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RESUMO

A sintese de um material xerogel foi feita através do método sol-gel de sintese por
reacdes de hidrolise e condensagdo utilizando tetraetilortosilicato (TEOS) e
trimetilclorosilano (TMCS) como materiais precursores em uma solugéo
hidroalcodlica contendo etanol e agua bidestilada. Hexametil-bis-siloxano, trimetil-
metoxi-siloxano e trietoxi-trimetil-bis-siloxano foram identificados como os principais
componentes na mistura sintetizada do material xerogel. Estes materiais quando
inseridos a 8% (p/p) em uma Argila Vermelha extraida da regido centro-oeste do
estado do Rio Grande do Sul providéncia um aumento na resisténcia térmica de
placas ceramica em escala reduzida. Medidas de condutividade térmica foram feitas
através do método do fio quente paralelo (DIN-EN-993-15) e mostraram uma
reducdo de cerca de metade da condutividade térmica de 0,6549 W/mK (placas
ceramicas em escala reduzida contendo somente Argila Vermelha) para 0,2850
W/mK (placas ceramicas em escala reduzida contendo 8% de uma mistura de
xerogeéis). Este fato é atribuido ao aumento no numero de vazios na estrutura das
placas ceramicas pela presenga de 8% (p/p) da mistura de xerogéis sintetizados
conforme revelam os dados diminuigdo da densidade de 1,75+0,02 g/cm?® para
1,72+0,02 g/cm?3.

Palavras-chave: Xerogel, conforto térmico, placa ceramica.



ABSTRACT

The production of the xerogel material was made through the sol-gel synthesis
method by the hydrolysis and condensation reactions using the tetraethylortosilicate
(TEOS) and trimethylchlorosilane as the precursors materials in a hydroalcoholic
solution containing ethanol and bi-distilled water. Hexamethyl-bis-siloxane, trimethyl-
methoxy-siloxane and Triethoxy-trimethyl-bis-siloxane were identified as main
components presents in the mixture of synthetized xerogel material. These materials
when inserted at 8% (w/w) in a red clay extracted near to west-south region of Rio
Grande do Sul state from Brazil provides an increase in thermal resistance on
ceramic plates in reduced scale. Measurements of thermal conductivity was made by
parallel hot wire method (DIN-EN-993-15) shows a reduction by around half of
thermal conductivity from 0,5354 W/mK (ceramic plates in reduced scale containing
only red clay) for 0,2850 W/mK (ceramic plates in reduced scale containing 8% of
mixture of xerogel). This feature was attributed to increases on voids number on
ceramic plates structure by presence of 8% (w/w) of the mixture of xerogels
synthetized according revel the decreases of density from 1,75+0,02 g/cm® to
1,72+0,02 g/cm3.

Keywords: Xerogel, thermal comfort, ceramic plate.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Conforto, no sentido da palavra, € o ato ou efeito de confortar. Significa
comodidade material, aconchego (MICHAELIS, 1998). Esta relacionado diretamente
com conveniéncia, eficiéncia, bem-estar fisico, privacidade (RYBCZYNSKI, 1986). O
significado originario de conforto era consolo e consolar esta muito ligado ao sentido
de afagar. Tem forte conotagdo tatil, o que sugere a importancia de estudar os
materiais da superficie e sua composigao.

Homem e ambiente convivem num processo de interdependéncia, criando
uma ligagao intima entre os processos psicoldgicos de percepg¢ao do espago e 0s
processos de criagdo desse espaco. Ainda, a maneira pela qual o homem modifica o
ambiente é hoje um tema de muita relevancia, desta forma o desenvolvimento da
tecnologia e dos materiais mostra uma tendéncia em aumentar a participagdo do
homem sobre o ambiente a medida que surgem novos materiais e novas formas de
pensar o termo “conforto” em relagdo aos ambientes.

Neste sentido novos materiais sdo estudados para servir como compdésitos,
ou seja, a combinagdo de um material com pouca condutividade térmica com
materiais que ja eram comercializados com o objetivo de propor conforto térmico
tornando a industria ceramista mais atrativa, como por exemplo, a comparag¢ao do
desempenho térmico de Painéis Auto-portantes (para construcdo de parede) com
adicdo de EPS (Poliestireno Expandido) como alternativa aos tijolos cerdmicos no
conforto térmico de residéncias (NOVAIS et al., 2014).

As industrias estdo sempre na busca por materiais que oferegcam grandes
beneficios nas propriedades de reduc¢do de peso, custo e aumento da seguranga e
desempenho, dentre estas industrias estes novos materiais se tornam atrativos
também para a industria da aeronautica (LEITE, 2014).

O satisfatorio desempenho do método sol gel na sintese de silica de xerogel
produz caracteristicas desejaveis, como boa resisténcia mecénica e baixa
densidade. Entretanto, novas estratégias neste método de sintese sdo propostas
para alterar algumas propriedades como a retragdo do volume. Dentre os métodos
de sintese 0 mais convencional € o método de secagem em condi¢gdes ambientais.

Visto que se trata de um método simples e de menor custo, torna-se favoravel sua
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aplicacao na industria. Além deste, existe o método de secagem por evaporagao de
solvente, seguido de outros métodos mais elaborados que evitam as forgas capilares
e/ou retragdo de volume do produto final, tais como: secagem supercritica em alta
temperatura, secagem supercritica em baixa temperatura, Liofilizagdo ou Freeze
drying, (CHIAPPIM, 2012).

As condic¢des supercriticas sdo utilizadas para preservar a textura dos poros,
evitando tensdes superficiais e retragdo de volume do produto final, causado pelo
surgimento de interfaces liquido-vapor nas paredes dos poros (RODELLA et al.,
2002). Porém, esta continua sendo uma técnica de dificil aplicacdo em escala
industrial devido ao seu custo e potencial de perigo. O método de extragdo €
realizado nas coordenadas criticas do fluido utilizado, ocorrendo uma combinacao
de alta temperatura, alta pressao e inflamabilidade desse solvente na autoclave, que
influenciam no custo elevado do equipamento e no alto grau de periculosidade.

O conforto térmico de placas ceramicas em escala reduzida depende
intimamente do indice de vazios da estrutura. Neste sentido propriedades do
material xerogel sintetizado como a porosidade, a durabilidade, a resisténcia
mecanica e a resisténcia térmica influenciardo o contexto ambiental do conforto
diretamente. Assim busca-se produzir protétipos de placas ceramicas em escala
reduzida com inser¢ao do material xerogel sintetizado, pelo método de secagem ao

ambiente, para promover conforto térmico em ambientes residénciais internos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Propor a utilizagcdo de uma mistura de xerogéis que contemple os requisitos
de conforto térmico quando inserido em protétipos de placas ceramicas em escala

reduzida.

1.2.2 Objetivos especificos

(i) Propor um método de sintese pratico e economicamente viavel para
produgao de um xerogel;

(i) Caracterizar fisico-quimicamente o xerogel sintetizado;

(iii) Caracterizar fisico-quimicamente a argila utilizada como matéria-prima na
producao das placas ceramicas;

(iv) Analisar as resisténcias mecéanica e térmica das placas ceramicas com e

sem insercao de 8% (p/p) de xerogel.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, disposto da seguinte
forma:

Capitulo 1- Introducdo: apresenta um breve estado da arte da pesquisa,
justificando a escolha do tema e os objetivos propostos.

Capitulo 2- Revisao Bibliografica: inclui um estudo sobre o método sol-gel de
sintese, a conceituagdo de um material xerogel e processos de produgédo da
ceramica;

Capitulo 3- Materiais e Métodos: descreve a metodologia empregada na
sintese do xerogel e produgdo da ceramica vermelha, bem como apresenta os
ensaios fisico-quimicos, mecénicos e térmicos que foram realizados.

Capitulo 4- Resultados: sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados.

Capitulo 5- Discussdo dos Resultados: sado discutidos os principais

resultados.



20

Capitulo 6- Consideragbes Finais: apresenta as conclusbes gerais do
trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao bibliografica serdo abordados os principais temas arrolados
com o trabalho desenvolvido, iniciando pela descricdo do método sol-gel de sintese,
seguido da conceituagdo do material xerogel e métodos de produgédo de placas

ceramicas.

2.1 O método Sol-Gel de sintese

O processo sol-gel se processa em varias etapas subsequentes:

1- Hidrdlise e condensacao dos precursores moleculares e formagao do sol;
2
3- Envelhecimento;

Gelificagao (transigao do sol para gel);
4- Secagem.
As reacbdes de hidrolise e condensacdo basicamente se resumem na

transformacao de espécies Si-OR e Si-OH em compostos siloxanos (- Si-O-Si-) por
reagdes de condensacgéo, conforme reagdes (1), (2) e (3):

R3-Si— OR + H,0 < R3-Si-OH +ROH (1) Hidrolise
R3-Si-OH + HO-Si-R3 < R3- Si —O-Si-R3 + H,0O (2) Condensacéao
R3-Si-OR +HO-SiR3 < Rs3-Si-O-Si-R3 + ROH (3) Condensacéo

A reacao (1) exemplifica uma reacao de hidrolise do grupamento alcoxido (Rs-
Si — OR) que gera o grupamento silanol, R3-Si-OH, enquanto que as reagdes (2 e 3)
exemplificam reagdes de condensacéo via formagao de agua (2) ou alcool (3) para a
formacgao de ligagdes siloxano (-Si-O-Si-) (BRINKER, 1990).

Varios tipos de precursores podem ser utilizados para preparar a silica gel
pelo método sol-gel de sintese. Os precursores mais comuns séo silicatos de sédio
em solugdo aquosa (NaSiOs3) e alcoxido de silicio Si(OR)s. Embora as solugdes de
Na,SiO3 possuem varias espécies diferentes de silicatos e estas sdo estaveis
somente sob condi¢des fortemente alcalinas.

Quando o precursor € um tetraalcoxidosilano, e neste caso os mais comuns

utilizados sao o tetrametoxisilano (TMOS) e o tetraetilortosilicato (TEOS). A segunda
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etapa do processo sol-gel que é a gelificacdo se inicia pela mudangca no pH da
solugdo, a qual gera R3Si-OH grupos de R3Si-O", e, por adicdo de agua ao sistema
alcoxido precursor, a qual gera R3Si-OH dos grupos R3Si-OR.

Para a obtencao do gel, determinada quantidade de ligagdes siloxano deve
ser maximizada e, consequentemente, o numero de ligagdes silanol e grupos
alcoxido minimizado. A solugao liquida inicial € uma solugdo com particulas de
tamanho coloidal (1 a 100 nm), chamada de sol, com posterior formagdo de uma
rede tridimensional chamada de gel.

Os parametros que influenciam nas propriedades finais do material sintetizado
como tamanho e forma da particula, volume e distribuicdo do tamanho de poros e
area superficial especifica sao:

v’ tipo de precursor utilizado;
proporgao alcoxido/agua;
tipo de catalisador;
tipo de solvente;
temperatura;

pH; e

NN N N N R

concentragdo relativa e absoluta dos componentes na mistura
precursora.

Como citado, o processo “sol-gel” depende muito da natureza do catalisador.
Se a reacgado de hidrolise for catalisada por uma base, ocorrera a formacédo de
cadeias mais ramificadas no inicio do processo, ao passo que, se a hidrolise for
catalisada por um acido, a velocidade de condensacao sera maior que a velocidade
de hidrélise, ocorrendo a formagao de cadeias mais longas e menos ramificadas
(COSTA, 2008). Assim, a natureza do catalisador influencia o grau de porosidade
final do solido obtido, ja que, com a catdlise acida, as cadeias ficam menos
ramificadas e propiciam um maior grau de compactagéo e porosidade final menor.

Para a quimica da silica, convém citar que os termos acido ou basico se
referem ao pH do ponto de carga zero (PZC) da superficie da silica, ou seja, pH
onde todas as particulas do 6xido inorganico sao eletricamente neutras.

O ponto de carga zero para a silica situa-se entre 3 e 5, ou seja, abaixo deste
intervalo de pH (condi¢cbes acidas) as particulas de silica encontram-se carregadas
positivamente, enquanto que acima deste valor (condi¢gbes basicas) as particulas de

silica encontram-se carregadas negativamente.
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Especificamente se a catalise for realizada em meio acido as reagdes de

hidrolise (1 e 2) sdo mais rapidas que as reagdes de condensacgédo (3 e 4) e os

mecanismos de sintese ocorrem, conforme o quadro 1:

Quadro 1- Mecanismo de reagéo pelo método de sintese sol-gel através da

catalise acida.

o

|

g+

| R |
(m /Si—§R+H = SI—OR + OH™ = s8i_gH * ROH
L%+
S|l QH* — | T
@ -9 = _SI—QH +0H — g__ +H,0
| /| L)"' /S|| OH 2
I 3 |\ | |
3 /Si—gR + L SI—OH = /S||—0— Si. + ROH
|
|ﬁ L
s'—*—OH + |—°H = Si—o— Si + H20

Fonte: Costa, 2008

Sob condigbes acidas, o atomo de oxigénio de um grupo Si-OR ou Si-OH é

protonado em uma etapa inicial rapida. Um bom grupo de saida € criado por

protonacao. Além disso, a densidade eletrénica no atomo de silicio é reduzida, o que

torna mais suscetivel ao ataque nucleofilico pela molécula de agua nas reacdes de

hidrolise ou pelo grupo silanol nas reagdes de condensagédo. Visto que no processo

de formacgdo do xerogel espera-se que todo ou quase todo o silano esteja

hidrolisado, formam-se ligagdes siloxanos [-O-Si-O-] na rede polimérica do xerogel.

