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Resumo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma massa ceramica com argilas cauliniticas, chamote e argilito visando a obtencdo de
pavimento intertravado tipo adoquim. Inicialmente, as matérias-primas foram submetidas a ensaios de caracterizacio fisica, quimica
e mineraldgica. Corpos-de-prova cilindricos foram preparados por prensagem uniaxial a 20 MPa e queimados em forno tipo mufla
a 850 °C. As propriedades tecnolégicas avaliadas foram: absor¢@o de dgua, retracdo diametral e resisténcia a compressao uniaxial.
A andlise microestrutural das composicdes foi feita por microscopia eletronica de varredura. Os resultados indicaram que o argilito
reduziu significativamente a absorcio de dgua e a retragdo das composigdes. O chamote reduziu a retraciio diametral de queima e a
resisténcia mecanica. Quanto a absor¢do de dgua o chamote ndo alterou significativamente esta propriedade. A melhor formulagdo
desenvolvida é constituida por 50% em peso de argilas e 50% de argilito.

Palavras-chave: adoquim, argila, argilito, cerAmica vermelha, chamote.

Abstract

This work has for objective the development a ceramic body for ceramic paver using kaolinitic clays, argillite and grog. The raw
materials were submitted to physical, chemical and mineralogical tests. Cylindrical specimens were uniaxially mold-press and
then fired at 850 °C. The evaluated technological properties were: water absorption, diametral shrinkage and uniaxial compressive
strength. The microstructure of the fired ceramics was evaluated by electron scanning microscopy. The results show that the argillite
significantly decreased the water absorption and the shrinkage of the clayey body. The grog also decreased the shrinkage, but also
decreased the mechanical strength. With respect to the water absorption, the grog did not change this property of the composition
elaborated with clays and argillite. The best development formulation is constituted by50 wt.% of clays and 50% by argillite.

Keywords: ceramic paver, clay, argillite, red ceramic, grog.

INTRODUCAO

O pavimento rustico ceramico, adoquim, é um
produto ndo decorado cujas principais caracteristicas
sdo, entre outras, sua colora¢do natural e aspecto rustico
[1]. O adoquim é pequeno e de ficil manejo, suas formas
geométricas foram desenvolvidas, ndo sé para obter
facilidade de instalacdo, mas também para uma correta
distribuicdo de cargas impostas pelos diversos tipos de
trafego. Suas geometrias permitem uma diversidade de
combinacdes, proporcionando um ambiente com uma
estética harmoniosa. Os adoquins permitem a pavimentacao
de estradas para todos os tipos de trafego, calgcadas, zonas
de pedestres, patios e jardins, dentre outros [2]. Esse tipo
de material é produzido a partir de uma mistura de argilas
naturais que proporcionam plasticidade e coloracdo
desejada com materiais ndo pldsticos, como o chamote e
o argilito. Essa mistura pode facilitar a etapa de secagem e
conferir padrao estético desejado [3]. O chamote, material
de refugo de materiais ceramicos descartado apds queima,

¢ um dos residuos industriais que podem, eventualmente,
ser incorporado a argila apds trituragdo para producao de
adoquim ceramico [4]. A utilizacdo do chamote pode ter
reflexos positivos em toda a cadeia produtiva. Esse material
geralmente possui granulometria mais grosseira que a argila
o que favorece melhor empacotamento [4-5]. Além disso, a
morfologia das particulas pode favorecer um aumento da
permeabilidade da peca verde, facilitando a eliminacdo da
dgua de conformacdo [1]. Durante a queima o chamote se
comporta como material inerte até a temperatura na qual
foi obtido podendo se tornar um ponto de concentracdo de
tensdo diminuindo assim a resisténcia mecanica da peca [6].
Entretanto quando € queimado acima de sua temperatura
de processamento inicial as reacdes e as transformacdes
de sinterizacdo que venham a ocorrer pode contribuir para
minimizar ou até mesmo eliminar o efeito deletério na
resisténcia mecanica [6].

