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Resumo

O mercado de materiais ceramicas tem grande importancia em diversos setores da industria
como na construgdo civil por resultar na producdo de tijolos, telhas e bloco, siderurgia e
caldeiraria na producédo de tijolos e blocos refratarios. Todos esses processos para producao
de materiais ceramicos, consomem muita energia além de em algumas ocasifes ndo obter uma
perfeicdo nos que diz respeito a porosidade, culminando na alteracdo na resisténcia do
material final. Este trabalho tem como objetivo a sintese de corpos de prova ceramicos
simples, outros adicdo de carvéo e outros com adicdo de grafite, com intuito de verificar a
resisténcia a compressdo em diferentes tratamento térmicos. Todos foram submetidos ao
tratamento térmico em forno convencional, tendo um processo diferenciado nos corpos de
prova com grafite, que foram submetidos a processos no micro-ondas, aproveitando uma
propriedade fisica de emissao de energia quando excitado. A adi¢do de carvdo gerou melhoras
significativas na porosidade e resisténcia a compressao, resultado também verificado na
adicdo de grafite, porém mais potencializado, por ter passado pelo micro-ondas, que
ocasionou uma melhora nas propriedades fisicas, podendo ser observado também uma

reducdo no tempo em que o material ficou no formo, podendo economizar energia. Este
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processo tem-se mostrado promissor para ser utilizado em fabricas de producao de ceramicas,
por melhorar propriedades fisicas e reduzir o consumo de energia.

Palavras-chave: Sinterizacdo; Ceramicas; Carvao; Grafite.

Abstract

The ceramic materials market is of great importance in various sectors of industry such as
construction as it results in the production of bricks, tiles and block, steelmaking and boiler
making in the production of bricks and refractory blocks. All these processes for the
production of ceramic materials, consume a lot of energy and sometimes do not achieve a
perfect porosity, culminating in the change in strength of the final material. This work aims
the synthesis of simple ceramic specimens, others coal addition and others with graphite
addition, in order to verify the compressive strength in different heat treatments. All were
submitted to heat treatment in conventional furnace, having a different process in the graphite
specimens, which were submitted to microwave processes, taking advantage of a physical
property of energy emission when excited. The addition of charcoal generated significant
improvements in porosity and compressive strength, a result that was also observed in the
addition of graphite, but more potentiated by passing through the microwave, which caused
an improvement in physical properties and a reduction in the time. where the material was in
the form and could save energy. This process has been shown to be promising for use in
ceramic production plants as it improves physical properties and reduces energy consumption.

Keywords: Sintering; Ceramics; Coal; Graphite.

Resumen

El mercado de materiales ceramicos es de gran importancia en varios sectores de la industria,
como la construccion, ya que da como resultado la produccion de ladrillos, baldosas y
blogues, la fabricacion de acero y calderas en la produccion de ladrillos y bloques refractarios.
Todos estos procesos para la produccion de materiales cerdmicos, consumen mucha energia y
a veces no logran una porosidad perfecta, culminando en el cambio en la resistencia del
material final. Este trabajo tiene como objetivo la sintesis de muestras ceramicas simples,
otras de adicion de carbdn y otras con adicion de grafito, con el fin de verificar la resistencia a
la compresion en diferentes tratamientos térmicos. Todos se sometieron a tratamiento térmico
en un horno convencional, con un proceso diferente en las muestras de grafito, que se
sometieron a procesos de microondas, aprovechando una propiedad fisica de emision de

energia cuando se excita. La adicion de carbon genero mejoras significativas en la porosidad y
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la resistencia a la compresion, un resultado que también se observo en la adicion de grafito,
pero mas potenciado al pasar por el microondas, lo que provoc6 una mejora en las
propiedades fisicas y una reduccién en el tiempo. donde el material estaba en forma y podia
ahorrar energia. Se ha demostrado que este proceso es prometedor para su uso en plantas de
produccion de ceramica, ya que mejora las propiedades fisicas y reduce el consumo de
energia.

Palabras llave: Sinterizacion; Ceramica; Carbon Grafito.

