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RESUMO

As telhas e tijolos brancos/mesclados fazem parte da producéo de
cerdmica vermelha do sul de Santa Catarina, se diferenciando pelas
matérias primas com baixo teor de Fe;Os e técnicas de tratamentos
térmicos mais artesanais com atmosfera redutora e ciclos mais lentos.
Esse estudo visa explanar de forma cientifica as experiéncias praticas
transmitidas nas industrias de forma empirica. Por isso, 0 objetivo do
trabalho foi caracterizar o desenvolvimento de produtos ceramicos de
coloracdo branca do APL-CVMF com o intuito de estabelecer uma
indicagdo geogréfica produtiva com base nas caracteristicas minerais e de
processamento tecnolégico utilizados na regido. O processo
metodoldgico consistiu em duas etapas, onde inicialmente foi realizado o
diagndstico colorimétrico de dez massas utilizadas para a fabricagdo de
telhas e tijolos brancos/mesclados da regido. Com base nos parametros
quimicos e térmicos que influenciam a propriedade de cor, desenvolveu-
se o perfil das massas ceramicas. A segunda etapa, promoveu o estudo de
sete diferentes argilas da regido, escolhidas pelo teor de ferro (<3%) e
perfil geoldgico (cavas alagadas). As argilas selecionadas foram
caracterizadas quanto as suas propriedades quimica, mineraldgica, fisica
e de colorimetria para potencializar fontes minerais da regido, para 0 uso
em fabricacdo de cerdmica estrutural de coloragdo branca. Os resultados
do diagndstico comprovam que as massas da regido do APL-CVMF tém
em suas formulagdes argilas com baixo teor de ferro, tendo valores muito
préximos a 3%. A analise colorimétrica atribuiu valores de luminosidade
proximos a 80 e cromaticidade a* e b* variaram entre 5a 7 e 20 a 25
respectivamente, demonstrando que as massas estudadas tem uma
padronizagdo de cor voltada para coloracdo clara. A caracterizacdo das
fontes minerais confirma que apenas as matérias primas com teores
préximos de 3% tiveram a coloragdo mais clara apds a queima em
atmosfera redutora, com valores de luminosidade entre 75 e 86 e
cromaticidade a* e b* variaram entre 12 a 15 e 7 a 29 respectivamente.
As amostras A0 e A8 ainda se mostraram semelhante a coloragdo do
diagndstico da primeira etapa como comprovado pelo AE* ficando com
valor ~10. Por fim, o estudo fornece contribuicdes cientificos para a
valorizagdo desse produto no mercado, contribuindo para a possivel
obtencdo de uma indicacdo geografica e fortalecimento da identidade da
ceramica estrutural de coloragéo branca.

Palavras-chave: Ceramica vermelha de cor clara, colorimetria, telhas e
tijolos brancos/mesclados, atmosfera redutora.






ABSTRACT

The white/mixed roof tiles and bricks are part of the clay ceramic
production in southern Santa Catarina, distinguished by raw materials
with low Fe,O3 content and more artisanal thermal treatment techniques
with a reducing atmosphere and slower cycles. This study aims to
scientifically explain the practical experiences passed on empirically in
the industries. Therefore, the proposal of the work was to characterize the
development of white-colored ceramic products from the APL-CVMF
with the intention of establishing a productive geographical indication
based on the mineral and technological processing characteristics used in
the region. The methodological process consisted of two stages. Initially,
a colorimetric diagnosis was carried out on ten paste used in the
production of white/mixed roof tiles and bricks from the region. Based on
the chemical and thermal parameters that influence color properties, the
ceramic mass profile was developed. The second stage involved the study
of seven different clays from the region, selected for their iron content
(<3%) and geological profile (floodplain). The selected clays were
characterized for their chemical, mineralogical, physical, and
colorimetric properties to enhance mineral sources from the region for use
in the production of white-colored structural ceramics. The diagnosis
results confirm that the pastes from the APL-CVMF region have clays
with low iron content in their formulations, with values very close to 3%.
The colorimetric analysis showed luminosity values close to 80, with
chromaticity a* and b* varying between 5 to 7 and 20 to 25, respectively,
demonstrating that the studied pastes have a color standard geared toward
light coloration. The characterization of the mineral sources confirms that
only raw materials with iron contents close to 3% achieved a lighter color
after firing in a reducing atmosphere, with luminosity values ranging from
75 to 86, and chromaticity a* and b* varying between 12 to 15 and 7 to
29, respectively. Samples A0 and A8 were still similar in color to the
diagnosis from the first stage, as evidenced by the AE* value of
approximately 10. Finally, the study provides scientific support for the
valorization of this product in the market, contributing to the potential
acquisition of a geographical indication and strengthening the identity of
white-colored structural ceramics.

Keywords: Clay cermic por Light-colored clay ceramics, colorimetry,
white/mixed roof tiles and bricks, reducing atmosphere.
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1 INTRODUCAO

A producdo de cerdmica vermelha no Brasil apresenta uma
interdependéncia com o setor de construcdo civil e, consequentemente,
com o cenario econdémico do pais por meio do mercado imobiliario e
disponibilidade de crédito (Cabral et al., 2012). Durante periodos de
crescimento econdmico, a demanda por habitacdo e obras publicas
aumenta significativamente, impulsionando a construgdo de novos
imdveis, projetos de infraestrutura e influenciando na demanda da
ceramica vermelha (Nazario et al., 2018). O crescimento econémico nao
apenas estimula a atividade na construgdo civil, mas também gera
empregos e melhora a renda das comunidades locais, proporcionando as
pessoas a capacidade de investir em construcdo e reforma de iméveis
(Nazario et al., 2018).

Os Arranjos Produtivos Locais (APLs) sdo uma concentracao
geogréfica de empresas, predominantemente de micro, pequeno e médio
porte, que atuam em um mesmo setor produtivo e estabelecem vinculos
de articulacdo, interacéo, cooperacao e aprendizado entre si e com outras
instituigcdes locais, como governos, associa¢Ges empresariais, instituicdes
de ensino e pesquisa (Quandt, 2012).

Um exemplo dessa iniciativa é o Arranjo Produtivo Local de
Ceramica Vermelha de Morro da Fumaga (APL-CVMF) criado em 2012
para organizar e fortalecer a estrutura do setor, promovendo o seu
desenvolvimento sustentavel e econdmico na regido sul de Santa Catarina
(SINDICER, 2022).

Essa regido se destaca pela producéo tradicional de ceramica
vermelha como tijolos, blocos e telhas, mas também pela fabricacéo
peculiar de produtos de coloracdo clara. A denominacgéo ‘telhas e tijolos
brancos/mesclados’ tornou-se uma identidade cultural e produtiva da
regido, refletindo tanto as caracteristicas dos materiais locais quanto a
tradicdo da fabricacdo artesanal. Essa nomenclatura é amplamente
reconhecida e valorizada, representando a singularidade da producéo de
cerdmica regional e sua relevancia para a construcéo civil. Essa distin¢éo
é atribuida principalmente as propriedades especificas da matéria prima
utilizada na regido caracterizada por um baixo teor de ferro (Peterson et
al., 2015).

Algumas técnicas tradicionais de producdo resistem a adogéo de
novas tecnologias, devido ao uso de praticas artesanais e as consequentes
vantagens de diferenciacdo de seus produtos (Bitencourt; Jesus, 2018).

Além disso, o conhecimento destas técnicas fundamenta-se em
experiéncias praticas vividas ao longo dos anos e transmitidas de uma
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geracdo para outra de forma empirica. Isso leva a caréncia de dados
cientificos representando uma lacuna critica que compromete a evolugéo
e competitividade do setor (Werneck, 2006). A falta de informacg&o sobre
a relacdo entre as propriedades especificas dos materiais ceramicos,
processos de producdo e fatores que influenciam a qualidade dos
produtos, limita significativamente a capacidade da industria de inovar
(Matencio, 2020). Ainda conforme o autor, a inovacéo tecnoldgica é
essencial para impulsionar a eficiéncia dos métodos de fabricagdo, reduzir
custos e atender as demandas crescentes por produtos de alta qualidade.
Por outro lado, alguns estudos sobre ceramica vermelha tradicional
exemplificam a influéncia do percentual de ferro na coloracdo
contribuindo para o entendimento das propriedades estética cromaticas
desses materiais (Dondi; Raimondo; Zanelli, 2014). A presenca de ferro
pode resultar em uma ampla gama de tonalidades, desde tons mais claros
(como creme, rosado, etc) até coloragBes mais escuras (como vermelho
escuro, marrom, etc), dependendo da concentracdo e das condigfes
aplicadas no processo de fabrica¢do. A fundamentacdo da influéncia do
ferro na cor da ceramica ndo apenas aprimora a capacidade de controle de
qualidade, mas também fornece uma base decisiva para a formacéo de
resultados estéticos desejados (Valanciene; Siauciunas; Baltusnikaite,
2010).

Outro fator que pode alterar a coloragdo estd associado as
condi¢des do processo de queima, como a atmosfera, sendo determinante
para a definicdo das caracteristicas cromaticas dos produtos ceramicos.
Estas condicGes processuais contribuem significativamente para o
desenvolvimento de préaticas de fabricacdo mais precisas e personalizadas
(Martirena Hernandez et al., 2020).

Assim, o objetivo desse trabalho é caracterizar em funcdo do
comportamento colorimétrico o desenvolvimento de produtos cerdmicos
do Arranjo Produtivo Local Cerdmica Vermelha de Morro da Fumaga
(APL-CVMF) com propriedades especifica de coloragdo branca, com o
intuito de estabelecer uma indicacdo geografica produtiva com base nas
caracteristicas minerais e de processamento tecnoldgico utilizados na
regido.

1.1 JUSTIFICATIVA

O sul de Santa Catarina é responsavel por boa parte da producéo
de cerdmica vermelha do estado, sendo um importante polo cerdmico do
pais, principalmente devido a abundancia e qualidade de matérias primas
da regido. O polo catarinense produz telhas, tijolos vazados, tijolos
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macicos e pecas especiais, produtos que apresentam grande qualidade
técnica em funcdo das propriedades inerentes dos materiais e tecnologias
aplicadas. Essa regido também se destaca na produgdo especifica de pecas
cerdmicas de cor branca.

Ao entender as diferengas entre as particularidades das matérias
primas e das tecnologias usadas, as indUstrias podem ajustar variaveis
para otimizar as propriedades desejadas nos materiais ceramicos,
adaptando-as a aplicacBes especificas como aquelas com requisitos
mecanicos, térmicos e fisicos. Entre os atributos fisicos tem-se a cor que
é uma propriedade estética que influencia na percepcéo visual e no estilo
arquitetdnico. No caso especifico da cerdmica estrutural de coloragéo
branca, essa combinacdo proporciona um acabamento estético Unico,
além de ser estrategicamente selecionada para refletir a luz solar,
contribuindo para o conforto térmico e a eficiéncia energética. Também
auxilia na durabilidade e na facilidade de manutengdo que sdo
consideragdes importantes, apresentando vantagens em resistir ao
desgaste ao longo do tempo. Essa escolha estética também pode refletir
uma abordagem consciente do meio ambiente, alinhada a préticas
sustentaveis na construcao.

Os produtos com propriedades especificas de coloragdo branca tem
essa caracteristica distinta devido a relagdo das matérias primas utilizadas
apresentarem baixo teor de ferro, uma caracteristica marcada da regido do
APL-CVMF, com a técnica artesanal de processamento térmico de
atmosfera redutora, que vem impulsionando o setor e levando a regido a
uma possivel indicacdo geogréafica.

Desta forma, estando a propriedade estética singular destes
produtos cerdmicos de coloracdo branca associada & escassez de recursos
naturais e ao uso de recursos tecnoldgicos tradicionais, torna-se
importantissimo buscar alternativas produtivas que garantam a
manutencdo das especificidades destes produtos cerdmicos de Morro da
Fumaca.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento colorimétrico de produtos ceramicos

com propriedades especifica de coloragdo branca do Arranjo Produtivo
Local Ceramica Vermelha de Morro da Fumaca (APL-CVMF), com o
intuito de estabelecer uma indicacdo geografica produtiva com base nas
caracteristicas minerais e de processamento tecnoldgico utilizados na
regido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

c)

d)

Diagnosticar empresas ceramicas localizadas na regido do APL-
CVMF, como referéncia de parametros de composicdo quimica,
mineraldgica e tonalidade para a obtencéo de produtos ceramicos de
coloragdo branca;

Caracterizar e selecionar quimicamente as matérias primas da regido
do APL-CVMF para o aprimoramento de fontes minerais
alternativas no desenvolvimento de produtos cerdamicos de coloragdo
branca;

Estudar a influéncia dos parametros do processo de queima sobre a
tonalidade dos produtos ceramicos de coloragdo branca da regido do
APL-CVMF;

Apoiar a Indicacdo Geografica de produtos de ceramica estrutural de
coloragdo branca por meio de correlagdes das caracteristicas das
matérias primas e dos processamentos desenvolvidos na regido do
APL-CVMF.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A INDUSTRIA CERAMICA

A cerdmica vem sendo utilizada h& milhares de anos em diversas
culturas e regiGes para diferentes fins. As primeiras ceramicas eram
tijolos feitos de barro e secos ao sol para endurecer. Pesquisadores
confirmam que a cerdmica é, de fato, a mais antiga das industrias,
originando-se no momento em que 0S Seres humanos comecaram a
empregar barro endurecido pelo fogo (Napoli, 2015).

No Brasil, ha relatos de que as primeiras ceramicas tém surgimento
na llha Marajé, no Para, onde os indigenas desenvolveram técnicas
artesanais como raspagem, incisdo, excisdo e pintura. Essas préaticas
contribuiram para a consolidacdo de uma rica cultura de trabalho com
argila no pais (ABCeram, 2023).