O argilito, uma rocha de origem sedimentar [7], é um
material comumente empregado na fabricacdo de telhas
e blocos ceramicos na regido de Ita, SP. Uma vez que a
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sua composi¢do quimica e mineralogica ¢ similar as das
argilas da regido, este material atua como um inerte durante
a secagem e apresenta, durante a queima, comportamento
fisico-quimico similar ao da argila. Esse comportamento
pode favorecer sua incorporagdo as argilas da regido de
Campos dos Goytacazes, RJ, e assim contribuir para a
fabricacao do adoquim ceramico.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia da
adi¢do de chamote, obtido de rejeito de blocos de vedagdo
queimados em baixas temperaturas, ¢ do argilito oriundo
da cidade de Itd, SP, em massa cerdmica para produgdo
de pavimento intertravado tipo adoquim, produto em
desenvolvimento na regido.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois tipos de argilas cauliniticas,
argilito de Itd e chamote de blocos de vedag¢do queimados a
600 °C. As matérias-primas foram submetidas a ensaios de
caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica. A composi¢ao
quimica dos materiais foi obtida por fluorescéncia de raios
X em equipamento Philips PW2400. A andlise das fases
cristalinas foi feita por difragdo de raios X (DRX) em
difratometro XRD6000 Shimadzu operando com radiagdo
Cu-k, e varredura de 20 de 5 a 60°. A distribuicdo de
tamanho de particula das matérias-primas foi obtida por
meio do método de peneiramento e sedimentagdo por
gravimetria [8]. A analise termogravimétrica foi feita em
aparelho termoanalisador Netzsch STA 409C, com taxa
de aquecimento 10 °C/ min. Apos a caracterizagdo das
matérias-primas, foram elaboradas trés composigoes,
mostradas na Tabela I, contendo massa argilosa, argilito
e chamote. A massa argilosa, composi¢do A, ¢ constituida
da mistura em partes iguais de duas argilas cauliniticas da
regido. A composi¢do B corresponde a mistura da massa
argilosa com 50% em peso de argilito. Ja na composigao C,
o chamote foi incorporado na quantidade de10% em peso
em substitui¢do a massa argilosa.

Tabela I - Composicao investigadas (% em peso).
[Table I - Investigated composition (wt. %).]

Matérias-primas (% em peso)

Composigoes Mgssa Argilito Chamote
argilosa
A 100 - -
B 50 50 -
C 40 50 10

Posteriormente, as formulag¢des foram umedecidas com
8% de 4gua para a preparagdo, por prensagem uniaxial, de
corpos-de-prova cilindricos com didmetro 20,28 mm. A
densidade dos corpos-de-prova variou de 1,95 g/cm? a 2,09
g/cm?3. Os corpos-de-prova apds conformacgdo foram secos
a temperatura ambiente por 24 h, e posteriormente secos
em estufa a 110 °C. A queima foi em forno EDG 3P-S a

850 °C. A taxa de aquecimento foi 2 °C/min. Os corpos-de-
prova foram mantidos na temperatura patamar por 30 min
e resfriados por conveccdo natural desligando-se o forno.

As propriedades tecnoldgicas determinadas foram:
retracdo diametral de queima, absorcao de 4gua e resisténcia
a compressao uniaxial.

As amostras para a andlise microestrutural foram
previamente cortadas em equipamento da Struers Minitron
e metalizadas em metalizador Baltec SCDO050 Sputter
Coater. Posteriormente as cerdmicas foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura em equipamento Jeol
JSM 6460LV.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O difratograma de raios X das matérias-primas utilizadas
estd apresentado na Fig. 1 (a, b, ¢ e d). Nota-se que as argilas,
Figs. la e 1b, apresentam composi¢do mineralogica similar
com presenca de picos de difracdo referentes a caulinita,
quartzo, mica muscovita ¢ gibsita. A presenga do mineral
gibsita aumenta a refratariedade ¢ a perda ao fogo das argilas
[7]. O difratograma de raios X do argilito, Fig. Ic, revela a
presenga de quartzo, a caulinita, a microclina e o feldspato
sodico, a anortita. Como a composi¢do mineraldgica do
argilito € bem similar as argilas, a utilizagao destas matérias-
primas na composi¢do damassareduz o risco de aparecimento
de tensdes residuais durante o processamento. O chamote,
Fig. 1d, apresenta como fase cristalina predominante quartzo
¢ mica muscovita. Além disso, podem-se observar pequenos
picos de hematita, bem como a presenga de caulinita,
evidenciando que o chamote foi obtido de pegas que ndo
tiveram sua temperatura de queima superior a 600 °C. Acima
dessa temperatura, a caulinita perde sua agua de constituigdo
transformando-se numa fase amorfa, a metacaulinita [9].