Se a catalise for realizada em meio basico, as reagdes de condensacgao

(reacbes 2 e 3) serdo mais rapidas do que a reagao de hidrélise (reagcéo 1) e os

mecanismos ocorrerdo conforme o quadro 2:
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Quadro 2- Mecanismo de reacao pelo método de sintese sol-gel através da
catalise basica.

RS
: |
() SI—OR+OH = | "—g;_ | = Si—oOH + OR™
OR
— |/ T -
0OSi —
|F/ﬁ Vo o
@ S|—0R+ S|_o: Si— 1= si_p-si_+0OR
OR
I | =
f_/_—\ OSi/—
| - | -
Sl._-oR+ Sl._oi‘ /S|I— ;‘h/Ti—O—Si\_\'I-.OH
b |

Fonte: Costa, 2008

Em condigbes basicas, as reacdes de hidrélise e condensagdo ocorrem
segundo um mecanismo SN;. Na hidrélise, o grupo OH- substitui o grupamento OR-
e na condensagao, o nucledfilo silanolato substitui o grupo OH- ou o grupamento
OR-. Cabe salientar que todos os mecanismos sao em principio reversiveis: significa
que as ligagdes Si-O-Si podem ser clivadas pelo OH-, e os grupos silandis podem
reagir com o alcool para formar grupos alcoxidos (R-O-Si). Assim o grau de
deslocamento do equilibrio dessas reacdes vai depender bastante das condicdes de
reagado (SHUBERT; HUSING, 2007).
Entre as principais caracteristicas positivas do processo sol-gel de sintese, se
destacam:
1) Reagdes podem ser processadas a temperatura ambiente (COSTA et al.,
2008; ROACH et al., 2007);

2) Possibilidades de se obter materiais de diferentes configuragbées como
monoalitos, fibras, corpos ceramicos, filmes, membranas e pos (COSTA et
al., 2008).
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2.2 Xerogel

O desenvolvimento da ciéncia dos materiais trouxe contribuicdes para o
avango tecnoldgico. A busca constante por novos materiais com desempenho e
propriedades otimizadas para aplicagdes inovadoras, e o aperfeicoamento de
materiais ja existentes, € um dos motivos da evolugao técnica e cientifica atual.

O método sol-gel de sintese manipulando produtos a base de silica podem
formar um xerogel ou um aerogel. Os dois tipos de técnicas de secagem €& que
definem a nomenclatura dada ao material a base de silica: a secagem supercritica,
que ocorre em meio supercritico para a extragdo do solvente, compreende o
aerogel, e a secagem por evaporagcao para extragao do solvente, compreende o
xerogel (RODELLA et al., 2002). Na Figura 1 é possivel visualizar um esquema
ilustrando a transicdo de gel para xerogel ou de gel para aerogel conforme a
extracédo do solvente.

A extracao do solvente convencional por evaporagao do liquido do gel, isto é,
por aumento de temperatura ou diminuicdo da pressao, ocorre em trés estagios
diferentes:

(1) Na primeira etapa de extragcédo do solvente, o gel formado diminui seu volume
gradualmente comparado ao volume que o liquido ocupava. O liquido flui do
interior do gel até a superficie do gel ocasionando uma deformagao no
material, além dos grupamentos —OH préximos da superficie que podem
reagir entre si e da distribuicdo dos tamanhos de raios dos poros da estrutura
que tende a diminuir.

(2) A segunda etapa ocorre quando a tensédo do gel se torna tdo grande que é
capaz de colapsar a estrutura, gerando quebras. Nesta etapa a interface
liquido/gas retrai para dentro do corpo do gel, enquanto filmes liquidos
remanescentes de forma funicular permanecem dentro dos poros.

(3) Na terceira e ultima etapa o filme de liquido se rompe ficando localizado em
pontos isolados na estrutura e sé podendo sair da estrutura por difusdo e em
fase gasosa.

Para a sintese do xerogel, estratégias s&o utilizadas para ndo ocorrer quebras
na estrutura do xerogel como a evaporagdo de forma lenta. Enquanto que os
aerogéis sdo obtidos quando a extragdo do solvente permite que o liquido no poro

de um gel molhado seja apenas trocado por ar, sem que ocorram alteragdes na
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estrutura de rede ou no volume do corpo do gel. (PESSANHA; COELHO, 20089,

SHUBERT; HUSING, 2007).

Figura 1- Esquema ilustrando a redugao do volume na transigao de gel para
xerogel e de gel para aerogel.

Extrag¢do do
solvenre

—_—

Gel Aerogel

Extragdo do
solvente

Xerogel

Fonte (BRINKER e SCHERER, 1990).

As possibilidades de aplicagdo de aerogéis e xerogéis sdo amplas, dentre
elas podemos citar: catalisadores seletivos (WIGHT, 2002; LU, 2002; WULF, 2002),
materiais adsorventes (CORRIU, 2004; PAVAN, 2004, PAVAN, 2003), materiais para
processos de separagao (PENG, 2005), carreadores de farmacos (FONSECA, 2008;
JIANG, 2006,), sensores eletroquimicos (ARENAS, 2008, LEV, 1995), revestimentos
protetores (ZHANDI, 2005; LIU, 2005; ZHELUDKEVICH, 2005; PEPE, 2004;
ROSERO-NAVARRO, 2008; ZAND, 2005; GANG, 2007; QUINET, 2007), entre

outros.

2.3 Placas ceramicas

As ceramicas sao materiais obtidos por uma série de processos de
fabricagdo, em que no minimo a argila ou misturas que as contém, passam pela
conformagdo, secagem e queima e acabamentos finais (se necessario). Desta
forma, a argila fica aglutinada por uma pequena quantidade de silica, que surge pela
acao do calor na etapa da queima (BAUER, 1992).

De acordo com Norton (1973, p. 13)
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Ceramica pode ser definida num sentido mais amplo do que implica a
definicdo de dicionario da palavra “olaria” (pottery). A palavra grega
Keramos significa “coisa queimada”; assim, o nosso moderno termo,
ceramica, que inclui ceramica branca, esmalte, refratarios, vidros, cimentos,
materiais de construgao civil e abrasivos, ndo € mais incompativel com o

uso original.

A composicado dos materiais ceramicos € dada por elementos metalicos e ndo
metalicos, comumente oOxidos, nitretos e carbetos. Em geral, os inumeros materiais
que se condizem nesta categoria sdo compostos por minerais argilosos, cimento e
vidros que sao isolantes a passagem de eletricidade e calor, sendo mais resistentes
a altas temperaturas e ambientes abrasivos quando comparados aos metais e
polimeros. Com relagdo ao comportamento mecénico, os materiais ceramicos sao
duros, porém muito frageis (CALLISTER, 2002).

Atualmente tém-se trés Normas Brasileiras da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para revestimentos ceramicos:

NBR 13816/1997 - Terminologia;
NBR 13817/1997 - Classificagao;
NBR 13818/1997 - Especificacdo e métodos de ensaio.

2.3.1 Caracteristicas

BARBA et al. (2002) comenta a existéncia de quatro fatores principais que
influem nas caracteristicas de uma placa ceramica para revestimento:

1) composi¢cdo da massa;

2) distribuicao granulométrica e formato das particulas;

3) grau de compactagao antes da queima, denominado compacidade;

4) condigdes de queima.

Entre as caracteristicas influenciadas por estes fatores encontra-se a

estabilidade dimensional.
2311 Caracteristicas geométricas
Conforme descrito no anexo S da NBR 13818(1997), na fabricagdo da placa

ceramica, devem ser verificadas as seguintes caracteristicas geométricas:

a) retitude dos lados: desvio medido no meio do lado plano da placa.
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b) ortogonalidade: desvio no esquadro das placas, afetando a
retangularidade dos é&ngulos, ou seja, o esquadro da placa.

c) curvatura central: flecha vertical no centro de uma placa em relagdo ao
plano definido por trés dos seus quatro vértices.

d) curvatura lateral: flecha vertical de um lado, em relagdo ao plano definido
por trés dos quatro angulos.

e) empeno: desvio de um vértice com relagao ao plano definido pelos outros
vértices. Pode ser visualizado como o balango da placa sobre uma

diagonal.

2.3.2 Classificagao

Conforme NBR 13817(1997), as placas ceramicas para revestimentos podem
ser classificadas analisando os seguintes critérios:
a) esmaltadas e ndo esmaltadas;
b) métodos de fabricagao (por exemplo: prensado, extrudado e outros);
C) grupos de absorg¢do de agua;
d) classes de resisténcia a abrasdo superficial, em numero de 5;
e) classes de resisténcia ao manchamento, em numero de 5;
f) classes de resisténcia ao ataque de agentes quimicos, segundo diferentes
niveis de concentragao;

g) aspecto superficial ou analise visual.

No quadro 3 podemos ver um resumo da classificagdo conforme NBR
13818(1997).
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Quadro 3- Critérios de classificagdo para as placas ceramicas com base na

NBR 13817.
. Esmaltadas (glazed) ou GL
A Esmaltadas e ndo esmaltada ——
N&o esmaltadas (unglazed) ou UGL
Placas cerdmicas extrudadas (A): tipo preciséo e tipo
rt l.
B Métodos de fabricagao artesana
Placas ceramicas prensadas (B)
Placas ceramicas produzidas por outros processos (c)
la (0<Abs<0,5)
Ib (0,5<Abs<3,0)
Grupos de absorgéo de agua
C (Abs) (%) Ila (3,0<Abs=<6,0)
IIb (6,0<Abs<10,0)
Il (Abs acima de 10,0)
D Classgs de res[sFenma a PEI 0 a PEI 5
abraséo superficial
a) Classe 5: maxima facilidade de remoc¢&o de mancha.
b) Classe 4: mancha removivel com produto de limpeza
fraco.
o c) Classe 3: mancha removivel com produto de limpeza
E Classes de resisténcia ao forte.
manchamento
d) Classe 2: mancha removivel com acido cloridrico,
hidroxido de potassio e tricloroetileno.
e) Classe 1: impossibilidade de remog¢ao da mancha.
Classes de resisténcia ao
E ataque de agentes quimicos, | (A) alta, (B) média ou (C) baixa conforme concentragéo
segundo diferentes niveis de | de acidos e alcalis (H) alta ou (L) baixa.
concentragao.
Produto de primeira qualidade quando 95% das pecas
G Aspecto superficial ou examinadas, ou mais, ndo apresentam defeitos visiveis
andlise visual na distncia padrao de observagéo(conforme NBR
13818).

Fonte: MULLER, 2010.

2.3.3 Processos de Fabricagao

Para fabricagdo de pecas ceramicas, BAUER (1992) comenta a existéncia de

varias etapas que devem ser abrangidas, que s&o:

O

(@)

Exploracao das jazidas (extragdo do barro);

Tratamento prévio das matérias primas (eliminacdo de impurezas e

beneficiamento);

Homogeneizag&o (moldagem ou conformacéo);
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o Secagem;
o Queima,

Em muitos casos existem também a etapa de vitrificarao especial.

2.3.31 Extragcao do barro

A extragdo ocorre a partir de um estudo para distinguir qual a argila que se
deve buscar para atingir as qualidades desejaveis, como a composi¢cao
granulométrica, profundidade da barreira e umidade. Logo apds, verifica se ha a
existéncia de carbonos ou compostos sulfurosos, pois provocam ceramicas
fendilhadas. Também se deve analisar a existéncia de matéria organica, pois esta é
responsavel pela porosidade (BAUER, 1992; SOARES; PEREIRA, 2004).

2.3.3.2 Preparacao da matéria prima

Esta etapa consiste na selegcao de materiais para a industria, eliminagao de
impurezas, além de tratamentos para aumentar a plasticidade e corregbes de graos.
(BAUER, 1992).

2.3.3.3 Conformacgao

A conformacéao € o ato de moldar a massa, para isto € necessario prensar as
placas ceramicas.

Antes de serem secos em estufas a 110 °C por 24 h, os corpos-de-prova sao
prensados. A pressao de prensagem e a densidade a verde sao controladas para
que os corpos atinjam uma compacidade (quociente entre a densidade da peca seca
sobre a densidade real da massa) média de 0,69. Existe para cada massa e
revestimento cerdmico pretendido um valor ideal ou faixa de valores ideais de
compacidade (PRADO, 2003).

