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RESUMO

O piso intertravado ceramico, também conhecido como adoquim, é um produto amplamente
empregado no mercado exterior, porém pouco difundido no Brasil. Possui alto valor agregado
com potencial de impulsionar o desenvolvimento do Arranjo Produtivo Local de Ceramica
Vermelha de Russas, localizado no Estado do Ceara. Este trabalho tem como objetivo avaliar
a influéncia da carga de compactacdo e temperatura de sinterizagdo na producdo de pecas
ceramicas a partir de massas argilosas da regido, visando a fabricagdo de adoquins que
atendam as normas internacionais de aplicacéo referentes as propriedades mecanicas, fisicas e
estéticas. As matérias-primas utilizadas sdo argilas oriundas do municipio de Russas/CE,
cidade polo do referido APL. As argilas foram submetidas a caracterizacdo mineraldgica,
quimica e fisica, através das técnicas de espectroscopia de dispersdao de energia (EDS),
microscopia eletronica de varredura (MEV), microscopia éptica, difracdo de raios x (DRX),
analise termogravimétrica e térmica diferencial (TG/DTA), andlise granulométrica e
determinacdo do indice de plasticidade. Foram produzidos corpos de prova no laboratério por
meio de prensagem a 5 kN, 10 kN, 10 kN e 12,5 kN, submetido a queima nas temperaturas de
910 °C, 930 °C, 950 °C e 990°C. As amostras ceramicas foram caracterizadas quanto as
propriedades fisicas referente a retracdo linear, massa especifica aparente, porosidade e
absorcdo de agua e, quanto as propriedades mecanicas relativas a resisténcia a compressao,
resisténcia a flexao e indice de abrasdo e, quanto a microestrutura, por MEV e DRX. Os dados
foram avaliados estatisticamente com o teste ANOVA (analise de variancia) e o teste de
Tukey. Os resultados apontam que, de acordo com as normas colombianas e estadunidenses,
as pecas ceramicas produzidas neste estudo sdo adequadas para pavimentos de trafego leve. A
analise dos resultados mostra que os corpos de prova sinterizados a 910 °C com carga de
compactacao de 5 kN apresentam propriedades fisicas e mecanicas comparaveis ou superiores
as amostras sinterizadas a temperaturas mais altas. Essas pecas podem ser classificadas como
tipo Il, para areas de abrasdo intermediaria, e tipo Ill, para ambientes de baixa abrasdo.
Assim, os resultados confirmam a viabilidade de produzir adoquins ceramicos para vias de

trafego leve, com resisténcia a abrasdo média e baixa.

Palavras chave: Adoquim; argila; piso intertravado; ceramica vermelha; APL.



ABSTRACT

The ceramic interlocking pavement, also known as paver, is a product widely used in the
international market but not well known in Brazil. It has high added value and the potential to
boost the development of the Local Productive Arrangement of Red Ceramics in Russas,
located in the State of Ceard. This study aims to evaluate the influence of compaction load
and sintering temperature on the production of ceramic pieces from clay masses in the region,
with the goal of manufacturing pavers that meet international application standards regarding
mechanical, physical, and aesthetic properties. The raw materials used are clays from the
municipality of Russas/CE, the central city of the mentioned LPA. The clays were subjected
to mineralogical, chemical, and physical characterization using techniques such as energy-
dispersive spectroscopy (EDS), scanning electron microscopy (SEM), optical microscopy, X-
ray diffraction (XRD), thermogravimetric and differential thermal analysis (TG/DTA),
granulometric analysis, and determination of the plasticity index. Test specimens were
produced in the laboratory by pressing at 5 kN, 10 kN, and 12.5 kN, and fired at temperatures
of 910 °C, 930 °C, 950 °C, and 990 °C. The ceramic samples were characterized for their
physical properties, including linear shrinkage, apparent specific mass, porosity, and water
absorption, as well as their mechanical properties, such as compressive strength, flexural
strength, and abrasion index, and their microstructure, using SEM and XRD. The data were
statistically evaluated using ANOVA (analysis of variance) and the Tukey test. The results
indicate that, according to Colombian and American standards, the ceramic pieces produced
in this study are suitable for light traffic pavements. The analysis of the results shows that the
test specimens sintered at 910 °C with a compaction load of 5 kN have physical and
mechanical properties comparable to or superior to samples sintered at higher temperatures.
These pieces can be classified as type 11, for intermediate abrasion areas, and type 111, for low
abrasion environments. Thus, the results confirm the feasibility of producing ceramic pavers

for light traffic roads, with medium and low abrasion resistance.

Keywords: Adoquim; clay; interlocked floor; red ceramics; APL.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a industria de ceramica vermelha se destaca como um dos setores de
grande importancia na economia, responsavel por fornecer diversos produtos empregados na
construgéo civil, como telhas, blocos e tubos ceramicos. De acordo com os dados da
Associacdo Nacional da Induastria Ceramica, atualmente existem 5.578 empresas de ceramicas
e olarias e a producdo corresponde a cerca de 6,5 bilhdes de blocos e telhas por ano
(ANICER, 2023).

No ambito do Ceard, tendo em vista o grande volume de producdo de artefatos
ceramicos e numero de industrias, foi criado, em 2004, o Arranjo Produtivo Local de
Ceramica Vermelha de Russas (RODRIGUES NETO, 2016). Este APL contempla 115
empresas ceramistas em 4 municipios do estado do Ceard, das quais 76 % da producéo de
produtos ceramicos sdo oriundas da cidade polo Russas (CENTEC, 2022).

Sd0 muitas as vantagens inerentes aos materiais ceramicos, que vao desde a
matéria-prima de custo relativamente baixo e disponivel em abundancia na natureza, até a
qualidade técnica e estética dos produtos. Atualmente, ha uma crescente busca por produtos
que estejam em conformidade com as normas de qualidade estabelecidas nas politicas
publicas. Os consumidores estdo se tornando cada vez mais exigentes ao procurar por novos
produtos, levando em consideracdo critérios como seguranca e eficacia. Essa demanda esta
impulsionando mudangas no mercado, com as empresas se adaptando para oferecer produtos
inovadores e que atendam as exigéncias de qualidade.

Reconhece-se que 0 piso intertravado ceramico, também chamado de adoquim
ceramico, apresenta inimeros beneficios como vida Gtil longa, resisténcia mecanica e
durabilidade elevada, diversidade de cores exuberantes e fécil reparacdo (PINHEIRO, 2012).
Entretanto, ndo ha no Brasil legislacdo que regulamenta os padrBes tecnol6gicos para a
producdo do adoquim cerdmico. Portanto, foi realizada uma correlacdo entre normas
internacionais dos Estados Unidos e Colémbia, cujo conceito € bastante difundido para a
fabricacdo do produto inovador paver ceramico.

Nesse cenario, evidencia-se a necessidade de estudos que viabilizem a insercéo de
produto um inovador com alto valor agregado, que potencialize a capacidade produtiva e

competitiva desse segmento.
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1.1  Objetivo geral

Determinar as variaveis do processo de fabricacdo para a obtencdo de um produto
ceramico inovador, denominado de piso intertravado ceramico, a partir de massa argilosa

oriunda do municipio de Russas, interior do Estado do Ceara.

1.2 Objetivos especificos

Espera-se ao final deste estudo, alcancar 0s seguintes objetivos especificos:

a) Examinar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das matérias-
primas utilizando ensaios fisicos e técnica de espectroscopia;

b) Investigar microestruturalmente as alteragbes resultantes do aumento da
temperatura e da carga de compactacao;

c) Avaliar o impacto da variacdo da carga de compactacdo sobre as propriedades
fisicas e mecéanicas, visando identificar condicGes que otimizem essas
caracteristicas;

d) Analisar a influéncia da variagdo da temperatura de sinterizacdo que atribua
propriedades superiores, como dureza, resisténcia a compressao e flexao;

e) Identificar e avaliar as propriedades fisicas e mecanicas correlacionando-as as

normas internacionais voltadas para a producao de intertravado ceramico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Induastria de ceramica vermelha

A industria de cerdmica vermelha pode ser classificada como uma das industrias
de transformacdo pioneiras estabelecidas no contexto brasileiro. E 0 segmento responsavel
pela producdo de materiais de cor avermelhada, como telhas, blocos e tubos ceramicos, 0s
quais compdem um setor fundamental na construcdo civil brasileira. Essa esfera é
majoritariamente composta por micro e pequenas empresas, muitas das quais se caracterizam
por nao terem um modelo organizacional bem definido e dependem da demanda por matéria-
prima mineral (argila) em grandes quantidades. Nesse contexto, estima-se que, em nivel
nacional, existam aproximadamente sete mil olarias e ceramicas de pequeno e médio porte,
gerando 293 mil empregos diretos e cerca de 900 mil empregos indiretos (ANICER, 2019).

No ambito do Ceara, Russas € um municipio brasileiro localizado na mesorregido
do Baixo Jaguaribe (Figura 1), destacando-se como um polo econdémico com o crescente
desenvolvimento de seus servicos e a expansao das inddstrias. Russas é reconhecida como a
localidade que concentra a maior atividade no ramo das industrias cerdmicas no estado, com
90 empresas de ceramica (CENTEC, 2024). A producdo média corresponde a 76.000

milhGes/més, nas quais cerca de 3.200 empregos diretos sdo oferecidos (INT, 2012).

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Russas no Estado do Ceara.
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Fonte: CENTEC (2023).
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Os Arranjos Produtivos Locais (APLs) correspondem a aglomerages de
empresas que operam em torno de uma atividade produtiva principal e que tém a capacidade
de desenvolver redes colaborativas, fortalecendo a competitividade e fomentando a inovacgéo
e a interacdo entre as empresas (CABRAL JUNIOR et al., 2019).

A APL de Cerdmica Vermelha de Russas, por sua vez, é um tipo Unico de
organizacdo econdmica e teve seu funcionamento iniciado por volta do ano de 2004.
Atualmente, esse APL conta com a participacdo de 115 empresas entre 0s quatro municipios
congregados: Russas, Limoeiro do Norte, Alto Santo e Quixeré (CENTEC, 2022). Essa
iniciativa foi desenvolvida com o objetivo de promover 0 processo de organizagdo do setor,
por meio do aprimoramento tecnoldgico e fortalecimento da gestdo empresarial vigente,
visando contribuir para a consolidacdo e crescimento da economia regional (REGIS, 2025;
RODRIGUES NETO; MOTA, 2017).

Esta atividade teve inicio quando se descobriu a potencialidade da regido para a
extracdo de argilas, uma vez que a cidade se situa em plena bacia sedimentar do Rio
Jaguaribe, area naturalmente propicia ao acumulo de macros minerais (argilas), durante os
periodos chuvosos quando o rio transporta grande quantidade de sedimentos. Este fato natural
estimulou a populacéo local a aproveitar esta matéria-prima para a fabricacdo da ceramica
vermelha (LUCENA, 2021).

Nessa regido, mesmo contendo uma quantidade significativa de fabricas em
funcionamento e constituindo um aglomerado de reconhecimento nacional, o conhecimento
cientifico e tecnolégico estruturado e sistematizado ainda ndo se aproximou do setor (EL
OUAHABI et al., 2019; NUNES, BARRETO, 2019; RODRIGUES NETO, 2016). Estudos
realizados no contexto local evidenciam um baixo grau de inovacdo empregada no setor, tanto
relacionada a matéria-prima e ao processo produtivo, quanto aos produtos comercializados,
predominantemente, telhas e blocos de vedacdo (GONDIM, 2021; HUANCA, 2013). Além
disso, também é registrada a baixa qualificacdo da médo de obra, caracterizada por possuir
baixo nivel de escolaridade, na grande maioria com idade que varia de 19 a 25 anos
(IEL/SEBRAE/ SINDICERAMICA, 2002).

H& uma uniformidade no porte das empresas de ceramica vermelha da regido. Em
uma amostragem simples de 50 empresas, observa-se que 84 % caracterizam-se como
pequenas empresas, contendo de 20 a 99 empregados, € 16 % sdo microempresas (BRASIL,
2008). Conforme a pesquisa realizada por IEL/SEBRAE/ SINDICERAMICA (2002), nessas

empresas, € comum a pratica do empirismo, do conhecimento técito e pratico, portanto, ndo é
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comum a realizacdo de treinamentos e capacitacgdo da mdo de obra, exceto através de

orientacdes na propria empresa e cursos técnicos realizados no arranjo.
2.2 Ceramica vermelha

O processo de fabricacdo da cerdmica vermelha ocorre de forma similar na
maioria das empresas do segmento (Figura 2), havendo pouca variagdo no que concerne as

caracteristicas peculiares de cada matéria prima ou ao produto final.

Figura 2 - Processamento de ceramica vermelha.

Argila Forte Extragao Argila Fraca

Britagem
Estocagem

Moagem

Dosagem e
alimentagio

Dosagem e
alimentagio

¥ Desintegragio [*

¥

Mistura
¥
Laminagac
+

Extrusio

+

Corte

Prensagem

—@—D Secagem

¥

Queima ® Telhas

¥

Inspegao
pes @ Tijolos, blocos de vedagdo,
+

Estocagem
¥

Comercializagio

Tubos (manilhas)

E alguns tipos de telhas

Fonte: Pinheiro (2012).
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A extracdo é executada por meio de retroescavadeiras e escavadeiras e o translado
da jazida para a ceramica é realizado através de caminhdes. A argila é separada em montes em
funcéo das diferentes camadas encontradas no solo e estocadas por um longo periodo no patio
a céu aberto da empresa. Essa técnica € chamada de sazonamento, cujos processos de
intemperismo provocam o alivio de tensBes dos blocos de argila, melhoram sua plasticidade e
homogeneizam a umidade (CAVALCANTE, 2014).

Apdbs o processo de sazonamento destinado ao descanso das matérias-primas, a
massa é obtida a partir da mistura entre a argila forte e a argila fraca. A massa é umidificada
acima do limite de plasticidade, dosada em caixdo alimentador, homogeneizada em
misturador e laminador, de forma a garantir a desagregacao dos torrdes. A seguir, 0 material é
conformado em extrusora (comumente chamado de marombas) e cortado na forma final de
blocos de cerdmicos. Quando se refere a telhas, um passo é incluido, destinado & prensagem.
Apos a extrusdo, os blocos sdo empilhados e levados para a secagem a temperatura ambiente

ou em estufas e, em seguida, queimado em fornos (LIMA, 2009).