A Tabela Il apresenta a composi¢do quimica das matérias-
primas. Nota-se que as argilas, o argilito e o chamote
apresentam elevada porcentagem em peso de Fe,O, o que
confere a cor avermelhada as cerdmicas. Observa-se também
que as argilas apresentam menor teor de silica associado a
um elevado teor de alumina em comparagdo com o argilito.
Essa caracteristica estd associada, sobretudo, ao elevado teor
de argilominerais, do tipo caulinita, nas argilas. Isto pode
ser comprovado com o maior teor de perda ao fogo (PF) das
argilas. O chamote ainda apresenta perda ao fogo, o que esta
associado a perda de hidroxila remanescente da caulinita
(2Si0,.A1,0,.2H,0). Sdo observados ainda, baixos teores
relativos de oxidos alcalinos fundentes como K,O e Na,O
nas argilas e no chamote se comparado ao argilito. O menor
teor de alumina, maior teor de oxidos fundentes ¢ menor
perda ao fogo do argilito em compara¢do com as argilas
investigadas sdo caracteristicas extremamente favoraveis
que devem contribuir para melhorar a qualidade da ceramica,
além de facilitar a trabalhabilidade por extrusao.

A Fig. 2 apresenta a curva de distribuicdo de tamanho
de particula das matérias-primas. A fracdo “argila” esta
associada a particulas com tamanho inferior a 0,002 mm, de
acordo com a classificagdo da International Society of Soil
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Figura 1: Difratogramas de raios X das matérias-primas. C = caulinita; Q = quartzo; M = mica muscovita; H = hematita; Mm = mineral
micdceo; Mi = microclina; F, = feldspato plagiocldsio.
[Figure 1: X-ray diffraction patterns for raw materials. C = kaolinite; Q = quartz; M = muscovite mica; H = hematite; Mm = micaceous
mineral; Mi = microcline; F,, = plagioclase feldspar.]

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

Matérias-primas

Composi¢ao
Argilito It Argila fraca Argila Forte Chamote

Fe O, 5,84 9,92 10,05 9,83
ALO, 16,34 21,61 26,78 32,18
MgO 2,29 0,86 0,71 0,85
Na O 0,82 - - -
SiO, 63,07 54,7 46,09 48,12
PO, 0,2 0,25 0,31 0,27
K,0 4,02 247 1,66 1,78
CaO 048 0,57 0,34 041
TiO, 0,79 1,35 1,59 147
MnO - 0,17 - 0,17

PF. 5,65 7,56 11,96 437

Science [10]. As argilas estudadas, Fig. 2 (a), apresentam
teor de fracdo argila igual a 50,01% para argila forte, e
32,5% para argila fraca. O maior teor de “fracdo argila”
na argila forte confere a ela maior plasticidade que a argila

fraca, conforme sera mostrado mais adiante.

O argilito ¢ o chamote, Fig. 2b, apresentam granulometria
mais grosseira em comparacdo as argilas. O baixo teor
de fragdo argila do argilito, 14,97%, confere a ele baixa
plasticidade. Com relagdo a granulometria do chamote
pode-se observar que esse residuo apresenta um percentual
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Figura 2: Distribuicdo de tamanho de particula das matérias-primas. (a) argila forte e argila fraca, (b) argilito e chamote.
[Figure 2: Particle size distribution of raw materials. (a) strong clay and weak clay, (b) argillite and grog.]

de fragdo “argila” de 5,4% em peso. As fragdes “silte”
(0,002 a 0,02 mm) e “areia” (de 0,02 a 2 mm) sdo de 9,6% e
85%, respectivamente. Esta granulometria do chamote, mais
grosseira que a argila, pode facilitar o processo de secagem ¢
melhorar o grau de empacotamento das ceramicas [4].

A Fig. 3 mostra a localizacdo das matérias-primas
estudadas num gréfico elaborado a partir dos limites de
plasticidade de Atterberg. A argila fraca localiza-se dentro da
regido aceitdvel de extrusao; a argila forte localiza-se acima
da regido aceitdvel apresentando excessiva plasticidade.
O argilito encontra-se abaixo das regides delimitadas
apresentando baixa plasticidade, podendo atuar assim como
um agente controlador desse parametro. O chamote embora
ndo apresente plasticidade pode auxiliar na otimizacdo da
plasticidade da massa assim como o argilito.

A Fig. 4 mostra a retracdo diametral de queima das
composicoes avaliadas. Nota-se que para a composi¢dao
A, constituida somente pela massa argilosa, a retracdo
diametral obteve maior valor. Com a adi¢cdo de 50% em
massa de argilito e 10% em massa de chamote, a retracdo
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Figura 3: Progndstico de extrusdo das matérias-primas por meio
dos limites de Atterberg.

