ceramico.

Palavras-chave: dolomita, massa industrial, cerdmica de revestimento, propriedades tecnoldgicas.

Abstract

Although dolomite is abundant in the Brazilian northern state of Piaui, it has not been used by the local ceramic industry. As a result of its
chemical and mineralogical characteristics, dolomite can be used in the fabrication of glazed ceramics. Among the potential benefits, the
presence of flux oxides and other constituents may improve dimensional stability and mechanical strength of the ceramic. This study aimed
at evaluating the addition of dolomitic carbonate to red ceramic mass for the production of glazed ceramics. To that end, different contents
of carbonate were added to an industrial ceramic mass traditionally used in the local production of semiporous glazed ceramics. Samples
were fired at three temperatures: 1080 °C, 1120 °C, and 1160 °C. Linear shrinkage, water absorption, apparent specific gravity, mechanical
strength and microstructural evaluation were all carried out. The results showed the potential application of Piaui dolomite in ceramic tile.
Keywords: dolomite, ceramic mass, glazed red ceramics.
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INTRODUCAO

O estado do Piaui, nordeste do Brasil, com uma extensao
territorial de 251.529.186 km?, possui uma grande quantidade
de jazidas de argilas, sendo que 11,8% dos seus solos sdo
argilosos [1], o que o torna um estado atrativo para producao
de artefatos ceramicos. As industrias ceramicas da regido
produzem cermica de revestimento e ceramica estrutural de
queima vermelha, principalmente telhas e tijolos. Também
possui jazidas de quartzo, talco e carbonatos calcitico e
dolomitico que poderiam ser utilizados na produgdo de
ceramica de revestimento [2].

Os carbonatos de cdlcio e/ou magnésio sdo amplamente
aplicados na industria de revestimento com finalidades
diversas, pois atua como fundente energético, promove a

porosidade requerida e aumenta a resisténcia dos corpos
ceramicos, mas principalmente para melhorar estabilidade
dimensional da pec¢a [3]. Os carbonatos sdo principalmente
introduzidos na massa ceramica de revestimento de alta
porosidade, mas podem também compor a massa ceramica
de revestimento de baixa porosidade. A quantidade a ser
adicionada na massa e a temperatura de queima dependem
das caracteristicas que se deseja do produto final. Porém
a sua utilizacdo na massa ceramica requer cuidados
principalmente no que se refere a granulometria e ao ciclo de
queima adotado, para se evitar o surgimento de defeitos nas
pecas, principalmente na etapa de queima [4]. O carbonato
mais utilizado para tais fins € a calcita e as aplicacdes dos
carbonatos sdo realizadas normalmente em cerimica de
queima branca [5]. Atualmente, o carbonato dolomitico
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piauiense ¢ utilizado apenas em aplicacdo agricola na
correcdo da acidez do solo. Este carbonato tem uma
caracteristica peculiar, pois além da presenca dos dlcalis
terrosos, CaO e MgO, apresenta a presenca do mineral
fundente ortocldsio, fonte do dlcali potdssio. Os fundentes
sdo bastante utilizados pela industria cerdmica, pois sdo
essenciais no processo de sinterizacdo das formulagdes
cerdmicas durante a queima. Assim, o presente trabalho
tem como objetivo avaliar a potencialidade da aplicacio
de uma dolomita proveniente do estado do Piaui em massa
de ceramica de revestimento de queima vermelha do tipo
semiporoso cuja composi¢ao € desprovida de carbonatos e
assim, proporcionar uma utilizacdo mais adequada e agregar
valor a esta matéria-prima até entdo desconsiderada pelo
setor ceramico.

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, utilizou-se como base a formulag¢ao
cerdmica empregada na producio de revestimento ceramico
do tipo semiporoso. Decidiu-se utilizar a massa da forma
como coletada, sem beneficiamento adicional. A dolomita
foi fornecida por uma mineradora que explora uma jazida
localizada no municipio de José Freitas a 50 km de Teresina.
Visando permitir a sua utilizagdo na massa padrdo, a
dolomita passou por uma etapa de moagem realizada em
moinho excéntrico por 2 h para passar em uma peneira de
200 mesh.

