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CAPITULO 3

METODOLOGIA

O método da pesquisa constituiu em trés etapas principais: levantamentos de
dados e informagdes referentes a exploracdo de areia e argila, observagdes de
campo efetuadas em visitas técnicas na mineracao Floresta Negra e realizagdo de
ensaios de laboratério para caracterizacdo do material e testes para utilizacdo em

ceramica vermelha.

3.1 Trabalho de campo

Os trabalhos de campo constituiram na observacdo da geologia local, no
processo de extragcdo e beneficiamento da areia na coleta de amostras para

realizagao dos ensaios.

3.1.1 Aspectos da Mineragdo Floresta Negra

A Mineracéo Floresta Negra esta localizada na estrada da Parteira, numero
3.000, no Sitio do Alemé&o, no municipio de Guarulhos, Estado de Sao Paulo.
Abrange uma superficie total de 49,55 ha. A area lavravel é definida por um poligono
de 16 vértices, que tem inicio a 909 m, no rumo verdadeiro 69° 34’ NE do Ponto de
Amarracio de coordenadas 23°23°20,2” S e 46°23’40,6” W.

Partindo-se da capital paulista, o acesso rodoviario a mineragdo pode ser
efetuado inicialmente pela rodovia Presidente Dutra (BR-116), até o trevo de
Bonsucesso (Km 35). Segue-se entao pela estrada de Capuava, do Morro Grande e

finalmente pela Estrada da Parteira, até a entrada do Sitio Floresta Negra, onde se



encontra a area objeto deste trabalho (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Localizagdao da Mineracao Floresta Negra. Fonte: Modificado de Google (2009).

A Mineracgéo Floresta Negra faz divisa com outras duas mineracgdes de areia,

que juntas constituem uma das Zonas de Mineragdo e Disposigcdo de Residuos
(ZMDR), conforme abordado no CAPITULO 1.

Na Figura 3.2 pode-se observar o contexto desta minerag&o junto as demais e

i
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o entorno.

Figura 3.2 — Foto aérea da regido da mineragéo. Fonte: PMG (2002).

A Mineragdo Floresta Negra teve suas atividades iniciadas em 1977
atendendo a demanda principalmente dos municipios de Guarulhos, Aruja e Capital
Paulista, com uma producdo meédia de 10.000 toneladas de areia por més.
Atualmente busca ampliar as suas atividades com exploragdo também de argila,
tanto das camadas intercaladas com a areia, e que possam ser separadas, como
também das bacias de rejeito existentes.

A estimativa das reservas de areia e argila, foi feita pela empresa MGA
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(2008), responsavel pelo processo de produgao e licenciamento da mineragéao.

Para calculo das reservas foi utilizado o método da area de influéncia,
utilizando os dados de sondagens executadas nos sedimentos. Desta forma foram
obtidos os seguintes valores para as reservas lavraveis remanescentes:

areia: 3.183.111 m?

argila: 2.700.607,4 m®

Foram ainda calculadas as reservas minerais de argila das bacias de rejeito,
também pelo método da area de influéncia. Segundo este método, foram
individualizadas as areas das bacias existentes e multiplicadas pela profundidade
das mesmas para calcular o volume de material presente. Os volumes de argila

contidos nas bacias de rejeito estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Reservas de argila das bacias de rejeito.

Bacias de rejeito Volume de argila (m?)
1 68.804
2 40.496
3 27.756
4 23.928
TOTAL 160.984

Considerando os dados de granulometria apresentados no EIA-RIMA da
Mineracdo Floresta Negra (MACEDO, 1989), além do histérico de producédo da
mineragdo, 30% do material arenoso lavravel, em média, correspondem aos finos
(argila) descartados para as bacias de rejeito, ou bacias de decantagéo, perfazendo
um total de 954.933,30 m® Desta forma temos um volume de argila adicional
produto do beneficiamento da areia. Na Tabela 3.2 estdo apresentados os volumes
totais das reservas de argila calculados. Na Figura 3.3 é apresentada a planta de
situagdo da mineragao.