2.3 Argila

Na industria ceramista, a matéria-prima essencial é a argila, cuja caracteristica
principal é a plasticidade. As argilas sdo solos sedimentares que se formam ao longo dos anos
em funcdo do intemperismo fisico e quimico sobre as rochas cristalinas e sedimentares
(ARAUJO, 2000).

Na regido do Baixo Jaguaribe, as argilas presentes ndo mostram uma composicao
mineraldgica homogénea uma vez que constituem depositos secundarios ou aloctones. Logo,
a matéria-prima ali existente ndo foi formada in situ, mas sim transportada de muitos
quilémetros de distancia, em suspensdo, pelas adguas do rio, e depositadas em calhas e nas
planicies de inundag&o ao longo do seu curso inferior.

A argila utilizada para fabricacdo da ceramica vermelha é um material natural
terroso, de baixa granulometria e que apresenta em sua composi¢do argilominerais e minerais
acessorios, como por exemplo, quartzo, feldspato, mica e hematita. Os argilominerais d&o as
caracteristicas primordiais no material cerdmico, enquanto alguns minerais atuam como
fundentes e outros inertes com a fungdo de enchimento, como a presenca de impurezas e
materiais organicos.

Apresenta plasticidade quando misturado a agua e a propriedade de retracéo, cujo
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volume varia de acordo com a variagdo da umidade. A porosidade (relagdo entre volume de
vazios e volume total) influencia na resisténcia mecanica e na densidade e esta diretamente
associada a temperatura de tratamento (CAVALCANTE, 2014).

A adicdo de agua na massa argilosa facilita a moldagem ao atuar como um
lubrificante entre as particulas, permitindo que elas deslizem umas sobre as outras. Isso €
especialmente importante em processos de conformacgdo como extrusdo e prensagem, onde a
massa deve ser suficientemente moldavel para formar pecas densas e uniformes. Um controle
adequado da quantidade de &gua é essencial para minimizar a porosidade excessiva, que pode
comprometer as propriedades mecanicas e a durabilidade do material. A eliminacdo gradual
da 4gua durante a secagem permite minorar a formacéo de fissuras e defeitos estruturais.

Para Andrade et al. (2008), a massa ceramica € descrita como triaxial, sendo
formada por argilas, quartzo e feldspato. No processo de fabricacdo da ceramica tradicional,
esses trés componentes tém a funcdo de promover e regular a plasticidade, a fusibilidade e a
capacidade refrataria.

Os argilominerais sdo 0s minerais tipicos das argilas, definidos quimicamente
como silicatos hidratados de aluminio ou magnésio, compostos também por outros elementos,
sendo eles ferro, potassio, litio, entre outros. ApGs 0 processo de moagem, constituem
juntamente com a 4gua uma pasta de consisténcia mais ou menos plastica, na qual passa por
um processo de endurecimento apos a secagem ou queima (SOUTO, 2008).

A caracteristica de plasticidade das argilas estd fortemente relacionada a esses
elementos, em funcdo das forcas de atracdo entre as particulas lamelares de argilominerais
eletricamente carregadas e, ao efeito lubrificante da &gua presente entre essas particulas.
Ainda, a granulometria dos argilominerais presentes nas massas ceramicas esta associada a
forma e tamanho das particulas, a permeabilidade e a resisténcia mecanica em estado verde e
apos a secagem dos produtos ceramicos (ZACCARON et al., 2015; SOUTO, 2008).

De acordo com Perez (2008), a presenca de feldspato na argila é fundamental para
a producdo de cerdmica vermelha, desempenhando um papel crucial na eliminacdo da
porosidade intergranular. As pressdes de compactacdo empregadas atualmente na fabricacéo
de ceramicas ndo sdo suficientes para alcancar essa eliminagdo. Durante 0 processo de
sinterizagdo, o feldspato, ao fundir, atua como um componente liquido que preenche os vazios
intergranulares. Este liquido possui a viscosidade adequada para penetrar nos capilares e
também, é capaz de dissolver os grdos refratarios ndo reagidos, promovendo uma

microestrutura mais densa e resistente.
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O quartzo é um mineral estavel que ajuda a manter a forma da cerdmica durante o
processo de queima. Sua estrutura cristalina resistente contribui para a estabilidade

dimensional da peca final, minimizando a deformacéo.

2.4 Adoquim cerédmico

O adoquim ceramico é um tipo de pavimento intertravado com grande potencial
de aplicacdo em projetos de urbanizacgdo e paisagismo. O processo de fabricagéo tradicional,
similar ao da ceramica vermelha, consiste na moagem por via seca das matérias-primas
(argilas), conformacdo por extrusdo seguida de uma etapa de secagem das pecas, que na
maioria das industrias ocorre ao ar livre. Posteriormente, o adoquim passa pela etapa de
queima em fornos continuos ou descontinuos, cuja durag¢do costuma ser em torno de 24 horas.

Este tipo de produto dispde de inimeras caracteristicas atrativas ao mercado da
construcdo civil. Uma das principais € a elevada resisténcia mecanica e grande durabilidade,
tornando-o propicio a utilizacdo em areas com transito de veiculos e pedestres, suportando as
condic@es climaticas e desgaste (SILVA, 2020).

Além disso, apresenta a facilidade de manejo, aplicacdo e reparacdo, tendo em
vista que as obras podem ser liberadas ao tr&fego imediatamente ap0s a execucgao
(FERREIRA, 2019). O adoquim ceramico apresenta uma variedade de formatos, coloracdo
natural e texturas, o que permite criar diferentes padrdes e designs exuberantes, conforme
apresentado na Figura 3, possibilitando a criacdo de espagos urbanos esteticamente agradaveis
e funcionais (ALMEIDA et al., 2020).

Figura 3 - Adoquins ceramicos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Uma das vantagens desse tipo de bloco, é que podem ser fabricados com matérias-
primas naturais, ndo precisando de aditivos especiais e podem conter materiais reciclados de
outros processos industriais (FERREIRA et al., 2019).

2.5 Legislacdo e propriedades tecnoldgicas

Na Europa e em outros paises da América Latina a sua utilizacdo € mais
difundida, porém essa prética ainda é pouco observada no Brasil, pela inexisténcia desse
produto no mercado local (DIAS et al., 2016; SANTOS, 2013).

Tendo em vista a inexisténcia de normas brasileiras, foi sugerida a caracterizacao
de adoquins mediante a correlacdo das normas colombianas NTC 5282 e NTC 3829 e das
normas estadunidenses ASTM C 902 e ASTM C 1272, devido ao posicionamento geogréafico
e maior proximidade entre os fatores ambientais do Brasil (ICONTEC, 2004a; ICONTEC,
2004b; ASTM, 2015; ASTM, 2017). A norma espanhola UNE-NE 1344 e a norma brasileira
para pecas pré-moldadas de concreto ABNT NBR 9781 foram mencionadas como ilustracéo
(ABNT, 2013; UNE, 2015).

2.5.1 Norma estadunidense — ASTM

As normas da American Society for Testing and Materials - ASTM C 1272 e C
902 classificam, respectivamente, 0s adoquins para pavimentagdo em vias de trafego pesado e
leve.

A ASTM C 1272 — Standard Specification for Heavy Vehicular Paving Brick,
destina-se a utilizacdo de adoquins em pavimentacdo de lugares com alto volume de trafego
de veiculos pesados, como ruas, calgadas comerciais e pistas de taxi de aeroporto. Adoquins
de pavimentacdo veicular sdo classificados de acordo com o tipo de instalagdo, como Tipo R
ou Rigidos e Tipo F ou flexiveis:

Tipo R: Adoquins assentados sobre camada de argamassa e apoiados em base de
concreto, ou assentados sobre asfalto e apoiados em base de concreto ou asfalto.

Tipo F: Adoquins assentados sobre leito de areia com juntas de areia e base
adequada.

A ASTM C 902 — Standard Specification for Pedestrian and Light Traffic Paving

Brick é destinada a pavimentos sujeitos a trafego de pedestre e baixo volume de transito
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veicular. Além disso, sdo classificados quanto ao clima e intensidade de exposic¢do ao trafego,
descritos a sequir:

SX: O tijolo pode ser congelado enquanto estiver saturado com agua.

MX: Destinado ao uso externo onde a resisténcia ao congelamento nédo seja um
fator.

NX: Destinado ao uso interno

Tipo 1. Adoquim submetido a alta abrasdo (calcadas e espacos publicos).

Tipo 2: Adoquim submetido a abrasdo intermediaria (calcadas residenciais e
calgadas com muito movimento).

Tipo 3: Adoguim submetido a baixa abrasdo (pisos ou patios de residéncias).

A Tabela 1 indica os requisitos fisicos e mecanicos para producdo de adoquins
ceramicos, de acordo com as normas técnicas da American Society for Testing and Materials

para trafego pesado e leve.

Tabela 1 - Requisitos! para producdo de adoquim ceramico, de acordo com a ASTM C 902:
2015e ASTM C 1272: 2017.

Trafeqo Norma Tioo RC min. | AA max. Tino IAméax.| VPA
9 ASTM b (MPa) (%) b (%) | (cm3cm?)
C 1272/2006 TipoR 55 6 Tipo R 0,11 1,7
Pesado
C 1272/2006 Tipo F 69 6 Tipo F 0,11 1,7
C 902/2006  SX 55,2 8 Tipo | 0,11 1,7
Leve C902/2006 MX 20,7 14 Tipo Il 0,25 2,7
C902/2006  NX 20,7 Sem limite Tipo Il 0,5 4

! Especificagdes técnicas, meédia de 5 unidades; AA — Absorgdo de agua; RC — Resisténcia a compressdo; IA —
Indice de abrasdo; VPA - Volume perdido por abraséo.

Fonte: Adaptado das normas ASTM (2015) e ASTM (2017).

2.5.2 Norma colombiana - NTC

As normas colombianas NTC 5282 e NTC 3829 classificam, respectivamente, 0s
adoquins para pavimentacdo em vias de trafego pesado e trafego leve.
A NTC 5282 — Adoquin de arcilla para trafico vehicular pesado, referencia a
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utilizacdo do material em lugares com alto volume de trafego veicular. Projetadas para uso em
locais como ruas, entradas de veiculos em prédios comerciais, estacionamentos publicos de
grande volume (aeroportos e shopping centers), podendo ser classificada, de acordo com o
tipo de instalagdo, como Tipo R ou Rigidos e Tipo F ou flexiveis:

Tipo R: Adoquins assentados sobre camada de argamassa e apoiados em base de
concreto, ou assentados sobre asfalto e apoiados em base de concreto ou asfalto.

Tipo F: Adoquins assentados sobre uma camada de areia, com juntas de areia e
suportada por uma base adequada, conformada por materiais granulares compactados.

A NTC 5282 — Adoquin de arcilla para transito peatonal y vehicular liviano é
destinada a pavimentos articulados, capaz de suportar transito de pedestres e veiculos leves.
De acordo com a severidade das condicdes de uso, sdo subdivididos em trés tipos:

Tipo 1: Adoquim exposto a alta abraséo (edificios publicos e comerciais).

Tipo 2: Adoquim exposto a abrasdo intermediaria (lojas e passarelas externas).

Tipo 3: Adoguim exposto a baixa abrasdo (pisos ou patios de casas unifamiliares).

A Tabela 2 indica os requisitos fisicos e mecanicos para producdo de adoquim

ceramicos, de acordo com as Normas Técnicas Colombianas para trafego pesado e leve.

Tabela 2 - Requisitost para producdo de adoquim ceramico, de acordo com a NTC 5282 e
3829: 2004.

Trafego | Norma NTC Tipo RC min. AA max. 1A max. VPA

(MPa) (%) (%) (cm3/cm?)
5282/2004 Tipo R 55 6 0,11 1,7
Pesado
5282/2004 Tipo F 69 6 0,11 1,7
3829/2004 Tipo | 55,2 8 0,11 1,7
Leve 3829/2004 Tipo I 38 14 0,25 2,7
3829/2004 Tipo Il 20,7 Sem limite 0,5 4

! Especificages técnicas, meédia de 5 unidades; AA — Absorgdo de agua; RC — Resisténcia a compressdo; IA —
Indice de abrasdo; VPA - Volume perdido por abraséo.

Fonte: Adaptado das normas ICONTEC (2004a) e ICONTEC (2004b).
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2.5.3 Norma espanhola — UNE
A norma UNE-EN 1344/2015 Adoquines de arcilla cocida - Especificaciones y

métodos de ensayo apresenta os pardmetros de aceitacdo de adoquins ceramicos na Espanha.
A Tabela 3 indica os pardmetros minimos necessarios para producdo de adogquim ceradmico.

Tabela 3 - Requisitost para producdo de adoquim cerdmico, de acordo com a UNE-EN
1344/2015.

Propriedades Limites admissiveis
Resisténcia a gelo/degelo Resistente
Carga de ruptura transversal Valor médio > 80 N/mm
Resisténcia & abraséo Valor médio <450 mm?
Resisténcia ao deslizamento > 55
Resisténcia aos acidos <7%

1 EspecificacBes técnicas, média de 5 unidades
Fonte: Adaptado da norma UNE (2015).

Esta norma apresenta-se direcionada a um pais pertencente a Europa com
variacdes climaticas significativas, onde devem ser consideradas superficies escorregadias e
oscilacdo entre gelo e degelo, entre outros. Diante da generalidade da norma, optou-se cita-la

apenas como referéncia.

2.5.4 Norma brasileira - PPC

Para fins de comparacdo, a norma NBR 9781 (2013) estabelece os requisitos
fisicos de Pecas Pre-moldadas de Concreto - PPC para pavimentacdo intertravada seja para
trafego leve que abrange o trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais, quanto
para o trafego pesado, no qual compreende o trafego de veiculos especiais e solicitacdes que
produzam abraséo acentuada.

A Tabela 4 indica os requisitos fisicos e mecanicos para producdo de PPC, de

acordo com as Normas Técnicas Brasileiras.
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Tabela 4 - Requisitos para pecas pré-moldadas de concreto, de acordo com a NBR 9781.:

2013.

Requisitos

Limites admissiveis

Comprimento

Tolerancia dimensional Largura

Altura

o Trafego leve
Resisténcia a compressdo
Trafego pesado

Absorcdo de dgua

Resisténcia a abrasio Trafego leve

(opcional) Tréfego pesado

Trafego leve e pesado

+ 3,0 mm Max. 250 mm

+3,0mm Min. 97 mm
+5,0mm Min. 60 mm
> 35,0 (Mpa)
> 50,0 (Mpa)
<6%
<23 mm

<20 mm

Fonte: Adaptado da norma ABNT (2013).