1 Introdugéo

A utilizacdo dos materiais cerdmicos tem origem h& muito tempo, nos primoérdios das
civilizacdes. Desde utensilios secos ao calor do sol até as potentes fornalhas utilizadas
atualmente, sdo mais de 10 mil anos de aperfeicoamento e emprego desse material, que com

suas varias aplicacOes, estdo entre os mais utilizados na engenharia civil.

Por definicdo, os ceramicos consistem nos materiais inorganicos, nao metalicos,
obtidos ap@s tratamento térmico em altas temperaturas. O resultado desse processo € um
material refratario, com boa estabilidade quimica e térmica e com boa resisténcia a

compresséao.

Responsavel por aproximadamente 1% do PIB brasileiro, a inddstria ceramica produz
uma infinidade de materiais, utilizando diferentes matérias-primas e fontes de energia. Devido
essa amplitude do setor, a Bustamante et al. 2000 reporta com bases em dados da Associagdo
Brasileira de Ceramica (ABCERAM) o subdivide nos seguintes segmentos:

e Materiais de Revestimentos, que compreendem placas ceramicas utilizadas nos

revestimentos, tais como azulejo, porcelanato, pastilha, lajota;
e Ceramica branca, que fornece lougas sanitarias e domésticas;

e Materiais refratarios e isolantes térmicos, muito utilizados na siderurgia, fabricacdo

de vidros e dos proprios revestimentos ceramicos;

e Vidro, cimento e cal, que por suas caracteristicas as vezes sao consideradas a parte da

ceramica;

e Ceramica avancada, desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas puras e por
meio de processos rigorosamente controlados, resultando em inGmeras inovagdes

tecnoldgicas de ponta;
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e Ceramica vermelha/estrutural, abrangendo desde telhas e manilhas até objetos

artesanais.

Dando destaque para a ceramica estrutural, que é um segmento com muitas empresas
espalhadas pelo pais. Teve um rapido processo de industrializacdo devido a implementacgdo de
programas habitacionais, representando 4,8% da industria da construcdo civil, com
faturamento anual estimado em 18 bilhdes de reais e gera empregos diretos para 293 mil

pessoas.

O segmento de ceramica estrutural em Minas Gerais congrega 740 empresas, sendo
cerca de 270 olarias, que o coloca em segundo lugar entre os maiores produtores estaduais do
pais, ficando atrés apenas do estado de S&o Paulo, com uma participagdo nacional de 12,3%
(Bustamante et al. 2000).

Apesar da grande disponibilidade de materiais que podem servir de substitutos das
ceramicas tradicionais, fica evidente que a industria segue forte no mercado construtivo,
representando ainda cerca de 90% da producdo de insumos para alvenarias e coberturas
construidas no Brasil. Em contrapartida, a concorréncia gera uma maior necessidade no
controle de qualidade e o atual momento exige uma producdo com menor quantidade de
residuos descartados e maior eficiéncia energética.

Afim de aprofundar os estudos e propor uma alternativa a processos de sinterizacao,
este trabalho tem como objetivo o estudo por meio de testes com massas ceramicas da regido
do Vale do Mucuri e Jequitinhonha, mostrar a influéncia do tratamento térmico de corpos
ceramicos puros, com aditivos na composicdo como carvdo e um novo processo de

sinterizacdo utilizando grafite assistido por micro-ondas.

2 Revisdo da Literatura

Os tijolos, em geral, sdo 6timo isolamento acustico e térmico e fazem parte da
composicdo de paredes com espessura maior. Eles tém trés importantes desvantagens em
relacdo ao bloco de concreto: tomam umidade mais simplesmente e, por isto necessitam de
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cuidados especiais durante a obra; dependendo da espécie, seu custo por metro quadrado
preparado € superior; menor velocidade na obra, por ela estar composta de elementos
menores. A auséncia de perfeicdo dimensional da mesma forma deve aumentar 0s precgos e

dificultar categoria da obra (Silva et al. 1996).