Tabela 3.2 — Volume total de argila exploravel

Material Volume de argila (m?)
Depdsitos 2.700.607
Bacias de rejeito 160.984
Producéo de areia 954.933

TOTAL 3.816.525
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3.1.2 Levantamento geoldgico

A Mineracdo Floresta Negra esta localizada sobre sedimentos de idade
terciaria da Formagédo Resende, Grupo Taubaté (RICCOMINI, 1991). Conforme o
mapa apresentado na Figura 1.5, no CAPITULO 1, os sedimentos no local podem
ser considerados como pertencentes a unidade de leques aluviais medianos e
distais, associados a planicie aluvial de rios entrelacados.

Duas litologias podem ser reconhecidas: uma com predominancia de
sedimentos grossos e outra constituida de sedimentos essencialmente argilosos,

intercalados na forma de lentes (Foto 3.1).

3

Foto 3.1 — Vista geral de uma das frentes de lavra. Observa-se intercalagoes de lentes de argila
roxa e areia (mais claras) (Foto: autor).

A porgéo predominantemente arenosa constitui sequéncias fluviais compostas
por intercalagdes de sedimentos grossos e finos, na forma de lentes interdigitadas
com espessuras variando entre 1 cm até 5 cm (Foto 3.2). Na base destas
sequéncias, ocorrem sedimentos conglomeraticos compostos por clastos
centimétricos a decimétricos de quartzo, feldspato e fragmentos de rocha,

principalmente gnaisses, em meio a matriz argilosa (Foto 3.3 e 3.4).



Foto 3.2 — Pacote sedimentar arenoso, com intercalagoes de lentes argilosas centimétricas.
(Foto: autor).

Foto 3.3- Conglomerados. (Foto: autor).
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Foto 3.4 — Contato erosivo entre conglomerados e uma camada de argila roxa. (Foto: autor).

As lentes de sedimentos grossos sdo constituidas por areias médias e
grossas, com niveis conglomeraticos. As areias e granulos séo formados por quartzo
e feldspato, sub-arredondados a angulosos, tipicos de sedimentos imaturos de
borda de bacia, ou de rios entrelagcados. Observam-se estratificacdes cruzadas
acanaladas (Foto 3.5) e estratificagbes plano-paralelas gradacionais (Foto 3.6).

A porcdo mais fina destes sedimentos constituem argilas e siltes com
coloragao variada (marrom, amarelo, roxo e vermelho), aparecem geralmente em
corpos macigos, podendo apresentar estratificagdes plano-paralelas gradando para
por¢cao mais arenosas, ou podem também formar contatos bruscos com areias e
conglomerados.

As lentes argilosas podem atingir até cinco metros de espessura por dezenas
de metros de comprimento. As argilas de coloragao roxa e cinza esverdeadas (Foto
3.7) séo predominantes, ocorrendo ainda as cores branco e amarelo. Estas lentes
argilosas apresentam granulometria muito selecionada, e provavelmente foram
formadas em corpos d' agua, como lagos, ou planicies aluviais.

Uma camada de argila cinza esverdeada recobre toda sequéncia sedimentar,
e € recoberta por argilas de alteracédo lateriticas.
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Foto 3.5 — Arenito conglomeratico com estratificagées cruzadas acanaladas. (Foto: autor).

Foto 3.6 — Arenito conglomeratico com estratificagdao plano-paralela, em contato brusco com
uma camada de argila roxa. (Foto: autor).

Localmente observou-se camadas decimétricas de argila rica em matéria

organica de cor preta (Foto 3.8). Geralmente estas argilas orgénicas ocorrem sobre
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uma camada centimétrica de argilas de coloragdo azul, e possivelmente estédo
relacionadas com os sedimentos organicos descritos por Riccomini et al. (2004),

representativos de pequenos lagos inter-lobos de leques aluviais coalescentes.