Observando as tabelas anteriores, é possivel notar que os requisitos técnicos para

a producéo de intertravado cerdmico tendem a seguir um mesmo modelo, de modo a abranger
as condicdes climaticas de cada pais. O clima do Brasil é predominantemente tropical, cujas

variacdes climaticas abruptas ocorrem especialmente no sul do pais. Deste modo, algumas

propriedades ndo se aplicam as condi¢des dos demais estados brasileiros, como por exemplo,

a resisténcia ao gelo/degelo (SANTOS, 2013).
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3 MATERIAL

As argilas estudadas sdo oriundas da jazida localizada no Estado do Ceara, situada
no municipio de Russas, regido do baixo Jaguaribe, coletadas pela empresa colaboradora,
Cerdmica Kappa. Correspondem as matérias-primas utilizadas na massa cerdmica, cuja
formulacéo de massa consiste na adi¢do de argila gorda e argila magra.

Foi obtido, inicialmente, cerca de 20 kg das matérias-primas para caracterizagdo
dos materiais, na qual foram coletadas diretamente do dep0ésito ao ar livre e encaminhadas ao
Laboratdrio de Materiais Ceramicos da Universidade Federal do Ceara, Campus Russas, para
realizacdo dos ensaios. A Figura 4 apresenta, respectivamente, a argila gorda, a argila magra e

a mistura argilosa dispostas em pilhas no patio da ceramica.

Figura 4 - Matéria-prima: a) argila gorda, b) argila magra e ¢) mistura argila gorda e magra.

Fonte: Elaborado pela autora.



4 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o procedimento experimental consiste na

caracterizagdo das matérias-primas, producdo laboratorial e determinagdo das propriedades

tecnoldgicas do produto.

Foi estabelecido um fluxograma determinando as etapas da metodologia

experimental do estudo conforme a Figura 5:

Figura 5 - Fluxograma da metodologia experimental adotada no estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 Caracterizacdo da matéria-prima

4.1.1 Beneficiamento das matérias-primas

As matérias-primas foram submetidas a ensaios de caracterizacdo quimica,
morfologica, mineraldgica e fisica. Para isso, as amostras coletadas foram previamente secas
em temperatura ambiente e, em seguida, posto em estufa a 60 °C durante 24 horas. A Figura 6
indica as amostras coletadas de argila gorda, argila magra e mistura de argila gorda e magra
(MAGM - 4:1 em volume).

Figura 6 - Amostras de (a) argila gorda (b) argila magra e (c) mistura de argila gorda e magra.

Fonte: Elaborado pela autora.

Posteriormente, o material passou pelo processo de quarteamento a fim de se
obter uma amostra representativa e em seguida, destorroada manualmente com almofariz e

pistilo, conforme Figura 7.

Figura 7 - Quarteamento e destorroamento das amostras.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1.2  Espectroscopia de dispersdo de energia (EDS) e microscopia eletronica de
varredura (MEV)

A espectroscopia de dispersdao de energia (EDS) é uma técnica analitica que
permite a caracterizacdo quimica e andlise elementar de materiais, enquanto a microscopia
eletrénica de varredura (MEV) fornece informagdes sobre a morfologia. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Microscopia Eletronica da Universidade Federal do Ceard,
Campus de Russas, através do microscopio eletronico de bancada TESCAN modelo VEGA

XMU, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Microscopio eletronico de varredura bancada VEGA XMU.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.3 Difracéo de raios X (DRX)

As medidas de difracdo de raios X das argilas foram conduzidas em difratbmetro
PANalytical (X'pert Pro MPD), operando em modo continuo e radiacdo k, proveniente do
tubo de cobalto operado com foco linear a 40 kV e 45 mA. Os difratograma foram obtidos no
intervalo de 3° a 50° (26), no Laboratorio de Raios X da Universidade Federal do Ceara,
Campus do Pici. A identificacdo de fases cristalinas foi realizada por meio do software X-Pert
HighScore Plus (Panalytical) com bases de dados Crystallography Open Database (COD).
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4.1.4 Microscopia Optica

As amostras das argilas foram analisadas por microscopia Optica através do
estereomicroscopio da marca NIKON, modelo SMZ18, disponivel no Laboratorio de
Microscopia Eletronica do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceard,

Campus do Pici.

4.15 Analise térmica TG/DTA

As matérias-primas foram avaliadas termicamente pelas analises TG
(termogravimétrica) e DTA (analise térmica diferencial), realizadas simultaneamente no
equipamento modelo STA 449 F3 Jupiter, Netzsch, em taxa de 10 °C/min em atmosfera de
nitrogénio, disponivel no Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da

Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici.

4.1.6 Analise granulométrica

As distribuicfes granulométricas das argilas foram determinadas por técnicas de
peneiramento e sedimentagédo de acordo com as normas NBR 6457-16 (ABNT, 2016a) e NBR
7181-16 (ABNT, 2016d). ApOs a preparacdo das amostras, o material passou pelo
peneiramento grosso, até a peneira de 2 mm, peneiramento fino, até a peneira de 0,075 mm e
sedimentacgdo, material passado na peneira de 0,075 mm. A sedimentacdo baseia-se na Lei de
Stokes na qual a velocidade terminal de sedimentacdo depende do tamanho de particula e
viscosidade do fluido determinado (PINHEIRO, 2012).

4.1.7 Indice de plasticidade

De acordo com Pinheiro (2012), o limite de plasticidade (LP) indica a quantidade
minima de agua necessaria para que se atinja o estado de consisténcia plastico e o limite de
liquidez (LL) esté associado a quantidade de &gua em que o material apresenta consisténcia de
lama, excedendo, deste modo, a faixa de consisténcia plastica. Ja o indice de plasticidade (IP)
é a diferenca entre LL e LP, indicando a faixa de consisténcia plastica. Esses critérios sdo

estabelecidos de acordo com a Tabela 5:
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Tabela 5 - Critérios da massa argilosa de acordo com o indice de plasticidade.

Indice de plasticidade IP (%) Nivel de plasticidade da matéria prima
IP=0 N&o pléastico
1<IP<7 Pouco pléastico
7<IP<15 Plasticidade média
IP>15 Muito plastico

Fonte: Adaptado de Lima (2009).

O indice de plasticidade das argilas foi determinado de acordo com as normas
NBR 6459-16 (ABNT, 2016b) e NBR 7180-16 (ABNT, 2016c) para célculo dos limites de
Atterberg (Figura 9).

-

.

Figura 9 - Ensaios de (a) limite de liquidez e (b) limite de plasticidade.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Producéo laboratorial

4.2.1 Planejamento de producéo

A massa corresponde & mistura entre argila gorda e argila magra na proporgéo de
4:1. Diante disso, estipulou-se a seguinte quantidade de corpos de prova para cada parametro

de processamento, conforme a Tabela 6:



35

Tabela 6 - Quantidade de corpos de prova.

CPTIPO 1 CP TIPO 2

TempC'C' 5kN  75KN 10kN 125KkN |28.3kN 425KN 56,7 kN 70.9 kN
910 °C 15 15 15 15 5 5 5 5
930 °C 15 15 15 15 5 5 5 5
950 °C 15 15 15 15 5 5 5 5
970 °C 15 15 15 15 5 5 5 5

C.C.: Carga de compactacdo; Temp.: Temperatura de sinterizagdo; CP TIPO 1: Corpos de prova destinados aos
ensaios de retracdo linear, absorcdo de agua, massa especifica aparente, dureza, compressdo axial, indice de
abraso e microscopia eletronica de varredura; CP TIPO 2: Corpos de prova destinados ao ensaio de resisténcia a
flexdo.

Fonte: Elaborado pela autora.

O seguinte cadigo foi utilizado para facilitar a identificacdo dos corpos de prova:
Temperatura + n° do CP + Carga de Compactacgéo.
Onde n° de CP corresponde ao numero sequencial do corpo de prova.

A 910 °C 1 5 kN

B 930 °C . 2 75 kN
C 950°c | TN°doCP+ 3 10 kN
D 970 °C 4 12.5 kN

Para ilustrar, o codigo B094 corresponde a amostra sinterizada a 930°C, corpo de
prova de nimero 09, submetido a carga de compactagdo 12,5 kN.

4.2.2 Processamento dos corpos de prova

A massa argilosa foi submetida a secagem em estufa a temperatura de 100 °C
durante 24 horas. Apos a etapa de secagem, a formulacdo ceramica foi destorroada com o
auxilio de almofariz e pistilo para realizar a desagregacdo das particulas e, em seguida,
homogeneizada em misturador com a adi¢do de aproximadamente 8 % de agua.

Os corpos de prova foram conformados por meio de prensagem uniaxial (Figura
10) em molde metalico nas seguintes dimensfes médias: (a) CP TIPO 1 — 25 x 17,5 mm (D x
A) e (b) CP TIPO 2 - 115 x 24 x 15,5 mm (C x L x A).
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Figura 10 - Matrizes metalicas submetidas a prensagem (a) CP Tipo 1 e (b) CP Tipo 2.

Capacidade y,,.. Capacidade g, ,

j V o i e
ty: 3

Load Cell

Maximum Capsca

Load Cell

L

¥

Fonte: Elaborado pela autora.

Os corpos de prova do Tipo 1 foram submetidos as pressdes de compactacdo de
10 MPa, 15 MPa, 20 MPa e 25 MPa, na maquina de ensaio universal EMIC com capacidade
maxima de até 300 kN, presente no Laboratério de Engenharia Mecéanica da UFC, Campus de
Russas.

A secagem lenta € um fator determinante para evitar o trincamento das pecas
durante a queima. Deste modo, os blocos foram secos em temperatura ambiente por 72 horas
e, em seguida, secos em estufa com temperatura de 110 °C até alcancarem peso constante.

As amostras foram queimadas em forno laboratorial tipo mufla elétrica, modelo
Linn Elektro Therm, equipada com um sistema de controle de temperatura e tempo, presente
no Laboratorio Ensaios Mecéanicos da Universidade Federal do Ceara, Campus de Russas, nas
temperaturas de 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C. O ciclo de queima consiste na taxa de
aquecimento de aproximadamente 2 °C/min e tempo de permanéncia de 120 minutos ao
atingir as respectivas temperaturas de patamar. As pecas passaram pelo resfriamento dentro

do préprio forno e, em sequida, foram retiradas em temperatura ambiente.
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4.3 Ensaios fisicos e mecanicos

4.3.1 Retragao linear

O ensaio de retracéo linear foi realizado utilizando um paquimetro digital, no qual
foram realizadas as medi¢Oes dos corpos de prova verdes (secas e ndo cozidas) e, em seguida,
nas pecas sinterizadas. A retragéo linear foi calculada por meio da seguinte expressao:

RL (%) =

Lo—L
"L 9% 100% [1]
o
Onde Lo é o comprimento do corpo antes da queima (mm) e Lg é o comprimento

do corpo apos a queima (mm).

4.3.2 Massa especifica aparente

A determinacdo da massa especifica aparente foi realizada conforme a razéo entre
0 peso da peca apds a queima e o volume total (volume das particulas e volume dos poros). A
massa especifica aparente (g/cm?) foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

MEA (g/cm?) = % [2]

Onde M é a massa (g) do corpo de prova seco ou queimado e V é o volume (cm?3)

do corpo de prova seco ou queimado.

4.3.3 Dureza Rockwell B

O ensaio de dureza Rockwell foi realizado utilizando duas amostras referentes a
cada caracteristica estudada. As medidas dos ensaios foram feitas através de um Durdmetro
Sussen Wolpert, tipo Testor HT1, pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecanicos do
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Universidade Federal do Ceara,
Campus do Pici.

Para a realizacdo do ensaio de dureza Rockwell B foram realizadas cerca de
quatro indentagdes por amostra, no qual determina a resisténcia a penetracdo de um metal
duro submetida a uma carga de 100 kgf e tempo de penetracdo de 10 s.

A Figura 11 apresenta o equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de
dureza Rockwell B.
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Figura 11 - Durémetro Sussen Wolpert, tipo Testor HT1.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.4 Porosidade

O célculo da porosidade foi realizado pela relagdo entre o peso de agua
incorporada ao corpo de prova e seu volume total, com o objetivo de entender a quantidade de
poros em relacdo ao volume total.

A porosidade foi calculada de acordo com a seguinte equacéo:

p(t@:%

+100% [3]
Onde Mu € a massa (g) umida do corpo de prova, Ms é massa (g) seca do corpo

de prova e V o volume do corpo de prova seco (cm?3).

4.3.5 Resisténcia a flexdo

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado utilizando 5 corpos de prova em
forma de barra (CP TIPO 2) referentes a cada caracteristica estudada. Estas barras foram
inicialmente apoiadas em dois cutelos e, em seguida, aplicadas uma carga crescente na regido
superior central da amostra. O esfor¢o foi aumentado gradualmente até ocorrer a ruptura.

Para determinagdo da resisténcia a flexdo a 3 pontos foi utilizado um
deflectébmetro BP/20 da BP Engenharia (Figura 12) pertencente ao Laboratério de Materiais



39

Ceramicos da Universidade Federal do Ceard, Campus do Pici. Os resultados foram obtidos

fazendo uso da equacao a seguir:

3*Pxl

o= [4]

T 2xbxd?2

Onde P ¢ a forca, | a distancia entre cutelos, b a largura do corpo de prova e d a

espessura do corpo de prova.

Figura 12 - Defletdmetro para determinacao da tensdo de ruptura a flexdo.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.6 Resisténcia a compressao

O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaio universal EMIC com
capacidade maxima de até 300 kN, presente no Laboratério de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal do Cear4, Campus de Russas. A resisténcia a compressdo (MPa) foi

dada de acordo com a equagé.o:
RC = 5

Onde F é a carga (N) aplicada no corpo de prova no momento de rupturae A é a

area de aplicacdo da carga (mm?2).

4.3.7 Absorc¢ao de agua

A absorcdo de agua foi realizada de acordo com as recomendacfes da NBR
15270-2 (2023) para blocos ceramicos. A absor¢do de agua € dada pela seguinte equacao:
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Mu=Ms . 100% 6]

AA (%) =MMS

Onde Mu é a massa (g) Umida do corpo de prova e Ms é massa (g) seca do corpo
de prova.