A composicdo quimica das matérias-primas foi
determinada por fluorescéncia de raios X, em equipamento
Shimadzu EDX-700. Os resultados sdo apresentados na
forma dos 6xidos mais estdveis dos elementos quimicos
presentes. A andlise mineralégica das matérias-primas, bem
como as fases formadas apds a queima dos corpos de prova
foi obtida por difracdo de raios X Shimadzu XRD-6000 com
tubo de Cu (A = 1,54056 A), tensao 40 kV e corrente 30
mA, com varredura de 5° a 80° para 20, com velocidade 2°/
min e 0,02°passo. Com base nos resultados de fluorescéncia
de raios X e difracdo de raios X, foi realizada a andlise
racional da massa industrial e do carbonato dolomitico,
utilizando-se o programa computacional para andlise
racional de argilominerais “MIDS” desenvolvido na UFRN
[6]. Para avaliacdo térmica das matérias-primas, utilizou-
se o analizador termogravimétrico TGA-51H Shimadzu e
o analisador termodiferencial DTA-50H Shimadzu. Para
os dois tipos de andlise, foram utilizadas massas de ~ 15
mg, com granulometria inferior a 200 mesh, sob um fluxo
de ar sintético de 50 mL/min. A taxa de aquecimento foi de
10 °C/min entre 27 °C e 1200 °C. A andlise dos resultados
e a obtencdo da curva derivada da TG, foram realizadas
com o programa de computador TA-60 Shimadzu. A perda
ao fogo das matérias-primas foi obtida pela medida de
perda de massa entre 110 °C e 1200 °C durante o ensaio
de termogravimetria. Além disso, foi feita a andlise
dilatométrica na massa industrial. A dilatometria foi em
dilatdbmetro BP Engenharia RB-115, com capacidade para
atingir 1650 °C; este possui como ferramenta adicional o

software para andlise dilatométrica RB-3000. Foi usada uma
taxa de aquecimento de 10 °C/min até 1100 °C.
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Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental.
[Figure 1: Flowchart of the experimental procedure.]

Ap6s a secagem das matérias-primas, as composicdes
das massas foram obtidas com adi¢do da dolomita nos teores
de 0, 2, 4, 8 e 16% na massa industrial, conforme mostra a
Tabela I:

As condigdes de processamento e queima foram fixadas,
variando apenas a quantidade de carbonatos adicionados a
massa industrial. Os percentuais de 2, 4, 8 e 16% em peso
adicionados de massa dos carbonatos foram utilizados
segundo um modelo exponencial, pois tal adi¢do propicia
um melhor acompanhamento das transformacgdes ocorridas
durante a queima e com a variacdo da temperatura [7];
também proporciona avaliar o comportamento das
formulacdes em baixas e altas concentracdes de carbonatos
com um menor nimero de formulagdes. Visando permitir
o processamento da massa, adicionou-se dgua em 10% do
peso total da massa. Em seguida foram homogeneizadas,
granuladas em peneira malha 40 mesh e vedadas em sacos
plasticos por 24 h para melhor distribui¢do da dgua entre as

Tabela I - Composi¢des das massas.
[Table I - Ceramic mass compositions.]

Composi¢do Concentracdo em peso (%)
das massas Massa industrial Dolomita
MI 100 0
D2 98 2
D4 96 4
D8 92 8
D16 84 16
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particulas da massa cerdmica. A conformagdo dos corpos
de prova foi feita por prensagem uniaxial sob 25 MPa,
obtendo pecas na forma de paralelepipedo nas dimensdes
60 mm x 20 mm x 5 mm e pesando 15 g cada. Apds a
etapa de conformacao, os corpos de prova foram secos em
estufa a 110 °C por 24 h. A etapa de queima dos corpos
de prova foi em forno de laboratério a 1080 °C, 1120 °C
e 1160 °C, com taxa de aquecimento 10 °C/min em cada
queima e patamar de 10 min. O resfriamento ocorreu de
forma natural, com as amostras dentro do forno desligado,
até alcancar a temperatura ambiente.