Para operagcdo de dar forma a pasta de ceramica Bauer (1992) cita a
existéncia de quatro processos de moldagem, descritas a seguir:

a. Moldagem a seco: as argilas e demais matéria-prima sao preparadas para
a conformagao por prensagem com sua umidade natural, isto é, aquela

com que foram extraidas da jazida (com 4 a 10% de agua). S&o utilizados
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para conformacgao de ladrilhos, azulejos, refratarios, isoladores elétricos e
para tijolos e telhas de superior qualidade.

b. Moldagem com pasta plastica consistente: para esta massa (com 20 a
35% de agua) o material é moldado por extrusdo, em que a massa é
forcada a passar, sob pressao, por um bocal, que produz uma massa
continua que deve ser cortada na vertical no comprimento desejado. Este
processo € utilizado para se produzir tijolos, tijoletas, tubos ceramicos,
telhas e refratarios.

C. Moldagem com pasta plastica mole: para esta massa muito pastosa (com
25 a 40% de agua) o material € moldado por moldes de madeiras ou torno
de oleiro. Sao utilizados em vasos, tijolos brutos, pratos, xicaras, etc. Na
forma, a pasta é colocada por meio manual e recebe uma camada final de
areia, resultando em uma superficie aspera.

d. Moldagem com pasta fluida: a ceramica € dissolvida em agua (com 30 a
50% de agua) e a solugao vertida em moldes porosos de gesso. Logo, a
agua é absorvida pelas paredes do gesso em que a argila se adere. Ao
secar, a peca se retrai e se solta do molde. Este processo € chamado de
barbotina e sdo utilizadas para porcelanas, lougas sanitarias, pecas para
instalacao elétrica e pecas de formatos complexos.

Alguns destes processos sao escolhidos avaliando o investimento e a
economia, pois no método seco ndo sao necessarios moinhos, tanques, bombas e
fornalhas, além do processo ser primario e simples permitindo uma diminui¢cao
enorme de energia, manutengao e mao de obra.

Nos processos mais umidos o ganho € na qualidade, pois permitem um

melhor controle nos processos.

2334 Secagem

As propriedades fisicas e quimicas do produto final s&o resultados da
secagem e de seu controle, e tais alteragbes afetam o processo de transferéncia de
calor e massa, sendo responsavel por variagdes volumétricas, densidade, dimensao
dos poros e secagem da agua contida nos capilares (VIEIRA et al., 2003).

A secagem é o processo responsavel pela retirada da agua utilizada na etapa

da conformagdo. Este processo de secagem € muito importante, pois ela auxilia a



32

expulsdo da agua contida no interior das amostras, evitando o aparecimento de
tensdes internas e possiveis fendilhamentos. A eliminagdo de agua ocorre por
evaporagao através do aporte de calor, efetuado mediante uma corrente de ar e
deve ser uniforme para que nao ocorram distor¢des na pega. A secagem pode levar
de 3 a 6 semanas quando se tratar de argilas moles, ja se tratando de argilas rijas
pode levar até 1 semana, por meio natural (BAUER, 1992).

Bauer (1992) menciona a existéncia de quatro tipos de secagens basicas, que

a. Secagem natural: € o processo que acontece nas olarias, abrigado do sol e
com ventilagao controlada;

b. Secagem por ar quente-umido: primeiramente recebe ar quente com alto teor
de umidade dentro de secadores, logo apds recebe somente ar quente a fim
de perder a agua impregnada nos capilares (isto minimiza as deformacgdes);

c. Secagem de tunel: € um tunel que possui uma temperatura em duas escalas,
em que uma vagoneta leva lentamente as pecas da menor temperatura até a
maior, resultante do calor residual dos fornos;

d. Secagem por radiagéo infravermelha: possui alto custo e serve somente para
pecas delgadas. E utilizada para pecas de precisdo por possuir pouca

deformacéo, além de possuir o beneficio de render muito.

2.3.3.5 Queima

A queima é a etapa que ocorrem 0s processos quimicos, onde se transforma
um material fragil em um resistente com auxilio do calor. Para garantir a qualidade
nesta etapa é necessario uma pré queima em que se retira a umidade das amostras,
na queima a temperatura deve ser proxima, porém abaixo do ponto de fusdo do
corpo ceramico e sempre uniforme. Também se sugere o uso de fundentes na
massa ceramica com elevado tempo de queima (BAUER, 1992; NORTON, 1973;
ROSS, 1991).

As placas ceramicas podem apresentar pequenas diferengcas de tamanho,
mas devem estar sempre dentro dos limites que prescreve a norma NBR
13818(1997). Estas diferengas sao resultados de transformagdes quimicas e fisicas

no material, também podem ocorrer na forma de reducdo de massa e densificagao e
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vitrificacdo (NONI JR., 2005). Das transformacdes citadas, classifica em fisicas e
quimicas:

Transformacgdes fisicas:

- Desidratacao: perda da umidade capilar e absorvida.

- Dilatagao e Retragao Térmica: modificagdo das dimensdes das placas com o
aquecimento e resfriamento.

- Transformagdes alotropicas: mudanga do arranjo cristalino de determinados
materiais, a mais conhecida é a transformacgao do quartzo de a para 3 a 573 °C.

- Fusao: alteracao de estado fisico do sdlido para o liquido.

- Sinterizagdo: transporte do material ainda no estado solido de uma regiao
qualquer para a regiao de interface entre duas ou mais particulas.

Transformagdes quimicas devido ao processo térmico:

- Perda de agua de constituicdo: agua que faz parte da estrutura cristalina dos
argilominerais.

- Decomposig¢ao da matéria organica.

- Decomposigao de carbonatos: CaCO3; — CaO + CO, .

- Aumento de oxidagao dos éxidos de ferro e enxofre.

- Formagao de novas fases: mulita, por exemplo.

Dentre sucessivas transformacgdes, a queima inadequada pode trazer
defeitos, como Pedroti (2007) apresentaram em seu trabalho, que prevé que a
durabilidade dos blocos ceramicos esta diretamente ligada a temperatura de queima.
A matéria organica pode também originar defeitos durante o processo de queima
quando se emprega ciclos rapidos, devido ao redutor enérgico ndao permitir a
oxidacdo dos oxidos de ferro presentes, assim, apresenta-se furos que deterioram
as caracteristicas da superficie.

As placas ceramicas monoporosas, possuem elevado teor de quartzo em
suas composi¢des, o aumento deste teor e do tamanho de particula influencia
diretamente no aumento do coeficiente de dilatacdo térmica linear e acarreta uma
reducao na resisténcia mecanica do produto acabado (ZAUBERAS; RIELLA, 2001).

2.3.4 Tipos de ceramica

Tijoleiras e ladrilhos sao tijolos de espessuras pequenas usadas para

pavimentacao e revestimento, podem ser encontrados varios tipos, porosos, comuns
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e prensados. Ceramica comum €& chamado de tijoleira (espessuras de 2 cm), e
ladrilhos (espessuras de 5 a 7 mm) quando se trabalha com ceramica prensada
(BAUER, 1992).

Grés ceramico — sdo produtos com baixa absorcao (absorgdo de agua entre
0,5 a 3,0 %), indicados para revestimento externo e pisos. Obtido com temperatura
de queima entre 1120°C e 1200°C. Um dos produtos de grés ceramico € o ladrilho
de grés (ou litoceramica). O ladrilho de grés se apresenta com massa quase
vitrificada, mais compacta que a ceramica vermelha, menos branca que a faianca.
Geralmente ¢ feita a esmaltacado na face aparente semelhante as lougas.

Azulejos — S&o placas de louga, de pouca espessura, cerca de 5 mm vidrados
numa das faces, onde levam corantes. Na face posterior (0 tardoz) apresentam
saliéncia para aumentar a fixagao das argamassas de assentamento e rejuntamento.
A moldagem é feita a seco, e o cozimento se da a 1250°C. O vidrado é feito com
uma pintura, geralmente obtida com 6xido de chumbo, areia fina, calda de argila e
corante. E comum o azulejo de 15 x 15 cm e 10 x 10 cm. Os filetes e arremates tem
o comprimento usual de 7 cm. Podem-se encontrar azulejos lisos, decorado, plano
ou texturizado. As arestas podem ser de quinas retas, biseladas ou boleadas. Por
serem destinados ao revestimento de paredes, onde sdao muito pequenas as
exigéncias mecanicas e abrasivas, os azulejos apresentam usualmente baixas
resisténcias sob estes dois aspectos. Por isso, ndo é recomendado seu uso no
revestimento de pisos. A palavra “azulejo” vem de um termo arabe, que significa
‘pedra cintilante”.

Pastilhas (ou mosaicos) — S&o fabricadas pelos mesmos processos dos
azulejos, com dimensdes (normalmente 2,5 x 2,5 cm e, no maximo, 5 x 5 cm),
quadradas ou hexagonais, com acabamento porcelanizado. Elas vém em placas
(colocadas em faixas de papel) e podem ser foscas, brilhantes ou texturizadas
(antiderrapante).

Terracota — por este termo que significa “terra cozida”, a industria ceramista
refere-se ao nosso conhecido “vermelhinho”, embora ele possa ser amarelo ou
preto. E aquela tradicional pec¢a ceramica, com 7,5 x 15,0 cm, s&o feitos de uma
argila plastica com adicao de 15 a 35% de chamota, queimados a 1110° e 1300 °C,

resultado em um corpo ceramico com absor¢ao de 15%, (NORTON, 1973).
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2.3.5 Estrutura das ceramicas

As ceramicas podem ter estrutura predominantemente i6nica ou
predominantemente covalente:

Cerédmicas lbnicas: As estruturas de ceramicas ibnicas sdo formadas pela
interacdo de um metal com um nao-metal, por exemplo: cloreto de sédio, NaCl;
oxido de magnésio, MgO; alumina, Al,O3; zirconia, ZrO3 (CALLISTER, 2002, ASHBY
; JONES, 2007 ). Como o metal e o ndo-metal possuem cargas opostas, esta
atracdo eletrostatica que existe entre eles € o que fornece grande energia de
ligacdo. Normalmente os ions possuem um arranjo denso, porém estes ions nao
devem se tocar, resultando em estruturas conhecidas, como a do sal-gema (halita)
NaCl, ou da alumina Al;Os. A Figura 2 ilustra a estrutura cristalina do NaCl, onde
cada atomo de sédio perde um elétron para cada atomo de cloro, e se dispdem em
posicdes apropriadas para garantir a maxima interagdo entre os atomos, sendo que

cada Na* ndo é vizinho de nenhum Na* e que cada Na" faz ligagdes com 6 CI".

Figura 2 - Estrutura do NaCl.

(a)

Fonte: Ashby & Jones (2007)

Cerédmicas Covalentes: As estruturas covalentes sao formadas por dois nao-
metais, por exemplo: silica, SiO,, ou até elementos puros como carbono ou silicio
(CALLISTER, 2002). Ocorre que um atomo estabelece ligagées compartilhando
elétrons, fornecendo um numero fixo de ligagcbées direcionais. Assim a posi¢cao e o
numero de vizinhos séo rigorosamente fixados. A figura 3 ilustra a estrutura de uma
ceramica covalente, o diamante, em que se podem notar quatro arranjos

coordenados de atomos de carbono dentro da célula unitaria cubica.
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Figura 3 - Estrutura cristalina do diamante.