4.3.8 Indice de abrasao

O calculo do indice de abrasdo (I1A) foi realizado conforme as preconizacgdes das
normas NTC 3829 e NTC 5282 (2004), que determinam que o |IA deve ser calculado
relacionando a porcentagem de absorcdo de agua, em valor absoluto, e a resisténcia a

compressdo em MPa, de acordo com a seguinte equacao:

0,69xAA
A = ——FF— [7]
Onde AA é a absorcdo de agua em valor absoluto (%) e RC é a resisténcia a

compresséo (MPa).
4.4 Classificacdo das amostras

Os dados obtidos foram classificados de acordo com as normas dos Estados
Unidos e Colémbia para a producdo de adoquins. Os resultados de resisténcia a compressao e
absorcdo de agua foram sujeitos a tratamento estatistico em duas etapas: o teste ANOVA
(andlise de variancia) e teste de Tukey. A ANOVA ¢ uma técnica estatistica usada para testar
se ha diferencas significativas entre as médias de trés ou mais grupos. Ela avalia a hipdtese
nula de que todas as médias dos grupos sdo iguais contra a hipdtese alternativa de que pelo
menos uma média é diferente. O teste de Tukey é um teste post-hoc utilizado apés a ANOVA
com resultados significativos, para determinar quais grupos diferem significativamente entre

Si.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacdo da
matéria-prima e 0s ensaios realizados para caracterizacdo fisica, mecanica e microestrutural

das pecas ceramicas.

5.1 Caracterizacdo do material

511 EDSeMEV

A Tabela 7 apresenta os percentuais coletados das medi¢Oes de espectroscopia de
dispersdo de energia (EDS) das amostras de argila gorda e argila magra. O resultado indica
gue a composicdo basica das amostras estudadas é formada majoritariamente por silica,
alumina e 6xido de ferro, caracteristico de matérias-primas usadas na industria de ceramica

vermelha.

Tabela 7 - VValores de EDS das amostras de argila gorda e argila magra.

Amostra MgO Al,O4 SiO; K0 FeO CaO TiO,

Argila gorda 2,417 23,395 46,822 4,488 22,969 - -
Argila magra 2,724 22,182 51,079 4,743 16,136 1,313 1,824

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Tabela 7, o teor de déxido de silicio (SiO;) varia entre 46 e 51 %,
estando associado a presenca de silicatos e silica livre (quartzo, feldspato, mica, entre outros).
O 6xido de aluminio (Al,03), em sua maior parte disponivel na forma combinada, varia entre
22 e 23 % e contribui para a formacéo dos argilominerais, como a caulinita. A presenca de
argilominerais que contém alumina aumenta a plasticidade da argila e confere um produto
mecanicamente resistente (DIAO et al., 2021).

O o6xido de magnésio (MgO), o oxido de potassio (K,O) e o 6xido de calcio
(Ca0), sdo agentes fundentes, que contribuem para a formacdo da fase liquida durante o
processo de queima e, sdo responsaveis pela vitrificacdo dos materiais ceramicos.

Os altos teores de Oxido de ferro (FeO) variam entre 16 e 22 %, conferindo ao
material uma cor avermelhada e refratariedade reduzida. A presenca de Oxidos alcalinos e

alcalino-terrosos propicia 0 aumento da resisténcia mecanica dos tijolos e leva a uma
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temperatura de sinterizagdo mais baixa (BRITO et al., 2015; MACEDO et al., 2011; REGIS
etal., 2024; REHMAN, AHMAD, RASHID, 2020).

A Figura 13 apresenta as analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
espectroscopia por disperséo de energia (EDS) da argila gorda no estado natural (a) e da argila
magra (b). As analises demonstraram uma morfologia caracteristica de argilominerais do tipo

ilita, caulinita e nontronite, posteriormente confirmado no DRX.

Figura 13 - Micrografias MEV e EDS das amostras de (a) argila gorda e (b) argila magra.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.2 Difragédo de raios X

Os difratogramas obtidos a partir da andlise das duas argilas mostram
caracteristicas semelhantes, conforme apresentados nas Figuras 14 e 15. Os argilominerais
identificados nas amostras foram pertencentes aos grupos da esmectita, mica e caulinita, e 0s
minerais ndo argilosos encontrados correspondem ao quartzo e feldspato.

O quartzo ¢ constituido de didéxido de silicio (SiO2), o que corrobora os dados
obtidos na analise de composi¢do quimica. A ocorréncia de feldspato também é justificada,

uma vez que este mineral é formado por silicatos de sodio, potassio e calcio, elementos
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detectados na analise por espectroscopia de dispersao de energia.

A Figura 14 ilustra o difratograma referentes a argila gorda. Dentre 0s picos
identificados, temos a nontronita (ICOD 00-002-0004), pertencente ao grupo das esmectitas,
ocorre sob a férmula quimica (Fe,Al)(Si,Al),0s(OH)H,O e pico de maior intensidade em
torno 15,6 A. A caulinita (ICOD 01-080-0886) aparece com sua formula quimica expressa por
Al,(Si,0s)(OH)4, pico caracteristico igual a 7,1 A, podendo estar associada ao quartzo. A ilita
(ICOD 00-002-0050) e a muscovita (ICOD 01-074-2428) séo argilominerais relativo ao grupo
das micas, ocorrem sob as formulas empiricas expressas respectivamente por
AlyH,4K4Mg30gsSizs € AlsH,KO1,Sis, com o pico caracteristico em torno de 10 A. O quartzo
(ICOD 01-086-1560) aparece sob a férmula quimica de SiO, e 0 pico de maior intensidade
apresenta-se em 3,33 A. O microclinio (ICOD 01-076-0829) e a albita (ICOD 01-080-1094)
sdo feldspatos que ocorrem respectivamente sob as formulas quimicas KAISizOg e
Na(AlISi3Os) e 0 pico caracteristico em 3,23 A e 3,18 A.

Figura 14 - Difratograma da argila gorda: N — nontronita, Mu — Muscovita, | — ilita, C —
Caulinita, Q — Quartzo, Mi — Microclinio e A — Albita.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 15 apresenta o difratograma referente a argila magra. Observa-se que 0s
difratogramas 14 e 15 sdo bastante similares, ao passo que todas as fases foram identificadas
mutuamente. Além disso, nas amostras de argila gorda e argila magra é observado um halo
amorfo entre 3° ¢ 15° em 20 e entre 23° e 33°, indicando a presenca de fases vitreas de

aluminossilicato.
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Figura 15 - Difratograma da argila magra: N — nontronita, M - muscovita, | - ilita, C —
Caulinita, Q — quartzo, A — albita e Mi - microclinio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.3 Microscopia optica

A Figura 16 apresenta as micrografias obtidas por microscopia Optica da massa
argilosa natural. Destacou-se a presenca do mineral quartzo, muscovita e plagioclasio do tipo
albita. As particulas avermelhadas e pretas estdo associadas aos 6xidos de ferro e titanio, e 0
aglomerado amarelo em toda a extensdo do material estd associado a presenca dos

argilominerais. A identificagdo desses minerais confirma os resultados discutidos no DRX.

Figura 16 - Micrografia obtida por MO da massa argilosa natural.

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1.4 Analise granulométrica

A Figura 17 mostra as curvas de distribuicdo do tamanho de particulas das
matérias-primas. Observa-se que o teor de "fracdo argila”, associada ao tamanho de particula
inferior a 0,002 mm, é de 36 % para a amostra de argila gorda, 17 % para a argila magra e 29

% para a massa composta pela mistura de argila gorda e argila magra (MAGM).

Figura 17 - Distribuicdo de tamanho de particulas das amostras.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 8 apresenta a classificacdo das amostras de acordo com a porcentagem
de didmetros dos graos. As particulas de argila sio menores que 2 pm, o que confere uma area
de superficie especifica grande, proporcionando-lhes uma grande capacidade de adsorver
agua, bem como outras substancias. Essa grande superficie adsorvente, formada pelas
particulas de argila, permite a moldagem da mistura em sua forma Umida, de forma obter uma

massa coesa de acordo com o processo gradual de secagem (BRADY; WEIL, 2010).

Tabela 8 - Classificagdo das amostras de acordo com o didmetro dos gréaos.

Amostra Argila <2pm Areia > 20pm Silte 2-20 pm
Argila gorda 36 31 33
Argila magra 17 62 21

MAGM 29 36 35

Fonte: Elaborado pela autora.
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A classificacdo das propriedades do solo adequadas para a produgéo de ceramica
vermelha é realizada de acordo com o diagrama de Winkler, no qual relaciona o tamanho de
particula das misturas com as diferentes aplicacbes (DJERAN-MAIGRE et al.,, 2023;
MESRAR et al., 2021).

A Figura 18 mostra o diagrama de Winkler aplicado aos valores de granulometria
obtidos na Tabela 8. A amostra de argila apresenta maior potencial para a producéo de telhas,
e a mistura da argila gorda e magra (MAGM) apresentou melhores resultados para a producgéo
de tijolos furados. A argila magra esta fora das areas identificadas, caracterizando um ponto
de descontinuidade que deve ser analisada antes do uso.

Figura 18 - Diagrama de Winkler.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.5 Indice de plasticidade

O comportamento plastico das materias-primas foi determinado mediante os
limites de consisténcia de Atterberg. A Tabela 9 apresenta os limites de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade. A argila gorda possui um alto nivel de plasticidade e,
portanto, € classificada como muito plastica, enquanto a argila magra possui plasticidade
média. A massa ceramica usada na fabricacdo de blocos e telhas ceramicas, formada pela
adicdo de argila gorda e magra, alcanca o resultado desejado: obtencdo de uma massa menos
pléstica.
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Tabela 9 - Limites de consisténcia de Atterberg das matérias-primas.

YN Limite de Limite de indice de Classificacio
liquidez (LL%) | plasticidade (LP%) | plasticidade (%) ¢
Argila gorda 34,40% 17,76% 18,00% Muito
plastico
Argilamagra  33,44% 22.79% 10,65% Hlesieetit
média
MAGM 32,65% 16,95% 15,70% Muito
plastico

Fonte: Elaborado pela autora.

A plasticidade ¢ um dos parametros mais importantes para a fabricacdo de
produtos ceramicos argilosos, havendo a relacdo entre os limites de Atterberg obtidos e o
prognostico de extrusdo, mediante a tabela de trabalhabilidade de Bain e Highly (1978).
Considerando o diagrama de trabalhabilidade exposto na Figura 19, a argila investigada esta
localizada dentro da regido de extrusdo O6tima, implicando em um material com boas

propriedades pléasticas de moldagem (RAT et al., 2023).

Figura 19 - Limites de Atterberg de acordo com a projecdo de Bain e Highly (1978).
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Fonte: Elaborado pela autora.

O limite de plasticidade da argila gorda foi de 17,76 %, correspondendo a
guantidade de agua necessaria para que a matéria-prima atinja a consisténcia plastica,
permitindo a sua formagdo por extrusdo. O indice de plasticidade foi de 18 %, e estd

associado a quantidade maxima de agua que pode ser acrescentada a argila, a partir de seu
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limite de plasticidade, de modo que ela mantenha o aspecto plastico (MORENO-MAROTO;
ALONSO-AZCARATEY, 2018). De maneira semelhante, a massa composta pela argila
gorda e a argila magra apresentou altos niveis de plasticidade.

A argila magra estd em uma zona de extrusdo aceitavel, com um limite de
plasticidade de 22,79 %, necessitando de mais dgua que a argila gorda e a MAGM para que
atinja a consisténcia plastica, entretanto, também possibilita a extrusdo. O indice de
plasticidade encontrado € de 10,65 %, sendo associado a maxima quantidade de agua na qual
pode ser absorvida de modo a manter a consisténcia plastica, considerando seu limite de
plasticidade de 34,4 %.

5.1.6 Termogravimetria e analise téermica diferencial

A Figura 20 apresenta 0 comportamento térmico das amostras através das técnicas
termoanaliticas de termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial (DTA). Os resultados
indicam uma perda de massa de 9,56 % e 8,62 % entre 30 °C e 1000 °C para as amostras de

argila gorda e argila magra, respectivamente.

Figura 20 - TG/DTA das amostras de argila gorda e argila magra.
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Analisando a Figura 20, as perdas de massas de 4,54 % e 4,14 % s&o referentes a
perda de dgua de hidratacdo, em virtude da evaporacao da agua de umidade, entre 0 °C e 230
°C com pico endotérmico em aproximadamente 95 °C e 91 °C. Entre 230 °C e 680 °C ha um
segundo pico de perda de massa da argila gorda e magra de, respectivamente, 5,02 % e 4,48
%, associados & perda de agua estrutural dos argilominerais, transicdo da caulinita para
metacaulinita e possivel oxidacdo da matéria organica, com picos endotérmicos em
aproximadamente 490 °C e 487 °C (RAT et al., 2023; SOUSA, 2017).

Entre 680 °C e 1000 °C ndo ocorre perda significativa de massa, porém é
verificado um pico exotérmico em aproximadamente 903 °C, em ambos 0s materiais,

indicando a formacédo de uma nova de fase, através da recristalizacdo e formacdo da mulita.

5.2 Propriedades microestruturais, fisicas e mecanicas das ceramicas

5.2.1 Difracéo de raios X

A Figura 21 ilustra a difracdo de raios X da massa argilosa constituida pela adi¢cdo
da argila gorda e argila magra em seu estado natural. Conforme mencionado no item 5.1.3, a
matéria-prima € constituida por argilominerais do grupo caulinita, esmectita do tipo
nontronita e micas dos tipos ilita e muscovita. Os minerais identificados correspondem ao
quartzo e aos feldspatos alcalinos microclinio (feldspato potassico) e albita (feldspato sodico).

Figura 21 - DRX da massa argilosa formada pela mistura de argila gorda e argila magra: N —
nontronita, Mu — Muscovita, | —ilita, C — Caulinita, Q — Quartzo, A — Albita, M - Micloclinio.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 22 sdo apresentados os DRX das ceramicas compactadas a 5 kKN.

Figura 22 - DRX das cerdmicas sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C: Mu —

Muscovita, | — ilita, Q — Quartzo, A — Albita, M — Microclinio, H — Hematita, G - Goethita.
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A difracdo de raios X teve como objetivo analisar o grau de cristalinidade,
acompanhando o aumento da fase vitrea e amorfizacdo das fases. O resultado aponta que as
ceramicas sdo compostas principalmente por quartzo, muscovita, albita e microclinio, fases
cristalinas de grande importancia na industria ceramica, atuando em todas as etapas do
processamento cerdmico, influenciando diretamente as caracteristicas finais dos produtos
(PINHEIRO, 2016).