Ao longo dos anos, a modelagem manual da argila para a produgéo
de artefatos evoluiu, dando lugar ao uso de equipamentos mais
tecnoldgicos, como prensas para a fabricacdo de revestimentos, e
extrusoras/prensas para a produgdo de blocos vazados e telhas, que levou
a uma producao mais rapida e eficiéncia, além de uniformidade das pecas
(ANFACER, 2023).

A cerdmica no Brasil tem demonstrado progresso ao longo dos
anos, emergindo como um setor de significativa importancia para a
economia do pais. Segundo dados levantados pela Associacdo Nacional
da Industria Ceramica (ANICER) a industria da ceramica vermelha
registra um faturamento anual superior a 18 bilhdes de reais,
representando 4,8% do setor da construgdo civil no Brasil. Este segmento
é composto por aproximadamente 5600 empresas no pais, que empregam
diretamente 293 mil trabalhadores e geram 900 mil empregos indiretos.
Além disso, a producdo brasileira de tijolos/telhas atinge mais de 8,0
bilhdes de pecas por més, levando o consumo de argila destinado a
fabricacdo desses materiais a 10,3 milhdes de toneladas mensal
(ANICER, 2023).

3.2 ARRANJOS PRODUTIVOS LOCAIS

O Arranjo Produtivo Local (APL) de uma maneira geral é uma
ferramenta politica para intervencao territorial em trés niveis: politicas em
escala micro, meso e macro espacial; relacéo entre os conceitos de cadeia
produtiva, polo produtivo e arranjos produtivos locais; e papel do APL
como politica de desenvolvimento local (Alderete; Bacic, 2018).
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Os APLs foram construidos para promover o desenvolvimento e
fortalecimento socioecondmico tendo a integragdo entre empresas,
liderancas governamentais, instituicdes académicas, entre outros que
concentram num conjunto de atividades econdmicas e estdo interligadas
(APL-SE, 2008).

Devido a sua abrangéncia principalmente em tamanho, o Brasil
acabou tendo uma economia diversificada, 0 que levou a uma serie de
APLs, como: Agronegécio; Agricultura familiar; Produtos florestais;
Frutas tropicais; Agrossilvicultura; Mineracdo; Manufatura e Servicos
(Vieira Filho; Fornazier, 2016).

A denominacédo "Arranjos Produtivos Locais de Base Mineral" é
usada para se referir os arranjos produtivos locais baseados na extracdo
mineral, os quais sdo formados por um grupo de empresas, instituicbes e
demais stakeholders de uma determinada regido, com o objetivo de
promover o desenvolvimento local por meio da exploragdo de recursos
minerais (Gongalves; Candido, 2013).

Os arranjos produtivos locais baseados na extracdo mineral que
tratam da “cerdmica vermelha" sdo uma parte importante da economia
brasileira, tendo o incentivo da Rede Brasileira de Informagdo de
Arranjos Produtivos Locais de Base Mineral (RedeAPLmineral), e sendo
apoiado pelo Ministério de Minas e Energia. Esses arranjos envolvem a
producdo de elementos cerdmicos a base de argila, e possuem o
envolvimento de toda cadeia desde a mineragdo da matéria-prima
(Gongalves; Candido, 2015).

A industria de cerdmica vermelha vem se destacando entre os
APLs estabelecidos no Brasil, sobretudo pela aplicacdo da estratégia de
circularidade mineral, tendo em vista acGes de sustentabilidade
associadas a valorizacdo de residuos e outros minerais pouco explorados
na massa ceramica (Cabral; Azevedo, 2017).

3.2.1 APL Ceramica Vermelha de Morro da Fumaca

O setor de ceramica vermelha é muito relevante no estado de Santa
Catarina, concentrando-se em trés regides produtivas, sendo a principal
concebida pelo polo no municipio de Morro da Fumaga, onde dados do
Sindicato da Industria de Cerdmica Vermelha (SINDICER) e da
Cooperativa de Exploracdo Mineral da Bacia do Rio Urussanga
(COOPEMI) mostram que a regido possui cerca de 120 empresas. Esta
atividade industrial gera cerca de sete mil empregos e tém uma producéo
mensal de 100 milhGes de pecas, sendo 20 % de telhas e 80 % de tijolos.
Devido a grande importancia desse setor pra regido o APL-CVMF veio
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para auxiliar na organizacdo da estrutura do setor e na integracdo com
instituicdes de apoio e governancas da regido (Cruz, 2023).

O APL-CVMF (Figura 1) ganhou notoriedade nacional pelas
melhores praticas minerais, obtidas por anos de evolucdo focados no
gerenciamento ambiental das areas de mineracdo, onde atingiu-se uma
ampliagdo significativa nas frentes de lavra (Pagnan et al., 2023) e pela
circularidade mineral, com o aproveitamento de residuos da agroindustria
na fabricacdo ceramica (Guarezi et al., 2023).

Figura 1 — Representacdo da localizagdo geografica do Arranjo Produtivo
Local (APL) de Cerdmica Vermelha de Morro da Fumaga.
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O setor cerdmico da regido também se destaca pela producéo
caracteristica de ceramica estrutural de coloracdo branca, como telhas e
tijolos. Essa peculiaridade esta voltada as propriedades da matéria prima,
como baixo teor de ferro e métodos de tratamento térmico diferenciados,
como a queima redutora, onde se limita a entrada de oxigénio. A interacao
das caracteristicas das matérias primas e do processamento aplicados pelo
setor ceramico na regido, fez com que esta cultura produtiva de produtos
brancos e mesclados se desenvolvesse.
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3.3 CIENCIA DOS MATERIAIS NA CERAMICA ESTRUTURAL
DE COLORACAO BRANCA

A ciéncia dos matérias permite a inovacdo e a melhoria de
materiais através da compreensdo e manipulacdo de sua composicéo e
processamento (Siméncio, 2016).

A Figura 2 mostra o tetraedro das ciéncias dos materiais aplicado
para a ceramica estrutural de coloragdo branca, correlacionando, para tal,
critérios de composicdo/estrutura do material, como menor percentual de
ferro; de processamento, pelo uso de processos de queima artesanal, com
uso de ciclos lentos e atmosfera redutora (Albuquerque do Nascimento,
2020).

Figura 2 — Representacdo do tetraedro da ciéncia dos materiais aplicado
como indicador de correlacdo entre caracteristicas de composicdo e
processamento de cerdmica estrutural de coloracgéo branca.
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A abordagem do tetraedro mostra como esses fatores sdo
interdependentes, um processo de constante equilibrio e ajuste entre a
composicdo quimica, a estrutura interna do material, as propriedades
desejadas e 0os métodos de processamento que devem ser ajustados para
alcangar o resultado final almejado (Siméncio, 2016).

3.3.1 Produtos ceramicos com propriedade especifica de cor branca

A ceramica vermelha é reconhecida principalmente pela
fabricacdo de tijolos, telhas, tubos, lajes, entre outros materiais de
coloragdo avermelhada. No entanto, na regido sul de Santa Catarina,
destaca-se uma singularidade na producdo desses materiais,
especialmente telhas e tijolos aparentes, devido a sua caracteristica
distinta de coloragdo branca, popularmente denominado por telha/tijolo
branco e mesclado (Figura 3).

Figura 3 — Imagens de pecas de cor branca e mesclada do APL-CVMF.

Fonte: Autor, 2023

Produtos cerdmicos sdo essenciais na construgdo civil, e as pegas
de coloragéo branca natural se destacam néo s6 pela sua funcéo estética,
mas pelo seu desempenho funcional no que se refere a eficiéncia
energética e conforto térmico. Pois devido a sua tonalidade, essas telhas
e tijolos tem a capacidade de refletir melhor a luz solar, o que contribui
para a reducdo da absor¢do de calor e mantem as temperaturas internas
mais amenas como representado na Figura 4 (Wang; Huang; Li, 2020),
gue mostra a diferenga de reflexdo e absorcdo de luz em um telhado
escuro/claro. Esse beneficio proporciona um ambiente mais confortavel
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para as pessoas, além de economia nos custos de resfriamento,
especialmente em climas mais quentes (Sproul et al., 2014).

Figura 4 — lustragdo representativa da comparacéo da reflexdo e
absorcdo de calor entre os telhados escuros e brancos.

Fonte: Adaptado de Meier, 2023

A contribuicdo com o conforto térmico, soma-se com uma melhora
na busca por solugcfes construtivas mais sustentaveis e economicamente
viaveis. Ao colaborar para a eficiéncia energética das habitacdes, estes
produtos ajudam nas crescentes demandas por praticas construtivas que
respeitam o meio ambiente e oferecem beneficios econémicos a longo
prazo (Bavaresco et al., 2021).

Além disso, esses materiais apresentam durabilidade e resisténcia
caracteristicas da cerdmica, garantindo uma cobertura robusta e de longa
vida Gtil. Sua versatilidade de design permite a adaptacéo a uma variedade
de estilos arquitetdnicos, enquanto a capacidade de refletir a luz solar
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contribui para a sustentabilidade ambiental, destacando-se como uma
escolha eficaz em diferentes condi¢Ges climaticas (Sproul et al., 2014).

Todas essas propriedades, aliadas as matérias primas de qualidade
e ao processamento térmico peculiar, destacam os produtos de cor branca
como elementos singulares na construgdo civil, dos quais podem
potencialmente justificar a concessdo de uma Indicacdo Geografica
(SINDICER, 2022).

A identidade Unica proporcionada pelas condi¢des climaticas,
técnicas de producao e tradi¢Bes regionais pode conferir a esses itens uma
caracteristica exclusiva, que somadas a autenticidade vinculada a regido
do Arranjo Produtivo Local de Cerdmica Vermelha de Morro da Fumaga
fortalece a reputacdo e a competitividade dos produtos no mercado
(SINDICER, 2022). Essa combinacdo de fatores ressalta a qualidade da
cerdmica estrutural de coloracéo branca e o potencial de reconhecimento
geogréfico, solidificando esses produtos como verdadeiras expressdes da
exceléncia e tradigdo na construcao civil (Matencio, 2020).

3.3.2 Matérias primas

As argilas, tradicionalmente utilizadas como matéria prima na
fabricacdo de cerdmica vermelha, exercem uma importante influéncia na
qualidade do produto final por meio de diversas propriedades efetivas.
Aspectos como resisténcia mecénica, absorcdo de 4gua, dimensionalidade
e cor sdo diretamente afetados pelas caracteristicas intrinsecas dessas
argilas (Hein et al., 2004).

No contexto do Arranjo Produtivo Local de Ceramica Vermelha
de Morro da Fumaca (APL-CVMF), destaca-se a abundancia desse
recurso, embora se deva salientar que diferentes areas dentro do APL-
CVMF podem apresentar argilas com propriedades distintas. A
compreensao e gestdo dessas caracteristicas € uma demanda importante
para garantir a exceléncia nos resultados finais da produgdo ceramica.

A plasticidade é uma propriedade fundamental das argilas, as quais
constituem a principal matéria prima da cerdmica vermelha. As argilas
sdo compostas por caulinita e outros argilominerais, com proporgoes
variadas de ilita e esmectita, além de conterem quantidades ndo definidas
de quartzo, feldspato e matéria organica. Na composi¢cdo da massa
cerdmica esses minerais sdo fundamentais a fim de se proporcionar
plasticidade, facilitando a conformacdo, conferindo resisténcia mecéanica
a verde e contribuindo para a refratariedade do material (Riella, 2010).

A fracdo ndo argilosa (em sua grande parte areia) contida na
matéria prima, influencia praticamente todo o processo industrial e
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determina a qualidade do produto final. Elevados teores desta fragéo,
verificada normalmente pelo teor de residuo bruto, podem auxiliar na
velocidade de extrusdo e também na secagem, porém pode impactar
negativamente no processo de queima, resisténcia mecénica e desgastes
dos equipamentos. Ao contrario, quanto menor o residuo, maiores 0s
problemas com regulagem de boquilha e aparecimento de trincas na maior
parte das vezes durante a secagem. Teores aceitaveis de trabalho para uma
boa trabalhabilidade na extrusdo e qualidade de produtos ceramicos
acabados ficam entre 10 a 15%. Entretanto, as industrias podem adaptar
0S processos a outros teores de minerais ndo plasticos (Oliveira, 2013).
O 6xido de ferro Il (FexO3) é um componente comumente
encontrado em muitas matérias primas utilizadas na fabricacdo de
ceramica, incluindo argilas, e tem uma caracteristica distinta no que se
refere a propriedades quimicas, composicdo e natureza mineraldgica
(Camenar et al., 2018). Sua presenca € um dos principais fatores que
influenciam no desenvolvimento da cor. A cor vermelha vem da formag&o
de solugdes sdlidas entre AlOs3 e Fe O3, a cor mais amarelada vem da
entrada de Fe;Os na estrutura da mulita sob condi¢bes oxidantes
(Housemann; Koening, 1971). Ja a cor branca pode ser obtida pelo
processamento ceramico em atmosfera redutora, mantendo-se o ferro em
estado ferroso, combinando os ions ferrosos com o SiO; para formar
cristais de silicato ferroso, que sdo brancos (Housemann; Koening, 1971).

3.3.3 Processo de fabricacdo de ceramica estrutural

O processo produtivo da ceramica estrutural de coloracéo branca é
similar ao processo do produto de ceramica vermelha tradicional, porém
com algumas ressalvas na parte de escolha de matéria prima e tratamento
térmico, conforme Figura 5. O processo é dividido basicamente na
extracdo e preparacdo da argila, na conformacdo da peca cerdmica, no
tratamento térmico e expedicdo (Oliveira, 2013).