(a)
Fonte: Ashby & Jones (2007)

2.3.6 Propriedades fisicas e quimicas

a) Moédulo de Elasticidade

As ceramicas também possuem um modulo de Young bem definido, em geral
os moédulos elasticos das ceramicas sdo maiores que os dos metais, proporcionando
maior rigidez da ligagdo ibnica em Oxidos simples e da ligagdo covalente em
silicatos. Além do resultado de suas estruturas nado serem compactas, as
densidades sdo baixas provocando modulos especificos (E/p) bastante altos
(ASHBY; JONES, 2007). Os valores de médulo de elasticidade situam-se em torno
de 304 GPa (nitreto de silicio) a 69 Gpa (vidro de cal de soda) (CALLISTER, 2000).

b) Resisténcia a dureza e resisténcia reticular

Dentre os sélidos, as ceramicas sao os mais duros de todos os materiais.
Elas apresentam enorme resisténcia reticular ao movimento de uma discordancia.
Uma discordéncia ao se movimentar pela estrutura tem de romper e formar novas
ligacbes (ASHBY & JONES, 2007). As durezas Knoop aproximadas (carga de 100g)
para o diamante € 7000, para o carbeto de silicio 2500, para o 6xido de aluminio
2100 e para a silica na forma de quartzo 800, o que faz das ceramicas materiais
uteis para abrasédo e/ou esmerilhamento de outros materiais. De fato as ceramicas

sdo os materiais mais duros conhecidos da superficie terrestre (CALLISTER, 2000).
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c) Resisténcia a fratura de ceramicas

Um material com grande resisténcia reticular possui baixa resisténcia a
fratura, logo os valores de K. de uma ceramica equivale a uma quinquagésima parte
dos valores que metais ducteis possuem. Uma das grandes influencias da baixa
resisténcia a fratura € que na etapa de producio, a ceramica fica com pequenos
orificios, também tensdes térmicas, corrosdo ou abrasao podem provocar pequenas
trincas (ASHBY; JONES, 2007). A resisténcia a fratura se relaciona com a

porosidade do material, conforme equacao 1 (CALLISTER, 2000):

Oyt = 0y exp(—nP) . (1)

Onde:
o = Resisténcia a fratura do material com porosidade (P);
Op = resisténcia a fratura do material sem porosidade.

n = constante experimental

A Tabela 1 apresenta alguns valores de resisténcia a fratura (o5), médulo de
elasticidade (E), energia de fratura (Y;}), de alguns materiais ceramicos (ZANOTTO;
MIGLIORE, 1991):

Tabela 1- Propriedades mecanicas de alguns materiais cerdmicos

Material E (GPa) o:(MPa) Y¢(J.m?)
Pyrex 60 100 4
Pyrex conjugado (50% fibras C) 193 700 5000
Cimento 13 10 20
Cimento conjugado (9% fibras C) 34 170 7500

Fonte: ZANOTTO; MIGLIORE, 1991

d) Resisténcia ao choque térmico

Indica se o revestimento €& capaz de resistir as variagdes bruscas de
temperatura sem apresentar falhas visiveis. Para quantificar a resisténcia ao choque
térmico basta submeter a peca (10 vezes) as variagdes bruscas de temperatura
alternando-se quente (110°C) e fria (10°C) para verificar se resiste sem apresentar
trincas. (ASHBY & JONES, 2007).
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Para realizar o ensaio de Resistencia ao choque térmico sdo necessarias
cinco placas inteiras, isentas de defeitos, que devem ser examinadas de antemao a
olho nu, conforme NBR 13817(1997).

e) Absorgao de agua

Pela NBR 13818/1997, Anexo B, a absor¢ao de agua determina a porosidade
da base cerédmica. Quanto menor a quantidade de poros da base, menor é a
absorcao de agua. Para a determinagdo da absorgdo de agua, sdo necessarios 10
corpos de prova (dez placas ceramicas), entretanrto, se a area superficial da cada
placa for maior que 0,04 m?, somente cinco placas devem ser usadas no ensaio.
Outrosim, quando a massa de uma placa for inferior a 50 g, o corpo de prova deve
ser constituido por um numero suficiente de placas com massa entre 50 g e 100 g.
Placa com lados maiores que 200 mm podem ser cortadas em placas menores,
desde que os pedagos cortados sejam incluidos no ensaio. A classificagdo das

ceramicas quanto a abrsorgdo de agua pode ser visualizada na Tabela 2.

Tabela 2- Classificacdo dos revestimentos ceramicos.

Grupo Absorgao de Agua Resisténcia Mecanica Definigdo do
(%) (Kgficm2) Grupo
Bla 0<Abs<0,5 350 a 500 Porcelanato
Blb 0,5<Abs<3 300 a 450 Grés
Blla 3<Abs<6 220 a 350 Semi-grés
Bllb 6 <Abs<10 150 a 220 Semi-poroso
Bl Abs > 10 150 a 220 Poroso

Fonte: NBR 13817(1997)

f) Resisténcia a abrasao (indice PEI)

Conforme anexo D da NBR 13818, a resisténcia a abrasao € a resisténcia ao
desgaste da superficie esmaltada, causada pelo trafego de pessoas e
movimentagdo de objetos. Também existe 0 método americano internacionalmente
chamado de Porcelain Enamel Institute (PEI), que considera os produtos de acordo
com a avaliagao visual do desgaste provocado na ceramica por um aparelho com

esferas de acgo, que giram sobre sua superficie (TRISTAO, 2005).
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Conforme descrito na NBR 13818(1997) a resisténcia ao desgaste do esmalte
pode ser determinado pelo abrasimetro ou pelo método quimico. Os corpos de prova
devem possuir dimensdes no minimo de (10cmx10cm) podendo variar de 0,5 para
mais ou para menos, em caso de ceramicas com dimensdes menores. Estas devem
ser assentadas sobre um material suporte, inclusive rejuntadas.

As classes de abrasao superficiais (PEI), a resisténcia a abrasdo e os usos,

pode ser visualizada no Quadro 4 a seguir.

Quadro 4- Relacao PEI e resisténcia a abrasdo com o uso.

N = de giros Classe PEI | Resisténcia Uso (ambientes)

100 PEI O - Desaconselhavel para pisos.

150 PEI 1 Baixa Banheiros e guartos de dormir residenciais.

600 PEI 2 Média Ambientes residenciais sem porta para fora.

1500 PEI 3 Média alta Cozi.nh:jas residenciais, corredores,
escritorios.

2200 PEI 4 Alta Estabelecimentos comerciais localizados
internamente.

12000 PEI5 Altissima Areas publicas de alto trafego: shopping
centers, aeroportos, bancos, escolas,
padarias, restaurantes, bares, etc.

Fonte: TRISTAO (2005) apud SOARES FILHO; ONOE (1999)

g) Coeficiente de atrito

E o parametro que caracteriza a resisténcia ao escorregamento. Quanto
maior o coeficiente de atrito, menos escorregadio € o piso. As superficies asperas
tendem a possuir alto coeficiente de atrito. Conforme a NBR 13818(1997), o
coeficiente de atrito € medido no piso seco e molhado e o valor maximo € 1, que
representaria um piso totalmente aspero. O piso é considerado antiderrapante

quando seu coeficiente de atrito molhado € maior que 0,4 (Quadro 5).
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Quadro 5- Relacao coeficiente de atrito X indicagcdes de uso

COEFICIENTE DE ATRITO

Valor Indicagoes
04 Satisfatorio para instalagdes normais
04a0,7 Recomendado para uso onde se reguer resisténcia ao escorregamento

0.7 Recomendado para locais onde o risco de escorregamento € muito intenso
> '
(areas externas em aclive ou declive).

Fonte: TRISTAO (2005) apud LIMA (1998)

h) Resisténcia ao risco (escala MOHS)

A resisténcia ao risco € medida pelo grau de dureza do esmalte através da
escala Mohs que varia de 1 (equivalente ao talco) a 10 (equivalente ao diamante).
Tendo como referéncia a dureza do diamante na classe Mohs igual a 10, séo
definidas categorias, sempre comparando com as durezas de materiais naturais
(NBR 13818/1997). O quadro 6 compara a dureza de diferentes minerais segundo a

escala mhos.

Quadro 6- Comparagao da dureza dos minerais, segundo a escala Mohs.

Durezas de varios minerais (escala Mohs
Talco 1 Feldspato &
Gesso 2 Quartzo 7
Calcita 3 Topazio 8
Fluorita 4 Corindon g
Apatita 5 Diamante 10

Fonte: NBR 13818/1997

i) Resisténcia as manchas (limpabilidade)

E determinada a partir da facilidade de limpeza da ceramica. Conforme a NBR
13817(1997) as classes de resisténcia ao manchamento ou classes de limpabilidade
estao classificadas conforme a facilidade de remogao das manchas, sao elas:

Classe 1: impossibilidade de remog¢ao da mancha;
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Classe 2: removivel com produto de limpeza especial (acido cloridrico ou
acetona);

Classe 3: removivel com produto de limpeza forte (dgua sanitaria ou acido
muriatico diluido);

Classe 4: removivel com produto de limpeza fraco (detergentes
convencionais);

Classe 5: maxima facilidade de remocgéao (agua).

A porosidade esta intimamente relacionada com a classe de limpabilidade,

pois a auséncia de poros na superficie facilita a limpeza da ceramica.

j) Resisténcia a flexao

E a capacidade que todo material tem de ceder sem romper, é denominada
modulo de resisténcia a flexao (expresso em N-mm™ou Kgf-cm™) e revela a medida
de coeséo interna do material (NBR 13818/1997). O quadro 7 ilustra os parametros
de absorcao e resisténcia a ruptura de um material ceramico, bem como seus

respectivos moédulos de resisténcia a flexao.

Quadro 7- Paradmetros de absorgéo, carga de ruptura e modulo de resisténcia

a flexao.
~ Carga de Mé_dulo d_e
Nomenclatura| Grupo | Absorgio de ruptura resisténcia
usual ISO agua a flexado

Porcelanato Bla 0a0,5% >130 > 35
Grés Blb 0,5a3% >110 > 30
Semi-grés Blla 3a6% > 100 > 22
Semi-Poroso | Bllb 6a10% >80 >18
Poroso Bl 10 a 20% > 60 >15
Azulejo Bl 10 a 20% > 40 >15
Azulejo Fino = 10 a 20% > 20 >15

Fonte: NBR 13817(1997); NBR 13818(1997); ANFACER (2002).

A carga de ruptura € a carga maxima que suporta a placa ceramica quando
flexionada. Depende do material e da espessura da pega. O quadro 8 ilustra a carga

de ruptura relacionada com as espessuras e modulo de ruptura.
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Quadro 8- Carga de ruptura relacionada com espessura e modulo de ruptura.

Médulo Carga de
Tipo de de Ruptura
Produto |Ruptura (kgf=N)

(MPa) |e<75|e27,5
Porcelanato 35 900 1.500
Bla 32 700 1.300
Blb 27 700 1.100
Blla 20 600 1.000
Bllb 16 500 800
BllI 12 200 500

Fonte: NBR 13818(1997).

k) Resisténcia ao ataque quimico

E a capacidade que a superficie da peca ceramica possui de n&o alterar sua
aparéncia quando submetida a determinados produtos quimicos padronizados (NBR
13818/1997). Quanto ao ataque quimico, uma ceramica pode ser classificada de trés

formas, descritas no Quadro 9.

Quadro 9- Classes de resisténcia ao ataque de produtos quimicos

Classe A Resisténcia quimica mais elevada
Classe B Resisténcia quimica média
Classe C Resisténcia quimica mais baixa

Fonte: NBR 13818/1997

Pela NBR 13818/1997 temos classes de resisténcia quimica determinados
para produtos (domésticos e de piscina) e para acidos e alcalis, onde essas
substancias podem ser ensaiadas em dois niveis de concentracdo: baixa
concentragéo - L (low) e alta concentracéo - H (high). Para melhor esclarecimento
foram estabelecidos cddigos que estdo expostos no Quadro 10

Quadro 10- Resisténcia Quimica.

NiVEIS DE RESISTENCIA QUIMICA
TIPOS DE PRODUTOS — -
Alta Média Baixa
PRODUTOS DOMESTICOS E DE PISCINA A B C
ACIDOS E Alta concentragcao HA HB HC
ALCALIS Baixa concentragao LA LB LC

Fonte: NBR 13817(1997).
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Sabemos que existem ceramicas que sdo esmaltadas e as que nao recebem
esta camada. Para isto, existem nomenclaturas a elas, G e U, que sao descritas
abaixo:

G - glazed - para placa esmaltada (exemplo: GHA - placa esmaltada com alta
resisténcia a acidos e alcalis de alta concentragao);

U - unglazed - para placa ndo esmaltada (exemplo: ULC - placa esmaltada

com baixa resisténcia a acidos e alcalis de baixa concentraggo).
1) Dilatagao por umidade e dilatagao térmica

E o aumento do tamanho da peca mediante contato prolongado com umidade
ou variagao de temperatura. A expansao por umidade maxima recomendada pela
NBR13818/97 € 0,6 mm/m, ocorre geralmente em banheiros e piscinas. A dilatagao
térmica acontece em locais como lareiras, churrasqueiras etc. Seu coeficiente de
linearidade para revestimentos ceramicos estd entre 4x10° e 10x10° °C”,
(NBR13818/1997).

m) Resisténcia ao gretamento
Pela NBR 13818(1997) tem-se que gretamento € uma fissura capilar que é

limitada a camada que possui revestimento esmaltado como pode ser visualizado

nas figuras 3 e 4:

Figura 3- Aspectos assumidos pelo gretamento do esmalte ceramico

R |7 O
& | 12 L(&W)

"

Fonte : NBR 13818/1997-Anexo F.
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Figura 4- Aspecto do gretamento em placas decoradas

N [
7
03 m

Fonte: NBR 13818/1997-Anexo F.

