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Resumo

A indUstria oleira nacional possui uma grande importancia econdmica e social, movimentando bilhdes de reais
e empregando milhdes de pessoas. No entanto, apresenta uma grande defasagem tecnoldgica, o que se reflete na
producdo de pecas de baixa qualidade e em uma grande quantidade de perdas na produgdo. Assim, visando melhorar
a qualidade dos blocos ceramicos esse trabalho tem por objetivo analisar a influéncia de aditivos no comportamento
de plasticidade de massas para producao de blocos ceramicos e nas propriedades fisicas dos corpos produzidos com as
massas aditivadas. Foram utilizados cinco massas industriais e dez aditivos durante o estudo. Foi analisada a influéncia
dos aditivos nos limites de Atterberg das massas e selecionados os aditivos que reduziam os limites de plasticidade.
Foram preparadas formulagdes com os aditivos sel ecionados e conformados corpos de prova por extrusdo. Determinou-
se 0 médulo de ruptura a flexdo apds secagem e queima e a absorcdo de dgua apds queima desses corpos de prova.
Com base nos resultados pode-se concluir que al guns aditivos reduzem o limite de plasticidade das massas e melhoram
significativamente o comportamento mecinico apds secagem e apds queima.

Palavras-chave: blocos cerémicos, plasticidade, aditivos, extrusdo.

Abstract

The Brazlian ceramic brick industry has an important economic and social role, with a billionaire market and
generating millions of jobs. However, this industry presents an outdated technology, which causes the production of
low quality bodies and high production losses. Objecting improve the quality of ceramic brick this work evaluated the
influence of additives on the plasticity of formulations used for the production of ceramic bricks and on the physical
properties of samples produced with additive formulations. Five formulations and ten additives were studied. The
influence of additives on the Atterberg limits was analyzed. Additives that reduced the plasticity limit were selected,
formulations were produced and test specimens were obtained by extrusion. The flexural strength of the dried and
fired bars was measured. The water absorption of the fired bars was also determined. The results indicated that some
additives could be used to reduce the formulations plasticity limit and improve the flexural strength.

Keywords: ceramic bricks, plasticity, additives, extrusion.

INTRODUCAO

A industriaceramicade materiaisde construcdo brasileira
€ constituida atualmente por aproximadamente 12 mil
olarias, de pequeno e médio porte, que S0 responsavei s por
650 mil empregos diretos, 2 milhdes de empregos indiretos
e um faturamento anual em torno de R$ 6 bilhdes [1, 2].
A grande maioria desse setor industrial utiliza técnicas de
producdo ultrapassadas, com um atraso tecnoldgico de
aproximadamente 50 anos, ndo havendo controle eficaz
das varidveis de processo. O que provoca a producéo de
pecas de baixa qualidade e imensas perdas em todas as
fases de produc&o, ocasionando aumentos nos custos e néo

atendimento as novas exigéncias normativas da area.
Aindustriaoleiranacional utilizaprocessosde moldagem
manual, por prensagem e por extrusdo, conforme a natureza
da argila, do produto ceramico e do forno utilizado, bem
como das condicdes locais [3]. No entanto, observa-se a
predominancia da extrusdo na grande maioria das indistrias
do pais. As argilas ideais para a fabricagdo dos produtos
de cerémica vermelha devem, de modo geral, ser de fécil
desagregacdo, apresentar distribuicdo  granulométrica
conveniente, adequada combinag&o entre materiais plasticos
€ ndo plasticos e possuir teor de matéria organica que possa
conferir, juntamente com a granulometria, boa plasticidade
e resisténcia mecanica suficiente para evitar deformagoes e
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permitir o manusei o daspecascruas[4], utilizando-seamenor
quantidade possivel de agua no processo de conformacado. A
reducdo no teor de agua utilizado no processo de extrusdo,
sem prejuizo da plasticidade e trabalhabilidade das massas
ceramicas e das propriedades cerémicas das pegas Umidas,
secas e apOs queima, acarretard uma reducdo diretamente
proporcional nos gastos energéticos com a secagem [5]. A
reducdo no teor de agua também implicara diretamente na
diminui¢do dos problemas de trincas e empenamentos que
ocorrem na etapa de secagem e que sdo, atualmente, amaior
fonte de perdas nas olarias do Estado da Paraiba.