Foto 3.7 — Sequiéncia da base para o topo: agila roxa, argila cinza esverdeada e solo de
alteragao argiloso lateritico. (Foto: autor).

Foto 3.8 — Argila com alta concentracdo de matéria organica, sobre camada de argila de
coloragao azul. (Foto: autor).
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3.1.3 Processo de lavra e beneficiamento

O processo de producgao de areia atualmente realizado na Mineragao Floresta
Negra consiste nos seguintes estagios:
* remocao do estéril por retroescavadeira;
* desmonte hidraulico do minério;
* bombeamento do minério das bacias de acumulagao para as instalacdes de
beneficiamento;
* beneficiamento; e
* expedigao.

A remocgao do estéril é realizada por escavacdo mecanica do material
utilizando-se uma retroescavadeira. Hoje considera-se estéril o capeamento e as
camadas de argila que podem ser segregadas neste estagio, constituidas por lentes
de espessura métrica. Este material € utilizado nos trabalhos de recuperagao de
areas mineradas, para alteamento das barragens existentes ou destinado para a
area de bota-fora.

A extragdao da camada arenosa é realizada por desmonte hidraulico, no qual a
escavagao é realizada com o auxilio de jatos hidraulicos, ou monitores (Foto 3.9).
Nesse método, o minério escavado e ja em forma de polpa, flui por gravidade para
uma bacia de acumulagdo onde uma draga equipada com bomba centrifuga para
polpas realiza o bombeamento diretamente para as instalacées de beneficiamento
(Foto 3.10).

Este método é largamente aplicado para depdsitos horizontais a sub-
horizontais, que se desagregam com facilidade, em locais com disponibilidade de
agua. Tais requisitos estao presentes na Mineragéo Floresta Negra.

O método apresenta como principais vantagens a alta produtividade, baixos
custos operacionais (se comparado ao desmonte mecanico), baixos investimentos e
boa recuperacao. Dentre as desvantagens pode-se listar a alta diluicdo da polpa e a
baixa seletividade na lavra, fatores que na mineragdo Floresta Negra sao
compensados por um processo de beneficiamento muito eficaz.

O processo de beneficiamento esta representado no fluxograma da Figura

3.4. Consiste basicamente na eliminagdo das impurezas organicas, e dos produtos
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com granulometria superior a 4,8 mm (pedregulho e cascalho) e separagdo das
fragbes areia e argila presentes na polpa. Envolve assim as operagdes de

peneiramento, classificacdo, espessamento e desaguamento.

Foto 3.9 — Extragdo do minério por processo de desmonte hidraulico. (Foto: autor).

Foto 3.10 — Bacia de acumulagdao com a draga que realiza a suc¢gdo do material desagregado
(polpa) e envio para o beneficiamento. (Foto: autor).
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Figura 3.4 — Fluxograma do processo de beneficiamento. Fonte: MGA (2008).
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Inicialmente o minério em forma de polpa é bombeado da bacia de
acumulacao diretamente para uma peneira fixa com malha de 19 mm. O material
retido nesta peneira é considerado rejeito e encaminhado para as areas de bota-
fora. O material passante € bombeado por meio de uma bomba de succao e
recalque para uma segunda etapa de peneiramento, onde ficara retido o material
com granulometria entre 19,0 e 4,8 mm, separado em dois produtos. O mais grosso
€ comercializado na forma de cascalho, ou considerado rejeito em funcédo da
quantidade de material orgénico. Neste caso é empregado para regularizagdo de
acessos e pequenos servigos de terraplenagem, ou para recuperagdo de antigas
areas de lavra. O material passante na peneira de 4,8 mm constitui o principal
produto atualmente da mineragao, e € comercializado como areia grossa.

Este ultimo material € entdo bombeado para a etapa de classificagcao através
de hidrociclones (Foto 3.11) e cone desaguador (Foto 3.12). O material grosso
proveniente dos hidrociclones, juntamente com o material recuperado pelo cone
desaguador sdo bombeado para os silos (Foto 3.13), onde ocorrera o desaguamento
final da areia que estara em condicbes para a comercializacdo. O fino do
hidrociclone, juntamente com o fino do cone desaguador sdo encaminhados para o
espessador (Foto 3.14).