O processo inicia com a extragdo da matéria prima. No caso da
cerdmica estrutural de coloragdo branca, argilas de cavas alagadas com
maior teor de plasticidade sdo majoritariamente mineradas.
Subsequentemente, a argila é encaminhada ao setor de beneficiamento,
preparacdo e mistura, no qual diferentes tipos de matérias primas s&o
combinados para formar a massa desejada, no caso das telhas e tijolos
brancos, com baixos teores de ferro afim de evitar a formacdo de 6xidos
gue tenha uma tonalidade avermelhada. Em seguida, essa massa €
introduzida no processo, passando pelo estagio de extrusdo para a
formacdo do produto, as telhas, ainda passam pelo processo adicional de
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prensagem para moldagem. Na sequéncia, a pega resultante é submetida
a secagem, eliminando a umidade da massa, a qual era necessaria para a
etapa de conformacéo (Oliveira, 2013).

Figura 5 — Representacdo das etapas caracteristicas do processo de
fabricagéo de cerdmica vermelha destacando as etapas de extragdo de
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A etapa de queima, onde as propriedades do produto acabado s&o
consolidadas, de cerdmica branca, ocorre normalmente de forma artesanal
com ciclos longos de aproximadamente até quinze dias, abrangendo as
etapas de aquecimento, sinterizacédo e resfriamento. Durante o periodo de
sinterizacdo, que se estende de 36 até 80h, é implementado um efeito de
atmosfera redutora no forno, resultando na diminuic&o do oxigénio. Esse
processo especifico é importante para evitar a formacéo de 6xidos que
levam a formacdo de tonalidade avermelhada do produto final. Ressalta-
se ainda que muitas ceramicas reaproveitam o calor da etapa de queima
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para ser usada na etapa de secagem e obter economia energética nessa
parte do processo.

3.3.3.1 Tratamento térmico

O tratamento térmico é uma parte fundamental do processo de
fabricacdo da ceramica vermelha, sendo importante na determinacdo das
propriedades finais, incluindo a cor do produto (Nigay; Cutard; Nzihou,
2017).

A finalidade da queima consiste em prover calor para desencadear
reacdes e transformacdes fisico-quimicas nos componentes da massa
ceramica. Além da temperatura aplicada, outro elemento findamental é o
tempo de exposicdo da cerdmica a cada faixa de temperatura, sendo
influenciado também pela velocidade de aquecimento, resfriamento,
atmosfera no ambiente, tipo de forno e combustivel empregado (Muller;
Soares; Pinto, 1990).

Quanto & ceramica estrutural de coloragdo branca, o processo
assume caracteristicas particulares devido a sua tonalidade especifica
apos a queima, o que destaca a importancia da atmosfera do forno e da
temperatura (Motta; Zanardo; Junior, 2001).

A concentracdo de oxigénio na atmosfera interna do forno é muito
importante no processo de queima. Pois se a atmosfera for redutora, cerca
de 2-4% de CO (monoxido de carbono), atuard como agente redutor,
reagindo com Oxidos existentes na massa ceramica, fazendo com que o
Fe.0s3, reduza a FeO, do estado Fe3* que geralmente estdo em estados de
oxidacdo mais elevado tendem a ganhar elétrons, sendo reduzidos a
estados de oxidacdo mais baixos como Fe®*, proporcionando uma
coloracdo mais claras (Liebermann, 2008).

Os combustiveis mais adequados para a queima redutora incluem
0 gas natural ou o propano. No entanto, materiais como madeira,
serragem, carvdo e petroleo também demonstram eficacia como
combustiveis (Finkelnburg, 2022). Ao restringir o fornecimento de ar no
forno, o combustivel em chamas busca outra fonte de oxigénio nos éxidos
presentes nos materiais ceramicos presentes nas cargas do forno. Esse
processo resulta em alteragfes das pegas ceramicas quando da presenca
de dxido de ferro, influenciando diretamente na propriedade estética de
cor (Finkelnburg, 2022).

A geometria dos fornos utilizados também influencia,
principalmente no que se refere a chaminé, que pode determinar o
controle do ambiente de queima (Sales et al., 2014). A gestdo adequada
do sistema de exaustdo é necessaria para garantir uma melhor eficiéncia
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térmica, remocao de gases indesejados e controle da atmosfera durante o
processo de queima. A quantidade de oxigénio disponivel afeta as reacdes
guimicas durante a queima, sendo importante na obtencéo da cor branca
desejada. Também é necessario controlar a ventilacdo através da
chaminé, pois ela influencia a quantidade de oxigénio presente no interior
do forno, impactando diretamente as condi¢cbes de queima e as
caracteristicas finais da cerdmica (De Brito, 2022).

A temperatura e o tempo de resfriamento também sdo importantes
na formacéo da cor branca na ceramica estrutural. O controle preciso
dessas variaveis € essencial para evitar a formacdo de fases com
interagcBes complexas entre os 0xidos cromdforos presentes. Além disso,
resfriamentos rapidos podem levar a formacdo de estruturas cristalinas
especificas, enquanto resfriamentos lentos permitem uma reorganizacdo
mais controlada dos componentes ceramicos (Elyseu, 2014).

3.3.4 Propriedades dos produtos ceramicos

A indGstria de cerdmica vermelha produz uma variedade
diversificada de produtos no setor da construcdo civil e em diversas
aplicagBes industriais. Seus produtos sdo conhecidos por suas
propriedades distintas que oferecem durabilidade, resisténcia mecanica e
térmica além de estética (Sabino, 2016).

Algumas dessas propriedades sdo vinculadas as normas da NBR
15270 (ABNT, 2023) e NBR 15310 (ABNT, 2009) para o controle de
qualidade dos produtos ceramicos acabados, tanto para tijolos quanto para
telhas.

A absor¢do de &gua € uma caracteristica técnica classificatoria
importante dos produtos ceramicos, influenciando diretamente sua
durabilidade, resisténcia mecanica e aplicabilidade em diversas situacdes.
Pois a propriedade de porosidade, frequentemente expressa com a
porcentagem de agua absorvida em relacdo ao peso ou volume, indica
condicdes especificas de uso do material (Dias; Toffoli; Agopyan, 2004).
Produtos cerdmicos com alta absorcao de agua tendem a ser mais porosos,
0 que pode comprometer sua durabilidade e resisténcia, resultando em
fissuras e desgaste precoce. Além disso, em climas sujeitos a ciclos de
congelamento e descongelamento, a absorcdo de agua pode impactar
negativamente a estabilidade estrutural (Saleiro; Holanda, 2012).

A resisténcia mecanica € uma propriedade critica para assegurar a
capacidade do material em suportar diversas forcas e cargas,
influenciando diretamente a integridade estrutural e a eficacia em
aplicacdes especificas. Em elementos de construcdo, como tijolos e
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blocos, a resisténcia mecénica € essencial para garantir a estabilidade e
durabilidade ao longo do tempo, suportando cargas compressivas sem
falhas (Hoppe Filho et al., 2021).

O controle geométrico na producdo de ceramica vermelha é uma
pratica que abrange diversos aspectos para garantir a qualidade e a
conformidade das pegas cerdmicas. Um dos pontos centrais desse controle
é a precisdo dimensional, onde as dimens@es, como comprimento, largura
e espessura, sdo minuciosamente verificadas para assegurar que atendam
as especificacbes do projeto e se estdo dentro das normas da ABNT
(Rizzatti; Roman; Nakanishi, 2011). A retragdo do produto que ¢é
caracterizada por variacdo dimensional nas etapas de conformacéo e
tratamento térmico, influencia em acdes de controle na estabilizacdo
dimensional de produtos ceramicos (Braga; Santos; Sales, 2016).

Todas essas propriedades encontram uma ligacdo direta com o
comportamento das matérias-primas escolhidas, assim como com o meio
tecnoldgico empregado (Dondi, 2006).

3.3.5 Propriedade estética (Cor)

A cor, sob a perspectiva da analise fisica, € um fendmeno que
resulta da absorcdo e reflexdo de determinados comprimentos de onda da
luz incidente sobre um objeto (Berns; Reiman, 2002).

A percepcdo da cor do ponto de vista psicolégico se manifesta
apenas ap06s um dificil processo no qual o cérebro interpreta os estimulos
que recebe. Dessa forma, a cada cor associa-se um espectro distinto
(Billmeyer Jr; Saltzman, 1981).

A formacdo do que é denominado como cor envolverd trés
elementos essenciais: uma fonte de luz, um objeto e um mecanismo para
captar e interpretar a luz (esse mecanismo pode ser o olho humano em
conjunto com o cérebro do observador, ou um dispositivo de deteccéo),
como ilustrado na Figura 6. O objeto é aquele que possui a cor que se
deseja avaliar; a fonte de luz é o tipo de luz que incide sobre o objeto e
com a qual ele interage, produzindo a cor; e 0 mecanismo de observacéo
é quem recebe a radiacéo refletida pelo objeto (Billmeyer Jr; Saltzman,
1981).

Como uma propriedade estética, a cor desempenha um importante
papel na ceramica estrutural de coloracdo branca, influenciando tanto sua
percepcao visual quanto suas caracteristicas praticas (Zhang; Kim, 2009).

As principais variaveis determinantes na coloracéo de produtos sdo
oxidos metalicos, temperatura e atmosfera do forno. A composicédo
especifica dos materiais ceramicos, incluindo a presenca de O6xidos
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metalicos como o ferro, é determinante na obtencdo da cor desejada
durante a etapa de queima. A existéncia de oxido de ferro classifica as
argilas em duas categorias: aquelas de queima clara, com niveis de Fe,03
abaixo de 3%, e as de queima avermelhada, com teores superiores a 3%
(Dondi; Raimondo; Zanelli, 2014) . A temperatura de queima também &
um fator critico, pois diferentes faixas de temperatura podem provocar
reacOes distintas nos materiais, resultando em variagcbes de cor
(Wisniewska; Pichor; Klosek-Wawrzyn, 2021). Por dltimo, tem-se a
atmosfera dentro do forno que exerce uma influéncia consideravel em
funcdo da oxidacéo ou reducdo de certos elementos, que afeta a cor final
(Rathossi; Pontikes, 2010).

Figura 6 — Representacdo da relacdo de fatores para formagéo da cor,
envolvendo fonte de luz, objeto e mecanismo de captacao.

‘5\. /
Fonte de luz E

Mecanismo de
observacao

Fonte: Adaptado de Billmeyer Jr; Saltzman, 1981

O ferro (Fe) ocupa a posicao de quarto elemento mais abundante
na crosta terrestre, constituindo aproximadamente 5% de sua massa total
(Carroll, 1958). Pode ser encontrado em grandes jazidas, na forma de
minerais com teores extremamente variaveis mesmo como elemento
traco. O elemento ferro possui a configuracdo eletrbnica [Ar] 4s? 3d° e
apresenta dois estados de oxidacdo mais comuns: 2+ e 3+. Esses estados
de oxidagdo correspondem as configuragdes eletronicas [Ar] 3d® e [Ar]
3d°, conforme os estados de oxidagdo apresentados anteriormente.
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Figura 7 — Demonstrativo da transformacéo do ferro em fungéo da temperatura e atmosfera na etapa de queima.
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A Figura 7, exemplifica as transformac6es das fases do ferro em
funcdo da presenca das atmosferas com oxigénio e sem oxigénio nas
etapas de aquecimento e resfriamento dentro do forno e como essas
transformacdes influenciam na cor.

E possivel observar que a desidroxilagio da argila (remocéo dos
grupos OH") ocorre em temperaturas entre 350-650°C, logo ap6s o
aquecimento, levando a desordem na estrutura da argila e a ativacdo da
mesma. Em grande parte das aplicagdes industriais, a temperatura de
sinterizacdo varia de 750-800 °C. Durante esse processo, ocorrem
transformacbes nos argilominerais, assim como em outras fases
acompanhantes, como as contendo ferro, enquanto o quartzo permanece
inalterado (Martirena Hernandez et al., 2020).

A transformagdo dos 6xidos de ferro em atmosferas redutoras é
bastante complexa e ha possibilidades de varias reagdes, que geralmente
ocorrem simultaneamente, ou seja, hematita (Fe,Oz) para magnetita
(Fes04) para wistita (FeO) (Martirena Hernandez et al., 2020). Em
argilas aquecidas na faixa de temperaturas de 550-850°C, a hematita se
forma na presenca de oxigénio na faixa de temperatura de 300-650°C,
levando a cor mais avermelhada (Oliveira; Fabris; Pereira, 2013). Ja em
atmosfera com baixo teor de oxigénio a hematita é reduzida para a
formacg&o da magnetita, que pode ser estdvel em temperaturas proximas a
300°C. Durante o resfriamento, a magnetita pode converter de volta para
hematita se houver oxigénio disponivel e o material calcinado terd uma
cor avermelhada. Se o oxigénio ndo estiver disponivel, a magnetita
permanecera como a principal fase estavel levando a coloragdo mais clara
(Santana et al., 2001).

3.4 TECNICA DE AVALIAGAO DE COR

A colorimetria é uma das principais técnicas utilizada para medir
a cor da ceramica, envolve o uso de um espectrofotbmetro para medir a
refletancia ou transmitancia da luz de uma superficie ceramica e depois
calcular as coordenadas colorimétricas da amostra.

O espago de cores CIELab é um espaco de cores 3D que permite
medicdo e comparacao precisas de todas as cores perceptiveis usando trés
valores de cores: L* para luminosidade e a* e b* para as quatro cores
exclusivas da visdo humana: vermelho, verde, azul, e amarelo (Inocente
et al., 2017), conforme ilustrado na Figura 8. Foi desenvolvido pela
Comisséo Internacional de Iluminacdo (Commission Internationale de
I"Eclairage - CIE) em 1976 como um padrao para comunicagdo de cores
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e é amplamente utilizado em vérios setores para controlar cores e definir
padrdes de tolerancia de cores (Machado et al., 1997).