E comum que estas fissuras apresentem forma circular ou como uma teia de
aranha, pois a expansdo por umidade € uma das maiores responsaveis pelo

surgimento do gretamento.

n) Resisténcia ao gelo

Esta ligada a absorgdo de agua, pois o gelo provoca aumento de volume.
Quando a agua se solidifica no interior dos poros da ceramica provoca
desagregacao do material. Quanto menor a absor¢do de agua, maior a resisténcia
ao gelo. E aplicada para as regides frias, por exemplo, onde neva ou ocorram
geadas fortes, pisos de frigorificos e para revestimentos de pisos externos ou
fachadas. Um material resistente ao gelo deve proporcionar absor¢gdo maxima de
3% e baixa porosidade (NBR 13818/1997 - Anexo M).

2.3.7 Relagao entre propriedades e aplicabilidade
Para saber em qual local é mais desejavel a utilizagdo de revestimentos

ceramicos, o quadro 11, apresenta as relagdes entre uso, absorgdo de agua,

resisténcia a abrasdo, manchas e ataque quimico.
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Quadro 11- Relagéo entre uso e propriedades da cerédmica para revestimento.

Uso Exigéncias Absorgio de | Abrasio Manchas Atague
especificas Agua (%) guimico
Fachadas | EPU < 0.6 mm/m
Isento de gretamento Dag = PEI 1 Classe & Classe A
Hospitais | Coeficiente de atrito> 0.4 | 0a 10 PEI 5 Classe 4/5 | Classe A/B
Garagens | Carga de ruptura > 800 N
Resisténcia ao impacto 0a10 PEI 5 Classe 4/5 | Classe A/B
EPU < 0,6 mm/m
Escadas Coeficiente de atrito> 0,4 | 0210 PEI 5 Classe 4/5 | Classe A/B
EPU < 0,6 mm/m
Piscs Coeficiente de atrito > 0.4
Escritorio | £py) < 0,6 mmim 0210 PEI 5 Classe5 | Classe A/B

Fonte: TRISTAO, 2005 apud SOARES FILHO E ONOE (1999).

Conforme NBR 13818/1997, a escolha das placas ceramicas para

especificos segue as caracteristicas mencionadas no Quadro 12.

Quadro 12- Usos especificos e caracteristicas das placas ceramicas.

uso

Usos

Caracteristicas

Fachadas, piscinas e saunas

Expansdo por umidade

Pisos industriais

Resisténcia ao impacto

Pisos antiderrapantes

Coeficiente de atrito

Lareiras e assemelhados

Dilatagdo térmica e chogue térmico

Pisos

Carga de ruptura e expansao por umidade

geada, em camaras frigorificas

Ambientes externcs em regides sujeitas a neve e Resisténcia ao congelamento

Fonte: NBR 13818/1997

Para as caracteristicas quimicas, a NBR 13818/97, cita que as placas

ceramicas sdo avaliadas em funcdo de suas especificagdes quanto ao uso como

pode se ver no Quadro 13 .
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Quadro 13- Usos especificos e caracteristicas das placas ceramicas.

Usos Caracteristicas
Protecao Industrial Resisténcia quimica de alta concentragao

Contato com alimentos Determinagao da presenga de chumbo e de cadmio soluveis
Fonte: NBR 13818/97

No panorama atual nacional pesquisas na area de conforto térmico em placas
ceramicas sao consideradas bastante escassas. Souza et al. (2014), estudaram o
emprego de conchas residuais da maricultura na fabricagdo de revestimento
ceramico autoclavado, a fim de mostrar que € possivel agregar vantagens de um
material selecionado, como conchas residuais na produgao de placas ceramicas.

Neste sentido, o propédsito do presente trabalho compreende o estudo do
conforto térmico de placas ceramicas proporcionado pela insercdo de materiais

xerogeéis sintetizados em laboratorio.
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Este capitulo descreve os materiais utilizados na sintese do xerogel e na

producao dos protétipos de placas cerdmicas em escala reduzida, bem como a

metodologia que foi empregada na produgédo dos prototipos de placas ceramicas

com e sem a insergdo do material xerogel sintetizado, além dos ensaios realizados.

Toda a metodologia aqui elaborada pode ser resumida pelo fluxograma (Figura 4)

mostrado a seguir.

Figura 4- Fluxograma material e métodos.

METODOLOGIA

3.1 Matérias Primas

3.2 Sintese do 3.3 Argila

material Xeroael Vermelha

Ensaios de caracterizagao

3.4 Producao das Placas ceramicas

|

100% Argila 92%Argila + 8%

Vermelha Silica de Xerogel

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Granulometria

Difragéo de raios X

Infravermelho

I

Conformacéo
Secagem
Queima

Analise Fisica —->Absorcéo de agua

: — ->Resisténcia a flexdo
Ensaios Mecanicos |em trés pontos e carga
de ruptura

Resisténcia Térmica com ->Método do Fio-
e sem 8% de silica Quente Paralelo
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3.1 Materiais e matérias primas

Os materiais utilizados na sintese do xerogel estao ilustrados no quadro 14:

Quadro 14 - Materiais utilizados na sintese do xerogel.

Reagente Formula Peso molecular | Densidade Marca
(g/mol) A 20°C
(g/ml)
Tetraetilortosilicato Si(CH3), 208,33 1,72 Synth
Trimetilclorosilano Si(CH,)CI 108,64 0,86 Merck
Metanol CH;0H 32,04 0,79 Merck
Agua destilada H,O 18,02 1,00 -
Acido cloridrico HCI 36,46 1,18 Merck
Hidroxido de aménio NH,OH 35,04 0,9 Merck

Os materiais utilizados para a producao das placas ceramicas foram: argila
proveniente de um solo argilo vermelho contendo 6xido de ferro coletado em uma
varzea do 2° Distrito de Passo Novo (Figura 5), do Municipio de Alegrete/RS,
préximo ao Municipio de Manoel Viana/RS.

Figura 5- Local da coleta da argila.

L
Manoel Viana
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Alegrete

[R5-568 677
EX e
T 377

Fonte: www.google.com.br/maps (2015)
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3.2 Método Sol-Gel de sintese do Xerogel
3.2.1 Sintese do Xerogel

A preparacao da solugédo pelo método sol-gel de sintese ocorreu através da
simples mistura dos seguintes reagentes: tetraetilortosilicato (TEOS),
trimetilclorosilano (TMCS), metanol (CHOH), agua (H20) e acido cloridrico (HCI), nas
proporgdes 1: 0,36: 3,1: 1,2: 7x10 “*(peso/peso em gramas).

Por meio de uma pipeta volumétrica foram adicionados os reagentes em um
baldo de vidro, considerando as respectivas densidades e purezas dos reagentes
conforme Quadro 14. A ordem de adi¢do dos reagentes foi: TEOS, TMCS, CH3;0H,
H20 e HCI.

Ao adicionar agua na solugdo ocorrem as reagdes de hidrolise, seguido das
reacdes de condensagdo por eliminacdo de agua ou alcool compondo as
macromoléculas inorganicas através da rede de ligagdes -Si-O-Si- na forma de “sol”.
Como a velocidade de reagdo na agua é muito lenta, buscou-se utilizar um
catalisador acido, o HCI, para acelerar a reagéo.

A solugdo foi mantida em refluxo a 67°C durante uma hora e sob constante
agitagdo (Figura 6), e em seguida a solucdo foi redissolvida em uma mistura de
etanol, agua e hidréxido de aménio, NHsOH (1: 7: 5x 10™ peso/peso em gramas).
Por fim foi deixada em um disco de placa Petri a temperatura ambiente por 24h em
uma camara ou capela (Figura 7-a) para propiciar a evaporagao do solvente e evitar
o risco de contaminagao. Ao colocar o material em repouso, notou-se que o0 mesmo
apresentava pouca viscosidade, (Figura 7-b e Figura 8) e, apds 24 h ja se

caracterizava na etapa “silica-gel” (Figura 9).
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Figura 6- Imagem fotografica do refluxo sob agitacéo para produgao do
xerogel.

Fonte: Préprio autor.

Figura 7-(a)Suspensao coloidal depois do refluxo (b) Camara em temperatura
ambiente

Fonte: Préprio autor.
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Figura 8- gel-umido.

Fonte: Préprio autor

Para melhor exemplificar os significados de “sol” e “gel” pode-se entender
que: “sol” é visualmente um liquido e “gel” € quando a “solugao” perde flexibilidade e
fluidez, com aumento consideravel na viscosidade.

Posteriormente a secagem em placa Petri, ocorre a formagdo do material

xerogel (Figura 9).

Figura 9- Registro fotografico do material xerogel apos sintese.

Fonte: Préprio autor



52

Depois de concluida a secagem, o xerogel tem seu volume reduzido de um
fator de 5 a 10, comparado ao gel original, conforme observado em outros trabalhos
prévios (BRINKER; SCHERER, 1990).

Para a aplicagdo na composigdo da ceramica, e preciso preparar o material
xerogel. Faz-se a maceragdo do material desidratado com auxilio de almofariz e
pistilo de agata (Figura 10).

Figura 10- Xerogel sintetizado apés maceragao.

Fonte: Préprio autor.

Apos o método sol-gel de sintese o material xerogel € composto de uma
mistura de xerogéis conforme todas as possiveis reagdes entre 0s co-precursores
tetraetilortosilicato e trimetilclorosilano, mas também entre os préoprios precursores.

As reagdes possiveis do precursor trimetilclorosilano (TMCS) sao:
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As possiveis reagdes do precursor tetraetilortosilicato (TEOS) s&o:
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As possiveis reacdes entre os precursores sao:
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3.2.2 Ensaios de caracterizagao do material xerogel

Para a caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, temos como
uma das principais técnicas utilizadas a difratometria de raios X, usada
particularmente na engenharia e ciéncias de materiais, engenharias metalurgica,
quimica e de minas, além de geociéncias, dentre outros. A caracterizagdo da
cristalinidade do material xerogel foi realizada por um difratbmetro (Figura 11) marca
Rigaku modelo Ultima IV com geometria Bragg Brentano, disponivel no laboratério

de fisica da Unipampa Campus-Bagé.



56

Figura 11- Difratbmetro de raio-X utilizado.

Fonte: Préprio autor.

Espectros de infravermelho do material xerogel sintetizado também foram
realizados a fim de se identificar os grupamentos quimicos e/ou fun¢des organicas
presentes na estrutura da molécula. Estes espectros foram obtidos por um
equipamento da marca Shimazu pertencente a central analitica do Instituto de
Quimica da UFRGS.

3.3 Preparagao das Amostras de Argila Vermelha

Com a preferéncia definida de um solo com alto teor de plasticidade visando
uma melhor conformagdo, as argilas vermelhas selecionadas apresentavam
caracteristicas plasticas, com alto teor de ferro e resistentes a temperaturas de até
1100°C, entretanto fundem em temperatura maior. A amostra de solo precisava
alcangar a umidade higroscopica(W), para isso, foi submetida a secagem prévia

para posterior caracterizag&o (Figura 12).
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Figura 12- Argila Vermelha seca até umidade higroscépica.

Fonte: Préprio autor

3.3.1 Caracterizagao da Argila Vermelha

Para a caracterizagao fisica da Argila Vermelha, determinou-se a plasticidade,
a consisténcia, a massa especifica e a composigdo granulométrica. Os ensaios de
caracterizacao foram realizados no Laboratério de Solos da Universidade Federal do
Pampa (Unipampa), conforme NBR 6457/86 e, classificado devido a sua coloragao
em Argila Vermelha (AV).

Antes de iniciar os ensaios, foram preparadas as amostras de Argila
Vermelha (AV) seca. Selecionaram-se amostras de 500g, onde foram
desmanchados os torrdes no almofariz e peneirados na peneira de abertura 0,30
mm (Figura 13 (a) e (b)).
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Figura 13- (a) Peneira 0,30mm e (b) Almofariz.

(b)

Fonte: Préprio autor

Para determinacdo do limite de plasticidade, de liquidez e o indice de
plasticidade da massa ceramica vermelha adotou-se os métodos de avaliagcdo de
solo por limites de consisténcia ou limites de Atterberg determinados de acordo com
as normas NBR 6459/84 e NBR 7180/84.

3.3.1.1Limite de Liquidez

Conforme Campos et al. (1999) e Santos (1992) o limite de liquidez é o teor
de agua expresso em porcentagem de argila seca. Ao passar deste limite a massa
flui como um liquido, enquanto o indice de plasticidade é a diferenca entre o limite
de liquidez e o limite de plasticidade.

Para realizar o ensaio de limite de liquidez (LL), tomou-se por base a norma
NBR 6459/84. Utilizou-se uma proveta, onde foram adicionadas pequenas
quantidades de agua destilada, a amostra, procedeu o amassamento em que 0O
material era envolvido com uma espatula de lamina flexivel, até alcancar uma pasta
homogénea, com consisténcia tal que fosse necessario cerca de 35 golpes para
fechar a ranhura. Com o auxilio da espatula, o material foi colocado na concha de
Casagrande com aproximadamente 10 mm de espessura e moldado (para garantir a
inexisténcia de bolhas de ar na mistura), dividido em duas partes com o cinzel para

abrir uma ranhura central (Figura 14).
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Figura 14- Solo homogeneizado na concha do aparelho de Casagrande.