No espessador & adicionado o polimero, que tem a funcdo de aumentar a
concentragéo de solidos da argila, antes do envio para a centrifuga.

Na centrifuga (Foto 3.15) ocorre o desaguamento da argila que segue entéo
por uma correia transportadora (Foto 3.16) até a area de armazenamento, onde
estara em condi¢cbes de manuseio para a estocagem e futuramente comercializagao.
A agua, ja clarificada, seguira para uma bacia de agua limpa, possibilitando seu

reuso no processo produtivo (Foto 3.17).



Foto 3.12 — Cone desaguador. (Foto: autor).
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Foto 3.14 — Espessador. (Foto: autor).
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Foto 3.16 — Correia transportadora da argila obtida no final do processo. (Foto: autor).

74



75

Foto 3.17 — Lagoa ou tanque de clarificagdao. Deste local a agua é recuperada e reutilizada no
processo de lavra e beneficiamento. (Foto: autor).

3.1.4 — Coleta das amostras

Foram coletadas dois tipos de amostras de argila para realizagdo dos
ensaios: amostras do rejeito do processo de beneficiamento e amostras naturais
provenientes de duas camadas distintas de argilas pertencentes a sequéncia
sedimentar (estéril).

As amostras de rejeito foram coletadas de duas formas diferentes. A amostra
destinada para os ensaios ceramicos foi separada na esteira situada na saida da
centrifuga, coletando-se todo o material em um trecho linear de um metro
(amostragem aleatéria). Esta amostra foi acondicionada em um saco plastico e
encaminhada ao laboratorio.

As amostras destinadas para os ensaios de caracterizagdo foram coletadas
também da saida da centrifuga diariamente, entre os dias 04/09/2007 e 17/11/2007,
e acondicionadas em recipientes plasticos fechados (amostragem sistematica).

As amostras de argila naturais foram coletadas diretamente das camadas

onde elas afloram, com a ajuda de uma retroescavadeira, segundo o procedimento
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descrito a seguir: as superficies externas foram limpas e livres de raizes e materiais
provenientes das camadas vizinhas. Foram extraidas por¢cdes de aproximadamente
50 kg, acondicionadas em sacos plasticos, etiquetadas e encaminhadas aos

laboratérios de caracterizagéo e de ceramica.

3.2 Ensaios de caracterizagao

Através destes ensaios buscou-se determinar as caracteristicas quimicas,
mineralégicas e de granulometria das argilas com o objetivo de identificar as
propriedades de interesse para aplicagdo em ceramica vermelha. Assim foram
ensaiadas amostras provenientes do processo de beneficiamento (rejeitos) e de
camadas de argila intercaladas as camadas arenosas (estéril), exploradas para
producao de areia. Com esta finalidade, foram realizados os ensaios de analise
quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-X, difratometria de raios-X e
analise granulométrica por difragdo a laser. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica (LCT) do Departamento de Engenharia

de Minas e de Petroleo da Escola Politécnica da USP.

3.2.1 Preparacao das amostras

As amostras coletadas no final do processo de beneficiamento foram
agrupadas por ordem de data de coleta e analisadas tatil-visualmente (Foto 3.18).
Suas caracteristicas macroscopicas sdao muito semelhantes entre si, observando-se
apenas uma leve alteragcdo de cor. Observou-se em todo o lote que as amostras
apresentam trés coloragbes diferentes (Foto 3.19). Desta forma as amostras de
coloracao semelhante foram agrupadas, homogeneizadas, quarteadas, designando-
as como:

e Amostra 01 — marrom claro.

* Amostra 02 — amarela.



 Amostra 03 — vermelha clara.
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Foto 3.18 — Amostras de argila provenientes do processo de beneficiamento. (Foto:

autor).