O valor L* representa a luminosidade do preto ao branco em uma
escala de 0 a 100, enquanto os valores a* e b* representam a
cromaticidade da cor. A diferenca entre duas cores no espaco CIELAB
pode ser calculada usando o valor AE*, onde um valor pequeno implica
gue as cores estdo proximas umas das outras (Inocente et al., 2017).

Figura 8 - Representacdo do sistema CIELab utilizando a luminosidade
(L*) e a cromacidade (a* e b*) para medicdo da cor.

A
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Fonte: Korifi etal., 2013

A determinacdo das tolerancias cromaticas instrumentais é
estabelecida considerando os limites de tolerncia da visdo humana, os
quais sdo expressos em termos de AE* (Tozzi, 1992). Para simplificar a
avaliacdo dessas diferencas (tolerancias), sdo mantidos constantes alguns
critérios, tais como: a fonte de iluminacdo, o angulo de incidéncia e o
angulo de observacéo.

Os limites para AE* podem ser descritos da seguinte forma: valores
menores que 1 indicam cores praticamente indistinguiveis, como ocorre
na ceramica de revestimentos (Damiani et al., 2001), valores entre 1 e 3
apontam diferengas sutis, geralmente ndo percebidas por observadores
ndo treinados; os valores entre 3 e 5 representam diferencas perceptiveis,
onde cores comecgam a ser vistas como distintas e por fim, os valores
acima de 5 apresentam diferengas claras e facilmente percebidas pelo olho
humano.
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4 MATERIAIS E METODOS

As atividades experimentais foram realizadas em duas etapas
distintas. Na Etapa I, realizou-se um diagndstico da producéo de ceramica
estrutural de telhas e tijolos brancos e mesclados na regido do APL-
CVMF de forma a perceber os parametros quimicos e térmicos que
influenciam a propriedade de cor.

Na Etapa I, caracterizou-se algumas argilas da regido do APL em
funcdo dos teores de Fe;Os, aliando a influéncia do processamento
térmico, potencializando assim novas fontes minerais da regido para o uso
em fabricacdo de cerdmica estrutural de coloracéo branca.

4.1 DIAGNOSTICO CERAMICA ESTRUTURAL (ETAPA 1)

O diagndstico setorial comegou com a utilizagdo de informagdes
geogréficas referentes as indudstrias de ceramica estrutural de coloracdo
branca (Figura 9), localizadas na regido do Arranjo Produtivo Local
Ceramica Vermelha de Morro da Fumaga (APL — CVMF).

Figura 9 - Localizagdo das industrias de ceramica estrutural de cor
branca dentro do APL-CVMF.
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Foram identificadas vinte empresas, com o suporte da base de
dados disponibilizada pelo Sindicato da Industria de Ceramica Vermelha
de Morro da Fumaca (SINDICER). Essas empresas estdo envolvidas na
fabricacdo de diversos produtos, tais como tijolos/blocos, telhas, lajes e
pecas especiais de cor branca/mesclada.

Como base para a realizacdo da Etapa I do diagnostico (Figura 10),
foram selecionadas entre as vinte empresas, dez ceramicas como
referéncia na producéo de produtos de coloragdo branca. Os critérios para
escolha se deram da seguinte forma: i) tipologia de produtos (telhas,
tijolos/blocos ou ambos), ii) representatividade (em funcdo de
produtividade) e iii) acessibilidade, que ocorreu pela parceria com o APL-
CVMF e, principalmente, pela facilidade de acesso as informagdes,
promovida pela colaboragcdo mdtua e pelo uso das instalagGes proprias das
ceramicas.

Figura 10 — Fluxograma da Etapa I descrevendo as atividades realizadas
para o diagndstico da cerdmica estrutural de coloracdo branca.

Etapa I: Diagn6stico da ceramica estrutural branca (na regido do APL)

Massa ceramica e 10 ceramicas referéncia

e Quimica (FRX)

e Mineraldgica (DRX)
Caracterizagdes analiticas e Residuo bruto (#325)
o Plasticidade

e Umidade

e Extrusdo laboratorial
Processamento e Secagem em estufa
e Tratamento térmico industrial

Caracterizacdes de cor e Colorimetria

Fonte: Autor, 2023
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A metodologia empregada no diagnostico incluiu também visitas
técnicas e entrevistas com gestores e operadores para a correlagdo de
informac@es relacionadas a experiéncia empirica dentro das industrias
com fundamentos cientificos.

Além disso, todas as empresas selecionadas enquadram-se entre
porte médio a grande, por isso apresentam estruturas mais atualizadas em
comparagdo com aquelas de menor porte, proporcionando uma andlise
mais abrangente e representativa do cenario do setor.

4.1.1 Materiais da Etapa |

Foram coletadas, antes do processo de extrusdo, amostras das
massas cerdmicas (composi¢Bes/misturas de matérias-primas) de cada
uma das dez industrias selecionadas, uma vez que, nesta etapa do
processo a massa ja estd bastante homogeneizada devido ao processo de
preparagdo, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Imagens fotograficas das massas ceramicas selecionadas
para o diagnostico ceramico.

Fonte: Autor, 2023

As massas ceramicas estudadas (composi¢cdes: C1 a C10)
apresentam uma cor bastante caracteristica in natura, pela origem
geoldgica das argilas da regido do APL-CVMF estarem em um sistema
de lagunas caracterizados por sedimentos finos que frequentemente séo
ricos em particulas muito pequenas, conferindo propriedades plésticas e
moldaveis no processo fabril. A cor cinza-escuro ¢ um indicativo da
deposicdo em ambientes anoxicos, sem oxigénio dissolvido, onde a
matéria organica se acumula e pode ser preservada (Horn Filho et al.,
2014).
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4.1.2 Métodos da Etapa |

As dez massas foram analisadas com intuito de caracterizar
algumas das propriedades principais obtidas para fabricacdo de ceramica
estrutural de coloracdo branca, como os teores de elementos cromdforos
gue configuram a cor nas pecas ceramicas. As dez massas foram
investigadas quimicamente por espectrometria de fluorescéncia de raios-
X (FRX) utilizando o equipamento Espectrometro Epsilon 3*LE
Panalytical, com pastilha fundida.

Os 6xidos dos elementos quimicos, em sua forma mais estavel
estdo presentes nas fases cristalinas, que foram identificadas por difracdo
de raios X (DRX), em um difratdbmetro (Siemens, D-5000), radiacéo
incidente Cu Ko (A = 1,54 A), aceleragio de 40 kV e 30 mA, intervalo 20
de 2 a 72°, velocidade de 2°/min.e a quantificacdo das fases cristalinas
identificadas na amostra pelo Método de Rietveld (Rietveld, 1969).

Para obtencdo das propriedades fisicas pré-extrusdo, foram
realizados ensaios de umidade, conforme NBR 16097:2012 (ABNT,
2012), o ensaio de residuo bruto (malha #325 Mesh), conforme a
literatura (Zaccaron et al., 2014), e por fim, a plasticidade de Atterberg
(Atterberg, 1911) nas massas, com uma amostra de cada.

Para o processo de conformacdo dos corpos-de-prova, as massas
foram inicialmente preparadas, passadas por laminador (Laboratorial,
Bertan, com abertura de 3mm), e posteriormente extrudadas (extrusora a
vacuo Servitech, modelo CT-083), com pressao do vacuo de 600mm Hg.
Foram conformados 10 corpos-de-prova de 4x1x6 cm? (Figura 12a). Apds
extrudadas, as amostras passaram por secagem lenta em estufa
laboratorial (estufa DelLeo n°® 2211) a uma temperatura de 60° + 5°C em
um periodo de 24h para remocdo da umidade (Figura 12b).

Posteriormente, as pecas de todas as massas estudas foram
submetidas a um processo de queima em um forno garrafdo industrial
(Figura 13) sob mesma condicdo, onde o ciclo de queima que foi
monitorado por meio de termopares e plotados no grafico da Figura 14,
teve duracdo de 157 horas, atingindo uma temperatura maxima de 940°C
(Figura 12c).

Importante salientar que a queima foi efetuada em uma empresa
entre as dez selecionadas pelo controle mais eficiente da temperatura,
entretanto, o conhecimento “empirico” se retrata a todas as demais,
refletindo praticas baseadas na experiéncia e intuigéo, ao invés da adogdo
de técnicas ou equipamentos que assegurem o controle das condicGes de
queima.
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Figura 12 — Imagens dos corpos de prova apds o processo de: (a)
extrusdo; (b) secagem e (c) queima.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl10

\

Figura 13 — Imagens do forno garrafdo usado para a realiza¢do da queima
com ciclos térmicos de 940°C e 157 horas, mostrando detalhes da
estrutura externa, da fornalha e carregamento do forno da esquerda para
a direita.

Fonte: Autor 2024.

Fonte: Ator 024

A curva de queima industrial para pecas brancas/mescladas (Figura
14) mostra que o processo ocorre por agdo do calor, onde tem-se 7 a 8
fornalhas distribuidas de forma simétrica ao redor do forno. O
combustivel usado é a lenha e a sua distribuicdo nas fornalhas é feita de
forma manual, conforme a temperatura e o tempo do ciclo térmico até a
etapa de sinterizacdo.

A etapa de aquecimento € o primeiro estigio, onde até a
temperatura de 200°C, ocorre a eliminacdo da agua higroscépica, agua
fisicamente adsorvida na superficie dos materiais ou retida em seus poros,
devido as forcas de atracdo entre as moléculas de dgua e o material.
Também se verifica que entre 350 a 650°C ocorre a combustdo das
substancias organicas e entre 450 e 650°C a eliminacdo da agua de
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constituicdo que estd quimicamente ligada a estrutura molecular ou
cristalina dos minerais utilizados. A parir de 700°C acontece a
decomposicdo dos carbonatos (Oliveira, 2013) e em 900°C comeca a
sinterizacdo, na qual inicialmente se limita a entrada de oxigénio no forno
(Martirena Herndndez et al., 2020). Posteriormente realiza o
abastecimento manualmente de lenha a cada duas horas num periodo de
36 horas, onde ocorre o processo do “arrojo” (patamar de queima) em que
a temperatura varia entre 900 a 940°C. E neste momento do ciclo térmico
gue ha um tratamento diferenciado dentro do forno para a obtencéo de um
material de coloracdo branca, a partir da diminuicdo de oxigénio, onde o
oxigénio necessario para o processo de queima seja obtido naqueles
oOxidos passivos de reducdo constituintes da massa ceramica, como o0s de
ferro, resultando assim em produtos de coloragéo branca (Feitosa; Dutra;
Campos, 2015). Por fim, o resfriamento ocorre a partir de 940°C com a
parada da alimentacdo das fornalhas com lenha e uma diminuicao gradual
da temperatura até 700°C onde ocorre o reaproveitamento do calor do
forno para os secadores, minimizando o tempo de resfriamento em quatro
dias (Oliveira, 2013).

Figura 14 - Curva de queima do forno garrafdo com ciclos térmicos de
940°C e 157 horas.
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Apos a queima, as pecas das dez massas foram selecionadas e
submetidas a andlise colorimétrica (coordenadas L*, a*, b*,
Espectrofotdmetro Spectro-guide - BYk - Gardner/0). Sendo utilizado:
Sistema de coordenadas retangulares L*a*b* definido pela CIE
(Commission Internationale de I"Eclairage — Comisséo Internacional de
lluminacdo). lluminante: D65. Observador-padrdo: foco sobre a retina.
(AJ10°). Desta forma, obteve-se o perfil das caracteristicas
composicionais e processuais das massas usadas na fabricacdo de
cerdmica estrutural de cor branca no APL - CVMF, onde os valores
médios obtidos servirdo como um padrdo para comparagdo na etapa
seguinte.

4.2 CARACTERIZACAO DAS FONTES MINERAIS (ETAPA Il)

A Etapa Il do estudo explorou a investigacdo de matérias primas
da regido com potencial para a fabricagdo de telhas e tijolos de coloracéo
branca. O fluxograma da Figura 15 apresenta as atividades realizadas.

Figura 15 - Fluxograma da Etapa Il descrevendo as atividades realizadas
para a analise das fontes minerais.

Etapa I1: Analise das fontes minerais (na regido do APL)

Argilas e 7 matérias-primas

e Quimica (FRX)

e Sais Sollveis

e Mineraldgica (DRX)
CaracterizacOes analiticas e Umidade in natura

o Residuo bruto (#325)
e Plasticidade

e ATD/TG

Processamento e Extrusao laboratorial
e Secagem em estufa
e Tratamento térmico industrial

Caracterizagdes de cor e Colorimetria

Fonte: Autor, 2023
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4.2.1 Materiais da Etapa 11

Dentro das areas de mineracdo da regido do APL-CVMF possui
uma grande abundancia de argilas subutilizadas por falta de entendimento
cientifico (Saviatto et al., 2023). Em paralelo a isso, sabe-se que a
classificacdo quanto a cor final de materiais ceramicos esta diretamente
ligada a presenca de Fe-Os, em um teor limitado a 3%, como critério para
obtencdo de produtos ceramicos de coloragdes claras (Dondi; Raimondo;
Zanelli, 2014). Portanto, para a realizacéo desta etapa, foram selecionadas
algumas matérias primas dentro das jazidas mineraveis do APL-CVMF
para caracterizacdo da coloracdo quanto: i) em funcdo do teor de ferro e
ii) pela origem geoldgica.