Observando a Figura 22, percebeu-se a presenca um halo amorfo entre 3 ° e 13 °
em 20, para todas as temperaturas de sinterizagdo das amostras. Além disso, o aumento
seguido da reducéo da intensidade dos picos cristalinos a 970 °C indica que o aquecimento
proporcionou reagdes nos minerais e esta possivelmente associado a presenca de fase amorfa.

A caulinita é tipicamente encontrada nos solos sedimentares. Ao passar pelo
processo de sinterizacdo, perde sua agua de constituicdo e se transforma em metacaulinita,
fase amorfa, podendo ser observado na Figura 21 pela reducédo e desaparecimento dos picos
de caulinita a medida que a temperatura aumenta. Isso ocorre porque a partir de 500 °C a
caulinita inicia reacfes que levam ao desaparecimento das reflexdes basais desse
argilomineral (CARVALHO, 2015; SANTOS, 1989).

O grafico mostra a reducdo gradual da albita, microclinio, muscovita e ilita a
medida que ocorre o aumento da temperatura, seguida da reducédo total do microclinio e da
ilita ao ser atingida a temperatura de 970 °C. A albita e o microclinio sdo minerais
feldspaticos fundentes, indicando que estd ocorrendo a formacéo de fase vitrea, enquanto a
muscovita e a ilita sdo minerais do grupo das micas.

A hematita (ICOD 00-016-0895) foi evidenciada em todas as temperaturas de
queima, ocorre sob a formula empirica Fe:Os, corresponde a um 6xido de ferro que, quando
presente em materiais cerdmicos, € responsavel pela coloracdo vermelha. A goethita (ICOD
00-003-0251) foi verificada em 970 °C, indicando a formacdo em temperaturas mais elevadas.

5.2.2 Microscopia eletronica de varredura
5.2.2.1 MEV910°C
A Figura 23 ilustra a morfologia de superficie externa do corpo de prova

compactado a 5 kN e sinterizado a 910 °C, visto por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) submetido a ampliagdo de 1000x e 4000x.
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Figura 23 - MEV da superficie externa da amostra A011 ampliada em 1000x e 4000x.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A micrografia (Figura 23) indica uma regido consolidada com predominancia de
areas lisas tipicas de vitrificacdo. Os vazios identificados sdo possivelmente devido ao escape
de gas provenientes da reducdo dos compostos de ferro, ou perda de dgua de constituicdo dos
minerais argilosos (SOUZA; MONTEIRO; VIEIRA, 2004).

Devido a microestrutura alcancada, é possivel prever elevadas propriedades
mecanicas e fisicas aos materiais ceramicos, dispondo de resisténcia excepcionalmente
elevada a diversos tipos de tensfes, como resisténcia a compressao e a flexdo e alta dureza.

Pela micrografia da Figura 23, nota-se uma estrutura densificada e textura lisa. E
possivel perceber o gel formado da fusdo dos constituintes, marcado pela massa fundida
envolvendo os grdos, caracteristico de uma boa sinterizagdo. A densificacdo do corpo
cerdmico esta associada a formagdo de uma quantidade maior de fase vitrea, o que promove a
reducdo da porosidade e, consequentemente, diminui a absorcao de agua.

Ainda na Figura 23 é destacada a presenca de uma microfissura podendo estar
associada a expansdo volumétrica ocorrida durante a transformagdo alotropica do quartzo
(PINHEIRO, 2012). O mapeamento de EDS permitiu confirmar a presenca de feldspatos
tabulares potassicos, anteriormente identificados no DRX.

A Figura 24 ilustra a morfologia de superficie de fratura dos corpos de prova
sinterizados a 910 °C compactados a 5 kN, 7,5 kN, 10 kN e 12,5 kN. Em todas as amostras
sdo visiveis superficies continuas, o que sugere sinterizacdo com a presenca de fase liquida de
forma similar entre os corpos de prova indicando que, nesta temperatura, as variagdes da

carga de compactacdo ndo influenciaram em mudangas na morfologia das pecas.



Figura 24 - MEV da superficie de fratura das amostras A101, A102, A103 e A104.
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5.2.2.2 MEV 970 °C

A Figura 25 ilustra a morfologia de superficie externa dos corpos de prova
sinterizados a 970 °C, cargas de compactacdo de 5 kN, visto por microscopia eletrénica de

varredura (MEV) submetidos a ampliacéo de 1000x e 4000x.

Figura 25 - MEV da superficie da amostra D011 ampliada em 1000x e 4000x.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a micrografia, nota-se que ndo ha aderéncia dos graos e ndo possui
a mesma coesdo da massa sinterizada a 910 °C. Pode-se observar a natureza porosa da peca
através da superficie irregular e a presenca de agregados ndo uniformes em toda a extens&o.
Essas caracteristicas sdo indicativas de que a sinterizacdo ndo foi completamente consolidada
ou houve super queima do material.

A fuséo excessiva pode ocorrer em altas temperaturas devido a liquefagdo dos
componentes vitreos e resultar em uma degradacdo da estrutura cerdmica, levando a
deformacdo e a perda de forma. Em temperaturas elevadas podem promover uma matriz
vitrea que nao se solidifica adequadamente e a formacdo de uma microestrutura desuniforme.
Estas falhas nos cristais podem resultar em tensdes internas, aumentando a fragilidade e
susceptibilidade a fraturas.

Além disso, a estrutura se torna mais porosa, resultando em uma diminuicdo da
resisténcia a compressédo e a flexdo. A falta de coesdo entre os graos ceramicos e a formacéo
de zonas de fragueza aumenta a probabilidade de falhas quando a cerdamica é submetida a
tensbes. Assim, a superexposicdo térmica compromete a integridade e funcionalidade do
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produto final.

A Figura 26 apresenta a micrografia da superficie da amostra ampliada 5000x, no

qual identifica a presenca do argilomineral do tipo esmectita.

Figura 26 - MEV da superficie da amostra D011 ampliada em 5000x.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os efeitos adversos da fusdo excessiva podem ser mitigados com o aumento da
compactacao e 0 consequente aumento do contato intergranular entre as particulas de argila,
facilitando a sinterizagdo e promovendo ligacdes mais robustas entre os grdos. A compactagéo
resulta na redugéo da porosidade inicial, minimizando a formacao de bolhas de gas e defeitos
durante a queima, o que leva a uma estrutura mais densa e maior resisténcia mecanica.

Uma ceramica bem compactada pode manter sua integridade estrutural em
temperaturas elevadas, especialmente se a temperatura ndo alcancar o ponto de fusdo dos
componentes. Portanto, a compactacdo pode favorecer a formacdo de uma fase vitrea que
preenche os vazios intersticiais, melhorando a coesdo da matriz ceramica, além de contribuir
para a distribuicdo de forma uniforme das tensdes internas, reduzindo a probabilidade de
fraturas quando submetidas a cargas.

Este fato pode ser verificado nas micrografias eletrbnicas de varredura realizadas
nas superficies de fratura das pecas cerdmicas submetidas as cargas de compactacao de 5 kN,
7,5k, 10 kN e 12,5, sinterizadas a 970 °C, apresentado na Figura 27.



Figura 27 - MEV da superficie de fratura das amostras D101, D102, D103 e D104.
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5.2.3 Analise visual

A Figura 28 mostra a superficie externa das amostras. Nota-se a queima dos
corpos de prova evidenciada pela coloracdo avermelhada e a superficie fosca, comumente
associada a ceramica vermelha.

As andlises das amostras sinterizadas a 910 °C demonstram uma textura lisa e a
930 °C uma textura rugosa. Tais superficies se mantém consistentes, independentemente das
variacdes na carga de compactacdo durante a fabricacéo.

Os corpos de prova sinterizados a 950 °C e 970 °C, quando submetidos a uma
carga de compactacdo mais baixa, exibem uma textura rugosa sugerindo que a baixa pressao
de compactacdo afeta adversamente a formagdo da microestrutura, resultando em um
acabamento superficial menos refinado e possivelmente maior porosidade, o que pode
impactar as propriedades mecanicas das pecas, tornando-as mais suscetiveis a falhas. Em
contrapartida, @ medida que a carga de compactacdo foi incrementada, esta rugosidade

diminuiu, apresentando uma superficie mais homogénea.

Figura 28 - Aspecto visual dos corpos de prova sinterizados.

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2.4 Retracdo Linear

O Grafico 1 indica os valores de retracdo linear referente aos corpos de prova
Tipo 1, sinterizados nas temperaturas de 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C, submetidos as
cargas de compactacdo de 5 kN, 7,5 kN, 10 kN e 12,5 kN.

Grafico 1 - Retragdo linear das amostras sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando o desvio padrdo das amostras, observa-se que as linhas das
séries se aproximam de retas horizontais, indicando que a retracdo linear das pecas sofre
pouca influéncia da carga de compactacdo para cada temperatura de sinterizacdo. Os dados
foram submetidos as analises estatisticas da ANOVA e teste de Tukey a fim de validar a
afirmacéo.

Com base nos resultados apresentados no Apéndice A, a variacdo da carga de
compactacdo ndo influencia na retracdo linear das amostras. De acordo com o Apéndice B,
entre as temperaturas de 910 °C e 950 °C nédo ha diferencas de retracdo linear significativas
entre si, enquanto a 970 °C (em todas as cargas de compactacdo) a retracdo linear é
aumentada. Contudo, vale salientar que os modulos dos resultados estdo abaixo de 1 %,

evidenciando baixa variagdo volumétrica.

5.2.5 Massa especifica aparente

A Tabela 10 apresenta a massa especifica aparente dos corpos de prova a verde.

Observa-se que a medida que aumenta a carga de compactagéo, a densidade aumenta, devido
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ao incremento do empacotamento das particulas.

Tabela 10 - Massa especifica aparente a verde.

Carga de Compactagao Média (g/cmd) SD
5 KN 2,06 0,02

7,5 KN 2,10 0,01

10 KN 2,12 0,03

12,5 KN 2,14 0,04

Fonte: Elaborado pela autora.

O Gréfico 2 indica a massa especifica aparente dos corpos de prova sinterizados
nas quatro temperaturas diferentes, submetidos as quatro cargas de compactacdo. As barras de

erro apresentadas correspondem ao desvio padrao.

Gréafico 2 - Massa especifica aparente das amostras sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e
970 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em termos gerais, analisando o Grafico 2 em concomitancia a analise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey apresentados no Apéndice C, 0 aumento da carga de compactacdo
tem um impacto estatisticamente significativo na massa especifica aparente, ou seja, a medida
que ocorre 0 incremento da carga de compactacdo a densidade aumenta. As unicas ressalvas

consistem entre 7,5 kN e 10 kN sinterizados a 930 °C e 950 °C, que ndo h& diferengas
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significativas entre si.

A influéncia da temperatura na massa especifica aparente das amostras segue uma
tendéncia similar a observada com a variacdo da carga de compactacao. Para cada carga de
compactacdo aplicada, a temperatura exerce um efeito estatisticamente significativo na massa
especifica aparente, conforme descrito no Apéndice D. No entanto, ha excec¢bes nos pontos de
convergéncia: em 7,5 KN e temperaturas de 910 °C e 950 °C, assim como em 12,5 kN e
temperaturas de 910 °C e 970 °C, onde os valores da massa especifica aparente sdo

estatisticamente iguais.

5.2.6 Dureza

A medicdo da dureza € uma importante ferramenta na caracterizacdo de materiais
ceramicos porque estd relacionada com suas propriedades mecanicas, como resisténcia ao
desgaste e capacidade de suportar cargas. Foi utilizada a escala de dureza Rockwell B levando
em consideracao investigacdes anteriores do grupo de pesquisa (REGIS, 2022).

O Grafico 3 apresenta os resultados referentes a Dureza Rockwell B das pecas

ceramicas produzidas.

Gréfico 3 - Dureza Rockwell B das amostras sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise do Grafico 3 revela um elevado desvio padrdo na Dureza Rockwell B,
um fendmeno frequentemente observado em pecas ceramicas devido a heterogeneidade do

material e a sua microestrutura complexa. Diante dos altos indices de dureza obtidos
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préximos a 100 HRB, o resultado pode tornar-se impreciso, sendo recomendado utilizar a
préxima escala mais dura, Rockwell C (ENGECER, 2005).

Devido a essa alta variabilidade, a analise de variancia indicou que, para as
temperaturas de 910 °C e 930 °C, a variacdo da carga de compactacdo ndo apresenta
significancia estatistica. Consequentemente, ndo é necessaria a aplicacdo do teste de Tukey
para essas condicdes, conforme mencionado no Apéndice E. Entretanto, as temperaturas de
950 °C e 970 °C, o aumento da carga de compactacdo permitiu 0 aumento da dureza das pecas
ceramicas.

As diferentes temperaturas resultaram em valores de dureza significativamente
distintos entre si, confirmando que a temperatura tem uma influéncia determinante na dureza

das pecas, de acordo com os resultados demonstrados no Apéndice F.

5.2.7 Porosidade

A porosidade refere-se a quantidade de espaco vazio dentro de um material. E
geralmente expressa como a porcentagem do volume total do material que é composto por
poros (espagos vazios).

O Gréfico 4 apresenta os dados de porosidade das amostras sinterizadas.

Gréfico 4 - Porosidade das amostras sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando o Gréafico 4 e os resultados do tratamento estatistico, incluindo
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ANOVA e o teste de Tukey, disponibilizados no Apéndice G, observa-se que, nas
temperaturas de 910 °C e 930 °C, as porosidades permaneceram constantes mesmo com 0
aumento da carga de compactacdo. No entanto, a 950 °C e 970 °C, o aumento da carga de
compactacao resultou em uma reducdo significativa no indice de porosidade. Adicionalmente,
como demonstrado no Apéndice H, a temperatura contribui de forma significativa para a
variacdo na porosidade das amostras.

Este fendmeno corrobora os resultados obtidos para a massa especifica aparente.
Com a diminuicdo da porosidade, a proporcao de espacos vazios em relagcdo ao volume total
do material é reduzida, resultando na densificacdo das pecas e no aumento da massa

especifica.

5.2.8 Resisténcia a flexao em trés pontos

O teste de resisténcia a flexdo € utilizado para avaliar a capacidade mecénica dos
materiais ceramicos, fornecendo informacgdes sobre seu desempenho sob cargas de
compressdo e tracdo. Durante o processo de fabricacdo, ocorreu uma limitacdo na producao
dos corpos de prova compactados a 12,5 kN, associado a deformacédo da matriz metalica. Em
funcdo dessa limitacéo, o Grafico 5, que ilustra a resisténcia a flexdo das amostras ceramicas,

esta incompleto.