“‘\'\\\

Foto 3.19 — Amostras selecionadas para os ensaios de caracterizagao. (Foto: autor).
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Em seguida as amostras foram secas em estufa a 60°C e destorroadas em
almofariz de porcelana, com desagregador de borracha e quarteadas com um
amostrador Jones (Foto 3.20) até separacdo de trés aliquotas com

aproximadamente 50g para realizagdo dos ensaios.

Foto 3.20 — Amostrador Jones utilizado para separagdo das amostras para os ensaios de
caracterizacao. (Foto: autor).

As amostras de estéril foram secas ao ar, destorroadas manualmente e

quarteadas inicialmente por processo de pilha conica (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Processo de amostragem utilizando método de pilha cénica. Fonte: Kahn(2005).
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Foram separadas duas amostras: uma de argila de coloragédo roxa (Amostra
04) e uma de argila cinza de coloragdo esverdeada e amarela (Amostra 05),

conforme mostrado na Foto 3.21.
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Foto 3.21 — Amostras de argila apés primeiro processo de amostragem. (Foto: autor).

As amostras de estéril foram também secas em estufa a 60°C, destorroadas
em almofariz e quarteadas no amostrador Jones até separagéo das aliquotas de 50g

que foram encaminhadas ao laboratério de caracterizagao.

3.2.2 Anélise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-X

Raios-X sao produtos da colisdo de elétrons provenientes de um filamento
aquecido (catodos) com atomos. Em resposta o atomo emite uma radiagao
secundaria fluorescente, que é caracteristica do atomo que a emitiu. A radiacao
fluorescente é difratada por cristais. Conhecendo-se o angulo de reflexdo (WDS), a
energia de excitacdo (EDS) e as intensidades é possivel identificar e quantificar o

elemento emissor por meio de comparagao com padroes existentes.
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Foram realizadas analises quantitativas utilizando um espectrdbmetro por
dispersdo de comprimento de onda WDS PW 2404 sequencial (Foto 3.22). O
resultado é fornecido em porcentagem dos oOxidos: SiO,, AlOs, Fe;0s;, TiO,, CaO,
MgO, Naz0 e K;0.

Para se obter uma melhor homogeneizagédo dos elementos quimicos nas
amostras, estas foram fundidas em cadinho de platina com tetraborato de litio
(LizB4Oy).

Foto 3.22 — Espectrometro de dispersdao (WDS) utilizado nas analises quimicas. Fonte:
Kahn(2005)

3.2.3 Anélise mineralégica por difracdo de raios-X

Esta técnica consiste na identificagcao das fases minerais utilizando a reflexdo
de um feixe de raios-X nos planos que compde o reticulo cristalino. Mede-se assim a
distancia entre os planos, caracteristica da estrutura cristalina do mineral (Figura
3.6).

O resultado € expresso na forma de um grafico, onde os picos representam a

distancia inter planar 2d.
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0: angulo entre o feixe incidente e planos do cristal,

d: distancia interplanar entre os planos de atomos e

n: ordem de difragéo.

Figura 3.6 — Condig6es para a difragao de raios-X. Fonte: Kahn(2005)

As amostras foram moidas no moinho de bola tipo planetario, com elementos

em agata (Foto 3.23) e prensadas.

Foto 3.23 — Moinho de bolas tipo planetario, usado na preparagao das amostras para o
difratometro. Fonte: Kahn(2005).
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3.2.4 Anélise granulométrica por difragéo a laser

Esta analise relaciona o tamanho da particula com o espalhamento de um
feixe de laser ao atingi-la (Figura 3.7). Para execucgao deste ensaios foi utilizado um
equipamento Malvern MMS (Foto 3.24), que trabalha na faixa granulométrica entre
0,05 a 3.500 pm.

LCT-EPUSP
Medida por interferéncia de campo

Medida da populacdo de particulas - varredura de campo

e Espalhamento laser de baixo dngulo (difragdo laser)
= luz de determuinado comprimento de onda:
=»medida de particulas por espalhamento de um feixe de laser:

= granulometria de 0.05 a 3500 pm.