A plasticidade de um sistema pode ser definida com a
propriedade de se deformar pela aplicacdo de uma forga
e manter essa deformacgdo ap0s a retirada dessa forca. No
sistema argila-agua a plasticidade é fungéo da granulometria
das particulas, da forca de atracdo entre as particulas de
argilominerais, da presenga de matéria organica e da acao
lubrificante da agua. As caracteristicas de plasticidade de uma
argila podem ser estimadas através dos limites de Atterberg,
destacando-se os limites de plasticidade, liquidez e indice
de plasticidade. De forma geral a plasticidade se desenvolve
quando a argila apresenta agua suficiente para cobrir toda
a superficie acessivel dos argilominerais com uma agua
ndo orientada, que age como meio lubrificante facilitando
o deslizamento das placas dos argilominerais umas sobre as
outras quando uma tensao tangencial é aplicada. Essa agua
expressa percentualmente em relagéo a massa da argila seca,
é o limite de plasticidade de Atterberg. O limite de liquidez
é o teor de agua expresso em porcentagem de argila seca,
acima do qual a massa flui como um liquido, enquanto o
indice de plasticidade € a diferenca entre o limite de liquidez
e o limite de plasticidade [3, 5].

Com a evolugdo na tecnologia de fabricacdo, vérios
aditivos passaram aser utilizados nasformul agdes cerémicas
a fim de auxiliar desde o processo de moagem até etapas
posteriores a queima, podendo agir como defloculantes,
floculantes, lubrificantes, etc. [6]. Vdrios aditivos podem
ser utilizados para alterar as caracteristicas de plasticidade
das massas, produzindo um comportamento de fluxo e
propriedades adequadas para a conformacdo. O emprego
desses aditivos facilita 0 uso da massa e pode melhorar
o desempenho mecanico do produto final [7]. Em geral,
os “aditivos’ (adi¢bes) utilizados em cerdmica vermelha
para dterar a plasticidade das massas sdo chamados de
“emagrecedores” ou de “plastificantes”, conforme reduzam
ou aumentem a plasticidade do sistema, respectivamente.
Dentre os emagrecedores € comum o uso de areias, rochas
carbonadas, residuos da propria producdo (apds moagem)
e até residuos industriais como as cinzas volantes e do
beneficiamento mineral [7-10]. Como “aditivos” plésticos é
comum a adicdo de argilas com alta plasticidade a massa
cerdmica, sendo muito pouco difundido e utilizado aditivos
quimicos na industria de ceramica vermelha. Essas adicOes
sdo utilizadas em teores que variam de 5 até 30%, mas
podendo atingir até 50% da massa, 0 que faz com que esses
materiais ndo se comportem como aditivos propriamente
ditos e sim, como componentes da massa formulada. Nesse

sentido, trabalhos [7] indicam a utilizacdo de lignosulfurados
como aditivos para melhorar a capacidade de extrusdo e
aumentar aresisténciaaseco de pecas de cerémicavermel ha,
sendo utilizados em pequenas quantidades, inferiores a 3%.
Entretanto indicam também que esses aditivos ndo trazem
beneficios para a resisténcia do produto apds a queima.
Estudos[11-14] evidenciaram que vérios aditivos, tais como
carbonato de sodio, cloreto de célcio, carbonato e hidroxido
decdcio, fosfato decélcio, &cido cloridrico, hexametafosfato
de sbdio, etc. podem ser utilizados no processamento de
ceramicas vermelhas, influenciando significativamente
o limite e o indice de plasticidade das massas, 0 que tera
implicagBes diretas no comportamento de processamento e
de secagem do material. Ademais, esses estudos observaram
que a utilizagdo dos aditivos poderia diminuir 0 consumo
de energia elétrica na extrusora entre 10 e 20%, diminuir
defeitos de extrusdo, podendo reduzir custos e defeitos
associados a0 processamento, bem como, que o efeito de
cada aditivo varia qualitativa e quantitativamente conforme
a argila, o que impenderia a extrapolacdo dos resultados
para outras argilas. Por outro lado, apenas alguns desses
estudos [11, 14] analisaram a influéncia dos aditivos nao
apenas com relacdo ao comportamento de plasticidade das
massas, mas também nas propriedades fisicas das pegas
apos conformagdo. Esses estudos, utilizando apenas o
carbonato e o silicato de sédio, verificaram que os aditivos
possibilitavam um ganho de propriedades mecanicas tanto
a verde como apds queima, melhorando significativamente
a resisténcia mecénica do material. Nesse sentido, deve-
se reforcar, tal como mencionado anteriormente, que a
influéncia de qualquer que seja o aditivo utilizado vai estd
estreitamente rel acionada as caracteristicas mineral 6gicas da
argilaaditivada. Conforme ostiposeteoresdeargilominerais
presente no material (ilita, esmectitia, caulinita, etc.) em
analise ter-se-4 comportamentos distintos damassa ceramica
frente ao aditivo utilizado.