2.1 TIPOS DE TIJOLOS

a) Tijolo Baiano ou Tijolo de Furo

E a espécie mais simples no Brasil, devido seu preco diminuido e a facilidade de ser
achado em lojas de produtos para construcdo. Pode ser usado para vedagdo, uma vez que nao
suporta cargas indispensaveis. E recomendado adquirir 30 por cento a mais do que o
necessario uma vez que o material tem um elevado aprecamento fixado de desperdicio e no
momento em que ndo estd cimentado, quebra com facilidade. Pode possuir 6, 8 ou 9 furos,
sendo o de 9 o mais forte (Motta et al. 2004).

Na figura 1 é ilustrado um modelo de um tijolo de 6 furos, utilizado em grande escala

em obras de construgéo civil.

Figura 1 — Tijolo baiano ou de furo.

Fonte: Autoria propria (2019).
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b) Tijolo Vazado

Possui uma categoria mais decorativa, em que a prevaléncia é a entrada de clareza e
ventilacdo, sendo bastante proveitoso para divisdo de ambientes. Essa espécie de tijolo é
conhecido como Cobogé (Da Silva Barbosa et al. 2018). Autores, por favor, fagcam a

chamada no texto da Figura 2. Agradecemos.

Figura 2 — Tijolo vazado.

Fonte: Autoria propria (2019).

Como mostrado na figura 2, existem outros tipos de tijolos com grande aplicacao
dentro da construcgdo civil, porém sendo todos feitos com 0 mesmo processo de aquecimento e

material.

c) Tijolo Macico

Esse material se demonstram bastante eficazes para o isolamento térmico e acustico,
afora dar bastante base para a unidade domiciliar (Motta et al. 2004).

As maiores desvantagens do tijolo de barro é um maior atraso no assentamento e
carece de mais argamassa, para se ter a sua altura diminuida. Esse atraso é ainda maior caso
ele fique aparente na parede, porque necessita dar um acabamento mais minucioso. Um outro
tipo de tijolo feito com argila e também submetido a um tratamento térmico é o Macico, como

ilustrado na figua 3.

Figura 3 — Tijolo macico
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Todos os tijolos mostrados nas figuras anteriores, séo feitos com diferentes tipos de
argilas, porém submetidos a0 mesmo processo de tratamento térmico, 0 que as vezes nao

potencializa todas as propriedades que o material pode apresentar.

2.2 TIPOS DE BLOCOS

a) Bloco Ceramico

Segundo especialistas o bloco ceramico gera uma economia de 30% no custo final da
construcdo, pela competéncia no tempo de assentamento e na agilidade de conjunto
investigativo da parede. Possui alto nivel de combinagdo no molde e desiguais modelos se
fazem disponiveis em desiguais espessuras e larguras para uso de vedac&o. E essencial para as
instalagBes elétricas e hidraulicas devem ser instaladas durante a execucdo da obra. Outro
ponto importante a destacar &€ que esta espécie de construcdo torna dificil a agdo
transformadora (Costa et al. 2019).

Pergunte a respeito do rendimento e a categoria do produto. De uma forma geral, um
produto de elevada categoria gera menor custo na quantidade e despesas com corre¢fes e mao

de obra.

Figura 5 —Bloco de Ceramico.
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14x19x29)

Fonte: Salomao, P. E. A (2019).

Todos os tijolos e blocos passam por um processo de tratamento térmico. Atualmente
sdo utilizados fornos convencionais para realizacdo desse processo, 0 nem sempre rende bons
resultados, proporcionando blocos quebradicos e com pouca resisténcia. Nesse trabalho €
descrito diferentes métodos de aquecimento, verificando através de microscopia eletronica de
varredura (MEV), testes de porosidade e resisténcia a compressdo afim de propor uma

alternativa aos processos convencionais.

3 Metodologia

Este trabalho é uma pesquisa experimental, na qual foram desenvolvidos experimentos
e caracterizacOes em laboratorios. Para o estudo, foi utilizado material extraido das jazidas de
argila usadas como matéria-prima de tijolos e telhas das olarias de pequeno porte do Vale do
Mucuri. A maior parte dos empreendimentos realiza os procedimentos de forma empirica e
utiliza equipamentos antigos, o que pode refletir numa fragdo maior de material néo
conforme, afetando diretamente na produtividade.

