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Clays and their Applications in Pottery and Ceramics Materials

Abstract: This paper discusses the chemistry of clays and their use as raw material to
produce pottery and advanced ceramic materials, approaching historical, social and
economic aspects. In order to describe the process of transforming clay into ceramic a
handcraft pottery production was studied. It was identified by X-ray the main minerals
presented in the clay and in the ceramic in order to understand the chemical
modification that takes place during the process.
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Resumo

Este artigo discute a quimica das argilas e o uso destas como matérias-primas para a
confeccdo de utensilios e materiais ceramicos avancados, abordando aspectos
histéricos, sociais e econdmicos envolvidos. Para descrever o processo de
transformacdo de argila em ceramica foi estudado um processo artesanal de producao
de artefatos ceramicos. Por difracdo de raios X foram identificados os principais
minerais presentes na argila e na ceramica para entender a modificagcdo quimica que
acompanha o processo.
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O solo ou barro

Ceramicas na Sociedade Moderna

Mas afinal, o que sao argilas?
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5.1. Extragao

5.2. Preparagao da massa e dos artefatos

5.2. Secagem e queima

O surgimento e evolugdo da produgdo de ceramicas

Como se produz a ceramica a partir de argilas?

6. Qual a transformac¢ao quimica que acompanhou a modificagdo da argila em

ceramica?

7. Conclusoes

1. O solo ou barro

O solo, que constitui a cobertura da
superficie sélida do nosso planeta, é uma
mistura complexa, cujos principais
ingredientes s3ao os diversos compostos
minerais, a d4gua, o ar e a matéria organica
(humo). Os compostos inorganicos tém
origem no processo de altera¢do das rochas
por intemperismo, ou seja, pela acdo da
chuva, do vento e do calor.! Ao longo do
tempo, esse processo transforma as rochas,
tanto diminuindo o tamanho para pequenas

particulas, quanto alterando a constituicdo
guimica. Assim, dd origem a compostos
amorfos e novos minerais,
predominantemente de tamanho diminuto,
conhecidos como argilas. Dentre os minerais
presentes estdo principalmente os éxidos de
ions de metais e os argilominerais. Estes
Ultimos sdo uma mistura de compostos
constituidos por silicatos hidratados de
aluminio e ferro, podendo conter ions
sédio(l), potassio(l), calcio(ll) e magnésio(ll).
Jd o0 humo é gerado pela agdo de uma série
de organismos vivos que produzem e
decompéem  matéria organica. Como
resultado, é formada uma mistura complexa
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de compostos organicos, tais como
polissacarideos, proteinas e acidos organicos,
podendo muitas vezes ocorrer a complexagao
desse material com ions de metais,
principalmente Fe**, A*" e Cu®*. Essa mistura
complexa de compostos quimicos é
responsavel por reter a agua e o ar,
resultando no que chamamos de solo. A
mistura de quantidades variadas de argilas e
materiais amorfos, por vezes contendo
também o humo, é chamada de barro ou
argila, quando o teor de 4gua é alto.?

Naturalmente, o solo é o ambiente ideal
para o crescimento de plantas, pois ele
fornece os nutrientes e a dgua necessaria
para o seu crescimento. Porém, ao longo dos
anos o homem aprendeu que alguns tipos de
solo argiloso podem ser usados ndo somente
para o cultivo de plantas, mas também como
matéria-prima para a obtencdo de materiais
ceramicos. Mais recentemente, diversas
aplicagbes dos argilominerais foram sendo
desenvolvidas nas mais variadas areas da
indUstria quimica. Neste trabalho pretende-
se abordar diversos aspectos referentes a
quimica das argilas e ao processo de
producdo de ceramicas.

2. O surgimento e evolugao da
producao de ceramicas

Durante o periodo neolitico (entre 14 mil
e 6 mil antes do Presente, a. P.), também
conhecido como periodo da pedra polida, a
agricultura foi desenvolvida em diversas
regides do planeta. De fato, acredita-se que
0os povos mais antigos a desenvolver
atividades agricolas tenham se desenvolvido
por volta de 10 000 a. P. ?