Os corpos de prova queimados foram avaliados em
suas propriedades tecnoldgicas de retracdo linear (RL),
absor¢do de dgua (AA), massa especifica aparente (MEA)
e tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos (TRF). A andlise
microestrutural foi feita por meio da avaliacdo por DRX
das fases cristalinas presentes nas pecas apds a queima e a
topografia da superficie fraturada sem ataque quimico por
microscopia eletronica de varredura (MEV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa industrial € constituida majoritariamente pelos
oxidos de silicio e de aluminio e de natureza ndo carbondcea
devido ao baixo teor de CaO, conforme apresenta a
Tabela II. Estes 6xidos estao associados principalmente ao
argilomineral ilita [(KH,0)ALSi Al (OH),], de acordo os
resultados da andlise mineraldgica apresentados na Fig. 2.
O teor de 6,6% de potdssio mostra que a massa industrial
é composta por argilas fundentes para auxiliar na formacao
de fase liquida reduzindo a temperatura de sinterizacdo.
A presenga do quartzo (SiO,) indica que parte do silicio
estd também associado a este mineral. O SiO, presente no
argilomineral combinado aos outros componentes como
ALQ, e os fundentes, formam durante a queima fase vitrea
e novas fases cristalinas, enquanto o quartzo nao dissolvido,
desempenha um importante papel na estabilidade estrutural
da peca ceramica.

O alto teor de ferro (10,4%) confirma a coloragcdo
vermelha da peca cerdmica apds a queima e estd associado
a presenga da hematita (Fe,O,) detectada na andlise
mineraldgica. O carbonato dolomitico (CaMg(CO,),) €
composto principalmente por CaO e MgO, mas também
apresenta outros 6xidos que justificam a presenca do
quartzo e ortocldsio [K(ALFe)Si,O,] em sua composi¢ao

Tabela II - Componentes quimicos das matérias-primas.

mineralégica apresentada na Fig. 3. O teor de ferro da
dolomita (5,3%) estd ligado ao ortocldsio e a algum mineral
amorfo presente. Os elementos alcalinos terrosos (CaO
e MgO) presentes nos carbonatos atuam como fundentes
moderados ou muito energéticos, dependendo da quantidade
e temperatura de queima da massa ceramica.

O resultado da andlise termogravimétrica da dolomita é
apresentado na Fig. 4. A perda de massa foi de 39,26%. Esta
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Figura 2: Difratograma de raios X da massa industrial.
[Figure 2: X-ray diffraction pattern of the industrial mass.]
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Figura 3: Difratograma de raios X da dolomita.
[Figure 3: X-ray diffraction pattern of the dolomitic carbonate.]

[Table II - Chemical composition of the raw materials (% equivalent oxide).]

Oxidos (% em peso )

Matéria-prima

SiO, ALO, Fe,O, KO CaO MgO TiO, outros
. . 23
Massa industrial 51,9 25,5 104 6,6 04 20 0,9
Dolomita 12,7 43 52 1.5 52,5 20,8 0,2 2.8




519 R. A. L. Soares et al. / Ceramica 60 (2014) 516-523

Tabela III - Concentragdo das fases cristalinas das matérias-primas.
[Table III - Concentration of crystalline phases in the raw materials.]

Fases identificadas (%)

Matéria-prima ilita quartzo hematita ortoclasio dolomita
Massa industrial 69,8 15,7 104 1,7 -
Dolomita - 39 - 13,6 82,5
TGA% nE:Jﬁﬁ endotérmicos em 30 °C e 120 °C (maior intensidade)
100 1 verificados na curva termodiferencial da massa industrial
(Fig. 7). Depois, 230 °C até 1200 °C, houve uma perda de
90 massa de ~ 4%. Esta perda pode estar relacionada com a
carbonizacdo da matéria organica, entre 300 °C e 350 °C,
80f " ~ ’ 0 e a eliminacdo da dgua de constituicdo dos argilominerais,
70 : que € responsdvel pela maior perda de massa nesta faixa de
temperatura. Também na curva DTA sdo observados mais
60 S I trés picos endotérmicos de baixa intensidade, o primeiro
0 500,00 1000,00 (485 °C) corresponde a perda de dgua de hidroxilas dos

Temperatura (°C)

Figura 4: Curva termogravimétrica (TG) com derivada (DTG) da
dolomita.