Assim, esse trabalho tem por objetivo analisar ainfluéncia
de aditivos no comportamento de plasticidade de massas
para producdo de blocos cerdmicos do Estado da Paraiba
e nas propriedades fisicas dos corpos produzidos, visando
melhorar o seu comportamento mecéanico.

MATERIAIS E METODOS

Nessa pesquisa foram utilizadas massas industriais
fornecidas por cinco industrias de cerdmica vermelha do
Estado da Paraiba. As massas foram identificadas por
amostraA, B, C, D e E. As massas foram caracterizadas em
trabalho anterior [15]. Foram utilizados dez aditivos durante
a pesquisa, visando analisar a influéncia no comportamento
da plasticidade da massa e, em seguida, na resisténcia apés
secagem dos corpos de prova e nas propriedades fisicas dos
corpos apds queima. Buscou-se utilizar aditivos com fungdes
distintas na massa, floculantes, defloculantes, ligantes,
etc., sendo escolhidos com base em estudos preliminares
e dados da literatura [11, 14, 16]. Os aditivos utilizados e
suas denominagdes foram amido solivel Al (Vetec, PA),
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bentonita cdcica A2 (Bentonit Uni&o Nordeste), bentonita
sodica A3 (Bentonit Unido Nordeste), carbonato de sodio
A4 (Vetec, PA), carboximetilcelulose A5 (Synth), cloreto de
magnésio hexahidratado A6 (Nuclear, PA), detergente em po
comercial A7 (agente tensoativo alquil benzeno sulfonato de
sodio), dextrina branca A8 (Vetec, PA), hexametafosfato de
sodio A9 (Vetec, PA), silicato de sddio A10 (Vetec, PA). Todos
os aditivos foram utilizados na forma de po.

As amostras foram secas em estufa a 110 °C e em seguida
submetidas a um processo de moagem em moinho tipo
galga, até passar totalmente em ABNT N° 80 (0,177 mm).
Apds moagem, foram determinados os limites de Atterberg
das amostras: limite de liquidez (LL), limite de plasticidade
(LP) e indice de plasticidade (IP), segundo a NBR 6459 [17]
e NBR 7180 [18]. As amostras foram, em seguida, tratadas
com osdez aditivos utilizados nosteoresde 0,5, 1,0 e 1,5% em
massa, utilizando-se masseira mecénica com capacidade de
30 L, rotagdo 90 rpm para homogenei zagdo. Apos aditivacao,
foram determinados os limites de Atterberg das massas. Apo6s
aescolha dos aditivos e teores mais adequados para a reducéo
do limite de plasticidades das massas estudadas, foram
preparadas massas aditivadas utilizando-se gotejamento de
solucdo de &gua e aditivo, em masseira com capacidade de 30
L, rotag&o 90 rpm, de modo a obter umidadeigua ao limite de
plasticidade das massas aditivadas. As amostras umedecidas
foram acondicionadas em saco pléstico por cinco dias antesdo
processo de extrusdo para homogeneizacgo da umidade.

Corpos de prova de 100 mm x 20 mm x 10 mm foram
confeccionados por processo de extrusdo em extrusora de
laboratério (Verdes BRO51)e,emseguida,submetidos a secagem
a0 ar por 24 h e posteriormente em estufaa 110 °C por 24 h.
Os corpos de prova foram queimados a 800, 900 e 1000 °C
por 2 h com taxa de aquecimento 2 °C/min (totalizando um
ciclo de aproximadamente 10 h de queima).

Foram determinados os mddulos de ruptura a flexdo dos
corpos de prova secos a 110 °C e apés queima (800, 900 e
1000 °C) com velocidade de aplicacdo de carga de 0,5 mm/
min— utilizando-se 10 corpos de prova paraobtencdo de cada
meédia, a absor¢ao de agua dos corpos de prova queimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela I sdo apresentados os limites de Atterberg das
amostras estudadas, antes da aditivacdo. Verifica-se que os
limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) variaram de
34,8 a40%, e de 17,8 a 20,5%, respectivamente, enquanto
o indice de plasticidade situou-se entre 17,0 e 21,0%. Com
base em dados da literatura [3, 5, 19, 20] verifica-se que
os valores obtidos estdo dentro dos intervalos observados
para 0 processo de conformagéo por extrusdo em cerémica
vermelha, 30 a60 % parao LL, 15a30% parao LPe 10 a
30 % parao IP.