O surgimento da  agricultura é
extremamente importante e é considerado
um momento de ruptura e de

Vo

transformacgdes, uma vez que o homem deixa
a pratica exclusiva do nomadismo e passa a
residir em locais fixos e, consequentemente,
ocorre uma profunda mudanga da
organizacdo social. Além de tecnologias de
manejo do solo e de cultivo, o homem
desenvolveu, também, técnicas para
armazenamento e preparo de alimentos,
assim como descobriu novos materiais,
dentre os quais se destaca o uso do barro e a
descoberta da  ceramica. Um fato
interessante é que, dentre os utensilios que
surgiram paralelos a pratica de cultivo de
alimentos, como o pildo e almofarizes,
geralmente confeccionados com pedra e
madeira, as ceramicas ganharam um papel
notavel como principal indicadora das
praticas agricolas remotas devido as suas
caracteristicas de conservagdo que, mesmo
fragmentadas ao extremo, sdo detectadas
facilmente." De fato, a ceramica foi tdo
importante para o desenvolvimento da
sociedade humana que o estudo de
fragmentos ceramicos é usualmente utilizado
para a determinacdo de niveis culturais e
organizacionais de sociedades pré-histéricas.’

Os utensilios de barro mais antigos
fabricados pelo homem descobertos sdo
cestos de vime recobertos de argila.
Posteriormente, o homem descobriu que o
calor fazia o barro endurecer, tornando-o
resistente 3 agua.>® A facilidade em modelar
0 barro antes da queima, tornou-se uma
importante ferramenta para o homem
desenvolver os mais variados objetos
ceramicos, que vao de utensilios para o
preparo e conservacdo de alimentos,
instrumentos musicais, até urnas funerarias,
como os exemplos mostrados na Figura 1. E
interessante notar que a ceramica das
Américas originou-se de forma autonoma,
sendo desenvolvidas técnicas de modelagem
e acabamento diferentes daquelas
verificadas na Eurasia.
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Figura 1. Alguns artefatos de ceramica de culturas das Américas: (a) utensilios com fins
alimentares encontrados na Piramide Circular de Cuicuilco e expostas no Museu do Sitio, no
Distrito Federal, México; (b) urna funeraria encontrada na regido da Serra da Capivara e
exposta no Museu do Homem Americano em S3o Raimundo Nonato, Piaui, Brasil. Fotos Paulo
A.Z.Suarez

Desde o Egito Antigo, a Grécia, o Império
Romano e a China, assim como durante a
Idade Média e o Renascimento, a arte de
produzir artefatos ceramicos se desenvolveu
muito. Desde a porcelana mais delicada para
a confecgdo de xicaras ou a ceramica rustica
usada para produzir telhas, uma miriade de
produtos foram produzidos durante milénios
a partir da queima de misturas de diferentes
tipos de barro.

Além de importante como material de
construcdo, a producdo de ceramicas se
mostrou fundamental em diversos povos
como identificagdo cultural, pois através dos
desenhos, formas e tipo de materiais e
processos utilizados na producdo de
ceramicas podem-se fazer inferéncias a
respeito das representagbes sociais e
culturais ndo sé em civilizagbes antigas da
América do Sul®* como também na Europa,
Africa, Asia e Oriente Médio. Vale destacar
que a identificacdo cultural através da
ceramica persiste até os dias atuais em
diversos paises, independentemente do seu
estagio de desenvolvimento socioeconGmico.

O uso de argilas e ceramicas foi
também importante no desenvolvimento da
escrita. Por volta de 5500 a.P. os Sumérios,
povo que habitava o atual Oriente Médio,

desenvolveram um sistema de escrita
conhecido como cuneiforme. O método
consistia em cunhar pictogramas em tabuas
de argilas, com o auxilio de um instrumento
pontiagudo semelhante a um estilete. Tais
pictogramas inicialmente eram numerosos e
dispersos nas tabuas de argila e
representavam as mais diversas formas e
significados. Com o passar do tempo, por
volta de 4700-4350 a.P, tornaram-se mais
simples e padronizados até serem escritos
em linhas de texto capazes de transmitir
qualquer linha de pensamento. Muitas
dessas placas ficaram preservadas até os
nossos dias, em virtude do cozimento do
material argiloso das tabuas transformando-
as em ceramica. Este método de escrita foi
posteriormente utilizado por diversos povos
da regido, como os Assirios e Babilonios.”