Dentre as doze argilas disponiveis nas &reas APL-CVMF, como
mostra a Tabela 1, foram selecionadas quatro matérias primas com teores
de Fe;03 proximos de 3%, dentre elas, uma argila padréo utilizada para
fabricacdo de cerdmica estrutural de coloragéo branca (AQ) e outras trés
(A2, A5 e A8B). Para além dessas, outras trés matérias primas (AP, Al e
A9) foram selecionadas pela origem geoldgica (ver Figura 16), também
com os teores de ferro destacados com sombreamento em cinza na Tabela
1. Todas elas foram incorporadas ao estudo para possibilitar uma analise
comparativa com o diagnéstico da Etapa .

Tabela 1 — Anélise quimica das amostras estudadas, ilustrando o teor de
Fe,0O; de cada uma delas.

Argilas A0 AP Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Al0

Fe,Os 3,06 507 849 331 335 6,21 1,89 10,10 26,01 1,70 4,99

6,08

Em negrito as argilas com teor na ordem de 3% de Fe,O3 e sombreado em cinza,
aquelas argilas selecionadas pelo perfil geoldgico.
Fonte: Autor, 2023

As argilas AP e Al pertencem a mesma localizagdo geoldgica que
a A0, conforme detalhado na Figura 17, sendo uma area originaria de cava
alagada (varzea). Estas argilas apresentam alta plasticidade, propriedade
importante para a fabricacdo de tijolos e telhas. Como estas matérias
primas estdo situadas em um ambiente de varzea, sdo classificadas como
argilas transportadas, pertencentes aos Depdsitos Flivio Lagunares que
sdo caracterizados por uma combinacdo de areias e lamas lagunares com
cascalhos e areias de sedimentacéo fluvial (Wildener et al., 2014).
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Figura 16 — Localizacdo no mapa geoldégico das areas de argila
selecionadas para o estudo dentro do APL-CVMF.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 17 - Representacdo esquematica do perfil geoldgico das argilas
A0, AP e Al dentro do deposito flivio-lagunares.
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Fonte: Autor, 2023.

A argila A8 e A9 (Figura 18) estdo localizados no mesmo perfil,
sendo ambos materiais subutilizados provenientes de cavas alagadas
(vérzea), que tem uma textura caracteristica distinta devido & presenca de
quartzo livre em sua composicao mineralégica. Em fungéo disso, aliada a
sua localizacdo geogréafica em depoésitos aluvionares, caracteriza essa
argila como um sedimento clastico, como areia, cascalho e lama. Esses



56

materiais se formaram ao longo do tempo em depdsitos superficiais das
encostas dos morros adjacentes, acumulados por processo gravitacional e
pela acdo das chuvas, que transportaram e depositaram os sedimentos na
area ao longo de muitos anos (Wildener et al., 2014).

Figura 18 - Representacdo esquematica do perfil geoldgico das argilas A8
e A9 dentro do deposito aluvionares.
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Fonte: Autor, 2023.

Por fim, as argilas A2 e A5 escolhidas pela concentracdo de ferro,
pertencem ao Membro Rio do Sul, o qual se caracteriza na regido pela
ocorréncia de folhelhos e siltitos geralmente cinza escuros a pretos e por
arenitos finos a médios (Wildener et al., 2014). Essas argilas em taludes
sendo comumente denominada de “argila de morro”, podendo ser
aplicada no processo ceramico como argila arenosa.

4.2.2 Métodos da Etapa Il

Foram feitas andlises quimicas, mineraldgicas e fisicas (umidade
in natura, residuo bruto e plasticidade) conforme descritos em 4.1.2, -
Etapa I nas sete argilas estudadas, além de sais soltveis determinados pela
concentracdo idnica dos céations (Na*!, K*1, Mg*?, Ca*?), devido ao
surgimento de eflorescéncia em algumas das argilas.

As analises térmicas (ATD/TG) foram realizadas nas 7 argilas para
compreender os fendmenos que ocorrem durante o processo de queima.
Estas analises foram realizadas em um analisador térmico simultaneo
(Netzsch, modelo STA 409 EP) no intervalo de temperatura
compreendido entre 25-1100 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min.

Como o foco principal foi a propriedade estética de cor,
estabeleceu-se uma boa homegeinizacdo das matérias primas, a partir das
argilas in natura e de um processo de laminacdo (Laboratorial, Bertan,
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com abertura de 3mm). Posteriormente, estas sete argilas foram entdo
extrudadas (extrusora a vacuo Servitech, modelo CT-083), com presséo
do vacuo de 600mm Hg. Para cada uma das argilas foram conformados
10 corpos-de-prova de 4x1x6 cm?® (Figura 19a). Apds a extrusdo, as
amostras foram secas lentamente em estufa laboratorial (estufa DelLeo n°
2211) auma temperatura de 60° + 5°C durante um periodo de 24h (Figura
19b). O tratamento térmico de queima foi realizado em forno industrial
com temperatura de 940°C (rever curva da Figura 15), seguindo o
procedimento descrito na segdo 4.1.2 da Etapa I, onde todas as argilas
foram queimadas numa mesma condigdo. A Figura 19¢c mostra de forma
visual a coloragdo das argilas durante do processo de fabricagdo,
especialmente na etapa de queima em fungdo do teor de ferro e do
ambiente geologico.

Figura 19 - Corpos de prova das argilas estudadas apds o processo de:
(a) extrusao; (b) secagem e (c) queima.
A0 AP Al A5

Por fim, todos os corpos-de-prova das sete argilas obtidos na etapa
de queima passaram por andlises colorimétricas para avaliacdo de cor de
acordo com o procedimento descrito em 4.1.2 da Etapa I. Além dos
pardmetros L*, a* e b*, nessa etapa buscou-se avaliar a variavel AE*, que
quantifica a diferenca de cor entre a amostra analisada e um padrdo de
referéncia, conforme a equacdo 1. Neste caso em especifico se usou como

Fonte: Autor, 2024
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base a média dos espectros obtidos na Etapa I, considerando o diagnéstico
das massas ceramicas da regido do APL-CVMF.

AE x =[(AL *) 2+ (Aa *) 2+ (Ab *) 2] 12 (Equacdo 1)

Em que:

AE = = toler&ncia cromética;
(AL *) = (Li - Lf);

(Aa *) = (ai — af);

(Ab *) = (bi— bf);

Para avaliar o efeito do processo de queima na cor do produto final,
a argila AO foi usada como padrdo — uma vez que esta matéria prima é a
base da regido para a fabricacdo de telhas e tijolos brancos e mesclados,
corpos de prova foram queimados em um forno continuo (Figura 20) de
ceramica vermelha tradicional (atmosfera oxidante) com temperatura
méaxima de 939°C e ciclo de queima de 24h, conforme Figura 21 e
comparados com a queima em forno garrafdo (atmosfera redutora) ja
explicado anteriormente na Etapa .

Figura 20 - Forno continuo industrial usado para queima com atmosfera
oxidante com ciclos térmicos de 939°C e 24 h, mostrando detalhes da
estrutura interna, fornalha carregamento de pé de serra.

Fonte: Autor, 2024
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Desta forma, tornou-se possivel comparar o tratamento térmico
tradicional com o tratamento aplicado a cerdmica estrutural de coloracéo
branca (queima redutora). Para este estudo comparativo foram aplicados
a analise de cor por meio de ensaios de colorimetria.

A Figura 21 mostra o ciclo de queima em um forno continuo de 80
metros de comprimento, onde o calor é gerado com o pé de serra como
fonte de combustivel colocado nas fornalhas laterais de forma automatica.
Em geral, neste tipo de forno, a curva de queima é definida relacionando
a temperatura com a distancia ao longo do forno. No entanto, para
possibilitar uma comparacdo mais efetiva com o forno de atmosfera
redutora utilizado na queima de telhas e tijolos brancos ou mesclados,
optou-se por analisar a relacdo entre a temperatura e o tempo de queima
em horas.

Figura 21 - Curva de queima em forno industrial com atmosfera
oxidante realizado nesse estudo, com ciclos térmicos de 939°C e 24h.
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Fonte: Autor, 2024

Na etapa de aquecimento também se tem a eliminacéo de agua na
temperatura de 200°C. Também se verifica que entre 350 a 650°C ocorre
a combustdo das substancias organicas e entre 450 e 650°C a eliminacéo
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da agua de constituicdo que esta quimicamente ligada a estrutura
molecular ou cristalina dos minerais utilizados. A parir de 700°C acontece
a decomposicdo dos carbonatos (Oliveira, 2013). A principal diferenca
estd na etapa de sinterizacdo que ocorreu de forma rapida (em torno de 3
horas) e com a presenca de oxigénio. Por fim, aconteceu o resfriamento
em 650°C onde se teve o reaproveitamento do calor do forno para os
secadores para finalizacdo do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DIAGNOST~ICO CERAMICA ESTRUTURAL DE
COLORACAO BRANCA

Os resultados obtidos na primeira etapa - diagnéstico ceramica
estrutural de coloragdo branca, representam o levantamento das
propriedades e caracteristicas das massas utilizadas na regido do APL-
CVMEF e servirdo como uma referéncia técnica para o perfil das massas
ceramicas.

5.1.1 Analise quimica

Os oOxidos encontrados nas massas de referéncias estudadas sdo
apresentados na Tabela 2;

Tabela 2- Composicdo quimica das massas ceramicas, obtidos por
espectrometria de fluorescéncia de raio-X.

% Oxidos

Massas g0, AlOs K:O NaO Fex0; TiO: CaO MgO Mn:Os P:Os SOs P.F.
c1 73,40 14,10 0,65 0,16 2,36 1,38 0,13 0,22 001 0,08 <0,05 7,49
c2 76,21 12,25 059 0,14 2,056 1,35 0,12 0111 001 0,09 <0,05 7,05
c3 69,65 1572 0,81 0,16 3,27 1,34 012 031 001 007 <005 851
C4 71,63 1566 0,64 007 253 125 009 0,24 <001 0,08 <0,05 7,80
c5 71,32 1572 049 006 243 126 011 016 001 0,07 <0,05 8,35
C6 70,19 16,34 0,88 0,09 245 126 013 026 001 0,07 <0,05 8,28
c7 71,84 1444 0,77 0,10 2,38 126 015 0,19 0,01 0,07 <0,05 8,77
cs 70,25 1575 0,63 0,17 241 133 013 021 001 0,07 <0,05 9,00
c9 70,28 16,07 0,42 0,05 2,30 1,40 011 0,17 001 0,08 <0,05 9,08
c10 73,17 1427 054 0,08 251 1,37 011 0117 001 008 <0,05 7,67
Média 718 150 06 01 25 13 01 0,2 00 011 <005 82
Limite

Superior 762 163 09 02 33 14 02 03 00 01 <005 9,1
Limite

Inferior 69,7 123 04 01 21 13 01 0,1 00 01 <005 85

P.F.: Perda ao fogo
Fonte: Autor, 2023

E possivel observar na caracterizagdo quimica das dez massas
analisadas composicdes tipicas de argilominerais utilizados na fabricagéo
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de ceramica para fabricacgdo de telhas e tijolos, com teores dos compostos
quimicos formados pelo somatdrio de alumino-silicatos variando 85,37%
a 87,44% (Macedo et al., 2008).

Considerando a classificacdo aplicada as massas de cores claras
com base em valores de até 3% de ferro (Dondi; Raimondo; Zanelli,
2014), os resultados ilustram valores de Fe;Os dentro desse teor, tendo
apenas C3 com um contetido na ordem dos 3,27%.

Aos demais 6xidos que apresentaram teores <1%, seus teores estdo
bastante proximos entre si evidenciando similaridade nas caracteristicas
guimicas das massas, 0 que esta associado pela geologia das argilas
empregadas nos processos.

A perda ao fogo (P.F) que corresponde principalmente perda de
agua de constituicdo do argilomineral, decomposi¢do da matéria organica
e de carbonatos apresentaram uma variagdo de 7,05% a 9,00%, valores
tipicos de ceramica estrutural (Rodrigues et al., 2019). Além disso, a
matéria organica presente nas massas quando exposta em forno de
redugdo pode ajudar a eliminar o oxigénio de certos compostos metalicos,
ao impedir a formacdo de déxidos que conferem cores mais vermelhas
como o 6xido de ferro (Damiani et al., 2001).

Uma outra forma de apresentar a analise quimica € considerando a
influéncia dos 6xidos na coloracdo das massas. O primeiro diagrama
ternario (Figura 22) constituidos em parametros quimicos, detalha a
silica, aluminio e croméforos mais fundentes, comparando dados com as
argilas utilizadas em revestimentos cerdmicos, que pode se tornar um
indicativo de tendéncia para a ceramica estrutural de coloracdo branca
(Dondi; Fabbri; Sistu, 1995; Fiori et al., 1989). Ja o segundo diagrama
(Figura 23) compara as massas em funcdo do triaxial calcio-ferro-
aluminio, que sdo componentes importantes para a coloracdo (Maged et
al., 2023). Embora o grafico tenha sido gerado com base em dados de
gueima tradicional (realizada em atmosfera oxidante), ele foi utilizado
para analisar as massas ceramicas dessa primeira etapa, permitindo
entender como a presenca e a proporcdo desses oxidos influenciam a
coloragdo das amostras.

Considerando a Figura 22 observa-se que as dez massas de
cerdmica estrutural de coloracdo branca (C1 a C10) sdo distribuidas
dentro do campo de ladrilhos grés de cor branca. Este resultado evidéncia
a eficacia das matérias-primas oriundas do APL-CVMF na formulacéo
das massas cerdmicas estudadas, visto que apresentam baixo teor de
croméforos e uma alta proporgdo de SiO, e Al,Os. A alumina pode
favorecer uma coloracdo mais proxima as tonalidades do branco
(Strazzera; Dondi; Marsigli, 1997) e destaca como a analise quimica
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influéncia nas propriedades estéticas e funcionais dos produtos. Vale
ressaltar que, nos revestimentos ceramicos, a coloracdo é fundamental,
pois impacta tanto na estética quanto na percepgao do produto, e 0 mesmo
pode-se aplicar a producdo de telhas e tijolos de coloragdo branca, devido
a necessidade da tonalidade que se deseja obter. Assim, a comparacao
entre esses dois processos é pertinente, pois as argilas do APL-CVMF
utilizadas nas formulagdes das massas ceramicas se destacam pela sua
alta qualidade e uniformidade da cor no produto final.