[Figure 4: Thermogravimetric curve of dolomite and corresponding
derivative.]
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Figura 5: Curva termodiferencial (DTA) da dolomita.
[Figure 5: Curves of differential thermal analysis of dolomite.]

perda significativa de massa estd relacionada principalmente
com a saida do CO, decorrente da decomposi¢ido do mineral
dolomita durante a queima entre 750 °C e 980 °C, onde
se verifica uma inclinacdo acentuada da curva TG. Esta
ocorréncia pode ser confirmada na Fig. 5, que apresenta o
resultado da andlise térmica diferencial:

A curva DTA da dolomita apresenta dois picos
significativos, um em 790 °C e outro a 970 °C. O primeiro
estd relacionado a saida do CO, ligado ao MgO, e 0 segundo
a eliminag@o do CO, ligado ao CaO.

A curva termogravimétrica (Fig. 6) mostra perda de
massa de 2,56% até em torno de 230 °C correspondente
a saida da dgua livre e eliminacdo da &dgua adsorvida.
Estes fenomenos podem ser corroborados pelos picos

componentes argilominerais da massa industrial, mas que
ndo destréi a estrutura cristalina das iliticas; o segundo
pico endotérmico (573 °C) é devido a transformacdo
alotrépica do quartzo o em P [8]; o terceiro (885 °C) esta

DrTGA

TGA % mg/min
100 t asm 0,5
o5| T 0,0
90 0,5
0 500,00 1000,00

Temperatura (°C)

Figura 6: Curva termogravimétrica (TG) com derivada (DTG) da
massa industrial.

[Figure 6: Thermogravimetric curve of industrial mass and
corresponding derivative.]
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Figura 7: Curva termodiferencial (DTA) da massa industrial.
[Figure 7: Thermodifferential curve of the industrial mass.]
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relacionado a perda da estrutura cristalina das argilas
iliticas que compdem a massa industrial. A 927 °C ha
um pico exotérmico de baixa intensidade, que pode estar
relacionado com a formacéo de espinélio.

Observa-se na curva dilatométrica apresentada na
Fig. 8 que entre 100 °C e 200 °C, a MI teve uma pequena
retragdo, ocorrida da eliminagdo da dgua de conformacio.
Com a saida da 4gua, surgem vazios, assim ocorre uma
aproximacdo das particulas e, em consequéncia, das forcas
de atragdo eletrostdticas provocando o adensamento [9]. De
200 °C a 600 °C, a curva dilatométrica tem comportamento
de expansdo linear. Este comportamento é causado pelo
aumento na amplitude vibracional entre seus atomos a
medida que se aumenta a temperatura. Vale ressaltar que
nesta faixa de temperatur, pode ocorrer retracdo do corpo
cerdmico em consequéncia da carbonizacdo da matéria
orginica e a desidroxilacio do argilomineral, porém a
expansdo se sobrep0s a retracdo. Entre 600 °C e 640 °C,
a curva dilatométrica tem uma inclina¢do ascendente mais
acentuada. Este comportamento estd relacionado com a
transformacdo polimérfica do quartzo que provoca um
aumento de volume. A expansdo do corpo ceramico continua
até cerca de 870 °C (temperatura de expansdo maxima).
Em seguida ocorre uma abrupta retracdo provocada pelo
inicio da sinterizacdo com a formacdo de fase liquida e
densificacdo. A inclinacdo descendente bem acentuada da
curva dilatométrica mostra que hd uma formacao de grande
quantidade fase liquida, a partir de 870 °C, promovida pelos
6xidos fundentes presente na MI. O silicio proveniente da
decomposi¢do dos argilominerais reage com estes 6xidos
formando fase liquida que escoa para os intersticios entre
as particulas mais refratdrias, e por acdo de capilaridade,
promove a aproximagao das particulas do corpo cerdmico.