[Figure 3: Extrusion prognostic of raw materials through the
Atterberg limits.]
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Figura 4: Retracdo diametral de queima das composi¢des estudadas.
[Figure 4: Diametral shrinkage of the evaluated compositions.]

diametral diminuiu em relagdo a composi¢do A, indicando
que a adicdo do argilito e do chamote contribui para um
controle dimensional das pegas. Tal comportamento pode
ser atribuido a menor formacdo de fase liquida durante a
etapa de queima devido, provavelmente, a granulometria
mais grosseira e a morfologia das particulas que diminuem
a cinética de sinterizacdo [11]. Além disso, hd uma
substituicdo da quantidade de material argiloso pelo argilito
que apresenta menor perda ao fogo.

A densidade a seco das composicOes avaliadas estd
apresentada na Fig. 5. A adi¢do de 50% de argilito a massa
argilosa provocou um aumento de 0,09g/cm?. O valor de den-
sidade obtido pela composicao B foi 2,06 g/cm3. Quando se
adicionou de 10% de chamote a massa argilosa ocorreu uma
diminui¢do na densidade da composicdo C de 003 g/cm’® em
comparac¢ao com a composi¢cao B. Em comparac@o a composi¢ao
A, nota-se que a densidade aumentou com a adi¢do do residuo.
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Figura 5: Densidade a seco das composi¢des avaliadas.

[Figure 5: Dry bulk density of the evaluated compositions.]

Tal resultado indica que,de maneira geral, a adi¢ao de argilito
e chamote contribuiu para um aumento na densificagdo a
seco dos corpos-de-prova.

A absor¢do de dgua das composicdes estudadas estd
apresentada na Fig. 6. A composicdo A apresentou maior
valor para esta propriedade em relacdo as outras amostras.
As argilas usadas sdo argilas tipicamente cauliniticas que
apresentam um comportamento refratdrio durante a etapa
de queima acarretando elevada absorcdo de dgua [12]. Para
a composicdo C, contendo chamote, a absor¢do de dgua
em relacdo a composi¢do B, dentro de um erro estatistico,
ndo apresentou alteracdes significativas. Com relagdo a
composicdo A, observa-se que houve uma diminui¢do
dessa propriedade quando se adicionou o residuo. Tal
comportamento pode ser atribuido ao inicio do processo de
formacao de fase liquida e, também, ao maior empacotamento
das particulas como observado na Fig. 4. A adi¢@o de argilito
a massa também provocou uma diminui¢do da absorcio de
dgua. Esse comportamento pode ser atribuido a menor perda
de massa do argilito, maior teor de fundentes em comparagdo
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Figura 6: Absor¢do de dgua das composi¢des avaliadas.
[Figure 6: Water absorption of the evaluated compositions.]

O

com as argilas cauliniticas [12] e, além disso, ao aumento da
densidade a seco da composicdo B em relagdo a composicio
A.

No que se refere a resisténcia a compressdo uniaxial,
Fig. 7, observa-se que, dentro de um erro estatistico, ndo
houve alterac@o significativa na resisténcia mecénica para as
composicdes A e B. Esse comportamento pode ser atribuido
as particulas grosseiras de quartzo e de aglomerados de
argilito que contribuem para a estabilizacdo da resisténcia
mecanica. Entretanto, observa-se uma diminuicdo da
resisténcia mecénica na composicdo com chamote, C.
Tal diminuicdo pode estar associada a porosidade interna,
porosidade intragranular e aglomerados de chamote que
agem como grandes defeitos em combinagcdo com a maior
porosidade intergranular das composigdes [6].
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Figura 7: Compressdo diametral das composigdes avaliadas.
[Figure 7: Diametral compression of the evaluated
compositions. ]

No Brasil ndo existe uma norma que determine as
propriedades tecnoldgicas para adoquim ceramico. A norma
existente ¢ a ABNT 9781/1987 [13] para a produgdo de
pavimento intertravado de cimento, principal concorrente
do adoquim. De acordo com essa norma, a resisténcia
a compressdao axial deve ser > 35,0 MPa para veiculos
comerciais leves e > 50,0 MPa para veiculos especiais ou
cargas que produzem acentuados efeitos de abrasdo Assim,
seguindo a norma que rege a producdo de pavimento
intertravado de cimento, a formula¢do com adigdo de
chamote poderia ser utilizada para a producdo de adoquim
cerdmico. Além disso, a composi¢do A, que alcangou valores
proximos a 35 MPa, poderia ser utilizada em pavimentagdo
intertravada que suporte baixa intensidade de sobrecarga. E
ainda, a composicdo B, que alcangou valores superiores a
35 MPa atenderia a exigéncia para utilizagdo em vias para
trafego de veiculos comerciais leves [14]. De acordo com
essa norma ndo existe nenhum valor que regulamente valores
minimos para vias de trafego de pedestres, assim essas
formulagdes atenderiam pavimentagdo para esse tipo de via.