Figura 22 — Composicdo quimica distribuida no diagrama ternario SiO»-
Al>,03-TiO2+Fe,03+MgO+Ca0+Na,0+K0, das massas estudadas em
comparagdo com as matérias-primas utilizadas pelos fabricantes de
azulejos italianos.
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Os campos referem-se a argilas para ladrilhos de gres (A = corpos brancos, B =
corpos vermelhos) e ladrilhos porosos (C = cottoforte, D = majérca).
Fonte: Adaptado de Fiori et al., 1989 e Dondi; Fabbri; Sistu, 1995

Avaliando a Figura 23 em func¢&o da cor, observa-se no diagrama
ternario que todas as massas estdo muito préximas entre si e da coloracdo
branca. Isso ocorre devido a dois fatores, a origem geoldgica das matérias
primas, que sdo todas muito prdximas entre si (ocasionando uma baixa
variagdo de suas propriedades), e ao elevado percentual de aluminio
(Al03) presente nas massas, que favorece a coloracdo branca. O 6xido
de célcio (CaO) também pode influenciar a cor, mas em combinag¢fes com
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altas concentrag8es aluminio, a coloracao resultante ainda tenderia a tons
mais claros. O oxido de ferro (Fe.Os) que seria um dos principais
limitadores da coloracdo branca devido as suas propriedades de
escurecimento, tem pouca influéncia nesse caso, pois estd em baixas
concentracGes (Maged et al., 2023).

Figura 23 — Representacdo das amostras C1 a C10 distribuidas em
diagrama ternario Fe;Os-Al,O3-CaO mostrando diferencas de cores da
cerdmica vermelha ap6s queimados.
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Fonte: Adaptado de Piltz, 1964

Por fim, ressalta-se que a construcdo de diagramas como estes
servem para indicar, em um sistema tradicional de queima (oxidante), um
perfil de referéncia das massas cerdmicas estudadas em fungdo dos
principais 6xidos que influenciam na colora¢do lembrando que uma
atmosfera redutora, tende a ndo intensificar a coloracdo, pois a reducéo
dos éxidos cromoforos pode resultar em tonalidades mais claras quando
comparadas com atmosfera redutora.
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5.1.2 Analise mineraldgica
Os 6xidos dos elementos quimicos mostrados na Tabela 2, em sua
forma mais estavel, estdo presentes nas fases cristalinas identificadas no

difratograma de raios X da Figura 24 para as massas estudadas.

Figura 24 — Difratograma de raios X das massas cerdmicas de referéncia
para o estudo de diagnéstico.
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Fonte: Autor, 2023.

Em todas as amostras, observa-se a presenca de quartzo (SiOg,
cartdio JCPDS n° 01-079-1906) e do argilomineral caulinita
(Alx(Si20s5)(0OH)4, cartdo JCPDS n° 01-083-0971) e em alguns casos a
esmectita ((Na,Ca)o3(Al,M@)2SisO10(OH).-x H20, cartdo JCPDS n° 00-
005-0068) que sao basicamente encontrados nos argilominerais utilizados
para ceramica vermelha na regido de estudo (Benedet et al., 2024; Rebelo
etal., 2024; Zaccaron et al., 2020). Além desses, a amostra C6 apresentou
feldspato plagioclasio ((Na,Ca)Al(Si,Al)Si2Os, cartdo JCPDS n° 00-009-
0465). O que se assemelha em todas as amostras, € a presenca de rutilo
(TiOy, cartdo JCPDS n° 00-065-2824), que ndo € comumente encontrado
nos produtos de cerdmica vermelha tradicional. Esse mineral tende a
contribuir para a coloracdo clara obtida ap6s a queima, este
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comportamento pode ser atribuido a alta estabilidade térmica e a
capacidade do TiO, de refletir a luz visivel (Baltar et al., 2008). Em
contrapartida, as cerdmicas vermelhas tradicionais, podem conter a
hematita (Fe203), 0 que leva a contribuir no desenvolvimento da
coloracdo avermelhada (Saviatto et al., 2023).

5.1.3 Analise propriedades fisicas

As propriedades fisicas como umidade, residuo bruto e
plasticidade estdo interligadas, influenciando principalmente na etapa de
extrusdo e nas propriedades finais do produto ceramico. Na Tabela 3,
observa-se os dados obtidos das propriedades fisicas das massas.

Tabela 3- Teores de umidade de extrusdo (U), residuo bruto (RB), limite
liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidade (IP) das
massas estudadas.

Massa % Plasticidade
U RB LL LP IP
C1 16,75 15,78 4421 26,12 18,09
Cc2 17,35 22,56 34,36 19,13 15,23
C3 20,80 22,76 58,72 24,09 34,63
C4 21,52 16,93 48,64 27,9 20,74
C5 17,32 20,55 47,85 18,85 29,00
C6 18,25 18,17 51,2 24,67 26,53
C7 18,36 18,32 43,89 30,83 13,06
C8 21,25 11,99 37,42 29,64 7,78
C9 22,21 10,975 52,99 23,01 29,98
C10 20,03 18,42 40,08 21,23 18,85

Fonte: Autor, 2024

As umidades de extrusdo das massas apresentadas na Tabela 3
variou de 16,75% a 22,21%, resultando em um range de 5,46%. A
umidade pode interferir na cor se ndo tiver uma secagem efetiva, levando
ao aparecimento de acumulo de vapor ou “fumaca de agua” que pode
afetar a integridade e a cor da ceramica ap6s a queima (Borgert, 1999).

Os valores de residuo bruto (RB, Tabela 3) da maioria das massas
(variacdo de 10,97% a 22,76%) ndo estdo proximos ao range
recomendado por Oliveira (2013) de 10% a 15%, no entanto mesmo
algumas industrias trabalhando com residuos fora do ideal, ainda
conseguem produtos de boa qualidade ao interferirem em outras etapas
do processo.
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Ja para os dados de plasticidade, os limites de liquidez (LL) e de
plasticidade (LP) variaram de 34,36 a 58,72%, e de 18,85 a 30,83%,
respectivamente, enquanto o indice de plasticidade (IP) situou-se entre
7,78 e 34,63%. Com base em dados da literatura (Macedo et al., 2008)
verifica-se que a maioria dos valores obtidos estdo dentro dos valores
tipicos para ceramica vermelha, 30 a 60% para o LL, 15 a 30% para o LP
e 10 a 30% para o IP. Essa propriedade influéncia na retracdo e resisténcia
mecanica apos secagem (Oliveira, 2013) e na cor, ja que argilas de alta

plasticidade, principalmente cauliniticas, podem resultar em materiais de
gueima branca ou quase branca (Wilson, 1998).

5.1.4 Anélise colorimétrica

Na Figura 25 tem-se ilustrado os resultados da anélise
colorimétrica das dez amostras das massas estudadas.

Figura 25 — Analise colorimétrica das massas composicionais (C1-C10)
estudadas do APL-CVMF.
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Observa-se que a luminosidade (L*) das amostras variou entre 77
e 81, indicando predominancia das cores claras, além de uma maior
concentracdo proximo a 80, o que evidéncia a tendéncia de as massas
ceramicas utilizadas na fabricacdo de ceramica estrutural de coloracéo
branca terem tons muito préximos do branco.

Os valores de a* (verde/vermelho) tém uma maior variagao entre
5a 7, demostrando uma leve tendéncia para o vermelho, porém, em teores
bastante baixos.

Os valores de b* (azul/amarelo) variaram entre 20 e 25, apontando
uma prevaléncia de tons amarelados para essa coordenada. De maneira
geral, as massas estudadas tem uma padronizacdo de cor, atribuida a
origem geoldgica das matérias primas estarem localizadas na mesma
regido e pelo processamento térmico artesanal ser muito parecido apesar
de suas variagOes processuais.

As quantidades de cromdforos, como ions de metais de transi¢do
Fe?* e Fe* presentes em massas cerdmicas influenciam na absorgdo ou
reflexdo de luz em determinadas faixas do espectro visivel, influenciando
a cor do material. A correlacdo entre os cromoforos presentes nas massas
e 0s parametros de colorimetria sdo ilustrados nas imagens da Figura 26
e Figura 27.

Figura 26 - Correlacéo entre o croméforo Fe2Os e a luminosidade (L*)
das massas estudadas (C1-C10).
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Fonte: Autor, 2025
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A Figura 26 mostra a relacéo entre o Fe;O3 com a luminosidade,
indicando que quanto menor a quantidade desse 6xido mais alto sera o
valor *L, influenciando em uma coloragdo mais clara e que esta
geralmente associada a uma menor concentracdo de cromoforos. A massa
C2, apesar de ter uma menor quantidade de ferro, ndo apresenta 0 maior
valor de L*, em comparagdo com a massa C9, que possui o maior valor
de luminosidade. Isso pode estar relacionado a presenca de outros 6xidos
nas massas, como a alumina (Al,O3). A massa C9 contém uma quantidade
maior de Al,O3 (16,07%) em comparagdo ao C2 (12,25%), que pode
afetar a cor criando maior opacidade ou refletancia.

Figura 27 - Correlacdo entre o croméforo Fe;O3 e a cromacidade (a* e
b*) das massas composicionais de referéncia (C1-C10).
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Fonte: Autor, 2025

A Figura 27 por sua vez, ilustra os valores dos espectros a* e b*
que auxiliam a identificar a tonalidade da cor, assim uma maior
concentracdo de ferro revela uma tendéncia a cor vermelha para a* e uma
predominéncia da cor amarela para b* para todas as massas.

5.2 ANALISE DAS FONTES MINERAIS ALTERNATIVAS PARA
FABRICACAO DE CERAMICA  ESTRUTURAL DE
COLORACAO BRANCA
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Os resultados da segunda etapa do estudo correspondem a analise
de fontes minerais alternativas para o potencial uso na fabricacdo de
ceramica estrutural de coloragdo branca.

5.2.1 Analise quimica

Os Oxidos encontrados nas fontes minerais estudadas sdo
apresentados na Tabela 4. A selecdo dessas argilas foi baseada em sua
localizag8o geoldgica dentro do APL-CVMF, bem como no percentual de
cromoforos presentes.

Tabela 4 - Composicdo quimica das fontes minerais, obtidos por
espectrometria de fluorescéncia de raios X.

% Oxidos
Material Si0, ALO; KO NaO Fe0; TiO, CaO MgO MnO; P.Os SO;
A0 6721 1816 048 008 306 164 019 032 <00l 011 <005 872
AP 6823 1611 075 005 507 162 019 035 001 009 <005 7,50
AL 6550 1497 109 009 849 140 028 054 001 012 <005 7,50
A2 7390 1372 192 009 331 075 005 023 <00l 007 <005 593
A5 71,89 1724 172 004 189 065 004 037 <00l 006 <005 6,07
A8 7466 1595 189 010 170 053 005 011 001 006 <005 4,92
A9 7942 887 026 005 499 072 004 <002 <001 007 <005 5,60
Média 7154 1500 1,16 007 407 1,04 012 032 001 008 <005 661
Limite Superior 79,42 18,16 1,92 0,04 849 1,64 0,28 054 0,01 0,12 <0,05 8,72
Limite Inferior 6550 8,87 0,26 010 1,70 0,53 0,04 <0,02 0,01 0,06 <0,05 4,92

P.F.: Perda ao fogo
Fonte: Autor, 2023

A argila base utilizada para a fabricacdo de ceramica estrutural de

coloragdo branca (A0) estd contida na mesma localizag¢do geoldgica das
argilas Al e AP. Observa-se pela analise quimica que o 6xido de ferro
apresenta uma maior variacao entre os trés materiais, sendo a argila base
(A0) 3,06% tendendo a coloragdo mais clara, e as outras duas (AP e Al)
com valores maiores, 5,07% e 8,49% respectivamente. Isso pode
acontecer por uma série de fatores, como camadas de solo, condicdes
hidrolégicas ou influéncia da matéria orgéanica, sendo o primeiro mais
predominante neste caso, onde a argila com maior concentracéo de ferro
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esta na maior profundidade do solo, tendendo a coloracdo mais escura
(Silva Neto et al., 2008). Ainda sobre os cromdforos, observa-se uma
tendéncia em aumento no titanio de 1,40% para 1,64% com a diminuicao
do ferro que pode auxiliar na tonalidade mais clara.

Essas trés matérias primas apresentam praticamente a mesma
variacdo de alumino-silicatos, com o SiO; entre 65% e 68% e Al.Ozentre
15% e 18%, seguindo a tendéncia de diminuir o percentual em relacdo a
profundidade da jazida. A ocorréncia de éxidos alcalinos (K20 e Na;O) e
alcalinos terrosos (MgO e CaO) que influenciam na fundéncia, como os
outros 6xidos, foram muito proximas, evidenciando a homogeneidade
regido geoldgica para esses 0xidos.

Salienta-se que as argilas A8 e A9 também séo de mesma regido
geoldgica e de varzea, porém sdo completamente diferentes entre si, além
de ndo seguirem a mesma tendencia com o ferro em relacdo a
profundidade, sendo a menor profundidade (A9) 4,99% de Fe;Os,
enquanto a de maior profundidade (A8) tem apenas 1,70% desse 6xido,
isso pode ter ocorrido em fungdo dos bolsbes existentes que tem grande
variacao entre si.