Gréfico 5 - Resisténcia a flexdo das amostras sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C.
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F 6,50 -
6,00 -
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Dado o objetivo do estudo de comparar quatro temperaturas e quatro niveis de
carga de compactacéo, a falta de dados completos resultou na impossibilidade de realizar a
analise de variancia para essa propriedade.

No entanto, conforme ilustrado pelo Gréfico 5, nota-se que o0 aumento da carga de
compactacdo tende a elevar a resisténcia mecanica da pe¢a, o que é evidenciado pelo

incremento progressivo na resisténcia a flexdo.

5.2.9 Resisténcia a compressao

O Gréfico 6 apresenta os resultados referentes a resisténcia a compressao das
pecas ceramicas. De maneira geral, observa-se uma elevada resisténcia a compressao nas

amostras analisadas.

Gréfico 6 - Resisténcia a compressao das amostras sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e
970 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que 0 aumento da pressdo de compactacdo nas pecas sinterizadas a 910
°C e 930 °C ndo exerce uma influéncia substancial na resisténcia a compressao, conforme
analise estatistica detalhada no Apéndice I. Entretanto, para as amostras sinterizadas a 950 °C
e 970 °C observa-se um crescimento significativo na propriedade mecanica com o incremento
da compactacdo. Além disso, de acordo com os resultados apresentados no Apéndice J, a

temperatura de sinterizacdo influencia diretamente na resisténcia & compressao.
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Todas as formulagBes atendem aos requisitos minimos para fabricacdo de
adoquins do tipo 111 (NTC 3829: 2004) e classes MX e NX (ASTM C902: 2014). Além disso,
2910 °C (5 kN, 7,5 kN, 10 kN e 12,5 kN), 950 °C (7,5 kN, 10 kN e 12,5 kN) e 970 °C (10 kN
e 12,5 kN) atendem ao tipo 11 (NTC 3829: 2004).

Vale salientar que a resisténcia a compressao das pecgas queimadas a 910 °C
aproximou-se satisfatoriamente do limite minimo para producdo de adoquins do tipo I (NTC
3829: 2004) e classes R e SX (ASTM C902: 2014).

5.2.10 Absorcao de dgua

O Gréfico 7 indica os dados de absor¢do de agua das pecas ceramicas.

Gréafico 7 - Absorcdo de dgua das amostras sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da andlise do Gréfico 7 e dos dados estatisticos do Apéndice K, constata-
se que, nas temperaturas de 910 °C e 930 °C, o indice de absor¢do de &gua permanece
inalterado com 0 aumento da carga de compactagédo, enquanto nas temperaturas de 950 °C e
970 °C, a elevacdo da carga de compactagdo leva a uma reducdo substancial no indice de
absorcéo de agua. Além disso, conforme evidenciado no Apéndice L, a temperatura exerce
uma influéncia significativa sobre a variacdo do indice de absorcéo de agua.

Os resultados estdo em consonancia com os dados de porosidade e resisténcia a
compressdo, pois um aumento na quantidade de poros eleva a capacidade de absor¢do de agua

que, por sua vez, compromete a integridade do material e reduz a resisténcia mecanica.
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Analisando o Grafico 7, quanto a propriedade de absor¢do de agua, todas as
variacdes de temperaturas e cargas de compactacdo atendem aos requisitos das normas para 0s
tipos 1l e 111 (NTC 3829: 2004) e classe MX (ASTM C902: 2014). Portanto, 0 aumento da
temperatura de queima e da carga de compactacdo ndo implica a alteracdo do tipo de

aplicabilidade do adoquim, no que se refere a absor¢do de agua.

5.2.11 indice de abrasdo

Ao aplicar a relacdo apresentada na Equacdo 5 entre a resisténcia a compresséo e
absorcdo de &gua, obteve-se o indice de abrasdo disposto no Grafico 8. Este indice pode ser
um bom indicador de durabilidade do material e, neste caso, quanto menor o indice de abrasao
maior sera a durabilidade do corpo ceramico.

De acordo com o Grafico 8, todas as variagdes de temperaturas e cargas de
compactacdo atendem aos requisitos das normas para os tipos Il e 11l (NTC 3829: 2004).
Logo, para estas condi¢des de processamento e variaveis aplicadas, o aumento da temperatura
de sinterizacdo e da carga de compactacdo ndo é determinante para a mudanca do tipo de

aplicabilidade do adoquim, no que se refere ao indice de abraséo.

Grafico 8 - indice de abrasdo das amostras sinterizadas a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.12 Classificagéo das amostras de acordo com as normas.

Apbs analisar os resultados de resisténcia a compressao, absor¢do de dgua e indice



66

de abrasdo € possivel classificar as amostras, em suas diferentes temperaturas e cargas de
compactacdo, nas normas existentes dos Estados Unidos e da Colémbia. A Tabela 11
apresenta a classificacdo de cada amostra estudada.

A classificagdo indica que todas as formulagdes apresentam potencial para
fabricacdo de adoquins sujeitos a trafego leve. Observou-se que & medida que ocorre 0
aumento da temperatura de sinterizacdo, 0s corpos de prova tiveram as propriedades fisicas e
mecanicas reduzidas. Dentre as variacGes, a depender da formulacdo, € possivel produzir
adoquins submetidos & média abrasdo em ambientes externos e internos (TIPO 11, MX, NX),
como lojas e corredores ao ar livre, e adoquins submetidos & baixa abrasdo (TIPO Il1I).

Tabela 11 - Quadro resumo de acordo com as normas Estadunidense e Colombiana.

COLOMBIA ESTADOS UNIDOS
T(‘f,rg)p' (Eﬁ) (,\'}Ca) (;A/OA) IA | NTC NTC ASTMC |ASTMC
P 3829/04 | 5282/04 902/15 1272/17
(leve) | (pesado) (leve) (pesado)
500 52,04 1016 013 e - MX, NX, Il e I -
910 °C 75 5352 1001 013 e - MX, NX, 11 e 111 -
10 5410 985 013 e - MX, NX, 1l e Il -
125 5431 995 013 e - MX, NX, 1l e Il -
500 3743 1067 020 1 - MX, NX e 1l -
75 0,20 ; i
G 36,49 10,55 11 MX, NX e I
10 3658 1049 0,20 11 - MX, NX e I -
125 3628 1043 020 1 - MX, NX e I -
500 3433 1043 021 1l - MX, NX e I -
75 0,14 - -
950 °C. 4451 929 e lll MX, NX, 1l e Il
10 4734 871 013 e - MX, NX, 1l e Il -
125 5007 857 012 e - MX, NX, 1l e Il -
500 2990 12,03 028 Il - MX, NX e 1 -
75 0,20 - -
G 36,90 10,73 1 MX, NX e I
10 4328 990 016 e - MX, NX, 1l e Il -
125 4909 935 013  qren - MX, NX, 1l e Il -

Fonte: Elaborado pela autora.
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A analise dos resultados revela que os corpos de prova sinterizados a 910 °C
submetidos a uma carga de compactacdo de 5 kN apresentam propriedades fisicas e
mecanicas comparaveis ou superiores as obtidas em amostras sinterizadas a temperaturas mais
elevadas. Essas pecas podem ser classificadas como tipo I, que séo direcionadas para uso em
areas com abraséo intermediaria, como lojas e passarelas externas, e tipo 11, apropriadas para

ambientes de baixa abrasdo, como pisos e patios de residéncias unifamiliares.

5.2.13 Andlise estatistica

A fim de validar este resultado e confirmar a influéncia da temperatura de
sinterizacdo nas propriedades indicadas em norma de resisténcia & compressdo e absorcéo de
agua, foi realizada uma avaliacdo minunciosa da andlise de variancia (ANOVA) nos
resultados das amostras compactadas a 5 KN. Desse modo, na Tabela 12 é verificada a
confiabilidade da hipétese e avaliado se existem diferencas estatisticamente significativas

entre as temperaturas.

Tabela 12 - Teste da ANOVA para os CP compactados a 5 kN.

Resisténcia a compressao 5 kN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C

Fonte de variacio Soma dos Graus de | Quadrados = F-
¢ quadrados liberdade médios Critico
Entre os grupos SQE = 1416,29 3 472,10 201,50 3,24
Dentro dos grupos  SQD = 37,4856 16 2,34
Total SQT = 38,43

Absorcdo de agua 5 kN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C

Fonte de variacio Soma dos Graus de | Quadrados = F -
¢ guadrados liberdade médios Critico
Entre os grupos SQE = 11,501 3 3,83 167,89 3,24
Dentro dos grupos  SQD = 0,36535 16 0,02
Total SQT = 10,80

Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise de variancia (ANOVA) revelou uma diferenca estatisticamente
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significativa entre as médias dos grupos (F (3,16) = 201,534, p < 0,05) da propriedade de
resisténcia a compressdo e entre as médias dos grupos (F (3,16) = 167,89, p < 0,05) da
propriedade de absorcdo de agua. Os F calculados foram maiores que o valor critico (Fcrit =
3,24), 0 que nos permite rejeitar a hipotese nula e afirmar que ha variagGes significativas entre
as médias dos grupos.

A Tabela 13 mostra o Teste de Tukey para os pares de temperatura, indicando a
presenca ou auséncia de diferencas significativas entre as médias dos resultados de resisténcia

a compressao e absor¢do de agua.

Tabela 13 - Teste de Tukey para os CP compactados a 5 kN.

Resisténcia a compresséo 5 kN Absorcéo de agua 5 kN
e q DMS e q DMS
0,6845213 4,05 2,772311235 0,0675784 4,05 0,2736925
Comparacdo  DEM Significativo? Comparagdo DEM  Significativo?

A-B 14,610 Sim A-B 0,61444 Sim
A-C 17,700 Sim A-C 0,39383 Sim
A-D 22,130 Sim A-D 1,98265 Sim
B-C 3,090 Sim B-C 1,3682 Sim
B-D 7,520 Sim B-D 1,3682 Sim
C-D 4,430 Sim C-D 1,58881 Sim

Fonte: Elaborado pela autora.

O Teste de Tukey demonstrou que houve diferenca significativa entre todos os
pares das médias dos resultados da resisténcia a compressdo e de absor¢cdo de agua. Isso
implica concluir com 95 % de confianca que todos os pares de temperaturas apresentaram
resisténcia a compresséo e absorcdo de dgua estatisticamente diferente entre si.

A aplicagdo da ANOVA confirma que ha uma diferenca significativa entre pelo
menos dois grupos estudados, para 0s corpos de prova compactados a 5 kN, sugerindo que a
variavel independente (temperatura) influencia significativamente nas variaveis dependentes
(resisténcia & compressdo e absorcdo de agua). O Teste de Tukey confirmou a diferenca
estatisticamente significativa entre a temperatura A (910 °C) e as demais, destacando a

significancia estatistica do resultado e validando a conclusdo geral do trabalho.
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6 CONCLUSOES

A partir do estudo da matéria-prima empregada na fabricacdo de pecas de

cerdmica vermelha no municipio de Russas - CE foram alcancadas as seguintes conclusoes:
1. Caracterizacdo da matéria-prima

A andlise quimica revela que as matérias-primas Ssd0 compostas
predominantemente por silica e alumina, com uma presenca significativa de 6xido de ferro e
por agentes fundentes, como éxido de magnésio e 6xido de potassio.

A anélise microestrutural permitiu a identificacdo de argilominerais do grupo
caulinita, esmectita do tipo nontronita, micas representadas pelos tipos ilita e muscovita,
assim como o mineral quartzo e feldspatos do tipo microclinio e albita. A avaliacdo
morfoldgica por MEV possibilitou confirmar a presenca dos argilominerais ilita, caulinita e
nontronita, e a microscopia Optica proporcionou a visualizagdo do quartzo, muscovita e
plagioclésio.

Os parametros fisicos dos limites de consisténcia apontam que a massa argilosa
apresenta capacidade de extrusdo 6tima e, mediante andlise da distribuicdo granulométrica,
constatou-se que a massa esta dentro do intervalo indicado para sua utilizacdo em produtos de
ceramica vermelha de alta qualidade.

2. Microestrutura das amostras sinterizadas

O resultado aponta que as ceramicas sdo compostas principalmente por quartzo,
muscovita, albita, hematita e microclinio. A analise microestrutural evidenciou que o aumento
da temperatura culminou na amorfizacdo da caulinita, nontronita, microclinio e ilita.

A morfologia da superficie externa e interna das pecas sinterizadas a 910 °C, sob
diferentes cargas de compactacdo, indicou uma superficie densa e textura lisa de forma
similar. 1sso sugere que, a essa temperatura, as variacdes na carga de compactacdo nao
provocaram alteracOes significativas na morfologia. A baixa presenca de vazios permite
antecipar que os materiais ceramicos possuem propriedades fisicas e mecanicas elevadas.

A analise morfolédgica da superficie externa da amostra sinterizada a 970 °C
submetida a carga de compactacdo de 5 kN evidenciou a superficie irregular e a presenca de
agregados ndo uniformes em toda a extensdo. A fusdo excessiva em altas temperaturas pode
provocar a liquefacdo dos componentes vitreos, resultando na degradagdo da estrutura

cerdmica, deformacéo e perda de forma. Esse processo cria uma microestrutura desuniforme e
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gera tensdes internas que aumentam a fragilidade e a susceptibilidade a fraturas, além de
elevar a porosidade e reduzir a resisténcia a compressao e a flex&o.

A inspecéo visual das pecas sinterizadas a 970 °C demonstrou que 0 aumento da
carga de compactacdo mitigou esses efeitos adversos. A compactacdo melhora o contato entre
as particulas de argila, reduzindo a porosidade e minimizando a formacédo de defeitos durante
a queima. Isso resulta em uma estrutura ceramica mais densa e resistente, mantendo melhor a

integridade em temperaturas elevadas e reduzindo a probabilidade de fraturas.
3. Carga de compactacéo

A anélise estatistica dos dados revela que a variacdo na carga de compactacdo
influenciou significativamente as propriedades de massa especifica aparente, dureza,

porosidade, resisténcia a compressdo e absorcdo de agua.

No entanto, € importante destacar que, nas temperaturas de 910 °C e 930 °C, a
dureza, porosidade, retracao linear e absorcdo de 4gua ndo apresentaram variagdo significativa
com a mudanca na carga de compactacdo. Portanto, pode-se afirmar com 95% de certeza que,
nas temperaturas de 950 °C e 970 °C, as propriedades mencionadas sdo influenciadas pela
variacdo na carga de compactacdo. De maneira geral, a retragdo linear ndo foi afetada pelo
aumento da carga de compactacéo.