Fonte: Préprio autor.

Na determinacdo do limite de liquidez obtiveram-se dados que foram
tabelados e as amostras foram separadas e levadas para estufa para verificar o teor
de umidade de cada material. Realizou-se a pesagem da massa da capsula vazia
(M3), coletada e pesada a amostra (M2) e conduzida a estufa, com temperatura de
105°C £ 5°C, por um periodo de 24 horas aproximadamente (Figura 15). O termo M1
representa a massa da capsula contendo o solo umido.

Figura 15- Amostra em estufa com temperatura controlada de 105°C £ 5°C.

Fonte: Préprio autor.
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Ap0s o periodo na estufa as capsulas foram retiradas e verificadas sua massa
(M2). Possibilitando a determinagdo da umidade de cada amostra conforme a norma
NBR 6457/86 (Equacgéao (5)) e teor de umidade (Equacgéo (6)).

M1-M2

H = x 100 .. (2)
M2—-M3
__ hei—he
H = = .. (3)
Onde:

h., se refere ao teor de umidade na capsula 1.

h., se refere ao teor de umidade na capsula 2.

O mesmo procedimento, descrito na NBR 6459/84, realizou-se quatro
repeticdes, adicionou-se agua no material e determinando o teor de umidade,

cobrindo o intervalo de 35 a 15 golpes.

3.3.1.2 Limite de Plasticidade

Para determinacdo do teor de umidade que marca o ponto ideal de
moldagem, ou seja, onde perde a capacidade de moldagem e passa a ficar
quebradico, utilizou-se o método de ensaio para a determinagcdo do limite de
plasticidade conforme prescreve a norma da ABNT, NBR 7180/84. Com a méao, foi
rolado sobre uma placa de vidro, um cilindro de didametro igual a 3 mm e
comprimento de aproximadamente 10 cm da massa de Argila Vermelha. Esta
determinacao foi realizada para verificar a quantidade de agua adsorvida na

superficie das particulas do solo AV.

3.3.1.3 indice de Plasticidade

indice de plasticidade a diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade
(CAPUTO, 1988) dados pela equacao 4:



61

IP=LL—LP ..(4)

O indice de plasticidade define a zona (Figura 16) em que o terreno se
encontra no estado plastico. Estabelece o indice maximo para as argilas e nulo para
as areias, onde classifica quanto ao carater argiloso um solo, quanto maior o IP,
mais plastico sera o solo (CAPUTO, 1988).

Figura 16- Figura esquematica indicando a posic¢ao relativa dos Limites de
Consisténcia e do indice de plasticidade.

&
100 %
Liguido
« Limite de
u " Liguidez-LL
4 Plastico | = de
| Plasticidade - IP
d . Limite de
3 ” Plasticidade - LP
B Semi-Solido
« Limite de
7 Contragdo LC
Solido
0 %

Fonte: CAPUTO (1988).

Com base no indice de plasticidade, sugerido por CAPUTO (1973), tém-se:
e valor <1 - solo ndo apresenta plasticidade;
e valor de 1 até 7 — fracamente plastico;
e valor > 7 até 15 — medianamente plastico;
e valor acima de 15 — altamente plastico.
Quando um material ndo tem plasticidade (areia, por exemplo), considera-se

o indice de plasticidade nulo e escreve-se IP = NP (ndo plastico).
3.3.1.4 Granulometria da Argila Vermelha
A analise granulométrica de um solo consiste na determinagéo da distribuicdo

do tamanho das particulas em classes denominadas de areia, silte e argila. Para
isto, realizaram-se analises, pelo Método de Vettori (densimetro), utilizado para
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determinacgdo da analise granulométrica, (KUNZ et al., 2010). A amostra de solo foi
colocada em um recipiente de vidro de altura de 8,2 cm, didametro de 4,5 cm com
volume de 110 ml, sendo adicionado 50 ml de agua destilada, 10 ml de hidréxido de
soédio (NaOH 6%) e duas esferas de nylon. Apds agitacdo por cinco minutos em
agitador horizontal, os recipientes foram mantidos em repouso por uma noite e apos
agitada por mais quatro horas.

Para determinar a granulometria seguiram-se os procedimentos descritos pelo
Laboratério de Fisica do Solo da UFSM, disponiveis na pagina do Centro de
Ciéncias Rurais, Departamento dos Solos (2013), e utilizando o programa Fisica do
Solo.

3.3.2 Difragao de raios X da Argila Vermelha

A fim de elucidar a composicdo quimica dos materiais, realizou-se uma
analise da composigao quimica da Argila Vermelha coletada e do material xerogel
sintetizado por difragdo de raios — X. Utilizou-se amostra em p6é em um Difratémetro
marca Rigaku modelo Ultima IV com geometria Bragg Brentano, disponivel no
laboratorio de fisica da Unipampa Campus-Bagé.

Também foram realizados espectros de infravermelho das amostras dos
solos, classificados como Argila Vermelha (AV) foram analisados por um
equipamento da marca Shimazu pertencente a central analitica do Instituto de
Quimica da UFRGS na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a fim
de se identificar os grupamentos quimicos e/ou fungdes organicas presentes na

estrutura da molécula.

3.4 Placas Ceramicas
3.4.1 Producao das placas Ceramicas
Para producgao das placas ceramicas foram utilizados dois tipos de amostras,

com 100% de argila e a outra com 92% de argila e 8% (% peso em gramas) do

material xerogel sintetizado.
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A concentragdo de 8% do material xerogel sintetizado foi selecionada em
virtude de apontamentos realizados em estudos prévios, em que haredugao de
perdas de resisténcia mecanica com 8% (p/p) de silica provenientes da cinza da
casca de arroz em placas ceramicas (SOBROSA, 2014).

ApOs a extragdo da argila, deixou-se a matéria prima em repouso, por trés
dias. Para que a preparagao da argila, esta foi destorrada e macerada (Figura 17)
até que passasse na peneira 0,6 mm (Figura 18). Na sequéncia, foi colocada em
estufa durante 24 h, em 105° C.

Figura 17- Preparagao da Argila Vermelha.

Fonte: Préprio autor.

Figura 18- (a) Peneiras (b) Argila selecionada.

Fonte: Préprio autor.
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3.4.1.1 Conformacao

Os corpos de prova foram moldados por uma forma de acgo (sistema de
encaixe tipo macho-fémea). A fim de facilitar a desmoldagem a matriz fémea é fixada
por parafusos em uma base metdlica. Com esta forma foi possivel produzir 2
amostras por vez, cada amostra com dimensdes de 71 mm de comprimento, 37 mm
de largura e 25 mm de espessura. Estas dimensdes foram estabelecidas conforme
capacidade de carga, necessidades de medidas das amostras, que fossem
compativeis com os equipamentos de ensaios. Nesta etapa ocorre a adicdo da
mistura do material xerogel a Argila Vermelha.

Método de conformacgao:

O método escolhido foi por prensagem por acreditar que este requer uma
quantidade menor de matéria prima, visto que por extrusdo precisa-se de uma
quantidade maior de matéria prima para “embuchar’ a maquina.

Para isto, foi construida uma forma de ago (Figura 19) em metalurgica da
cidade de alegrete, por meio de encaixe, conforme Figura 20 que proporciona a

conformacao de duas pegas por prensagem.

Figura 19- Sistema Encaixado.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 20- a) Matriz macho e b) Matriz fémea.

(a) | (b)

Fonte: Préprio autor.

Para realizar a prensagem, foi necessario encontrar o teor de umidade de
conformacao, para isto, foi realizado pré-testes com 10% e 12% de teor de umidade.
Constatou-se que o teor de umidade de 12% (Figura 21) é o ideal para uma pressao
de 15 MPa, pois com 10% de umidade torna-se dificil de extrair a pecga, que

apresenta-se mais quebradica (Figura 22).

Figura 21- Registro fotografico da argila com 12% de umidade.

‘

7

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22- a) Amostras quebradas, b) Amostra partida ao meio, c) Diregao e formato
da quebra.

Fonte: Préprio autor.

Ap0s ter encontrado o teor de umidade ideal para a prensagem, o material foi
homogeneizado para ser colocado na forma (Figura 22), nivelado, restando
aproximadamente 5 mm para que fosse colocada a matriz macho sobre o solo.

A partir disto fez-se o fechamento da forma e realizou-se a prensagem (Figura
23-a) em uma prensa Emic (Figura 23-b), com capacidade de carga de 200 KN,
disponivel no Laboratério da Engenharia Civil do Campus Alegrete da Universidade

Federal do Pampa. A presséo utilizada na prensa foi de 15 MPa.
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Figura 23- a) Prensagem das amostras, b) Prensa Emic.

(@)

Fonte: Préprio autor.

Concluida a etapa de prensagem, retirou-se as amostras da forma. A forma
foi desparafusada da base da matriz fémea, onde €& apoiada sobre dois bastdes
metalicos de segdes retangulares (Figura 24), a fim de propor um espago para que
se colocasse um amortecedor para garantir a integridade fisica das amostras ao

soltarem-se da forma.

Figura 24- a) Processo de desmoldagem, b) Amostras sobre amortecedor, c) Peca
soltas.

Fonte: Préprio autor.
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3.4.1.2 Secagem

A secagem inicial ocorreu no periodo de 20 dias, em que a agua proveniente
da preparagédo da massa foi eliminada lentamente, a fim de evitar tensdes e defeitos.
Realizou-se o controle dos corpos de prova com pesagem e medigdes a cada 3 dias,
com intuito de evitar a perda de umidade e retracdo dos mesmos. ApOs esta etapa,
ocorreu a secagem final das amostras, realizadas na estufa em temperatura de 105

1 5° C pelo periodo de 24 horas.

3.4.1.3 Queima

Macedo et al. (2008) analisou trés temperaturas 800, 900 e 1000°C,
para uma fragdo de argila e certo teor de mica, assim, percebeu que a queima em
baixas temperaturas, na ordem de 800 a 900 °C, obtém-se corpos de prova com
maior absor¢ao de agua e menor médulo de ruptura; entretanto, com a queima a
1000°C melhora a resisténcia com a nucleacdo e crescimento de fases
cristalinas. Assim, os autores concluem com base na caracterizagdo mineraldgica
realizada e no conhecimento dos ciclos de queima praticados pelas olarias do
Estado da Paraiba, temperaturas de queima entre 800 e 900 °C, com
heterogeneidades dentro do forno e queima muito rapida, o que, provavelmente,
todas as amostras seriam aceitas para produg¢ao de blocos ceramicos.

Meira (2001) mostra de forma simplificada em diagrama ternario (Figura 25),
uma classificagado geral para argilas utilizadas em ceramica, tomando por base a

coloracao apés queima em atmosfera oxidante.
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Figura 25- Classificagdo de argilas para uso ceramico com base na cor apés
queima a 950°C, 1250° e 1450°, em atmosfera oxidante.
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Fonte: Meira (2001)

ApOs a secagem os corpos de prova foram colocados sobre uma base

refrataria (Figura 26), no interior da mufla, onde receberam o tratamento térmico.

Figura 26- Amostras sobre placa refrataria no interior da mufla.

=
Fonte: Préprio autor.
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A realizagdo da queima ocorreu em uma mufla (Figura 27) da marca INTI,
com capacidade de aquecimento até 1350°C, disponivel no Laboratério de Quimica

da Universidade Federal do Pampa-Campus Alegrete.

Figura 27- Mufla utilizada.

Fonte: Préprio autor.

Para realizar o tratamento térmico a mufla precisou seguir alguns comandos a
partir de uma programacéao realizada pelo software Flyever de Sao Carlos-SP em
que se deve estabelecer a rampa de aquecimento com a entrada de dados. Para
esta sinterizagdo arbitrou-se pelos seguintes dados: patamar unico, durante 180
minutos, com taxa de aquecimento de 5°C/min, na temperatura de 950°C
permanecendo durante 30 minutos. Ao final do tratamento térmico, o software emitiu
uma trajetdria da rampa de aquecimento (Figura 28), a fim de verificar se ocorreu a

sinterizacéo, conforme programado.
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Figura 28- Trajetéria que o forno executou de Tempo X Temperatura

[ Formo 1 - 797014 - 105550 - coraica”

Fonte: Software Flyever de Sao Carlos-SP.

Concluido o tratamento térmico, o forno foi desligado e as amostras foram

retiradas somente depois que ocorreu o resfriamento de forma natural do forno.

3.4.2 Analise fisica das placas ceramicas

Posteriormente a queima das amostras, os corpos de prova foram analisados

quanto a absorgao de agua.