As Tabelas 11-VI apresentam os limites de Atterberg das
massas aditivadas. Com base nas tabelas observa-se que
todos os aditivos alteraram de alguma maneira os limites
de Atterberg das massas estudadas, seja aumentando-o0s
ou diminuindo-0s. No entanto, o aditivo A5, CMC, foi

Tabela I - Limites de Atterberg das massas estudadas.
[Tablel - Atterberg limits of studied samples]

Limite de “”?“.e de I'ndi_cg de
Amostras Liquidez (%) Plasticidade  Plasticidade

(%) (%)
A 38,5 20,5 18,0
B 40,0 19,0 21,0
C 37,5 19,8 17,7
D 38,9 18,8 20,1
E 34,8 17.8 17,0

0 que provocou as alteragcBes mais intensas nos limites
de plasticidade e liquidez, aumentando-os de forma
acentuada em todas as amostras. Esse comportamento
esta provavelmente associado a elevada capacidade de
adsorc¢do de 4gua do CMC, o que indisponibilizaria a 4gua
para a lubrificacdo (desenvolvimento de plasticidade) no
sistema. Dados da literatura [21] indicam que o CMC nédo
possui caracteristicas reoldgicas adequadas ao processo de
extrusdo de massas plasticas de ceramica vermelha.

ATabela VII apresentaum resumo do efeito dos aditivos no
LPdasmassas, onde“A” indicaque houve um aumento, “D”
uma diminuicdo e “I”” que a alterac@io no LP foi insignificante.
Com base na Tabela VII verifica-se que a influéncia dos
aditivos nos LP varia significativamente de acordo com a
massa. Apesar da variag@o do efeito dos aditivos com a
massa, observa-se, de forma geral: que os aditivosAl e A8
(adicionados visando aumentar a resisténcia do corpo seco
— ligantes) alteraram de forma distinta os LP das massas
estudadas; que o aditivo A7 (adicionado visando agir como
surfactante) aumentou ou diminuiu muito suavemente osLP
das massas; que o aditivo A6 (adicionado visando agir como
floculante), em geral, diminuiu o valor do LP das amostras;
que os aditivos A4 e A10 (adicionados visando agir como
defloculantes) influenciaram de forma semelhante os LP,
aumentando-os ou diminuindo-os em determinadas massas,
e que o aditivo A9 (também adicionado visando agir como
defloculante), apesar do seu efeito no LP diferenciar-se um
pouco dos efeitos do A4 e A10, também agiu diminuindo,
em suamaioria, os LP das massas estudadas.

As tendéncias observadas na interagdo fisico-quimica
de cada aditivo estudado com as massas sdo de justificativa
tedrica extremamente dificil, em virtude da complexa
mineralogia e propriedades fisico-quimicas das argilas
vermelhas estudadas. Logo, torna-se dificil fazer uma andlise
especifica do comportamento de cada aditivo e estabelecer
um estudo fenomenoldgico das relagdes causalefeito, que
poderia justificar adequadamente o mecanismo de agdo de
cada aditivo considerado, sem um estudo reolégico apurado,
tal como jaevidenciado em estudos anteriores[12].

A Tabela VIII apresenta um resumo dos aditivos e teores
que foram mais eficientes para reduzir o LP das massas
estudadas. Observando-se que os aditivos mais eficientes na
reducdo dos LP foram 0 A1, 0 A6, 0 A9 e 0 A10, com 0s
teores 6timos variando de acordo com a massa.
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Tabela II - Limites de Atterberg da amostra A aditivada.