Detetor de Detstor

raios d:ﬁ*mdo* céhdla prncipal
3 .

PR

Detetores adicionas

LCT-Eruny

Figura 3.7 — Analise granulometria por difracdo a laser. Fonte: Kahn (2005).

Foto 3.24 — Equipamento Malvern MMS do LCT EPUSP. Fonte: Kahn (2005).
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3.3 Ensaios tecnolégicos ceramicos

A realizagdo dos ensaios tecnologicos teve por objetivo a obtencdo das
caracteristicas ceramicas das argilas do rejeito e do estéril, para aplicagdo em
ceramica vermelha, definindo a possibilidade de uso na fabricagdo dos seguinte
produtos:

+ tijolos macigos;

+ tijolos furados (blocos);
e telhas;

* ladrilhos de piso; e

* manilhas.

Os ensaios foram realizados no laboratorio de ensaios ceramicos do SENAI,
localizado na cidade de Itu, Sdo Paulo. Este laboratorio presta servico para as
industrias ceramicas do importante polo existente na regido.

Os ensaios e respectivos procedimentos foram desenvolvidos pelo laboratério
do SENAI, baseados nos métodos recomendados pela American Ceramic Society, e
utilizados pelo IPT (SOUZA SANTOS ,1975).

Foram encaminhadas para o laboratério trés amostras:

* Amostra 01 — residuo proveniente do processo de beneficiamento (rejeito);
* Amostra 02 — Argila de coloragao roxa, coletada da frente de lavra (esteéril);
* Amostra 03 — Argila de coloragdo cinza esverdeada e amarela, coletada do

capeamento da frente de lavra (estéril).

3.3.1 Preparagcao das amostras

As amostras coletadas e encaminhadas ao laboratério foram secas ao ar,
destorroadas e separadas por processo de quarteamento por pilhas cbnicas,
separando aproximadamente 10 kg de cada amostra.

Em seguida as amostras foram pulverizadas no moinho de martelos até que o

material resultante passasse totalmente na peneira de abertura 0,5 mm.
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3.3.2 Plasticidade

A plasticidade € a propriedade que se manifesta na mudancga de forma, sem
ruptura, de uma mistura de argila e 4gua. E importante para se verificar se as argilas
sao suficientemente plasticas para serem moldadas por processo de extrusdo. Por
outro lado, uma elevada plasticidade pode provocar maior retragdo apos secagem.

Nos ensaios ceramicos inicialmente € determinado o limite de plasticidade,
para formulagdo da massa que sera utilizada para extrusao dos corpos de prova.

O limite de plasticidade foi determinado conforme a norma técnica NBR 7180
(ABNT, 1984).

3.3.3 Moldagem e preparagdo dos corpos de prova

A argila foi umedecida com a quantidade de agua na propor¢ao do limite de
plasticidade determinado, misturada e homogeneizada na galga (Foto 3.25),
seguindo entdo para a moldagem.

Os corpos de prova foram moldados por extrusdo a vacuo, utilizando a
extrusora mostrada na Foto 3.26, resultando corpos de prova com dimensodes de 75
mm x 35 mm x 15 mm (Foto 3.27).

Em seguida os corpos de prova foram secos ao ar por um periodo minimo de
12 horas e em estufa a 110°C durante 24 horas, resfriados em dessecador, medidos

e pesados.



Foto 3.25 — Galga. Equipamento utilizado para preparacdo da massa. (Foto: autor).

Foto 3.26 — Extrusora utilizada para moldagem dos corpos de prova. (Foto: autor).
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Foto 3.27 — Corpos de prova utilizados nos ensaios cerdmicos. (Foto: autor).

3.3.4 Umidade de extrusgo

A umidade de extrusao foi determinada através da seguinte férmula:

Um(%)=(mM;SMS)><IOO

Sendo:
Mu = massa do corpo de prova apés extrusao (g).