Ja as argilas A2 e A5 que sdo comumente chamadas argila de
morro, foram analisadas principalmente pelo teor de Fe;Os, juntamente
com as amostras AO e A8, sendo as argilas que obtiveram uma tonalidade
mais clara apds conformada/seca. Além disso o maior percentual de
Al>O3 na argila A5 (17,24%) também pode contribui para a formagéo de
fases cristalinas brancas, como a mulita, que pode clarear a coloragéo da
ceramica apds a queima (Medeiros et al., 2016).

A ocorréncia de 6xidos alcalinos (K20 e Na,0O) também foi mais
predominante nas argilas A5 e A8, o que ajuda no processo de
clareamento, ja que ao atuar como fundente na sinterizacdo facilita a
formac&o de uma matriz vitrea que pode resultar em uma aparéncia mais
clara (Eppler, 2002). Os alcalinos terrosos (MgO e CaO) e 0s outros
Oxidos restantes, ficaram com valores menores, ndo evidenciando
influencia na cor (Pracidelli, 2008).

A perda ao fogo de todas as argilas pode ser correlacionada com a
perda de dgua de constitui¢do do argilomineral, decomposigéo da matéria
organica e de carbonatos ficou entre 4,92% a 8,72%, valores tipicos de
ceramica vermelha (Savazzini-Reis; Della-Sagrillo; Diaz, 2016). E
preciso salientar que elevados teores de matéria orgénica tendem a
auxiliar na reducéo da atmosfera no forno, ocasionando os fendbmenos
necessarios para a ndo oxidagéo do ferro, que tende a potencializar a cor
vermelha (Damiani et al., 2001).
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A Figura 28 que mostra o diagrama da correlacdo entre 0s
principais Oxidos que apresentam mais correlagdo com cor e 0s
parametros utilizados em matérias-primas de fabricantes de azulejos
italianos, o que indica que a maioria das argilas esta dentro do pardmetro
A - corpos de cor clara (Dondi; Fabbri; Sistu, 1995; Fiori et al., 1989).

Figura 28 - Composi¢do quimica distribuida no diagrama ternario SiO»-
Al203-TiO2+Fe;03+MgO+CaO+Na,0+K,0, das fontes  minerais
estudadas em comparacdo com as matérias-primas utilizadas pelos
fabricantes de azulejos italianos.
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Os campos referem-se a argilas para ladrilhos de grés (A = corpos brancos, B =
corpos vermelhos) e ladrilhos porosos (C = cottoforte, D = majorca).
Fonte: Adaptado de Dondi; Fabbri; Sistu, 1995; Fiori et al., 1989

A Figura 29 ilustra como a presenca de ferro, aluminio e calcio
influencia a coloragdo dos materiais ceramicos, destacando variagGes que
vao desde o branco ao amarelo e ao vermelho. Observa-se que as argilas
analisadas estdo distribuidas principalmente nas regides entre Al,Os-
Fe203, devido ao baixo teor de CaO nas argilas. A0 que € a base das
massas de referéncia, ficou basicamente na mesma regido que as
formulacdes estudadas na Etapa I. Ja as argilas A8 e A5, devido ao baixo
percentual de Fe;O3 ficaram mais proximo ao vértice da Al,Os, e ilustram
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naturalmente cores claras. As argilas AP e A2 por sua vez, apresentaram
teores intermediarios de Fe;Os (na ordem de 5,07% e 3,31%
respectivamente), e no balan¢o de massa ficaram mais na zona que leva
ao vermelho (Maged et al., 2023).

Figura 29- Representacdo das amostras A0, AP, Al, A2, A5, A8 e A9
(fontes minerais estudadas) distribuidas em diagrama ternario Fe;Os-
Al;O3-CaO mostrando diferencas de cores da ceramica vermelha apos
gueimados
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Fonte: Adaptado de Piltz, 1964

E preciso salientar, que a argila A9, apesar de sua classificagdo
marginalmente apontada no parametro de corpos brancos (Figura 28),
apresentou tendéncia ao vermelho se observado no diagrama da Figura
29. Esse arranjo pode ser atribuido ao elevado teor de SiO2 (79,42%, ver
Tabela 4) que estd majoritariamente em forma de quartzo, que pode ter
mascarado as caracteristicas dos cromoforos, que influencia a tonalidade
final dos materiais.

Por fim, a argila A1 que esta localizada no parametro B (Figura 28,
corpos vermelhos), ficou na mesma zona que A9 no diagrama ternario
Fe,03-Al,03-Ca0 (Figura 29). Esse resultado é consistente com sua
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composicdo quimica, por ter a maior soma de cromoforos e matérias
fundentes, totalizando 11,89%. Essa diferenga de comportamento reforga
a necessidade de reformular os indicadores utilizados (que sdo baseados
em argilas para a fabricacdo), considerando as particularidades das argilas
da regido do APL-CVMF.

Além disso, o diagrama sugere que a interacdo entre célcio e
alumina também pode influenciar nas variacdes de tonalidade. Embora o
célcio ndo seja predominante nas amostras analisadas, ele tende a deslocar
as cores para tons amarelados ou esverdeados em concentragdes mais
altas (Maged et al., 2023).

5.2.2 Anélise sais solUveis

Observou-se na Tabela 5 uma alta variagdo no percentual de sais
soluveis (1,8% a 16,9%), onde as argilas A0, AP e Al que estdo juntas
na mesma regiao geoldgica (cavas alagadas) apresentam o fenémeno de
eflorescéncia (

Figura 30), mesmo que apenas AO e Al apresentaram 0s maiores
valores de sais, em funcdo do sodio e calcio que estdo associados a
formacdo de cristais salinos na superficie. Esses dados indicam que a
guantidade de sais sol(veis sozinho ndo é um fator determinante para a
ocorréncia desse fendbmeno nas amostras (Menezes et al., 2006).

Tabela 5 - Valores de sais sollveis presentes nas argilas estudadas

Material Sais sollveis

Na*! K+ Mg*? Ca* Total
A0 0,035 0,003 0,026 0,104 0,169
AP 0,007 0,003 0,001 0,007 0,018
Al 0,040 0,022 0,008 0,017 0,087
A2 0,010 <0,001 0,021 0,045 0,077
A5 0,031 0,009 0,009 0,031 0,080
A8 0,013 0,011 <0,001 <0,001 0,026
A9 0,014 0,003 0,001 0,005 0,023

Fonte: Autor, 2023

A Figura 30 ilustra a apari¢do de eflorescéncia nas argilas A0, AP
e Al, isso pode ter ocorrido pois as pecas foram secas de maneira
natural com uma umidade ambiente elevada, que ajuda no aumento da
solubilidade dos sais, facilitando sua migracdo para a superficie através
da acéo capilar.

Em condic¢Bes Umidas, as taxas de evaporagdo sdo mais lentas, o
que proporciona aos sais dissolvidos um tempo maior para se acumularem
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na superficie do material (Umama et al., 2024). Isso mostra que é
necessario um melhor controle na etapa de secagem, utilizando estufas e
secadores além de técnicas adequadas para minimizar a umidade.

Figura 30- Imagens fotograficas das amostras de argila (A0, Al e AP)
com sinais de eflorescéncia.
A0 AP ' Al

Fonte: Autor, 2024
5.2.3 Analise mineralégica

Pela Tabela 6 observa-se os valores quantitativos de minerais
encontrados nas argilas estudas. Tem-se a presencga de quartzo em todas
as amostras, principalmente na argila A9 (67%), que justifica o
mascaramento das caracteristicas dos cromoforos (como oxihidroxidos de
ferro). O quartzo, considerado como inerte até determinadas temperaturas
de queima, ndo contribui para a colorag¢do, mas influencia a fusdo e pode
impactar a tonalidade final ao minimizar o efeito visual de outros
minerais. 1sso reforca a discrepancia observada no diagrama da Figura 28.

Dentre os argilominerais se destaca a presenca da caulinita que tem
0s maiores percentuais nas argilas A0, AP e A1, que pode vir a influenciar
principalmente na plasticidade (Vieira; Pinheiro, 2011).

Os oxihidroxidos de ferro, principais possiveis responsaveis pela
coloragdo avermelhada, sdo mais abundantes na argila Al (9%), o que
pode ocasionar tonalidade vermelha apds a queima mesmo em atmosferas
redutoras. Por outro lado, argilas como AQ, A5 e A8 possuem baixos
teores desses minerais (2-3 %), 0 que justifica suas cores mais claras,
especialmente em combinagdo com a proporcao de quartzo.

O rutilo, mesmo que em baixos teores (1-2%) nas argilas, quando
juntos com baixos teores de ferro, podem influenciar na tonalidade, além
de impactar outras propriedades, como o brilho e a opacidade (Feltrin et
al., 2013).
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Tabela 6 — Quantificacdo das fases mineralédgicas das sete argilas

caracterizadas.

N Argilas
Minerais (%) —x 0 ap Al A2 A5 A8 A9
llita 6 9 - 26 15 16 3
Caulinita 40 32 37 16 29 24 17
Esmectita 4 4 3 - 2 1 5
oxihidroxidos 6 9 4 9 5 5
de ferro
Plagioclasio - - - 1 - 1 -
Quartzo 43 46 47 51 51 55 67
Rutilo 2 2 1 1 1 1 1
Acessorios 2 1 3 2 1 1 1

Fonte: Autor, 2023

A quantificacdo mostrada na Tabela 6 € muito préxima ao que foi
apresentado na Figura 31, que mostra os 6xidos em sua forma mais
estavel, presentes nas fases cristalinas identificadas no difratograma de

raios X.

Figura 31 - Difratograma de raios X das argilas esudadas.
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Onde observa-se a presenca de quartzo (SiOg, cartdo JCPDS n° 01-
079-1906) e dos argilominerais caulinita (Al2(Si2Os)(OH)s, cartdo JCPDS
n° 01-083-0971), esmectita ((Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4010(0OH)2-x H20,
cartdo JCPDS n° 00-005-0068) e ilita ((K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si,
AD4010[(OH)2,(H20)] JCPDS n° 01-086-1386) que sdo basicamente
encontrados nos argilominerais utilizados para ceramica vermelha na
regido de estudo (Benedet et al., 2024; Rebelo et al., 2024; Zaccaron et
al.,, 2020). Além desses, algumas amostras apresentaram feldspato
plagioclasio ((Na,Ca)Al(Si,Al)Si208, cartdo JCPDS n° 00-009-0465),
pirita (FeS2 cartdo JCPDS n° 00-024-0076). Também se tem a presenca
dos cromoforos: rutilo (TiO2, cartdo JCPDS n° 00-065-2824) e hematita
(Fe203, cartdo JCPDS n° 01-089-2810) que ajudam a influenciar na
coloracgdo dos materiais (Saviatto et al., 2023).

5.2.4 Analise propriedades fisicas

E possivel observar as umidades in natura das argilas na Tabela 7,
elas tiveram um alto valor ficando entre 18,69% a 32,15%. A umidade in
natura estid associada ao processo de mineracdo e principalmente a
origem dos materiais. As argilas A0, AP, A1, A8 e A9 sdo de cavas alagas,
por isso tiveram os percentuais mais altos, ja as argilas A2 e A5 sdo de
morro, e tiveram os menores teores. A umidade in natura influencia
principalmente na etapa de extrusdo Oliveira (2013), mas de forma
individual ndo provoca alteracdo na coloragéo final dos materiais.

Tabela 7 - Teores de umidade de extrusao (U) e residuo bruto (RB) das
argilas estudadas

%

Material U RB
A0 25,08 4,98
AP 27,15 4,82
Al 32,15 2,62
A2 18,69 40,82
A5 20,90 14,85
A8 24,56 43,23
A9 26,20 54,83

Fonte: Autor, 2024

Os valores de residuo bruto obtidos das argilas (Tabela 7) tiveram
uma grande variacdo, de 2,62% a 54,83%. O residuo bruto estd muito
associando aos valores de quartzo, isso é bastante visivel na Tabela 6,
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onde quanto maior o percentual do elemento, maior o valor do residuo
bruto obtido (Raimundo et al., 2001).

Analisando as amostras com 0s menores teores de residuo bruto,
percebe-se que as argilas Al e AP tem uma maior fusdo e reatividade
durante a queima, o que pode intensificar as cores, devido ao maior teor
de ferro. Enquanto a A0 mantém tonalidades mais claras, devido ao alto
teor de caulinita e menor presenca de ferro.

Por outro lado, as amostras com maiores teores de residuo bruto
tém os menores percentuais de argilominerais e isso pode influenciar em
indices de plasticidade menores, dificultando a moldagem da peca
ceramica (Zaccaron et al., 2024).

Figura 32 — Correlag&o entre o indice de plasticidade e Limite liquido
das argilas estudadas dentro dos limites do APL-CVMF.
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Fonte: Autor, 2024

E possivel verificar na Figura 32 que as argilas A0, Al e AP estdo
no indice de alta plasticidade, influenciado pelo alto valor de
argilominerais cauliniticas presentes nas amostras, podendo incrementar
as plasticidades de formulagdes de telhas e tijolos servem (Wilson, 1998).

As demais amostras (A2, A9, A5 e A8) apresentam baixa e média
plasticidade, respectivamente, devido as altas quantidades de quartzo, um
mineral duro e inerte que ndo contribui para a coesdo do material
(Raimundo et al., 2001). Isso indica que essas argilas podem ser utilizadas
como complemento em formulagBes cerdmicas, auxiliando
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principalmente na etapa de secagem, pois ajudam a minimizar as
retracfes durante esse processo.