4. Temperatura de sinterizacao

A anélise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey indicam que a varia¢do na
temperatura de sinterizacdo impactou as propriedades de massa especifica aparente, dureza,
porosidade, resisténcia a compressao e absorcdo de dgua. No entanto, a retracdo linear ndo

sofreu influéncia com o aumento da temperatura.
5. Classificagdo de acordo com as normas dos Estados Unidos e Colémbia

Conforme as normas internacionais dos Estados Unidos e da Coldmbia para a
producdo de adoquins ceramicos, os resultados deste estudo indicam a viabilidade da
producdo de adoquins destinados a vias de trafego leve, que requerem resisténcia a abraséo
intermediéria (tipo 1) e baixa (tipo Ill), a partir da produgdo cerdmica compactada a 5 kN e
sinterizado a 910 °C.
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6.1 SugestOes para trabalhos futuros

Este trabalho constituiu a caracterizacdo de ceramicas vermelhas produzidas a
partir de argilas do municipio de Russas — CE, visando a utilizacdo como piso intertravado.
Entretanto, estes resultados s&o preliminares, havendo um conjunto de variaveis a serem
exploradas e investigadas para consolidar as ideias aqui desenvolvidas. Dessa forma, algumas

sugestdes seguem para trabalhos futuros:

e Realizar teste industrial com caracteristicas geométricas idénticas as PPC

comercializadas no Brasil;

e Analisar de forma comparativa 0s custos associados a producdo do adoquim

frente a fabricacéo das pecas pré-moldadas de concreto;
¢ Realizar o ensaio de desgaste nas pecas ceramicas;
e Executar o ensaio de dureza rockwell na escala C;

e Realizar a sinterizagdo em outras temperaturas, de forma a aperfeicoar e

identificar a temperatura ideal de queima;

e Incorporar aditivos visando obter melhores propriedades fisicas e mecanicas.
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APENDICE A: ANALISE ESTATISTICA DA RETRACAO LINEAR - VARIACAO
DA CARGA DE COMPACTACAO

ANOVA TESTE DE TUKEY
Retragfio linear 910 °C, a S kN, 75 kN, 10kN e 125 kN Retragdo linear 910 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F _ Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0,0754635 3,74 0,282233556
Entre os grupos  SQE= 562082 3 1.87 20,56 2,76 Comparagdo DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 546695 60 0.09 1-2 0.017 Nio
Total SQT= -0.06 1-3 0.128 Nio
1-4 0.049 Nio
2-3 0.111 Nio
2-4 0.032 Nio
3-4 0,017 Nio
Retragio linear 930 °C_ a S kN, 75 kN, 10kN e 12 5 kN Retracio linear 930 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0635789 3.74 0.237785135
Entre os grupos  SQE = 4.55201 3 1.52 2346 2.76 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 3.880359 60 0.06 1-2 0.177 Nio
Total SQT= -027 1-3 0.024 Nio
1-4 0.205 Nio
2-3 0.202 Nio
2-4 0,027 Nio
3-4 0,229 Nio
Retragio linear 950 °C,aSkN, 7.5 kN, 10 kN e 125 kN Retragéo linear 950 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0,0743917 3,74 0278224876
Entre os grupos SQE= 64,5846 3 21,53 24313 2.76 Comparacio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 531276 60 0,09 1-2 0,063 Nio
Total SQT= 067 1-3 0.311 Sim
1-4 0.310 Sim
2-3 0.248 Nao
2-4 0.247 Nao
3-4 0,001 Nio
Retragdo linear 970 °C_ a5 kN, 75 kN, 10kN e 12 5 kN Retracio linear 970 °C
FD-I:l-te l}e Soma dos (.}raus de Quaj:lr.ados F F - Crifico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 02787182 3.74 1.042406068
Entre os grupos SQE= 17,6995 3 5,90 4,75 2,76 Comparacdo  DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 74,5765 60 1.24 1-2 0.060 Nao
Total 5QT= 067 1-3 0.369 Nao
1-4 0,120 Nao
2-3 0.429 Nio
2-4 0.180 Nao

3-4 0,249 Nio
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APENDICE B: ANALISE ESTATISTICA DA RETRACAO LINEAR - VARIACAO
DA TEMPERATURA DE SINTERIZACAO.

ANOVA TESTE DE TUKEY
Retragiio linear 5 kN. 2 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C Retragio linear 5 kN
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DAMIS
variaciio quadrados liberdade médios 0.0669793 3.74 0.250502399
Entre os grupos  SQE= 14,3516 3 478 66.65 276 Comparacgio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 430677 60 0,07 A-B 0.246 Nio
Total SQT= -0.09 A-C 0.344 Sim
A-D 0.671 Sim
B-C 0,099 Nio
B-D 0.917 Sim
C-D 1.015 Sim
Retragio linear 7.5 kN, 2 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C Retragio linear 7.5 kN
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMIS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0896766 3.74 0.335390353
Enire os grupos SQE = 14,7307 3 4,91 38.16 2,76 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 772021 60 0.13 A-B 0.086 Nao
Total SQT= -0.04 A-C 0,298 Nio
A-D 0.594 Sim
B-C 0.213 Nio
B-D 0.680 Sim
C-D 0.892 Sim
Retrago linear 10 kN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C Retraco linear 10 kN
Fon.te l}e Soma dos (-}raus de Qua:ir-ados F F - Critico e q DMIS
variacio quadrados liberdade meédios 0.1061884 3.74 0.397144699
Entre os grupos SQE= 26,5989 3 8,87 4914 276 Comparagdo DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 10,8249 60 0.18 A-B 0,398 Nio
Total SQT= 0,11 A-C 0.161 Nio
AD 0913 Sim
B-C 0,237 Nio
B-D 1.310 Sim
C-D 1,074 Sim
Retragfo linear 12,5 kN, a 910 °C_ 930 °C, 950°C e 970 °C Retragdo linear 12.5 kN
Fon.te l}e Soma dos (-}raus de Qua:ir-ados F F - Critico e q DMIS
variacio quadrados liberdade meédios 0,1005349 3,74 0,376000574
Entre os grupos SQE= 155826 3 5,19 32,12 276 Comparagdo DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 9,70298 60 0.16 A-B 0.090 Nio
Total SQT= 0,08 A-C 0.084 Nio
AD 0.742 Sim
B-C 0.007 Nio
B-D 0.833 Sim
C-D 0.826 Sim
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APENDICE C: ANALISE ESTATISTICA DA MASSA ESPECIFICA APARENTE -
VARIACAO DA CARGA DE COMPACTACAO

ANOVA TESTE DE TUKEY
Massa especifica aparente 910 °C_ a SkN, 75 kN, 10 kN e 125 Kn Massa especifica aparente 910 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variaciio quadrados liberdade médios 0.0014994 3.74 0.005607689
Enire os grupos SQE= 0,00791 3 0,00 7331 276 Comparagdgo DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 0,00216 60 0.00 1-2 0018 Sim
Total SQT= 200 1-3 0.022 Sim
1-4 0,024 Sim
2-3 0,004 Nio
2-4 0.006 Sim
3-4 0,001 Sim
Massa especifica aparente 910°C, a SkN, 75 kN, 10 kN e 125 kN Massa especifica aparente 930 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0.0010935 3.74 0.004089709
Enire os grupos = SQE=0.00395 3 0,00 68.81 276 Comparagio DEM Significativa?
Dentro dos gmupos SQD = 0,00115 60 0,00 1-2 0,005 Sim
Total SQT= 195 1-3 0,007 Sim
1-4 0.018 Sim
2-3 0,002 Nio
2-4 0,013 Sim
3-4 0,011 Sim
Massa especifica aparente 910 °C_ a SkN, 75kN, 10kN e 125 kN Massa especifica aparente 950 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0020041 3.74 0.00749545
Entre os grupos SQE= 0,2482 3 0,08 1287.39 2,76 Comparagdo DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0,00386 60 0,00 1-2 0,067 Sim
Total SQT= 195 1-3 0,095 Sim
1-4 0.106 Sim
2-3 0,028 Sim
2-4 0.039 Sim
3-4 0.010 Sim
Massa especifica aparente 910 °C_ a5 kN, 75kN, 10kN e 125 kN Massa especifica aparente 970 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0128516 3.74 0.0480651
Entre os grupos SQE= 0,18819 3 0,06 23,74 2,76 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0,15856 60 0,00 1-2 0,062 Sim
Total SQT= 195 1-3 0,111 Sim
1-4 0,140 Sim
2-3 0,048 Sim
2-4 0.078 Sim

3-4 0,030 Sim
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APENDICE D: ANALISE ESTATISTICA DA MASSA ESPECIFICA APARENTE -
VARIACAO DA TEMPERATURA DE SINTERIZACAO

ANOVA

Massa especifica aparente 5 kN, 4 910 °C, 930 °C_ 950 °C e 970 °C

TESTE DE TUKEY

Massa especifica aparente 5 kIN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS

variacio quadrados liberdade meédios 0.0023955 3.74 0.008959191
Entre os grupos  SQE=0,09902 3 0,03 35949 276 Comparacdo DEM Significativo?

Dentro dos grupos SQD = 0,00551 60 0,00 A-B 0.039 Sim

Total S5QT= 193 AC 0.050 Sim

AD 0.107 Sim

B-C 0.010 Sim

B-D 0.067 Sim

C-D 0.057 Sim

Massa especifica aparente 7.5 kKN, a 910 °C_ 930 °C, 950 °C e 970 °C

Massa especifica aparente 7.5 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0022955 3.74 0.00858524
Entre os grupos  SQE= 0,05848 3 0,02 231,22 2,76 Comparagdo DEM Significativo?
Dentro dos gmipos SQD = 0,00506 60 0,00 A-B 0,052 Sim
Total SQT= 197 A-C 0,001 Nao
A-D 0.063 Sim
B-C 0.051 Sim
B-D 0,011 Sim
C-D 0,063 Sim
Massa especifica aparente 10 kN, 2 910 °C, 930 °C_ 950 °C e 970 °C Massa especifica aparente 10 kN
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0.0015514 3.74 0.00580208
Entre os gripos SQE = 0,06547 3 0,02 566,69 2.76 Comparacdo  DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0,00231 60 0,00 A-B 0,055 Sim
Total SQT= 201 AC 0,023 Sim
A-D 0.019 Sim
B-C 0,078 Sim
B-D 0,036 Sim
C-D 0,042 Sim
Massa especifica aparente 125 kIN_a 910 °C_ 930 °C_ 950 °C e 970 °C Massa especifica aparente 12,5 kKN
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0.0046182 3.74 0.017271892
Entre os gripos SQE = 0,05333 3 0,02 52,10 2.76 Comparacdo  DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0.02047 60 0,00 A-B 0,045 Sim
Total SQT= 201 AC 0,032 Sim
A-D 0.010 Nio
B-C 0,077 Sim
B-D 0,055 Sim

C-D 0,023 Sim
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APENDICE E: ANALISE ESTATISTICA DA DUREZA - VARIACAO DA CARGA
DE COMPACTACAO

ANOVA TESTE DE TUKEY

Dureza 910 °C, a SkN. 7.5 kN, 10 kN e 12,5 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico
variacio quadrados liberdade médios
Entre os gmapos  SQE= 58,7292 3 19,58 3.93 4,07 NAO APLICAVEL
Dentro dos grupos SQD = 3983 8 498
Total SQT= 9179

Dureza 930 °C. a S kN, 7.5 kN, 10 kN e 125 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Crifico
variacio quadrados liberdade médios
Entre os grapos  SQE = 544825 3 18.16 3.01 4.07 NAO APLICAVEL
Dentro dos gmpos SQD = 4826 8 6,03
Total SQT= §1.78
Dureza 950°C a5 kN, 75kN, 10kN e 12 5kN Dureza 950 *C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0079542 453 0.029748877
Entre os grupos SQE= 455229 3 151.74 232441 4.07 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD= 0 g 0.00 1-2 4,167 Stm
Total SQT= 86,79 1-3 7.167 Stm
1-4 16,500 Sim
2-3 3.000 Stm
2-4 12333 Sim
3-4 9.333 Stm
Dureza 970°C. a5 kN, 7.5 kN, 10kN e 12, 5 kN Dureza 970 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variaciio quadrados liberdade meédios 0.0112736 4.53 0.042163094
Entre os grupos SQE= 157306 3 52435 1782.60 4.07 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD= 0 8 0.00 1-2 6.333 Sim
Total SQT= 8413 1-3 22.500 Stm
1-4 27.667 Sim
2-3 16,167 Stm
2-4 21,333 Stm

3-4 5.167 Sim
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APENDICE F: ANALISE ESTATISTICA DA DUREZA - VARIACAO DA
TEMPERATURA DE SINTERIZACAO

ANOVA TESTE DE TUKEY
Dureza 5 kN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C Dureza 10 kN
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS

variacio quadrados liberdade meédios 0,4448783 453 2.01529852
Entre os grupos SQE= 642,063 3 21402 67.59 4.07 Comparacdo  DEM Significativo?