V. S. Candido et al. / Ceramica 59 (2013) 310-316 315

Figura 8: Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura das ceramicas queimadas a 850 °C; (a) A, (b) B, (¢) C.
[Figure 8: SEM micrographs of the fired ceramics at 850 °C; (a) A, (b) B, (¢) C.]
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Figura 9: Micrografia obtidas por microscopia eletronica de varredura com mapeamento por EDS das cerdmicas queimadas a 850 °C. (a) A

e (b) B com aumento de 400x, (c) C com aumento de 2000x.
[Figure 9: SEM micrographs with mapping by EDS of the fired ceramics at 850 °C. (a) A and (b) B 400x, (c) C 2000x.]
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A Fig. 8 apresenta micrografias obtidas por microscopia
eletronica de varredura das composi¢des A, B ¢ C. De
maneira geral, as trés composi¢des apresentam uma
microestrutura semelhante com regides de falhas com uma
morfologia grosseira associada a particulas rugosas e poucas
areas lisas. Na Fig. 8 pode-se verificar também que todas
as ceramicas apresentam falhas inerentes a compactagao e
que ainda estdo presentes devido a sinterizagdo ineficiente.
De maneira geral, cerdmicas vermelhas queimadas a
temperaturas inferiores a 970 °C ndo apresentam uma
consolidacdo estrutural eficiente apresentando regides de
porosidade e rugosidade [15]. A porosidade observada nas
trés composicdes pode estar associada a eliminacdo de 4gua e
gases durante a queima, vazios oriundos do empacotamento
das particulas bem como fissuras entre uma matriz amorfa
de alumino-silicato e particulas de quartzo de tamanhos bem
variados [4].

A Fig. 9 (a, b e c¢) apresenta as micrografias das
composicdes A, B e C com mapeamento por EDS. De maneira
geral, pode-se observar a presenca de Al, Si e Fe em todas as
composicdes, ponto 1. Esses elementos normalmente estao
associados a matriz amorfa de aluminosilicato. O Fe além de
poder estar associado a matriz de aluminosilicato, também
pode estar associado as particulas de hematita Fe O, [16].
O mapeamento em algumas particulas com contornos bem
definidos, ponto 2, indicam a existéncia de quartzo. Esse
quartzo pode ser associado a prépria mistura argilosa, ao
argilito e ao chamote que apresentam em sua composicao
esse mineral.

CONCLUSOES

A caracteriza¢do do chamote revelou que esse residuo
¢ constituido, sobretudo, por quartzo, mica muscovita,
hematita e caulinita como fases cristalinas, revelando que
os blocos de vedacdo que o originou nao foram queimados
a temperaturas superiores a 600 °C. Além disso, apresenta
baixos percentuais de 6xidos fundentes e granulometria
com maior fragdo “areia”, que contribui para ajustar a
plasticidade da massa argilosa. A caracterizacio do argilito
mostrou que em relacdo as argilas utilizadas, ele apresenta
um maior teor de 6xidos fundentes e menor perda ao fogo.
Além disso, assim como o chamote, o argilito atua no ajuste
da plasticidade da massa argilosa. De maneira geral, a adi¢dao
de argilito e chamote contribuiu para o aumento da densidade
a seco dos corpos-de-prova. Com relagdo as propriedades de
queima, o argilito contribuiu para reduzir significativamente
aretragdo e a absor¢do de 4gua da massa argilosa caulinitica
queimada a 850 °C. Com relagdo a resisténcia mecanica,
estatisticamente ndo ocorreu variagdo significativa. A adi¢dao
de argilito a massa argilosa contribuiu para alcangar a
especificacdo para pavimento intertravado para trafego leve.
A adi¢do de 10% de chamote a composicao elaborada com
massa argilosa e argilito contribuiu para reduzir ainda mais a
retragdo linear de queima. Entretanto, ndo ocorreu variacio
significativa na absor¢do de dgua entre as composicdes B

e C. Com relagdo a composi¢do A, a adi¢do de chamote
contribuiu diminui¢do da absor¢do. No que se refere a
resisténcia mecanica a adicdo do residuo contribuiu para
a reducdo dessa propriedade. As micrografias obtidas por
microscopia eletronica de varredura evidenciaram defeitos
inerentes a compactacdo. As cerdmicas ainda apresentam
uma textura rugosa e lamelar indicativa de estdgios
intermedidrios de sinterizacdo. Além disso, € notdvel a
presenca de Al, Fe e Si. Sdo observadas também, em todas
as composigdes, particulas de quartzo evidenciadas pelo
mapeamento do Si.
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