A Tabela IV apresenta os resultados das fases
cristalinas detectadas pela andlise por difracdo de raios
X nas formula¢des MI, D4 e D16 apds a queima nas trés
temperaturas avaliadas:

Como pode ser observado, o quartzo e a hematita sdo
as fases que estdo presentes em todas as formulagdes e
temperaturas estudadas, sendo o quartzo a fase predominante
devido seu alto ponto de fusdo. Durante a queima o quartzo se
dissolve apenas parcialmente e mantém a estrutura do corpo
ceramico. Também foi observado que 2 medida que aumenta
a temperatura, ocorre uma maior dissolucdo do quartzo na
fase liquida formada (fase amorfa); este quartzo dissolvido
reage com os demais constituintes da massa contribuindo na
formacdo de novas fases. Com o aumento da temperatura,
os silicatos presentes na massa vao perdendo viscosidade, e
desta forma, aumenta sua capacidade de diluir as particulas
com as quais estdo em contato [10]. A hematita também &
reduzida parcialmente com o aumento da temperatura, ou
seja, em temperatura mais elevada ocorre a liberagdo de O,
da hematita na fase liquida formada, que favorece a reducao
da retracdo de queima devido ao aprisionamento deste gds
no interior das pegas cerdmicas [11]. Isto é confirmado com
os resultados de retracdo linear e massa especifica aparente,
como podera ser observado posteriormente.
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Figura 8: Curva dilatométrica da massa industrial.

[Figure 8: Dilatometric curve of the industrial mass.]

Tabela IV - fases cristalinas detectadas nas amostras MI, D4
e D16 nas trés temperaturas de queima.
[Table IV - Crystalline phases in samples IM, D4 and D16

after firing.]

FORMULACOES
TEMPERATURA
MI D4 D16

1080 °C q,h q,h,d q,h,a, g

1120 °C q,h,e q,h,e,d q,h,a, g

1160 °C q.h,e q,h,e,a q,h,a,d
*q: quartzo - h: hematita - e: espinélio - d: diopsita - a: anortita -
g, guelenita

A fase ilita ndo foi identificada devido a perda de
sua estrutura cristalina em 885 °C, observada na curva
termodiferencial da MI. A saida das moléculas de dgua da
estrutura cristalina da ilita destréi o seu arranjo cristalino
caracteristico, formando uma nova fase amorfa. O espinélio
(AL,MgO,)foiidentificadoapartirde 1120 °Cnas formulagdes
MI e D4. O espinélio ¢ uma fase cristalina formada a partir
da fase amorfa proveniente dos argilominerais e promove o
aumento da resisténcia mecanica das pecas cerdmicas. Além
disso, a fusdo do ortocldsio contribui para a formacdo de
fase vitrea, também responsdvel pelo aumento da TRF dos
COrpos ceramicos.

Como se pode observar nas composi¢cdes com
carbonatos, foram identificadas fases cristalinas a base de
célcio e magnésio como a anortita (CaAl,Si,O,), diopsita
[Ca(Mg,Al)(Si,Al),O,] e guelenita [Ca,Al(AlSi),O,]. Com
a decomposic@o dos carbonatos, CaO e MgO livres reagem
com a silica e alumina provenientes da fase amorfa formada
a partir da decomposi¢@o dos argilominerais, formando estes
silicatos e aluminossilicatos de cdlcio e magnésio. Estas fases
¢ que determinam diferencas nas propriedades tecnolégicas
dos materiais com carbonatos comparados aos de massa
sem carbonato. O ferro presente na massa industrial também
tende a combinar com os 6xidos de cdlcio e de magnésio
formando silicatos duplos, porém ndo foram identificados
picos referentes a estes tipos de fase cristalina.