[Tablell - Atterberg limits of sample A]

Porcentagem de aditivo (% massa)?
Aditivo 0,5% 1,0% 1,5%
LL LP IP LL LP IP LL LP IP
A1 —-Amido soltvel 34,2 18,7 15,5 35,5 21,6 13,9 36,6 25,2 114
A2 — Bentonitacélcica 38,0 20,5 17,5 36,5 20,9 15,6 35,0 21,3 13,7
A3 - Bentonita sodica 32,0 23,7 8.3 36,0 22,6 134 35,8 19,0 16,8
A4 — Carbonato de sodio 344 207 13,7 345 202 143 338 191 147
A5 — Carboximetilcelulose 51,0 37,7 133 795 ND* ND* 795 ND°>  NDP
A6 — Cloreto de magnésio 345 17,6 16,9 36,1 18,2 17,9 32,1 19,2 12,9
AT — Detergente em P6 — ALA 33,5 21,2 12,2 34,0 23,0 11,0 33,5 22,6 10,9
A8 — Dextrina branca 362 21,2 149 36,7 208 158 357 204 152
A9 —Hexametafosfato desédio 33,2 199 132 30,7 238 6,8 35,7 242 114
A10 — Silicato de s6dio 35,2 17,6 17,5 35,3 18,3 19,9 33,5 19,9 13,6
3LL: Limite de Liquidez, LP: Limite de Plasticidade, IP: Indice de Plasticidade, "ND: N&o determinado.
Tabela III - Limites de Atterberg da amostra B aditivada.
[Table 111 - Atterberg limits of sample B.]
Porcentagem de Aditivo (% massa)?
Aditivo 0,5% 1,0% 1,5%
LL LP IP LL LP IP LL LP IP
Al — Amido Soluvel 36,8 194 174 36,8 165 204 379 19,7 18,2
A2 — Bentonita Célcica 381 185 194 355 176 178 366 178 187
A3 — Bentonita Sédica 35,0 18,7 16,3 41,2 19,2 219 379 17,8 20,1
A4 — Carbonato de Sédio 36,3 17,8 184 334 17,6 15,8 41,0 17,2 23,8
A5 — Carboximetilcelulose 712 288 424 101,2 ND® ND° 120 NDP  NDP
A6 — Cloreto de Magnésio 32,7 149 17,7 312 149 162 322 153 16,9
A7 — Detergente em P6 — ALA 35,8 174 18,4 42,7 16,7 26,0 33,7 174 16,2
A8 — Dextrina Branca 35,3 184 16,8 40,2 18,9 21,2 37,2 174 19,7
A9 — Hexametafosfato de Sddio 32,0 16,6 15,4 30,8 16,4 14,4 31,0 174 13,7
A10 — Silicato de Sédio 36,1 17,6 18,4 33,6 17,8 15,8 35,4 17,5 17,8
3LL: Limite de Liquidez, LP: Limite de Plasticidade, IP: Indice de Plasticidade, °ND: N&o determinado.
Tabela IV - Limites de Atterberg da amostra C aditivada.
[Table 1V - Atterberg limits of sample C.]
Porcentagem de Aditivo (% massa)?
Aditivo 0,5% 1,0% 1,5%
LL LP IP LL LP IP LL LP IP
A1l — Amido Soldvel 34,8 178 17,0 34,4 16,7 17,7 35,2 17,1 181
A2 —Bentonita Célcica 34,0 198 14,2 34,4 19,0 15,4 372 18,4 18,8
A3 — Bentonita Sodica 33,5 18,8 14,7 35,0 18,5 16,5 39,5 20,2 19,3
A4 — Carbonato de Sédio 34,0 17,9 16,1 394 19,9 19,5 40,6 20,4 20,2
A5 — Carboximetilcelulose 42,5 229 19,6 61,0 31,9 29,1 78,5 32,5 46,0
A6 — Cloreto de Magnésio 364 199 165 350 17,6 174 345 219 126
A7 — Detergente em P6 — ALA 34,0 19,8 14,2 33,8 18,5 15,3 344 20,1 14,3
A8 — Dextrina Branca 36,8 28,2 8,6 36,0 22,4 13,6 37,0 19,7 173
A9 — Hexametafosfato de Sodio 33,0 25,0 8,0 31,5 21,1 10,4 31,2 17,9 13,3
A10 — Silicato de Sédio 32,6 24,6 8,0 33,6 20,7 12,7 34,4 18,3 16,1

aLL: Limite de Liquidez, LP:Limite de Plasticidade, IP: Indice de Plasticidade.
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Tabela V - Limites de Atterberg da amostra D aditivada.
[Table V - Atterberg limits of sample D.]

Porcentagem de Aditivo (% massa)?