Ms = massa do corpo de prova seco (g).

3.3.5 Contragéo linear de secagem

Esta propriedade indica a contragéo linear apés secagem (CLs) do corpo de

prova, em estufa, a 110°C, e é determinada com a seguinte formula:
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Lu—Ls
S

CLs(%)=( )X 100

Sendo:
Lu = comprimento do corpo de prova apés extrusao (cm).

Ls = comprimento do corpo de prova seco (cm).

3.3.6 Resisténcia a flexao seco

Para realizagcao dos ensaios de resisténcia a flexao inicialmente os corpos de
prova, apos secos em estufa a 110°C, foram medidos com paquimetro em sua
largura e altura, e depois colocados na maquina universal de ensaio mostrada na
Foto 3.27. Os corpos de prova foram entédo dispostos de forma que a face mais larga
ficasse sobre dois apoios. Em seguida foram aplicados carregamentos com
incremento de 29,4 a 49,0 N/min (3 a 5 kgf/min).

Foto 3.28 — Maquina universal de ensaio, utilizada para realizagdo dos ensaios a flexao. (Foto:
autor).

O calculo para determinagao da resisténcia a flexdo (Tensdao de Ruptura a
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Flexdo) seca foi realizado utilizando a seguinte formula:

3.P.L

TRF ===
2.b.h

Sendo:

P = Carga de ruptura (kgf)

L = distancia entre os apoios (cm)

h = espessura do corpo de prova (cm)

b = largura do corpo de prova (cm)
Para conversdo para MPa, foi considerada a relagéo 1 kgf/cm? = 0,098 MPa.
Os resultados finais adotados referem-se a média entre os resultados obtidos

para 4 corpos de prova.

3.3.7 Cor de queima

Nos ensaios de queima, o corpos de prova foram submetidos as temperaturas
de 850°C e 950°C, em forno elétrico (Foto 3.29), em atmosfera oxidante e
aquecimento constante de 110°C A 150°C/hora. As temperaturas de queima foram
mantidas por 3 horas.

A cor de queima € determinada visualmente comparando a cor dos corpos de
prova com a Tabela de Classificacdo de Munsell (1994). A cor de queima ¢é
importante na classificacdo do uso da ceramica pois define o tipo de uso: ceramica
vermelha, se a cor de queima for vermelha, ou ceramica branca, se a coloragéo

obtida for clara.
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Foto 3.29 — Fornos elétricos para realizagdo da queima dos corpos de prova. (Foto: autor).

3.3.8 Perda ao fogo

A perda ao fogo (PF) é expressa em porcentagem e obtida a partir da massa
dos corpos de prova apos secagem e queima. Esta diferenga de massa se da devido
a volatilizacdo de compostos, como carbonatos e matéria orgéanica, durante a
queima.

A perda ao fogo é calculada pela equacgéao:

PF(%)=(MSTSMq)><IOO
Onde:
Ms = massa do corpo de prova apos secagem a 110°C (g).
Mq = massa do corpo de prova apés queima (g).
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3.3.9 Contragéo linear apos queima

A contracéo linear apos queima (CLq) é expressa em porcentagem e obtida a
partir das medidas do comprimento dos corpos de prova apds secagem a apos

qgueima, conforme a equacao:

Ls—Lq

CLq(%)=(=7=1)x100

Onde:
Ls = comprimento do corpo de prova apds secagem (cm).

Lq = comprimento do corpo de prova apés queima (cm).

3.3.10 Resisténcia a flexdo apds queima

A resisténcia a flexao apos queima é definida pela tensao de ruptura a flexao
(TRF) dos corpos de prova apdés queima nos fornos elétricos as temperatura de

850°C e 950°C e foi determinada da mesma forma como descrito no item 3.3.6.