O resultado da retrac@o linear de queima apresentado na
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Fig. 9 mostra que os corpos de prova da MI queimados a
1080 °C e a 1160 °C retrairam menos que os queimados
a 1120 °C. Com o aumento da temperatura de 1080 °C
a 1120 °C, o processo de sinterizacdo se torna mais
efetivo com a formagdo de fase liquida e densificacdo
da massa ceramica promovida pelos 6xidos fundentes
presente na MI. O silicio proveniente da decomposi¢ao
dos argilominerais reage com estes 6xidos formando fase
liquida que escoa para os intersticios entre as particulas
mais refratdrias, e por agdo de capilaridade, promove a
aproximacao das particulas do corpo ceramico e diminui
a porosidade. A 1160 °C ocorreu uma retragdo de menor
magnitude comparada a queima a 1120 °C. Isto pode ter
ocorrido devido ao fechamento dos poros na superficie
dos corpos ceramicos que impedem a saida do oxigénio
proveniente da decomposicdo da hematita. Esta hiptese
pode ser confirmada posteriormente com a andlise
microestrutural.

O efeito da adicdo de dolomita na formula¢do ceramica
¢ observado por uma menor retracdo linear de queima.
Isto mostra a adicdo de dolomita na massa de referéncia
possibilitou uma melhor estabilidade dimensional. E de
grande interesse industrial a utilizacdio de uma massa
cerdmica que possibilite a uniformidade de seus produtos,
assim a dolomita estudada aponta como uma alternativa que
possibilite este efeito. A estabilidade dimensional promovida
pela dolomita estd ligada aos 4lcalis terrosos. Estes reagem
com os demais componentes da massa formando silicatos
e aluminossilicatos de cdlcio que sofrem expansdo por
apresentarem densidades menores que as fases originais.
Além disso, estas fases a base de calcio interferem na
formacgao na formacao de fase liquida, principal responsdvel
pela densificacio e consequente retracdo da peca ceramica.

RL (%)

Ml

D2

mD4

D3

mDl6

O - NWhH OO N

1080 °C 1120 °C

Figura 9: Retraglo linear de queima nas temperaturas estudadas.
[Figure 9: Linear firing shrinkage at the temperatures studied.]

1160 °C

Isto fica evidenciado com os resultados da absor¢c@o
de dgua (Fig. 10) e da massa especifica aparente (Fig. 11).
Pode-se observar o aumento da AA e a diminui¢do da MEA a
medida que aumenta a participacdo da dolomita na massa. O
aumento da porosidade a medida que se aumenta a quantidade
de dolomita na massa se deve também a maior quantidade de
CO, que sai das amostras com a decomposi¢io da dolomita
durante a queima. Entre 1140 °C e 1160 °C as formulagdes
tiveram uma redu¢do acentuada da AA, principalmente as
composicdes com maior teor de dolomita. Isto mostra que os
oxidos de célcio e magnésio oriundos da decomposi¢dao dos

carbonatos tém acdo fundente muito forte em temperatura
mais elevada, formando fase liquida de baixa viscosidade
[12] que preenchem os espagos vazios entre as particulas
mais refratdrias da pega, promovendo uma menor porosidade
e maior densificacdo da peca ceramica.
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Figura 10: Absorcdo de dgua nas temperaturas estudadas.
[Figure 10: Water absorption as a function of dolomite content and
firing temperature.]
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Figura 11: massa especifica aparente nas temperaturas estudadas.
[Figure 11: Apparent specific gravity as a function of dolomite
content and firing temperature.]|