Dentro dos grupos  SQD= 2533 8 3.17 A-B 7.333 Sim

Total SQT= 80,63 A-C 10,167 Sim

A-D 20.000 Sim

B-C 2,833 Sim

B-D 12,667 Sim

C-D 9.833 Sim

Dureza 7.5 kN, 2 910 °C. 930 °C. 950 °C e 970 °C

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados . Dureza 12,5 kN
. . . F F - Critico
variacio quadrados liberdade médios e q DMS
Entre os grupos  SQE= 387417 3 129.14 24.70 4.07 0.5716843 4.53 2.589729791
Dentro dos grupos SQD = 41 8333 8 323 Comparacio DEM Significativo?
Total 5QT= 8342 A-B 9333 Sim
A-C 7.333 Sim
A-D 15,000 Sim
B-C 2.000 Sim
B-D 3.667 Sim
C-D 7.667 Sim
Dureza 10 kN, 4 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C Dureza 10 kKN
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variagio quadrados liberdade meédios 0.0079542 4,53 0.029748877
Entre os grupos SQE= 331,563 3 110,52 2324 41 4.07 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD= 0 g 0.00 A-B 12,667 Sim
Total 5QT= 8838 A-C 6.333 Sim
AD 0.833 Sim
B-C 6,333 Sim
B-D 11,833 Sim
C-D 5.500 Sim
Dureza 12,5 kN, a 910 °C, 930°C, 950°C e 970 °C Dureza 12.5 kN
Fun.te de Soma dos (.}raus de Quadr.ados F F - Critico e q DMS
variagio quadrados liberdade meédios 0 4,53 0.042163094
Entre os grupos SQE= 510,787 3 170,26 1782.60 4.07 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD= 0 8 0.00 A-B 10,733 Sim
Total 5QT= 9207 A-C 3,833 Sim
A-D 5.167 Sim
B-C 14.567 Sim
B-D 15,900 Sim

C-D 1,333 Sim
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APENDICE G: ANALISE ESTATISTICA DA POROSIDADE - VARIACAO DA

CARGA DE COMPACTACAO

ANOVA TESTE DE TUKEY
Porosidade 910°C, a S kN, 75 kN, 10kN e 12 5 kN Porosidade 910 °C
Fun.te de Soma dos (.}raus de Quadr.adl}s F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0,0581264 4,05 0,235
Entre os grupos SQE= 0310108 3 0.10 6.12 3.24 Comparagdo DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 0,270294 16 0,02 1-2 0,013 Nio
Total SQT= 2214 1-3 0.090 Nao
1-4 0,031 Nio
2-3 0.077 Nao
2-4 0.044 Nao
3-4 0,121 Nio
Porosidade 930 °C,a SkN, 75 kN, 10kN e 125 kN Porosidade 930 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0673822 405 0.272897981
Entre os grupos SQE= 0,731741 3 0,24 10,74 3,24 Comparagdo DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD'=  0.363229 16 0.02 1-2 0.167 Nao
Total SQT= 2297 1-3 0,305 Sim
1-4 0.348 Sim
2-3 0,137 Nio
2-4 0.180 Nao
3-4 0.043 Nao
Porosidade 950 °C.a SkN. 75 kN. 10 kN e 125 kN Porosidade 950 °C
Fun-te 'ile Soma dos (.}raus de Qua:ir-adus F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0.0649304 4.05 0.263
Entre os grupos SQE= 429829 3 14,33 679,69 3,24 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0,337276 16 0,02 1-2 2,181 Sim
Total S5QT= 2042 1-3 3.397 Sim
1-4 3.723 Sim
2-3 1.216 Sim
2-4 1.542 Sim
3-4 0.326 Sim
Porosidade 970 °C,a S kN, 75 kN, 10kN e 12 5 kN Porosidade 970 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.071791 4.05 0.290753399
Entre os grupos  SQE= 1843705 3 615 23848 324 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0.412315 16 0.03 1-2 -0.325 Sim
Total SQT= 12211 1-3 1.078 Sim
1-4 2,086 Sim
2-3 1.403 Sim
2-4 2411 Sim

3.4

1,009

Sim
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APENDICE H: ANALISE ESTATISTICA DA POROSIDADE - VARIAGCAO DA
TEMPERATURA DE SINTERIZACAO

ANOVA TESTE DE TUKEY
Porosidade 5 kIN. 4 910 °C. 930 °C_ 950 °C e 970 °C Porosidade 5 kKN
Fun-te l}e Soma dos (.}raus de Quaj:'lr.adus F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade  médios 0,13741 4,05 0,557
Entre os grupos SQE = 33.25056 3 11,08 117,40 3.24 Comparacdo DEM Significativo?
Dentro dos gripos SQD = 1,510521 16 0.09 AB 1.010 Sim
Total SQT= 2339 A-C 0.579 Nio
AD 3319 Stm
B-C 0.431 Nio
B-D 2,309 Sim
C-D 2,740 Sim
Porosidade 7.5 kNN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C Porosidade 7.5 kN
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F _ Critico e q DMS
variaciio quadrados liberdade médios 0.0745551 4.05 0.301948352
Entre os grupos SQE= 2164334 3 7.21 259 58 324 Comparagdo  DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 0,444678 16 0.03 A-B 0.856 Sim
Total SQT= 2222 AC 1.588 Sim
A-D 1.001 Sim
B-C 2,444 Stm
B-D 0.145 Nio
C-D 2,589 Stm
Porosidade 10 kN, 4 910 °C, 930 °C, 950 *C e 970 °C Porosidade 10 kN
Fun-te 139 Soma dos (-?-raus de Quaj:'lr.ados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0479108 4.05 0,194
Entre os grupos SQE = 34.70563 3 11.57 1007.96 3.24 Comparagido  DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0,183636 16 0.01 A-B 0.796 Sim
Total SQT= 12151 A-C 2727 Sim
A-D 0325 Sim
B-C 3.523 Sim
B-D 1,121 Sim
C-D 2403 Sim
Porosidade 12,5 kN, 4 910 °C_ 930 °C, 950 °C e 970 *C Porosidade 12,5 kN
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.062075 4.05 0.251403676
Entre os grupos SQE = 4320907 3 14,43 749.12 3.24 Comparagio  DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0,308264 16 0.02 A-B 0.632 Sim
Total SQT= 2119 A-C 3.175 Sim
A-D 1.455 Sim
B-C 3.806 Sim
B-D 2,086 Sim
C-D 1.720 Sim
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APENDICE I: ANALISE ESTATISTICA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO -

VARIACAO DA CARGA DE COMPACTACAO

ANOVA

Resisténcia & compressdo 910°C a S kN, 75kN, 10kNe 12 5 kN

TESTE DE TUKEY

Resisténcia a compressdo 910 °C

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.4021978 4.05 1.628901134
Entre os gmpos SQE= 30,4512 3 10,15 12,55 3.24 Comparagdo DEM Significativo?

Dentro dos grupos SQD = 12,941 16 0.81 1-2 1,588 Nio

Total sSQT= 35357 1-3 2,058 Sim

1-4 2468 Sim

23 0.470 Nio

2-4 0,880 Nio

3-4 0.410 Nio

Fesisténcia & compressdo 930°C, aS kN, 75kN, 10kNe 12 5 kN

Resisténcia a compresséo 930 °C

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0,437397 4.05 1.771457657
Entre os grupos SQE= 19,1385 3 6.38 6.67 3.24 Comparagio  DEM Significativo?

Dentro dos grupes SQD = 15,3053 16 0.96 1-2 0,940 Nio

Total SQT= 36,70 1-3 0.845 Nio

1-4 1,150 Nio

23 0,095 Nio

2-4 0.210 Nio

3-4 0,305 Nio

Resisténcia a compressdo 950 °C_ a S kN, 75 kN, 10kN e 12 5 kN

Resisténcia a compressdo 950 °C

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F _ Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.1335482 3.74 0.499470178
Entre os grupos SQE= 725414 3 241,80 847,36 2,76 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 17,1217 60 0.29 1-2 10,175 Sim
Total SQT= 4406 1-3 13,010 Sim
1-4 15,733 Sim
23 2,835 Sim
24 5.558 Sim
3-4 2723 Sim

Resisténcia @ compressdo 970°C, aSkN, 75kN, 10kNe 125 kN

Resisténcia @ compressio 970 °C

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.2665848 3.74 0.997026992
Entre os grupos  SQE=1092.02 3 364.01 320,12 2.76 Comparacdgo DEM Significative?
Dentro dos grupos SQD = 68,2247 60 1.14 1-2 7.003 Sim
Total SQT= 3979 1-3 13.380 Sim
1-4 19,187 Sim
2-3 6,378 Sim
2-4 12,184 Sim
3-4 5.806 Sim
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APENDICE J: ANALISE ESTATISTICA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO -
VARIACAO DA TEMPERATURA DE SINTERIZACAO

ANOVA

Resisténcia a compressao 5 kN, a 910 °C, 930 °C_ 950 °C ¢ 970 °C

TESTE DE TUKEY

Resisténcia & compressdo 5 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS

variacio quadrados liberdade médios 0.6845213 4.05 2,772311235
Entre os grupos  SQE= 141629 3 47210 201,50 3.24 Comparagio DEM Significativo?

Dentro dos grupos SQD = 37,4836 16 234 A-B 14,610 Sim

Total SQT= 3843 A-C 17,700 Sim

A-D 22,130 Sim

B-C 3.090 Sim

B-D 7.520 Sim

C-D 4430 Sim

Resisténcia 4 compressdo 7.5 kN, a4 910 °C_ 930 °C_ 950 °C e 970 *C

Resisténcia a compressio 7.5 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 06128571 405 2.482071411
Entre os grupos  SQE= 992027 3 330,68 176,08 324 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 30,0475 16 1.88 A-B 17,029 Sim
Total SQT= 4286 AC 9.009 Sim
A-D 16.616 Sim
B-C 8.020 Sim
B-D 0.413 Nao
C-D 7.607 Sim

Resisténcia a compressio 10 kN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C

Resisténcia a compressdo 10 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS

variacio quadrados liberdade médios 0,1324944 3.74 0,495529109
Entre os grupos  SQE= 824913 3 27497 978,98 276 Comparacdo  DEM Significativo?

Dentro dos grupos  SQD = 16,8526 60 0.28 A-B 17.513 Sim

Total S5QT= 4533 A-C 6,753 Sim

A-D 10,817 Sim

B-C 10,760 Sim

B-D 6.696 Sim

C-D 4,064 Sim

Resisténcia a compressdo 125 kN, 4910 °C_ 930 °C, 950 °C e 970 °C

Resisténcia a compressdo 12,5 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS

variacio quadrados liberdade médios 0.1784339 3.74 0.667342944
Entre os gripos = SQE= 951,106 3 317.04 62235 2.76 Comparacio  DEM Significativo?

Dentro dos grupos  SQD = 30,5651 60 0,51 A-B 18,228 Sim

Total SQT= 4749 A-C 4,440 Sim

A-D 5421 Sim

B-C 13,787 Sim

B-D 12,807 Sim

C-D 0,980 Sim
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APENDICE K: ANALISE ESTATISTICA DA ABSORCAO DE AGUA - VARIACAO
DA CARGA DE COMPACTACAO

ANOVA TESTE DE TUKEY
Absorcio de agua 910 °C_ a SkN, 75 kN, 10kN e 125 kN Absorgdo de agna 910 °C
Fl}n-te l}e Soma dos (-}raus de Qua’dr.adus F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0,025939 4.05 0105052957
Entre os grmpos SQE = 0,10711 3 0,04 10,61 324 Comparagio DEM Significativa?
Dentro dos grupos SQD = 0.05383 16 0.00 1-2 0.086 Nao
Total SQT= 997 1-3 0.143 Sim
1-4 0.097 Nao
2-3 0.057 Nao
2-4 0,011 Nio
3-4 0.046 Nio
Absorgio de agua 930 °C_a S kN, 75 kN, 10kN e 125 kN Absorgdo de agna 930 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.027576 4.05 0.111682729
Entre os grmpos = SQE= 0,21592 3 0,07 18,93 324 Comparagio DEM Significativa?
Dentro dos grupos SQD = 0,06083 16 0,00 1-2 0.112 Nio
Total SQT= 1053 1-3 0.177 Sim
1-4 0.238 Sim
2-3 0.065 Nao
2-4 0.126 Nao
3-4 0,060 Nio
Absorcdo de agna 950 °C a5 kN, 7S kN, I0kN e 12 5 kN Absorgiio de dgua 930 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0.0097772 3.74 0.036566578
Entre os grupos  SQE= 11,1356 3 3.75 245304 2.76 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 0.09177 60 0.00 1-2 1.140 Sim
Total SQT= 924 1-3 1.723 Sim
1-4 1.918 Sim
2-3 0.583 Sim
2-4 0,778 Sim
3-4 0,195 Sim
Absorcio de agna 970 °C_ a S kN, 75 kN, I0kN e 12 5 kN Absorgiio de dgua 970 °C
Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade médios 0.0195059 3.74 0.072951949
Entre os grupos SQE= 20,818 3 6.94 113990 2.76 Comparagio DEM Significativo?
Dentro dos grupos SQD = 0.36526 60 0.01 1-2 1.307 Sim
Total SQT= 1050 1-3 2,136 Sim
1-4 2,684 Sim
2-3 0.830 Sim
2-4 1.377 Sim

3-4 0.548 Sim
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APENDICE L: ANALISE ESTATISTICA DA ABSORCAO DE AGUA - VARIACAO
DA TEMPERATURA DE SINTERIZACAO

ANOVA

Absorgdo de agua 5 kN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C

TESTE DE TUKEY

Absorgio de agua 5 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS

variacio quadrados liberdade meédios 0.0666269 4.05 0,269838966
Entre os grupos SQE= 108284 3 3.61 162,62 3.24 Comparagio  DEM Significativo?

Dentro dos grupos  SQD = 0,35513 16 0.02 A-B 0.522 Sim

Total SQT= 1082 A-C 0,301 Sim

A-D 1.890 Sim

B-C 1.368 Sim

B-D 1.368 Sim

C-D 1,589 Sim

Absorgdo de agua 7.5 kN, 4 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C

Absorgdo de agua 7,5 kIN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F _ Critico e q DMS
variacio quadrados liberdade meédios 0.0666269 4.05 0.269838966
Entre os grupos SQE= 108284 3 3.61 162,62 324 Comparacio DEM Significativo?
Dentro dos grupos  SQD = 0,35513 16 0,02 A-B 0,522 Sim
Total SQT= 1015 A-C 0,301 Sim
AD 1.890 Sim
B-C 0,221 Nio
B-D 1.368 Sim
C-D 1,589 Sim

Absorcéo de agua 10 kN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C

Absorgdo de dgua 10 kN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS

variacio quadrados liberdade meédios 0.006081 3.74 0.022742955
Entre os grupos SQE= 8,39767 3 2,80 473115 2,76 Comparacdo DEM Significativo?

Dentro dos grupos SQD = 0,0355 60 0.00 AB 0.580 Sim

Total SQT= 975 A-C 1,198 Sim

A-D 0.011 Sim

B-C 1,778 Sim

B-D 0.591 Sim

C-D 1,187 Stm

Absorcio de agua 12,5 kN, a 910 °C, 930 °C, 950 °C e 970 °C

Absorgdo de agpa 12,5 kKN

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F F - Critico e q DMS

variacio quadrados liberdade médios 0,0077654 3,74 0,029042454
Entre os grupos SQE= 10,2819 3 3.43 355230 276 Comparacido DEM Significativo?

Dentro dos grupos SQD = 0,05789 60 0,00 A-B 0.474 Sim

Total SQT= 956 A-C 1,439 Sim

A-D 0.604 Sim

B-C 1,913 Sim

B-D 1,078 Sim

C-D 0.834 Sim