A amostra recebida ja havia passado por um prévio processo de limpeza e
homogeneizacdo, que consiste na retirada de impurezas e deixa-la uniforme, portanto, ndo
existindo material organico.

As amostras foram destorroadas, e para alcancar a umidade 6tima, foram adicionadas
pequenas quantidades de agua. Em seguida, foram preparados corpos de prova com adicéo de
carvao moido e grafite, moldados em cilindros de 10 cm de lado e 5 cm de diametro 15
corpos de prova, realizando as cinco camadas com doze golpes de soquete em cada uma.

Ap0s o processo de compactacdo, os corpos de prova foram devidamente retirados,
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pesados, em seguida submetidos a estufa por 24 horas a 100°C para secagem e queimados no
forno por 7 horas nas temperaturas de 320°, 520°, 620°, 720°, 820° e 920°C.

Os corpos de prova com carvao ativado passaram pelo mesmo processo, estufa por 24
horas a 100°C para secagem e queimados no forno por 7 horas nas temperaturas de 320°,
520°, 620°, 720°, 820° e 920°C.

Os corpos de prova com adicéo de grafite, apds o processo de secagem e estufa, foram
submetidos a 20 ciclos de 15 segundos em um micro-ondas convencional com potencia de
80%, para posteriormente serem queimados no forno por 5 horas nas temperaturas de 320°,
520°, 620°, 720°, 820° e 920°C.

4 Resultados e Discussoes

Como descrito na metodologia os corpos de prova foram preparados e aquecidos em
diferentes temperaturas, na qual em um dos corpos foi adicionado carvao ativado com intuito
de verificar sua influéncia na resisténcia final. As temperaturas de trabalho, foram 100°C,
320°C, 620°C, 920°C e 920°C com carvao ativado, na qual ap6s o processo de aquecimento
foi proposto os testes de resisténcia a compressao. Na figura 6 € mostrado os corpos de prova
que passaram pelos diferentes tratamentos térmicos.

Figura 6: Corpos de prova aquecido a 320°C (a), 620°C (b), 920°C (c), 920°C com carvéo (d)
e 920°C com grafite (e).

Fonte: Autoria Prdpria (2019).

Pode-se verificar que houve uma alteracdo da coloracdo da corpo de prova, indo de

uma coloragcdo marrom escuro para avermelhado a medido que se aumenta a temperatura.
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Isso pode ser explicado pela presenca de matéria organica nos corpos de prova tratado a
baixas temperaturas, sendo reduzido gradativamente quando aumentado a temperatura. A
medida que reduz a quantidade de matérias organica, é visivel que o material perde em
massa pois uma parte e carbonizada, transformando em CO e H>O, como mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1: Porosidade apresentada pelos corpos de prova em relagdo a temperatura de

aquecimento.

Amostra | Temp. °C Porosidade
a 320° 20,94%
b 620° 20,02%
c 920° 23,53%
d 920° 24,06%
e 920° 16,85%*

Fonte: Autoria Propria (2019).

Apesar de ser observado um aumento da porosidade a medida que se aumenta a
temperatura do tratamento térmico, pode ser visto que na amostra com carvao ativado nao
é verificado o mesmo aumento. Pode-se constatar de acordo com o mostrado na Tabela 1,
que houve uma reducdo da porosidade. A reducédo da porosidade pode ser atribuida ao fato
de que o carvéo ativado atua como um comburente, sendo que entra em combustdo em
altas temperaturas, liberando calor suficiente para potencializar as reacOes de estado
solido como sinterizagdo na parte interna da ceramica, que acaba por deixar o material

mais resistente a analises por compressdo, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Resisténcia a compressao dos corpos de prova com diferentes tratamentos

térmico e adicdo de carvdo ativado.

10
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Amostra Temp. °C Resisténcia (Mpa)
a 320° 0,04399
b 620° 0,09775
c 920° 0,15541
d 920° 0,23805
e 920° 0,37687

Fonte: Autoria Propria (2019).