De acordo com a Fig. 12, todas as formulacdes tiveram
um aumento da resisténcia mecénica com o aumento
da temperatura, porém as composi¢cdes com dolomita
tiveram um aumento mais significativo da TRF que a MI
com o aumento da temperatura. O aumento da resisténcia
com o aumento da temperatura ocorre devido a reducdo
da porosidade e a microestrutura formada no processo de
sinterizacdo, como a fase vitrea e as novas fases cristalinas
que proporcionam maior resisténcia ao corpo ceramico.
Também se observa que a formulacdo D2 atingiu resisténcia
mecanica superior a MI a partir de 1120 °C e as demais
formulac¢des em 1160 °C. Também se observa que o aumento
da TRF com o aumento da temperatura das composi¢des com
carbonatos foi mais discreto com as formulagdes com menor
teor €, mais expressivo com as de maior teor, principalmente
entre 1140 °C e 1160 °C, corroborando com os resultados
da RL e AA. Estes resultados sdo atribuidos a formacdo de
fases cristalinas a base de cdlcio e/ou magnésio de elevada
resisténcia mecéanica a medida que se aumenta a temperatura
de queima, como foi confirmado com a andlise por DRX dos
corpos de prova queimados que apresentaram a formacdo
de anortita (CaALSi,O,), diopsita [Ca(Mg,Al)(Si,Al),O,]
e guelenita [Ca,Al(AlSi),0.]. Por isso foi possivel as
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Figura 12: Resisténcia mecanica a flexdo nas temperaturas
estudadas.

[Figure 12: Flexural strength at the temperatures studied.]

formulagdes compostas com carbonato dolomitico obter
resisténcia mecanica maior que a MI, mesmo apresentando
maior porosidade que a massa de referéncia. Assim, o
carbonato dolomitico se mostrou eficiente na melhoria da
resisténcia mecanica da massa ceramica.

A NBR 13818:1997 da ABNT [13] determina as
caracteristicas fisicas que as placas ceramicas obtidas pelo
método de prensagem devem apresentar segundo a absorcao
de dgua e correspondente resisténcia mecanica. Comparando
os resultados da AA e TRF obtidas na pesquisa com o0s
parametros exigidos pela supracitada norma, pode-se observar
que somente as formulacdes MI e D2 queimadas a 1080 °C
atenderam as exigéncias das caracteristicas fisicas para o
revestimento do tipo semiporoso, ou seja, AA variando de
6% a 10% e TRF maior ou igual a 18 MPa. A formulacdo D4
atendeu somente o requisito da AA. Em relac@o aos corpos de
prova queimados a 1120 °C, observa-se que a formulagcdo D2
atendeu as especificagdes para revestimento do tipo grés, 0,5%
< AA < 3% e TRF = 30 MPa, sendo que a formulagdo MI ndo
atendeu a exigéncia minima de resisténcia mecénica para este
tipo de ceramica de revestimento prensada. Isto mostra que um
pequeno acréscimo do carbonato dolomita na massa promoveu
uma melhoria significativa no produto final queimado a 1120
°C.J4 a formulagdo D4 atendeu aos parametros da norma para
revestimento do tipo semigrés (3% < AA<6% e TRF=22) e
a formula¢@o D8 aos pardmetros do revestimento semiporoso.
A 1160 °C, todas as composi¢des com dolomita apresentaram
as caracteristicas fisicas de AA e resisténcia mecanica dentro
dos parametros exigidos para o revestimento do tipo grés. A
massa bdsica industrial obteve somente a AA compativel para
este tipo de revestimento. Desta forma, fica mais uma vez
evidenciado a eficiéncia do efeito da dolomita combinada ao
tipo de massa industrial estudada em promover uma melhoria
significativa nas propriedades mecanicas dos corpos ceramicos
queimados na temperatura mais elevada, devido a formacao
mais acentuada de fases cristalinas a base de cdlcio e magnésio
conferidos nestes corpos de prova, mesmo apresentado maior
porosidade como foi observado com a formulagdao D16, por
exemplo.

A micrografia da superficie de fratura da MI queimada
a 1120 °C apresentada na Fig. 13 mostra uma topografia
caracteristica de um corpo cerdmico com bom nivel de
sinterizacdo, ou seja, uma estrutura lisa e vitrificada,
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Figura 13: Micrografia obtida por microscopia eletronica de
varredura da MI queimada a 1120 °C.
[Figure 13: SEM micrograph of IM sample fired at 1120 °C.]

apresentando alguns poros isolados e de forma esférica que
caracterizam a fase final de sinterizacdo. Estes poros s@o
decorrentes do aprisionamento dos gases liberados como a da
hematita, a fase vitrea envolve todos os poros e os gases neles
contidos nao podem sair, o0 que evidencia também a redugdo
da retracdo dos corpos de prova da MI queimados na maior
temperatura.