3.4.2.1 Absorgao de agua

A taxa de absorgao de agua esta relacionada com a quantidade de agua em
porcentagem que o corpo absorve apos a queima. Para realizar este ensaio, seguiu
as orientagdes da NBR 13818 (1997).

De acordo com o fluxo do ensaio de absor¢do de agua (Figura 29). Depois
das amostras permanecerem em estufa por 24 horas a uma temperatura de 105°C,
as mesmas foram resfriadas em dessecador (Figura 30), com silica gel, até atingir a

temperatura ambiente.
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Figura 29- Esquema de aparelhagem para o ensaio de absorgédo de agua.
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Fonte: NBR 13818/1997.
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Figura 30- Amostras no dessecador.

Fonte: Préprio autor.

Depois de atingirem a temperatura ambiente, as amostras foram pesadas em
uma balanga de precisao Shimazu AY220 (Figura 31), e determinadas a sua massa

(my).
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Figura 31 Balanga Shimazu AY220.

Fonte: Préprio autor.

Depois de pesadas, as amostras foram imersas em um recipiente (Figura 32)
com agua destilada aquecida até fervura, mantendo-se o nivel da dgua acima de 5

cm sobre as amostras, durante todo ensaio com agua em ebuligao.

Figura 32- Banho Maria.

Fonte: Préprio autor.

Depois disto, foi removida a fonte de calor e colocado os corpos de prova sob

circulagao de agua (Figura 33) a temperatura ambiente.
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Figura 33- Amostra sob circulagdo de agua

Fonte: Préprio autor.

Depois entrarem em equilibrio, as superficies dos corpos de prova foram
enxugadas com uma camurga, ligeiramente Umida, e imediatamente pesado,
obtendo-se a massa (m;) do material saturado.

A capacidade de absor¢cado de agua esta relacionada com a quantidade de
agua em porcentagem que o corpo absorve apdés a queima, de acordo com a

equacao (2).

Abs =21 100 ... (5)
mq

Onde:
m4 = € a massa seca (em g);

my = € a massa saturada (em Q).

3.4.3 Ensaio Mecanico

Os ensaios consistem num conjunto de procedimentos normalizados, que

permitem caracterizar o comportamento dos materiais quando solicitados. Para
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determinar o comportamento mecéanico das amostras, optou-se por testes para a

determinacao da carga de ruptura e o modulo de resisténcia a flexao.

3.4.3.1 Resisténcia a flexao em trés pontos

A carga de ruptura e a resisténcia a flexdo foram analisados conforme Anexo
C da ABNT NBR 13818(1997) — Anexo C: determinacdo da carga de ruptura e
modulo de resisténcia a flexao, determinada pela Equacéao (3) e (4).

Para determinar a carga de ruptura, utiliza-se a equacgao:

CR="% ..(6)

Onde:
CR é a carga de ruptura em Newtons
F é a forga de ruptura (N)
L = Distancia entre os apoios (mm)
b = Largura do corpo de prova ao longo da ruptura apos o ensaio (mm)

Para determinar o mdédulo de resisténcia a flexdo a trés pontos, utiliza-se a

equacao 4:
3FxL
MRF = m (7)
Onde:

MRF =Mddulo de resisténcia a flexdo (MPa)

€min= Minima espessura do corpo-de-prova (mm)

Para determinar o mddulo de resisténcia a flexdo e a carga de ruptura o
aparelho a ser utilizado € uma maquina de ensaio universal marca Shimazu, com
capacidade de carga de 5 KN, localizada na Universidade Federal do Pampa-

Campus Alegrete, conforme a Figura 34.
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Figura 34- Equipamento para ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos

Fonte: Préprio autor.

Apods a determinagédo da carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexao,
sera realizada analise da microestrutura do material através do Microscopio
Eletronico de Varredura (Figura 35), a fim de identificar a presenca de porosidade na
microestrutura do material e analise da superficie do material, para isto, a amostra

sera metalizada com ouro.

Figura 35- Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV).

Fonte: Préprio autor.

Antes de se proceder com a analise deve-se fazer a preparagdo das

amostras. Caso trata-se de amostras que nao possuem boa condutibilidade devem
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receber uma camada metalizada para que a leitura pelos feixes gere uma imagem

eletrénica de varredura.

3.5 Avaliacao da resisténcia térmica das placas ceramicas com e sem 8% (p/p)

de xerogel

A avaliacéo da resisténcia térmica das placas ceramicas com e sem 8% (p/p)
de material xerogel foi feita pelo do método do fio quente paralelo, segundo a norma
DIN EN 993-15 (Julho 2005).

Esta técnica trata-se de uma medida dinamica baseada na determinacao da
taxa de aumento da temperatura em relacdo ao tempo considerando-se uma
distancia de 100 mm entre um fio que atua como resistor e outro fio que atua como
termopar, ambos inseridos em um recipiente de vidro (200x100x50 mm) contendo o
material a ser estudado na forma de poé.

A norma DIN EN993-15 foi alterada no fio que atua como resistor, o fio quente
propriamente dito, que trata de uma resisténcia kanthal (com 1mm de didmetro) em
vez de um termopar tipo R( fio de platina 13% rodio) ou tipo S ( fio de platina 10%
rodio). Este fio estava disposto paralelamente em relagdo ao outro fio (o termopar),
para aquisicao de variacdes de temperatura, que tratou-se de um termopar tipo J,
em vez de uma termopar tipo R ou S como prevé a norma. Ambos os fios séo
inseridos no interior do material, conforme esquema mostrado na Figura 36. A
aquisicdo dos dados de aumento da temperatura em fungdo do tempo proveniente
do fio condutor é feita pelo software RS 232, com auxilio da fonte de alimentag&o
Minipa DC Power Supply MPS-3503, alterna-se a voltagem em um intervalo de 0,4
V, a cada 60s, onde o Multimetro Digital ET-2907 da marca da Minipa registra dados

de temperatura a cada 11 s.
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Figura 36- Esquema da montagem do ensaio do método do fio quente

paralelo.
3
2 |
] 1 o"/
Chaves: E I
1 Temperatura/ Dispositive de registo de tempo Iy ;
2  Cobertura
3 Termopar de referéncia P A L Q)
4 Termopar medicdo >
5 Fio guente
6 Voltimetro )
py
7 Amperimetro 6
& Fonte de energia 7 %)
PQ = comprimento de medigdo do fio-quente P
8

Fonte: DIN EN 993-15 (2005).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados, os resultados das caracterizagdes fisico-
quimicas dos materiais, além dos ensaios mecanicos e térmicos nos protétipos de

placas ceramicas em escala reduzida.

4.1 Caracterizagao fisica dos materiais

4.1.1 Limite de Liquidez

O quadro 15 apresenta os valores em porcentagem do teor de umidade
conforme o numero de golpes aplicados para fechamento da ranhura em intervalos
de golpes normatizados no ensaio de Casagrande. Estes valores mostraram-se
satisfatorios, pois ndo houve grande acréscimo de agua necessaria para atingir um

teor de umidade para o intervalo de golpes entre 30 a 35.

Quadro 15- Limite de liquidez do solo AV

Argila Vermelha
ntervalo N° de Teor de Teor de
P Golpes até | umidade do .
onto de umidade
fechamento | solo em cada
Golpes d . do solo
a ranhura capsula
0,
1 D93350 32 26,41% 26.76%
a 27,10%
0,
2 | Do) 29 27.11% {56 99%
a 26,87%
0,
3 |2 2 27.70% | »g 039%
a 28,36%
0,
o |Pe s 29.13% {59 26%
a 29,40%

Conforme a NBR 6459/1984, o teor de umidade correspondente a 25 golpes €
o limite de liquidez.
A Figura 37 apresenta o grafico obtido a partir do estudo de limite de liquidez,

onde com 25 golpes o sulco se fecha, determinando o teor de umidade que delimita
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a fronteira entre o estado liquido e plastico. A resisténcia que o solo oferece ao

fechamento do sulco, medida pelo numero de golpes demandados, provém de sua

“‘resisténcia ao cisalhamento” correspondente a umidade que apresenta.

Figura 37- Gréafico limite de Liquidez do solo AV.
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4.1.2 Limite de Plasticidade

Conforme procedimentos descritos na norma da ABNT, NBR 7180/84,

verificou-se a quantidade de agua adsorvida na superficie das particulas do solo AV

(Quadro 16).

Quadro 16- Limite de Plasticidade do solo AV

Verificacdo do Limite de Plasticidade

Teores de umidade do
solo em cada capsula

Teor de umidade do solo

17,43%

22,58%

20,01%

4.1.3 indice de Plasticidade

A partir dos resultados de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade,

determinou-se o indice de plasticidade para a Argila Vermelha:
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IP=LL—LP
IP =27,5-20,01
IP =7,49%

Com base no indice de plasticidade, sugerido por CAPUTO (1973), tem-se
uma Argila Vermelha medianamente plastica.

4.1.4 Analise Granulométrica — Método de Vettori

O Quadro 17 apresenta os resultados encontrados a partir dos ensaios
realizados.

Quadro 17- Analise granulométrica da AV.

Analise Prof. Areia((;i;ossa Fiﬁ;eégb) %/':‘)9 Argila (%) | Classe Textural

AV 2m 4,42 53,14 | 18,52 23,92 Franco Argilo
Arenoso

AV 2m 4,44 5216 | 2087 | 2254 | ™A% Arglo
renoso

AV 2m 4,44 53,20 2056 21,80 Franco Argilo
Arenoso

4.1.5 Absorgao de agua das placas ceramicas

No ensaio de absorgdo de agua (Abs), os resultados para a Argila Vermelha

(AV) e as placas ceramicas contendo 8% do xerogel sintetizado (A8%) séao
expressos na tabela a seguir.

Tabela 3- Resultados de absor¢ao de agua e densidade para AV e A8%.

Absorgdo de o cidade (gicm?)

agua (%)
AV 231 1,75+0,02
A8%  22+0,6 1,72+0,02

A andlise dos resultados obtidos com o ensaio de absor¢géo de agua permitiu
identificar que, com a substituicdo de argila pelo material xerogel sintetizado, houve
uma sutil redu¢do na absorgédo de agua e na densidade do material. Além disto, ndo

foi identificada variacdo de retracdo linear nos corpos de prova para a mistura
utilizada apds a queima.
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4.1.6 Resisténcia a flexao

Para o ensaio de resisténcia a flexdo dos protétipos de placas ceramicas da
Argila Vermelha (AV) (tabela 4) os resultados obtidos para moédulo de resisténcia
medio de 1,17 MPa, e a carga de ruptura individual, com desvio padrao (DP) de
0,24. Enquanto que para os prototipos de placas ceramicas contendo Argila
Vermelha e 8% do material xerogel sintetizado apresentaram moddulo de resisténcia
médio de 2,01MPa.

Tabela 4- Mddulo de resisténcia a flexdo (MRF) e carga de ruptura (CR) dos blocos
ceramicos de Argila Vermelha (AV).

Amostra Forga CR MRF

N N Mpa

1 23,23 37,66 1,00

2 19,13095 31,02 0,83

3 23,6281 38,32 1,02

4 27,6204 44,79 1,19

5 29,6340 48,06 1,28

6 30,35863 49,23 1,31

7 35,69611 57,89 1,54

Média 27,04 43,85 1,17
Covariancia 25,96 68,28 0,05
Desvio Padrao 5,10 8,26 0,22

A tabela 5 mostra os valores de resisténcia e carga de ruptura dos blocos

ceramicos sem e com 8% de material xerogel.

Tabela 5- Médulo de resisténcia e Carga de ruptura dos blocos ceramicos
compostos de Argila Vermelha (AV) e Xerogel (8%).

Amostra Forca CR MRF

N N Mpa

1 46,83 75,94 1,87

2 46,78 75,86 2,02

3 47,97 77,79 2,07

4 50,89 82,52 2,20

5 46,43 75,29 2,01

6 45,27 73,41 1,96

7 45,53 73,83 1,97

Média 47,10 76,38 2,01
Covariancia 3,08 8,10 0,01

Desvio Padrdo 1,75 2,85 0,10
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4.1.5.1 Analise da microestrutura do material

A andlise da microestrutura superficial do material foi feita através de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), com imagem com 60X de aumento
15kV de energia feita no equipamento da Shimazu modelo JSM 5800. E perceptivel
observar o refinamento de grdo nas placas ceramicas contendo 92% de Argila
Vermelha e 8% de material xerogel sintetizado (Figura 38) em comparacdo aos
protétipos de placas ceramicas contendo somente Argila Vermelha (Figura 39). O
maior refinamento de grao colabora com os dados de modulo de resisténcia a flexao
encontrada para os protétipos de placas ceramicas em escala reduzida contendo 8%

do material xerogel sintetizado em substituicdo a Argila Vermelha.

Figura 38- MEV dos protétipos das placas ceramicas contendo Argila
Vermelha (92%) e o material xerogel sintetizado (8%).