3. Ceramicas na Sociedade
Moderna

Com o passar dos anos, a manipulagcdo de
diferentes tipos argilas permitiu desenvolver
novos materiais com caracteristicas
especificas, como altas resisténcias térmica,
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mecadnica efou quimica. Esta evolucdo
possibilitou que a ceramica ocupe hoje um
importante papel como material de
construcao de diversos objetos, desde os
produtos rusticos a elementos decorativos,
como tijolos, telhas e vasos, produzidos de
forma artesanal ou industrial, até produtos
altamente sofisticados, como 0s
supercondutores.  Assim, a ceramica
constitui-se atualmente como um importante
setor econdmico, seja em industrias que
utilizam tecnologias  tradicionais ou
inovadoras, ou como produto artesanal
importante, em comunidades carentes, para
geracdo de renda, como sera relatado a
seguir.’®

a) Produgdo Industrial de Cerdmicas:

Vo

Os processos tradicionais de
obtencdo de produtos ceramicos brancos ou
vermelhos, que sdo apenas a mistura de dois
ou mais barros diferentes, sdo usados até
hoje. Por exemplo, no Brasil inumeras
industrias de pequeno, médio e mesmo
grande porte produzem as mais variadas
linhas de artefatos ceramicos para a
construcdo civil, tais como manilhas, tijolos,
pisos e revestimentos, azulejos, telhas e
loucas sanitdrias, ou artefatos para uso
doméstico, como pratos, xicaras, vasilhas,
filtros para purificacdo de agua, moringas e
vasos para decoracdo. Na Figura 2 sdo
mostrados produtos manufaturados hoje no
Brasil a partir de materiais ceramicos

tradicionais.

Figura 2. Uso atual de cerdmicas comuns: (a) Olaria na regido de Paracatu, MG, Brasil, que
produz tijolos com ceramica vermelha (Foto Paulo A. Z. Suarez); (b) lougas para uso alimentar
produzidas a partir de cerdmica branca esmaltada na cidade de Monte Sido, MG, Brasil (Foto

Fernando N. Rocha)

Outros setores industriais produzem
materiais avangados com o uso de diferentes
elementos quimicos, tais como alguns metais
de transi¢cdo, os quais sdo responsaveis por
conferir  propriedades  especificas  as

ceramicas. Assim, as ceramicas conhecidas
como “avangadas” apresentam, além de
algumas caracteristicas tradicionais desta
classe de materiais, propriedades especiais
como alta resisténcia térmica, condutividade
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elétrica ou propriedades magnéticas ou
Oticas que permitem usos especificos.

Dentre os materiais ceramicos avangados,
0s mais antigos sdo os refratarios, que
resistem a altissimas temperaturas, bem
como a efeitos mecanicos, quimicos e fisicos.
Sdo geralmente confeccionados na forma de
tijolos de alta densidade, baixa porosidade
para evitar a entrada de ar, e sdo usados
como revestimento de fornos metalurgicos,
de caldeiras e fornos usados para fabricacao
de vidros. Na construcdo civil, os tijolos
refratarios sdo largamente usados como
revestimento em lareiras, como a mostrada

Rocha, F. N. et al.

na Figura 3i, churrasqueiras, e fornos e
fogbes a lenha. Mais recentemente, diversas
ceramicas inovadoras foram desenvolvidas,
as quais vém encontrando variados usos
industriais, por exemplo, na fabricacdo de
supercondutores, pecas para motores a
combustdo interna e de turbinas, parte de
componentes eletrGnicos, como os que
aparecem mostrados no circuito na Figura 3ii,
ferramentas de corte de alta precisdo, entre
outros®. Por exemplo, na Figura 3iii aparece o
detalhe de um resistor ceramico, mostrando
usado é um ceramico

que o material
condutor.

(@) (b)(c)(d)e)
Wiy

—

Figura 3. Materiais ceramicos avancados: (i) tijolos refratarios, sinalizados com seta
vermelha, usados como revestimento em lareira para aquecimento doméstico (Foto Paulo A.
Z. Suarez); (ii) circuito elétrico com resistores ceramicos, sinalizados com seta amarela (Foto
Fernando N. Rocha); (iii) Resistor ceramico com revestimento intacto (superior) e parcialmente
retirado (inferior) para visualizagdo dos diversos elementos: (a) revestimento isolante de
silicone; (b) anéis coloridos pintados na parte externa que indicam a resisténcia do resistor; (c)
fio metalico enrolado em espiral; (d) cilindro de ceramica condutora; (e) cépsula e (f) fio
metalico para contato elétrico (Foto Paulo A. Z. Suarez)

b) As cerdmicas e a economia social: pela seca no outono e no inverno, e pelas
enchentes no verdo, as quais inviabilizavam o
cultivo de lavouras.” Como consequéncia,
acabam por forgar a evasdo da populagdo

masculina  para outros locais onde

Além da importancia econb6mica da
producdo industrial de materiais ceramicos,

diversos sao os exemplos de cooperativas ou
iniciativas individuais de artesdes que
encontram na argila a sua fonte de sustento.
Um dos muitos exemplos esta na figura
feminina das artesds do Vale do
Jequitinhonha, no noroeste de Minas Gerais,
também conhecidas como as “noivas da
seca”. Essa regido, que ocupa mais de 85 mil
km? de extens3o e é habitada por cerca de 1
milhdo pessoas, embora banhada pela bacia
do Rio Jequitinhonha, é bastante castigada