De acordo com micrografia obtida por MEV da
composi¢cdo D16 queimada a 1120 °C (Fig. 14), observa-se
que a microestrutura apresenta uma topografia mais grosseira
e rugosa, maior quantidade de poros com maior tamanho e
de formas irregulares. Isto é resultado principalmente da
decomposi¢do e saida do CO, e das reagbes dos Oxidos
alcalinos terrosos com os demais componentes da massa que
tendem a formar novas fases cristalinas e inibe a formacao de
fase vitrea. Esta andlise também corrobora com os resultados
obtidos por DRX das amostras queimadas com maior teor de
dolomita na massa, onde se verificou uma maior formacao
de fases cristalinas a base de cdlcio e magnésio.

Os resultados da andlise quimica por espectroscopia de

Figura 14: Micrografia obtida por microscopia eletrOnica de
varredura da formulagdo D16 queimada a 1120 °C.
[Figure 14: SEM micrograph of D16 sample fired at 1120 °C.]
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energia dispersiva (EDS) feita nos pontos A, B e C mostraram
que a regido do ponto A € predominantemente rico em silicio
e na regidao do ponto B é composta majoritariamente por
silicio, aluminio, potéssio e ferro. Enquanto isso, a regido do
ponto C hd uma grande concentracdo de magnésio e célcio,
além de silicio e aluminio. Também se pode observar na
micrografia ampliada do ponto C (Fig. 15) que hé a formacao
de cristais que podem estar associados as fases cristalinas a
base de cdlcio e magnésio identificados no DRX de queima
da formulacdo D16. Assim fica mais evidente que a presenca
dos carbonatos na massa industrial alterou o curso das
reacdes e transformagdes durante a queima, proporcionando a
formac@o de novas fases e dificultando a uma maior formacao
de fase vitrea e que, desta forma, alteraram as propriedades
tecnoldgicas do produto final, como foi verificado nos ensaios
fisicos-mecanicos dos corpos de prova.

Figura 15: Micrografia obtida por microscopia eletronica de
varredura ampliada 8000x da regifo do ponto C.
[Figure 15: SEM micrograph of point C from Fig. 14.]

CONCLUSOES

A dolomita proporcionou mudangcas e melhorias
significativas na massa de referéncia, possibilitando o seu
uso em escala industrial e desta forma, viu-se que: a presenca
da dolomita na massa industrial proporcionou uma melhor
estabilidade dimensional na pe¢a cerdmica com a reducio da
retracdo linear de queima com o aumento da concentracdo da
dolomita na massa ceramica; também se mostrou eficiente
no aumento da resisténcia mecanica dos corpos ceramicos,
principalmente na temperatura mais elevada de queima. A
composi¢do com 2% de teor de dolomita superou os valores
da massa de referéncia a partir da queima a 1120 °C e as
demais formulagdes a 1160 °C. Tudo isto se deve a formacao
de fases cristalinas a base dos dlcalis terrosos presentes nos
carbonatos, fases estas que, mesmo diminuindo a densificacao
dos corpos cerdmicos, aumentam a sua resisténcia mecanica;
a formulac¢do com concentragdo de 2% de dolomita atendeu,
segundo a NBR 13818:1997 da ABNT, as especificacdes de
absorcdo de dgua e resisténcia mecanica para revestimento
prensado do tipo semiporoso na queima a 1080 °C e do tipo

grés a partir de 1120 °C. Também a 1120 °C, a composicao
com 4% de dolomita atendeu aos parametros da norma
para revestimento do tipo semigrés e a formulacdo com
8% ao do tipo semiporoso. Na temperatura mais elevada
de queima estudada, 1160 °C, todas as formula¢des com
dolomita, ou seja, com 2%, 4%, 8% e 16% presente na massa
ceramica, obtiveram seus resultados dentro dos parametros
especificados pela norma para o revestimento do tipo grés;
a dolomita piauiense mostrou-se vidvel como matéria-prima
para aplicacdes em massa de cerdmica de revestimento.
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