; o _»
Fonte: Préprio autor. 100X aumento
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Figura 39- MEV dos protétipos de placas ceramicas contendo somente Argila
Vermelha.

Fonte: Préprio autor. 100 X de aumento

4.2 Caracterizagao quimica dos materiais

Para SCAPIN (2003), difragcdes de raio X, € um fenbmeno de interagao entre
a radiacdo eletromagnética (raios X) e a matéria ordenada, caracterizada pela
interferéncia construtiva dos raios X, provenientes de varios atomos. Enquanto que a
técnica de espectroscopia de infravermelho mostra qualitativamente os grupamentos

quimicos presentes na amostra.
4.2.1 Espectros de infravermelho do xerogel sintetizado

O espectro de infravermelho do material xerogel sintetizado (Figura 40)
mostra dois picos referentes a ligagdo de Si-O-Si na faixa de 1090 e 460 cm™.
Também é perceptivel os picos referentes a deformagdes de -CH, e -CH3; na faixa

de 3000 cm™, além da presenca de hidroxilas —Si-OH em 3500cm

, conforme
equiparado a Li et al. (2012). A ampla banda em 3500 cm” demonstra que ainda

ocorrem grupos silanol ndo reagidos na mistura de xerogéis.
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Estes picos confirmam qualitativamente a presenga das estruturas
condizentes com as possiveis reagdes como o trietoxi-Bis-silano, hexametil-Bis-

Silano e trietoxi-trimetil-Bis-Silano (reagdes item 3.2.1).

Figura 40- Infravermelho do xerogel sintetizado.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.2 Espectros de infravermelho das argilas

A Figura 41 apresenta a analise do comprimento de onda e faixa de absorgéo
da AV, que demostra a presenca de um silicio, denominado quartzo.

Observa-se na Figura 41 entre a banda 3000 cm’ e 3600 cm” uma
intensidade variavel alargada, caracteristica do grupo funcional O-H. Entre a banda
800 cm™ e 1200 cm™ existe uma intensidade forte, caracteristico de de elevada do
material. J4 entre a banda 550 cm™ e 750 cm™, existe uma intensidade fraca,
caracteristico de grupo funcional C — X que possui compostos de Al. Em 1601 cm’™”
existe uma estiramento relativo a presenga de —OH da agua dos poros da argila.

Esse material possui, do ponto de vista quimico, compostos de silica (SiO3),
Gibsita (Al(OH)3), Hematita Fe,O3, Goethita FeO (OH), dentre outros compostos.
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Figura 41- Analise infravermelho da AV.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Difracao de raios X do xerogel

A difragao de raios-X foi utilizada para verificar a estrutura do material xerogel
(Figura 42). Exibe-se um unico pico intenso em aproximadamente 20 = 24°, tipico de
estruturas a base de silica (SOBROSA, 2014).

Figura 42- Difratograma do material xerogel sintetizado.

Comagers (ua)

Fonte: Préprio autor.
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4.3 Avaliacao da resisténcia térmica das placas ceramicas com e sem 8% (p/p)
de xerogel

Os dados de resisténcia térmica das placas ceramicas com e sem 8% (p/p) de
xerogel estdo dispostos nas tabelas 6 e 7. A primeira coluna contém os valores de
intervalos de tempo entre cada alteragcdo de voltagem, a segunda coluna contem
estes mesmos intervalos de tempo multiplicados por 2, a terceira coluna contém a
diferenga entre os valores de temperatura no respectivo intervalo, a quarta coluna é
a diferengca de temperatura de duas vezes o intervalo posterior, a quinta coluna é
calculada dividindo-se a diferenca de temperatura apods 2t pela diferengca de
temperatura apds um periodo t, a sexta coluna os valores sdo auferidos e marcados
em Tabela da Norma para se fazer a conversdo dos valores para condutividade
térmica em W/mK. Observa-se que a Argila Vermelha tem um valor de condutividade
térmica de 0,5354 W/mK enquanto que a incorporagdo de 8% de material xerogel
sintetizado na Argila Vermelha proporciona uma redugao na condutividade térmica
em cerca da metade 0,2850 W/mK.

A norma prevé que somente valores da 5° coluna entre 1 e 6 devem ser
aproveitados para compor a média da 7° coluna. Este fato é atribuido a propriedade
de inércia dos materiais em geral, que altera significativamente o comportamento
térmico real em relagdo ao tedrico e desta forma, compromete a obtengdo dos
valores de condutividade térmica.

As curvas de aquecimento e resfriamento mostradas na Figura 43 se referem

a curva de comportamento médio de uma amostragem em triplicata.
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Tabela 6-Condutividade Térmica da Argila Vermelha.

Thermal
timet, time2t, AB(t) AO(2t) A8(2t) . conductivity
AB(t) Ei(-r?/4at)
3 s K K (Ratio) A mean
W/mK

0 0 0 0

11 22 0 0,1 -

22 44 0,1 0 0,000 -

33 66 0 0,2 -

44 88 0 0,3 -

55 110 0,1 0 0,000 -

66 132 0,2 0,1 0,500 -

77 154 0 0,1 -

88 176 0,3 0,2 0,667 -

99 198 0 0,5 -
110 220 0 0,2 -
121 242 0,1 0,2 2,000 0,4496
132 264 0,1 0,3 3,000 - 0,5354
143 286 0,2 0,2 1,000 -
154 308 0,1 0,2 2,000 0,4496
165 330 0,2 0,2 1,000 -
176 352 0,2 0,5 2,500 0,4168
187 374 0,3 0,5 1,667 0,8259
198 396 0,5 0,2 0,400 -
209 418 0,3 0,5 1,667 0,8259
220 440 0,2 0,1 0,500 -
231 462 0,3 0,3 1,000 -
242 484 0,2 0,4 2,000 0,4496
253 506 0,1 0,3 3,000 -
264 528 0,3 0,4 1,333 -
275 550 0,2 0,5 2,500 0,4168
286 572 0,2 0,4 2,000 0,4496
297 594 0,4 0,4 1,000 -

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 7- Condutividade Térmica da Argila Vermelha (92%) contendo 8% do
material xerogel sintetizado.

Thermal
timet, time2t, AB(t) AB(2t) 45(2¢) - conductivity
AB(t) Ei(-r?/4at)
s s K K (Ratio) A mean
W/mK
0 0 0 0 0,000
11 22 0,1 0 0,000
22 44 0 0 -
33 66 0,2 0,1 0,500 -
44 88 0 0,1 -
55 110 0,1 0,1 1,000 -
66 132 0,1 0,2 2,000 0,4496
77 154 0,2 0,1 0,500 -
88 176 0,1 0,1 1,000 -
99 198 0 0,2 -
110 220 0,1 0,1 1,000 -
121 242 0,2 0,2 1,000 -
132 264 0,2 0,8 4,000 0,0656 0,2850
143 286 0 0,2 -
154 308 0,1 0,3 3,000 -
165 330 0,2 0,2 1,000 -
176 352 0,1 0,1 1,000 -
187 374 0,3 0,3 1,000 -
198 396 0,2 0,4 2,000 0,4496
209 418 0,1 0,4 4,000 0,0656
220 440 0,1 0,4 4,000 0,0656
231 462 0,2 0,3 1,500 -
242 484 0,2 0,4 2,000 0,4496
253 506 0,2 0,4 2,000 0,4496
264 528 0,8 0,1 0,125 -

Fonte: Préprio autor.

A Figura 43 mostra a curva de aquecimento e resfriamento para a Argila

Vermelha (100%) e para a mistura de Argila (92%) com Xerogel (8%). Nota-se que

em, aproximadamente, 1000s, ocorre um aquecimento de 36 °C para a AV 100% e

em aproximadamente 1100s, ocorre um aquecimento de 33°C para a AV (92%)+

Xerogel (8%).
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Figura 43- Curva aquecimento e resfriamento AV (100%) e AV (92%)+
Xerogel (8%).
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Fonte: Préprio autor.

A argila (100%) demorou menos tempo para atingir uma temperatura maior, o
que significa que a mistura de argila (92%) e Xerogel (8%) resistiu mais tempo ao

aumento de temperatura, sendo, portanto menos condutora.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos a partir dos diversos
testes experimentais realizados.

Os espectros de infravermelhos para o material xerogel sintetizado mostram
estruturas quimicas compativeis com as provaveis reagdes possiveis como 0s
compostos: hexametil-Bis-Silano, Trietoxi-Bis-Silano, trietoxi-trimetil-Bis-silano e
pentametil-pentaetoxi-Tri-Siloxano. Desta forma, configurando o material sintetizado
como uma mistura de xerogéis.

De acordo com estudos prévios (LI et al., 2012), o carater hidrofébico destas
estruturas colaborou com os dados de absor¢do de agua encontrados quando esta
mistura de xerogéis foi adicionada na concentracéo de 8% (p/peso em gramas) a
Argila Vermelha (de 23 +1% da Argila Vermelha para 22+0,6% para a Argila
Vermelha contendo 8% da mistura do material xerogel). O carater hidrofébico pode
ser contemplado mesmo com a redugcdo na densidade das placas ceramicas
contendo o material xerogel (p= 1,72i0,029/cm3 para a Argila Vermelha contendo
8% da mistura de material xerogel e p= 1,75+0,02g/cm® para a Argila Vermelha
100%). Além disso, O refinamento de grao perceptivel nas imagens de Microscopia
Eletrénica de Varredura nos protétipos de placas ceramicas em escala reduzida
proporcionado pela presenga da mistura de materiais xerogéis sintetizados
colaborou com os valores de médulo de resisténcia a flexdao encontrados que
dobraram em presencga de 8% do material xerogel incorporado nas placas ceramicas
de Argila Vermelha (MRF=1,17 MPa na auséncia do material xerogel e MRF= 2,01
MPa na presenca de 8% de material xerogel).

As caracterizagbes da Argila Vermelha utilizada indicam resultados
satisfatorios quanto a plasticidade, pois ndo houve grande acréscimo de agua
necessaria para atingir um teor de umidade para o intervalo de golpes entre 30 a 35.

A classificagdo quanto a composi¢ao granulométrica foi de um solo franco
argilo arenoso, com absorgéo de agua de 2311 % e massa especifica de 1,75+0,02
g/cm?3. O espectro de infravermelho apresenta do ponto de vista quimico compostos
de silica (SiOy), Gibsita (Al(OH)3), Hematita Fe,O3, Goethita FeO (OH), dentre outros
compostos compativeis com um solo argilo arenoso.

O xerogel foi sintetizado de forma eficaz contemplando uma mistura de

materiais xerogéis tais como: hexametil-Bis-Silano, Trietoxi-Bis-Silano, trietoxi-
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trimetil-Bis-silano e pentametil-pentaetoxi-Tri-Siloxano. Os picos na faixa de 1090 e
460 cm-1 nos espectros de infravermelho sao referente a ligagdo de Si-O-Si, e em
3500cm -1 relativo a presenca de Si-OH, além de picos na faixa de 3000 cm-1
referentes as deformacgdes de -CH2 e -CH3 .

Os blocos ceramicos contendo 8% de xerogel mostraram uma sutil redugcao
na absorgdo de agua de 23+1% para 22+0,6, com diminuicdo na densidade de
1,75+0,02 g/ml para 1,72+0,02 g/ml quando comparado ao bloco ceramico de Argila
Vermelha. Tais resultados podem ser atribuidos ao carater hidrofobico do material
xerogel sintetizado.

O presente trabalho fundamenta um estudo preliminar a cerca das
propriedades térmicas e mecanicas de protétipos de placas cerdmicas em escala
reduzida com a insercdo de 8% de material xerogel tendo como precursores
tetraortosilicato e clorometilsilano, entretanto maiores estudos a cerca de diferentes
patamares de queima e tipos de conformagdo como por exemplo, pelo método de
extrusdo devem ser feitos para se verificar perdas ou ganhos nas propriedades

térmicas.
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6 CONCLUSOES

Com base na discussao dos resultados as seguintes conclusbes podem ser

relatadas:

O material xerogel foi eficientemente sintetizado e € composto por uma
mistura composta de: hexametil-Bis-Silano, Trietoxi-Bis-Silano, trietoxi-
trimetil-Bis-silano e pentametil-pentaetoxi-Tri-Siloxano.

A insercao da mistura de xerogéis sintetizados pelo método sol-gel de
sintese pode ser uma alternativa eficaz para proporcionar conforto
térmico em ambientes internos, conforme os dados obtidos de
condutividade térmica pelo método do fio quente paraeleo. Os valores
de 0,5354 W/mK para placas ceramicas contendo 100% Argila
Vermelha e 0,2850 W/mK para placas cerédmicas contendo 8% (p/p em
gramas) do material xerogel sintetizado na Argila Vermelha confirmam
esta melhora nas propriedades térmicas, entretanto mais estudos
devem ser feitos para placas ceramicas em escala padrao de produgao

industrial.
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