5.2.5 Anélise ATD/TG

A andlise térmica das argilas estudadas (Figura 33) ilustra uma
perda inicial de massa devido a agua adsorvida, que ocorreu em até
150~200°C, enquanto entre 200 e 400°C foi observada uma perda de
massa devido a desidroxilagdo de hidroxidos e/ou decomposicdo de
matéria organica, exibindo nesse intervalo um pico endotérmico e um
segundo exotérmico, caracterizando esses dois eventos respectivamente
(Dehou et al., 2012). Nota-se uma perda mais acentuada para A0, AP e
Al, devido sua natureza argilosa.

Para A2, é possivel observar um pico exotérmico mais notério em
~450 °C, que pode estar associado a provavelmente a matéria organica.
Posteriormente, até ~600 °C ha a perda de massa associada a
desdroxilacdo dos argilominerais, em especial a caulinita, reforgado por
um pico endotérmico nessa faixa de temperatura (Wang et al., 2022).

Figura 33 - Analise da ATD/TG das argilas estudadas dentro da regiao
do APL-CVMF.
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E possivel salientar que que as argilas A2, A5, A8 e A9 estabilizam
a massa apresentando uma menor perda a A0, AP e Al. Isso pode estar
ligado a menor presenca de minerais hidratados, como por exemplo
guartzo, que apresenta baixa ou nula perda de peso (Comin et al., 2024)
e também a matéria organica presente nas argilas. Finalmente, no
intervalo de 900 e 1000 °C, um pico exotérmico ocorreu devido a
formacdo de espinélio, também denominada mulita |1 (Magliano;
Pandolfelli, 2010).

Um fator importante esta ligado com a sinterizacdo da matéria
organica, que acontece a partir de 400 °C (Damiani et al., 2001). Teores
elevados de matéria organica durante a sinterizacdo ocasionam a
combustdo incompleta no interior do forno, gerando monoxido de
carbono, que é determinante na obtengéo das tonalidades claras buscadas
pelo setor.

Na analise térmica, observa-se que A0, que é usualmente utilizada
pelos fabricantes de telhas/tijolos brancos teve maior perda de massa, 0
gue pode estar associado a elevados teores de matéria organica, seguidos
de AP e Al, que sdo da mesma regido geoldgica. (Damiani et al., 2001).

5.2.6 Andlise colorimétrica

Na  Figura 34 tem-se ilustrado os resultados da andlise
colorimétrica das sete amostras de argilas estudadas.

E possivel observar que a luminosidade das argilas variou entre 53
a 86, indicando uma grande variacdo, sendo que os valores mais préximos
da argila padréo (A0) foram as amostras A5 e A8 com valores de 86,97 e
79,25 respectivamente. Esse valor maior se deu em funcdo do menor
percentual de ferro apresentado na analise quimica (Tabela 4), obtendo-
se coloragdo mais clara, comprovando a literatura (Dondi; Raimondo;
Zanelli, 2014).

Os valores de a* (verde/vermelho) tem uma variagdo entre 11 a 26,
demostrando uma maior tendéncia para o vermelho, principalmente as
argilas Al e A9 que tem os maiores percentuais de ferro (8,49% e 4,99%
respectivamente).

Os valores de b* (azul/amarelo) variaram entre 20 e 29, entre 6 das
7 amostras apontando uma prevaléncia de tons amarelados para essa
coordenada. A excecdo foi a argila A5 que o valor de b* ficou em 7,83.
Analisando todos os pardmetros de colorimetria da amostra A5 percebe-
se uma coloragdo mais branca do que normalmente tem-se em produtos
ceramicos de coloracgéo branco/mesclado.



Figura 34 - Anélise colorimétrica das argilas estudadas da regido do
APL-CVMF.
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As imagens das Figura 35 e Figura 36 exemplificam a correlacéo
entre os cromaforos presentes nas argilas e os parametros de colorimetria.
A Figura 35 mostra a relacdo entre o ferro com a luminosidade,
indicando que quanto maior a quantidade desse 6xido menor sera o valor
*L, influenciando em uma coloragdo mais escura e que geralmente
associada a uma maior concentracdo de croméforos que absorvem luz.
Uma correlacdo semelhante pode ser observada no diagnéstico da
cerdmica estrutural de coloragdo branca apresentado na Figura 26, com
caracteristicas proximas as das argilas A0, A5 e A8, que apresentam 0s
menores percentuais de ferro.
Ja a Figura 36 ilustra os valores dos pardmetros a* e b* que
auxiliam a identificar a tonalidade da cor, assim uma maior concentracao

de ferro revela uma tendéncia a cor vermelha para a* e uma
predominancia da cor amarela para b*.

81
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Figura 35 - Correlagdo entre o croméforo Fe2Os e a luminosidade (L*)
das argilas estudadas.
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Figura 36 - Correlacdo entre o cromoforo Fe,Os e a cromacidade (a* e
b*) das argilas estudadas.
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A Tabela 8 apresenta a diferenca de cor (AE*) da média dos
parametros de tonalidade (L*, a* e b*) das amostras de referéncia do
diagndstico da ceramica estrutural de coloragdo branca (ou seja, das
massas estudadas na Etapa | da metodologia) e as argilas estudadas (Etapa
Il da metodologia). A variagdo no valor de AE* entre as amostras de
argilas é de 10,06 a 34,20, indicando uma diferenca significativa na
tonalidade quando comparado as amostras de referéncia.

A menor diferenca de cor foi observada entre as argilas A0 e A8,
com uma variacdo de ~10, o que as torna mais préoximas das amostras de
referéncia, como é evidenciado na analise visual das Figura 12 e Figura
19 ap6s a queima. Por outro lado, o valor de AE* da argila A5 que também
teve coloragdo muito préxima do branco (L* de 86,97) foi de 18,60, o que
representa uma diferenca consideravel em relacdo a amostra padrdo. Essa
diferenca pode ser explicada principalmente pelo pardmetro b*, que na
argila A5 apresentou um valor de 7,83, puxando a tonalidade para o azul.
Ja a amostra de referéncia tem uma média de ~23 nesse parametro, o que
confere uma tonalidade mais proxima do amarelo.

Tabela 8 - Dados da diferenca de cor AE* das argilas em relacdo ao
perfil de referéncia da regido do APL-CVMF.

Material AE *
A0 10,25
AP 19,75
Al 12,91
A2 11,31
A5 18,60
A8 10,06
A9 34,20

Fonte: Autor, 2024

E importante salientar que na ceramica vermelha hoje no se tem
indicadores de tonalidade como ocorre na cerdmica de revestimento por
exemplo que usam intervalos de 0,5 a 0,7 no espaco CIELAB (Machado
et al., 1997). No processo da cerdmica vermelha a qualidade geralmente
se concentra mais em aspectos como resisténcia mecéanica, tamanho e
absorcdo de agua. Entdo os valores conseguidos com esse estudo podem
se mostrar promissores como indicadores de tendéncia em relacdo a
tonalidade.



84
5.2.6.1 Analise colorimétrica em funcéo do tipo de forno

Para a analise colorimétrica a argila base para a producdo de
produtos brancos/mesclados, foi queimada em um forno redondo
utilizado no processo de queima de coloracdo branca (AQ0) e um forno
continuo tradicional da cerdmica vermelha (AQV).

A Figura 37 mostra a comparacdo visual da diferenca de coloracdo
entre as amostras, que ocorreu principalmente devido ao tempo de
gueima e tipo de atmosfera ao qual as amostras foram expostas, sendo a
primeira 157h e atmosfera redutora e a segunda 24h e atmosfera
oxidante.

Figura 37 — Analise visual da influéncia do tipo de forno com base na
comparacdo de imagens das amostras AO (atmosfera redutora) e AOV
(atmosfera oxidante).

A0 AQV

[

Fonte: Autdr, 2024

A diferenca visual das amostras é comprovada com a analise
colorimétrica ilustrada na Tabela 9, principalmente pelos valores de
luminosidade que passaram de 75 para 67, evidenciando o escurecimento
da peca AQV. Além disso a diferencga de cor (AE *) em relagdo & média
do diagndstico da ceramica estrutural de coloracdo branca teve um
aumento de 10 para 17 na amostra AQV.

Esses dados demonstram que, para produzir produtos de
coloracdo branca ou mesclada, que é uma caracteristica da regido do APL-
CVMF, o baixo teor de ferro e o tratamento térmico com atmosfera
redutora precisam ser aplicados de forma integrada.

Tabela 9 - Colorimetria das pecas AO (atmosfera redutora) e AOV
(atmosfera oxidante).
A0 AQV
*L *a *b AE * *L *a *b AE *
75848 1663 2409 1025 | 67,24 1564 2948 17,20

Fonte: Autor, 2024
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6 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que a interagcdo entre as caracteristicas
minerais das matérias primas usadas nas formulagdes, sobretudo o teor de
ferro, e o tratamento térmico artesanal sdo fundamentais para a obtencéo
de telhas e tijolos brancos e mesclados.

Foi possivel estabelecer um perfil de referéncia para a cerdmica
estrutural de coloracdo branca com os parametros obtidos com o
diagndstico de dez massas das industrias da regido do APL-CVMF. O teor
de ferro foi um fator determinante com valores préximos a 3%,
confirmando a classificacdo aplicada as massas de cores claras pela
literatura, outro dxido importante foi a alumina que influenciou
diretamente na luminosidade. Os resultados de mineralogia demonstram
que a presenca de rutilo somado a baixos teores de ferro auxilia na
obtencdo de cores claras ap6s a queima. Por fim a colorimetria evidéncia
a tendéncia das massas a tons de coloracdo clara com valores de
luminosidade entre 77 e 81, a* entre 5 e 7 e b* 20 a 25, comprovando uma
padronizagdo na regido. Ainda correlacionado os pardmetros de
colormetria com a presenca de ferro, um menor teor mostrou uma
tendencia a maior luminosidade e coloragdo mais clara.

A selecdo das argilas ocorreu em duas vertentes, para baixo teor de
Fe O3 (<3%) e regido geoldgica (cavas alagadas). Relacionando os
resultados obtidos com o percentual de ferro, as amostras A0, A5 e A8
obtiveram coloragdo clara e proxima ao perfil de referéncia. Sendo a
amostra A0 uma matéria prima base para a fabricacdo de ceramica
estrutural de coloragdo branca, e as outras duas subutilizadas pelo setor
ceramico. Essas matérias primas tem caracteristicas bastante
diversificadas entre si, a amostra A0 tem menor teor de residuo bruto
(4,98%) o que ajuda na alta plasticidade. J& as amostras A5 e A8 tem
médio e alto teor de residuo (14,85% e 43,23% respectivamente)
influenciando diretamente nas medias e baixa plasticidade. O que indica
que esses materiais podem ser usados como complemento em
formulagbes. A analise colorimétrica mostrou valores de L* igual a 75,
86 e 79, a* 14, 12 e 15 e b* 24, 7 e 20 respectivamente para todas as
amostras apontadas. Ainda as amostras A0 ¢ A8 obtiveram um AE* ~10
tornado sua tonalidade mais proxima do perfil de referéncia. Esses
resultados indicam que a incorporagdo dessas matérias primas em
formulagdes ceramicas pode contribuir para a otimizagdo dos recursos
naturais disponiveis.

Relacionando a caracterizagdo com o perfil geolégico, percebe-se
a importancia de um planejamento eficiente de mineracdo. N&o basta
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extrair a argila com as melhores caracteristicas, é importante também
encontrar aplicacdes para aquelas com propriedades especificas para
aproveitar todo o potencial do perfil.

asargilas A0, AP e Al pertencem ao mesmo perfil, estando a 1,5m,
3,0m e inferior a 3,0m de altura respectivamente, dos quais seguem uma
tendéncia de quanto maior a profundidade maior o teor de Fe;Os (3,06%,
,5,07% e 8,49%), menor o teor de Al,O3 (18,16%, 16,11% e 14,97%) e
menor o percentual de TiO; (1,64%, 1,62% e 1,40%), levando a cores
mais escuras a medida que aumenta a profundidade.

Analisando a colorimetria em relacéo ao tipo de forno e atmosfera
usada percebe-se uma diferenca visual de cor levando mais para o
vermelho quando queimado em forno tradicional da ceramica vermelha
com ciclos mais rapidos de queima, comprovado pela diferenga de cor
pelo AEx= 17, contrastando o valor 10 (AO) quando comparado com 0
perfil de referéncia. Com isso, o baixo teor de ferro tem que ser
combinado a uma queima de atmosfera redutora e ciclos lentos, para a
obtencdo das tonalidades brancas e mescladas.

Finalmente, o estudo fornece bases cientificas para a possivel
obtencdo de uma indicacdo Geogréfica (IG) na regido do APL-CVMF,
fortalecendo a valorizacéo da cerdmica estrutural de coloragéo branca no
mercado.
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Trabalhos futuros

Um estudo para avaliar ativamente a atmosfera redutora em um
forno redondo industrial, utilizando medidores de atmosfera distribuidos
estrategicamente ao longo de todo o ciclo de queima. O objetivo &
compreender e monitorar principalmente o que ocorre no processo do
“arrojo” - patamar de queima, identificando pardmetros que possam
otimizar o processo e garantir maior controle sobre as condicfes da
queima.

Estudar a etapa de queima de cerdmica estrutural de coloracéo
branca em laboratério para tentar reproduzir a atmosfera redutora em
ciclos mais curtos. A partir dessa analise, pretende-se identificar variaveis
gue influenciam no processo de queima e desenvolver estratégias para
potencializar a eficiéncia do tratamento térmico, reduzindo tempo e
custos sem comprometer a qualidade do material.

Utilizar o ensaio UV-Visivel para confirmar as fases formadas
na reducdo do ferro para a formagéo da coloracdo branca.

Propor novas composicOes utilizando as argilas alternativas,
agora que se tem um melhor entendimento das suas caracteristicas -
mesmas matérias primas que atualmente ndo sdo aproveitadas.
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