3.3.11 Massa especifica aparente

Para determinagdo da massa especifica aparente (MEA) apds queima, os
corpos de prova foram colocados totalmente imersos em agua fervente por duas
horas. Apds este periodo a agua quente foi substituida gradativamente por agua fria
até atingir a temperatura ambiente (25°C). A massa dos corpos de prova imersos
foram determinadas utilizando uma balancga hidrostatica. Os corpos de prova foram
entdo retirados da agua, secos superficialmente com um pano umido e pesados,
determinando assim as suas massas saturadas (umidas). O calculo foi efetuado

utilizando a seguinte equacao:
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MEA(glem®)=( )X d

Mu— Mi

Sendo:
Ms = massa do corpo de prova seco (g).
Mu = massa do corpo de prova umido (g).
Mi = massa do corpo de prova imerso (g).
d = densidade do liquido usado (agua — 1,0 g/cm?® a 25°C).

3.3.12 Porosidade aparente a absorgdo de agua

A capacidade de absor¢céo de agua corresponde a quantidade de agua que
uma pega ceramica pode absorver em contato com a umidade. A capacidade de
absorg¢ao de agua fornece um indicativo da porosidade aberta da pega ceramica, ou
seja, o volume total de poros comunicados com o exterior e suscetiveis de serem
preenchidos com um fluido auxiliado pela pressdo atmosférica. O valor de absorgao
de agua é expresso em porcentagem do aumento da massa em relagdo a sua
massa seca quando submetido a um processo de imersédo em agua.

A determinagdo da absorcao de agua (AA) e da porosidade aparente (PA) foi
realizada com os mesmos procedimentos utilizado para determinagdo da massa
especifica aparente, descritos no item anterior. Suas determinagdes foram

realizadas utilizando-se as férmulas (1) e (2) respectivamente:

AA(%):(M‘M;SM‘)MOO (1)

o= (Mu—Ms
PA(%) (—Mu—Mi)Xloo (2)

3.3.13 Anaélise granulométrica do residuo

Nos estudos sobre massas ceramicas os constituintes das matérias-primas
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sdo separados em dois grupos: plasticas e ndo plasticas. As matérias-primas
plasticas apresentam granulometria inferior a 60 pum e sao constituidos
principalmente por argilominerais. As matérias-primas n&o plasticas constituem os
minerais n&o argilosos e apresentam granulometria geralmente na faixa acima de 60
Mm. Ambos sdo importantes nas formulagbes de massas ceramicas. As matérias
plasticas conferem a massa a plasticidade necessaria para extrusdo dos
componentes ceramicos, porém se a plasticidade for muito grande, ocorre retensao
de agua, o que favorece o aparecimento de trincas, diminuindo a resisténcia e
aumentando a absorgdo de agua. A presenga da matéria n&do plastica reduz este
efeito, além de conter minerais que atuam como fundente, tais como, feldspato e
ferro, este ultimo responsavel pela coloragdo vermelha de queima.

Nos ensaios ceramicos as matérias-primas ndo plasticas sdo separadas,
determinando-se o seu teor, sua distribuigdo granulométrica e natureza dos
constituintes minerais. A determinacdo destas caracteristicas foram realizadas
conforme o procedimento descrito a seguir.

As amostras foram secas em estufa a temperatura de 110°C durante 24 horas
e resfriadas até a temperatura ambiente em dessecador.

Tomou-se 100 g de cada amostra que foi desagregada com 600 ml de agua
fervente em um béquer durante duas horas. Apos resfriada a temperatura ambiente
foi adicionado a solugéo o hidroxido de amoénia, de agéo defloculante. Em seguida a
solugéo foi agitada durante uma hora.

O material foi passado pelo conjunto de peneiras de malhas 100, 150, 200 e
325 Mesh, e lavado até que a agua passante estivesse limpida. As fragdes dos
residuos foram entdo colocados em capsulas de porcelanas, secos em estufa a
temperatura de 110°C, até que a massa fosse constante, e pesados.

O calculo do residuo é processado utilizando a seguinte equagao:

Resz'duo(%)=(%)>< 100
Ma

Onde:
Mr = Massa do residuo

Ma = Massa da amostra