377

Aditivo 0,5% 1,0% 1,5%
LP IP LL LP P LL LP IP
Al — Amido Soluvel 35,2 18,7 165 356 18,9 16,7 38,2 19,4 18,8
A2 —Bentonita Célcica 33,0 221 109 346 20,4 14,2 35,4 20,6 14,8
A3 — Bentonita Sodica 355 21,7 138 34,6 24,2 104 355 19,7 15,8
A4 — Carbonato de Sédio 41,0 20,7 20,3 44,0 19,9 24,1 14,6 415 26,9
A5 — Carboximetilcelulose 685 375 314 950 424 526 820 56,4 25,6
A6 — Cloreto de Magnésio 34,1 176 165 340 16,2 178 332 196 13,6
A7 — Detergente em P6 — ALA 31,8 204 114 334 21,3 121 330 19,5 135
A8 — Dextrina Branca 339 16,3 17,6 35,0 22,4 126 33,6 19,6 14,0
A9 — Hexametafosfato de Sodio 34,6 17,2 17,4 32,6 18,4 14,2 34,6 16,5 18,1
A10 - Silicato de Sédio 34,3 191 152 332 19,3 139 355 17,7 17,7
aLL: Limite de Liquidez, LP: Limite de Plasticidade, IP: Indice de Plasticidade.
Tabela VI - Limites de Atterberg da amostra E aditivada.
[Table VI - Atterberg limits of sample E.]
Porcentagem de Aditivo (% massa)®
Aditivo 0,5% 1,0% 1,5%
LL LP IP LL LP IP LL LP IP
Al — Amido Soluvel 35,8 19,2 166 36,8 19,2 17,6 36,2 17,0 19,2
A2 — Bentonita Célcica 36,4 20,8 156 382 205 17,6 372 20,7 14,4
A3 — Bentonita Sodica 36,9 20,1 168 353 204 14,9 36,7 22,7 14,0
A4 — Carbonato de Sédio 35,3 20,4 148 357 16,5 19,2 34,1 19,1 14,9
A5 — Carboximetilcelulose 46,7 29,5 172 60,2 32,4 27,1 70,2 43,1 272
A6 — Cloreto de Magnésio 368 214 154 361 217 143 360 203 156
A7 — Detergente em P6 — ALA 34,4 21,2 13,2 36,2 18,4 17,8 34,3 23,2 11,2
A8 — Dextrina Branca 35,9 204 156 37,7 23,3 144 394 214 17,9
A9 — Hexametafosfato de Sodio 34,9 23,3 11,6 34,1 22,0 12,1 33,3 22,6 10,7
A10 — Silicato de Sédio 36,1 20,9 152 36,0 234 12,7 35,2 21,2 13,8
aLL: Limite de Liquidez, LP: Limite de Plasticidade, IP: Indice de Plasticidade.
Tabela VII - Resumo do efeito dos aditivos nos limites de plasticidade (LP)2
[Table VII - Summary of additives effect on plasticity limits (LP).]
Porcentagem de Aditivos (% massa)
AmostraA Amostra B AmostraC AmostraD AmostraE
o5 10 15 05 10 15 05 10 15 05 10 15 05 10 15
Al D A A A D A D D D I I A A A D
A2 I A A D D D I D D A A A A A A
A3 A A D D I D D D A A A A A A A
A4 I D D D D D D I A A A A A D A
A5 A N N A N N A A A A A A A A A
A6 D D D D D D I D A D D A A A A
A7 A A A D D D I D A A A A A A A
A8 A A I D D D A A I D A A A A A
A9 D A A D D D A A D D D D A A A
A10 D D D D D D A A D A A D A A A

2A: aumentou o LP, D: diminuiu o LP, I: alteragdo insignificante do limite de plasticidade, N: ndo determinado.
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Tabela VIII - Alteragcdes mais significativas no limite de plasticidade.
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[Table VIII - Most significant alterations on plasticity limits.]

LPO - Reducao do
Amostras (%)° Aditivo Teor (%) LPOQ?(O)/o)
A1 - amido soltvel 0,5 8,8
A 205 A6 - cloreto de magnésio 0,5 14,2
' A9 - hexametafosfato de sodio 0,5 2,9
A10 - silicato de sddio 0,5 14,2
A1l - amido solGvel 1,0 13,2
B 190 A6 - cloreto de magnésio 0,5 21,6
' A9 - hexametafosfato de sodio 1,0 13,7
A10 - silicato de sodio 1,5 79
A1l - amido solGvel 1,0 15,6
A4 - carbonato de sbdio 0,5 9,6
C 19,8 A6 - cloreto de magnésio 1,0 11,1
A9 - hexametafosfato de sodio 15 9,6
A10 - silicato de sodio 15 75
A6 - cloreto de magnésio 1,0 13,8
D 18,8 A9 - hexametafosfato de sddio 15 12,2
A10 - silicato de sodio 15 58
E 177 A1 - amido soltvel B 15 4,0
’ A4 - carbonato de sodio 1,0 6,8

3LPO: Limite de plasticidade da massa original (sem aditivo).