Os resultados de porosidade vém de encontro com o que foi observado na resisténcia
do corpo de prova. Quando o material se mostra poroso, ocorre uma reducdo da sua
resisténcia quando submetido a testes de compresséo, pois 0s espacos reduzem a quantidade
de material presente, deixando espacgdes intersticiais, o que torna fraco sua resisténcia.

Por andlise de Microscopia Eletronica de Varredura, ilustrada na Figura 2 € possivel
ver a presenca de espacos entre 0s graos sinterizados nos corpos de prova. Essa presenca de

poros esté diretamente relacionado com a resisténcia a compressao.

Figura 7: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das amostras aquecida a 920°C

com tratamento em micro-ondas (a), 920°C somente com carvao (b) e 920°C argila pura.

Fonte: Autoria Prdpria (2019).

A argila pura, aquecida a 920°C passou por um processo natural de sinterizacdo, sendo
possivel verificar a presenca de grdos e poros com tamanhos médios. Essa porosidade

vista nos ensaios anteriores e no MEV, mostra uma relagdo direta da sinterizacdo com

11
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adicdo de um material comburente ou alteracdo no tratamento térmico. Na amostra com
adicdo de carvao (b) € possivel verificar que houve uma grande reducao dos poros, sendo
atribuido a isto um aumento da resisténcia a compressao e uma reducéo da porosidade.

O grafite € uma espécie quimica que quando submetido a um comprimento de ondas
na regido do micro-ondas, tem um processo de excitacdo e relaxamento que quanto
retorna para o estado natural, libera grande quantidade de energia. O corpo de prova foi
feito pela mistura de grafite junto a argila, e colocado em um forno micro-ondas
convencional, submetido a 20 ciclos de 15 segundos, na poténcia de 80%. Apos esse
procedimento o corpo de prova seguiu para tratamento térmico em forno tubular
convencional.

Pode ser visto pelas analises anteriores que o corpo de prova com grafite, apresentou
alta resisténcia a compressdo e baixa porosidade, sendo visto de forma clara no MEV que
0 material de fato apresenta pouco poros na sua estrutura. Isso indica que houve uma
sinterizacdo mais efetiva dentro do material, favorecida pela energia liberada pelo grafite
guando submetido ao micro-ondas. Esse processo possibilitou a formacdo mais
homogénea de uma estrutura com poucos poros, favorecendo propriedades como

resisténcia.

5 Consideragdes finais

O processo de adicdo de outros materiais com propriedades comburentes, junto a
argila para ser queimado posteriormente, pode ser uma ferramenta barata e Gtil para producéo
de materiais com baixa porosidade e alta resisténcia. O carvdo ajudou na reducdo da
porosidade da cerdmica, por estar nas partes mais internas da massa que constitui o corpo de
prova, libera calor quando submetido ao tratamento térmico, promovendo uma sinterizagéo
dentro da amostra.

O mesmo processo pode ser visto nos corpos de prova com grafite, porém quando eles
sdo submetidos ao tratamento no forno micro-ondas normal, ocorre uma liberagcdo de energia,
com grande intensidade, promovendo uma sinterizacao inicial e de forma homogénea em toda
a amostras. Esse processo além de promover uma sinterizacdo interna inicial, colabora para
uma otimizacdo no tratamento térmico no forno, ficando somente por 5 horas.

O processo de adi¢do de uma espécie que promove a combustdo interno em ceramicas,

ajuda no processo de sinterizacdo, resultando em maior resisténcia a compressao e pouca
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porosidade. Dentro os materiais testados, a adi¢do de carvdo gerou bons resultados, assim
como o grafite, que promoveu uma sinteriza¢cdo maior, como pode ser visto no MEV.

Apds todos os experimentos pode ser visto que se mostra promissor esse processo de
adicdo de materiais que promova a troca de calor interna do material, pois melhora nas
propriedades como porosidade e densidade de corpos cerdmicos.

Como sugestéo de trabalhos futuros, fica o estudo mais detalhados dos tratamentos
térmicos em reacdes do estado solido, afim de elucidar melhor a acdo dos aditivos

comburentes.
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