Com base nos resultados presentes na Tabela V111 foram
confeccionados 0s corpos de prova (por extrusdo) e, em
seguida, determinada suas resisténcias apds secagem. Na
Fig. 1 estdo apresentados os valores de modulo de ruptura
a flexdo dos corpos de prova das massas ndo aditivadas
(industriais) e aditivadas ap6s secagem a 110 °C. Com base
naFig. 1 pode-se observar que os aditivos utilizados tiveram
marcante influéncia na resisténcia apds secagem dos corpos
de prova, observando-se que ha grande maioria dos casos
as amostras aditivadas apresentaram modulos de ruptura
superiores ao das massas industriais.
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Figura 1: M6dulo de ruptura dos corpos de prova ap6s secagem a
110°C.
[Figure 1: Modulus of rupture of the sample bodies dried at 110 °C.]

Verifica-se que a influéncia do aditivo sobre a resisténcia
apls secagem e sua intensidade variaram de acordo com
a amostra, observando-se que 0 hexametafosfato de sddio
conduziu aos maiores aumentos nos modulos de ruptura
das amostras A e C (100 e 150% aproximadamente,
respectivamente), que o amido solGvel propiciou os maiores
acréscimosnasamostrasB e E (45 e 180% aproximadamente,
respectivamente) e que o cloreto de magnésio conduziu ao
maior aumento do médulo de ruptura da amostra D (83%).

A Fig. 2 apresenta as absor¢des de dgua dos corpos de
provaapds queima. Verifica-se que a intensidade da influéncia
dos aditivos nas absor¢fes de &gua variou de acordo com
a massa. Pode-se observar que, de forma geral, os corpos
obtidos com as massas aditivadas apresentaram absor¢des
menores que os obtidos com as massas industriais apds
gueimaa 800 °C. O que indica que os aditivos contribuiram
para um melhor empacotamento apds a conformacéo o que
se refletiu na menor absorcéo ap6s 800 °C. As densidades
aparentes das amostras aditivadas ap6s conformagéo foram
cerca de 10% superior a das amostras ndo aditivas (puras),
a excecdo da amostra C cuja aditivagdo ndo conduziu a
um aumento comprovado da densidade aparente. Vale
salientar que ndo se observou o desenvolvimento de trincas
(macroscopicas) nem nos corpos de prova das massas
industriais nem das aditivadas. Entretanto, em algumas
amostras apds queima a 900 °C e em praticamente todas
ap0ds 1000 °C, observa-se que 0s corpos de prova das massas
industriais apresentam absorg¢des inferiores aos das massas
aditivadas. Esse comportamento ainda ndo esta totalmente
elucidado, mas essa maior absorcéo das massas aditivadas
pode estaassociadaaliberagdo de gases oriundosdaqueima
dos aditivos utilizados. Os aditivos utilizados decompdem-
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Figura 2: Absorgao de agua dos corpos de prova apos queima.
[Figure 2: Water absorption of the fired sample bodies.]

se totalmente ou fundem até 800 °C, com grande emissao
de gas, atingindo-se porcentagens de decomposicdo de
até 100% (o silicato de sddio nao decompde totalmente
ou funde, mas em elevadas temperaturas decompdem-se
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gerando gés de éxido de sddio). Nesse sentido, a 800 °C
essa influéncia ndo seria sentida porque haveria muita
porosidade aberta nas amostra, 0 que permitiria a saida
dos gases e porque 0s corpos das massas industriais
apresentariam pouca densificacdo por causa da queima.
J& a 900 °C e 1000 °C as massas desenvolveriam maior
quantidade de fase vitrea favorecendo a densificacdo,
no entanto, nos corpos “aditivados’ a liberacdo de gases
poderia ter provocado uma porosidade que diminuiria a
densificacdo em relagc@o aos corpos das massas industriais,
e por conseguinte, aumentaria a absor¢do de agua nos
corpos “aditivados’. No entanto, os autores ainda ndo estao
totalmente seguros dessa hipétese.

A Fig. 3 apresenta os médulos de ruptura dos corpos de
prova apés queima. Observa-se que da mesma forma que
ocorreu com o mddulo de ruptura apds secagem, a influéncia
dos aditivos na resisténcia das amostras apds queima e sua
intensidade variaram de acordo com a massa analisada
Nas massas A, B e E observa-se que a aditivacéo propiciou
aumentos significativos nos médulos de ruptura, observando-
se acréscimos da ordem de 90% nos madulos dos corpos de
prova aditivados. Por outro lado, na massa C verificou-se que
oscorpos de provaaditivados apresentaram nastemperaturas
de 800 e 900 °C médulosinferiores, iguais e superiores ao da
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Figura 3: Médulo de ruptura dos corpos de prova apés queima.

[Figure 3: Modulus of rupture of the fired sample bodies.]

massaindustrial (apenas o aditivo A1 propiciou aumento no
maodulo damassaindustrial) e apos queimaa 1000 °C apenas
os corpos aditivados com o aditivo A1 possuiram médulo
igual a0 da massa industrial (os demais apresentaram
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maodulo inferior). Os corpos aditivados da massa D também
apresentaram comportamento ndo satisfatorio, apresentando
madulos iguais e inferiores ao da massa industrial em todas
as temperaturas de queima (considerando o desvio padréo).
Esses resultados vém ao encontro dos dados da literatura
[11, 14] que mostraram melhora na resisténcia dos blocos
ceramicos e corposde provade massas de cerédmicavermelha
com a utilizagdo de aditivos que alteravam os limites de
plasticidade das massas e da também das observacbes da
literatura [11-14] que indicam que cada argila respondera
de forma particular a aditivagdo, podendo ocorrer ou ndo
mel hora nas suas propriedades mecanicas apos queima.

Com base nos resultados observa-se que a utilizacdo dos
aditivos adequados pode ndo apenas reduzir a quantidade de
agua necessaria ao processo de extrusdo (reduzindo custos e
problemas de secagem) mas também melhorar a resisténcia
do produto final, podendo inclusive, conforme os dados
das massas A, B e E, reduzir a temperatura de queima sem
perdas de resisténcia no produto final.

Nesse sentido, é interessante observar que conforme
indicacBes da literatura[22], que advogam resisténciamimina
nos corpos de prova de massas ceramicas para a producao de
blocos e telhas de 5,5 MPa e 6,5 MPa, respectivamente, que
0s corpos “aditivados” apds queima a 800 °C apresentaram
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valores de resisténcia 100 a 200% superiores ao indicados
na literatura [22].

Os aditivos que aumentaram mais acentuadamente a
resisténcia dos corpos de prova foram, de forma geral, o
silicato de sédio, 0 hexametafosfato de sddio e o amido
solvel. Acredita-se que a melhora na resisténcia, apesar da
generalizada maior absor¢éo de agua, pode esta associada a
umadiminuic&o nos defeitos de processamento relacionados
a retragcOes de secagem diferenciais, heterogeneidades de
densificacdo do compacto apds extrusao e tensdes internas no
corpo ceramico (rel acionados a processamento i nadequado).
Dentre esses aditivos observa-se que dois agem como
defloculantes, o que provavelmente possibilita uma melhor
dispersdo do material, diminuindo aglomerados, reduzindo
a dgua requerida para o processo, diminuindo a viscosidade
e melhorando a plasticidade, enquanto o outro age como um
plastificante durante o processo de extrusdo, melhorando
a extrudabilidade da massa, mas todos agem, também,
conforme a Fig. 1, aumentando a resisténcia do material
apOs secagem.

CONCLUSOES

A influéncia dos aditivos utilizados variou de acordo
com a massa analisada e o teor de aditivo usado, podendo
provocar aumentos ou reducdes no limite de plasticidade
dependendo damassa. Os aditivos utilizados possibilitaram,
de forma geral, aumentar o médulo de ruptura a flexdo dos
corpos de prova apés secagem em até 180%, sendo o amido
soltvel, 0 hexametafosfato de sodio e o cloreto de magnésio
os que conduziram aos maiores aumentos. A influéncia dos
aditivos utilizados no moédulo de ruptura dos corpos de
provaapds queimavariou de acordo com amassa analisada,
ocorrendo em alguns casos aumentos de até 100% nos
maodulos e em outros ndo se observando incremento algum
nos moédulos. Os aditivos que propiciaram 0S maiores
aumentos nos modulos de ruptura apés queima foram o
amido sollvel, o silicato de sodio e o hexametafosfato de
sodio.
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