conseguem emprego, como 0S canaviais das
industrias de agucar e alcool de S3o Paulo ou
as carvoarias do centro-oeste. Nesse
contexto, as mulheres encontraram como
Unica forma de sustento a produgdo de
artesanatos, principalmente a ceramica, a
tecelagem e os bordados, a cestaria, as
esculturas em madeira, os trabalhos
em couro e a pintura. No caso especifico da
ceramica, elas desenvolveram um artesanato
Unico, confeccionado totalmente usando
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argilas coletadas a beira dos riachos da bacia
do Jequitinhonha, e do qual os principais
elementos sdo figuras femininas vestidas de
noivas. Apds preparar os artefatos com barro,
é feita a “pintura” das pecas com emulsées
aquosas pouco viscosas obtidas com barros
contendo elementos quimicos diferentes. Ao
gueimar, essas suspensdes produzem uma
espécie de esmalte superficial nas pecas
contendo as cores desejadas. Note que

geralmente a cor da argila usada para

Vo

preparar a emulsdo é diferente da coloragao
gue a peca adquire apds o processo de
gueima. Na Figura 4 é mostrada a producdo
de cerdmica na comunidade de Campo
Alegre, no municipio de Turmalina, MG,
Brasil. Nesse cenario, as mulheres passam a
chefiar as familias e, principalmente com
artesanato advindo do barro, elas assumem
um lugar central na economia familiar.

Figura 4. Producdo de artesanato em ceramica no Vale do Jequitinhonha, MG, Brasil: (a)
forno individual para queima de pecas de barro da paneleira (como sdo conhecidas as artesas
no Vale do Jequitinhonha) Durvalina; (b) argila usada para preparar os artesanatos; (c) argilas
diferentes emulsionadas em agua usadas para colorir o produto; (d) produtos antes (cinza) e
apos a queima no forno; (e) Noiva, principal artesanato da regido. Fotos Paulo A. Z. Suarez

4. Mas afinal, o que sao argilas?

Ao contrario do que muitas vezes se
imagina as argilas, assim como areia, ndo
representam um tipo de composto quimico
especifico. De fato, argila é um vasto
conjunto de compostos quimicos que
apresentam uma granulometria muito fina,
com didmetro inferior 2 um, conforme
ilustracdo da Figura 5. Outra caracteristica
dessas particulas é o fato de, quando
umedecidas com 3agua, formarem uma
mistura com certa plasticidade.’

Nos solos, as argilas podem ser tanto
particulas organicas quanto os compostos
inorganicos amorfos ou cristalinos originados
pelo processo de intemperismo das rochas.
Analisados como Oxidos, os principais

compostos inorganicos (amorfos e cristalinos)
sdo a silica (SiO,), a alumina (Al,03) e oxido
de ferro (Fe,0;).”

Os compostos inorganicos com estrutura
cristalina e composicdo quimica constante
sdo 0os minerais, pertencentes aos grupos dos
silicatos e dos oxi/hidroxidos. Assim, a silica
(Si0,) pode constituir o mineral quartzo ou
estar combinada com a alumina (Al,O3),
formando o mineral caulinita [Al,Si,Os(OH),].
Da mesma forma, a alumina das argilas pode
tanto estar contida no mineral caulinita,
como representar o mineral gibbsita
[AI(OH);]. O ferro comumente constitui o
mineral goethita [FeO(OH)] e ocasionalmente
o mineral hematita (Fe,0s;). Os minerais
goethita e gibbsita pertencem a classe dos
hidréxidos, enquanto a hematita pertence a
classe dos dxidos.
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Denominagao
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Figura 5. Classificacdo de particulas sélidas quanto a dimensao

O quartzo, forma cristalina da silica (SiO,),
apesar de ser um 6xido, pertence a classe dos
silicatos ou aluminossilicatos, que abrange a
grande maioria dos minerais constituintes
das rochas, solos e sedimentos. A principal
caracteristica dos silicatos é a ligacdo do
cation Si** com 4 anions 0%, formando
tetraedros, ocorrendo, nos aluminossilicatos,
a substituicdo parcial do cation Si* pelo Al*.
Os tetraedros podem estar isolados (Figura
6a), formando um grupo de minerais
conhecidos como nesossilicatos. No entanto,
dois cations Si** (ou Al se houve
substituicdo) podem compartilhar um anion
O* (Figura 6b), formando um grupo de
compostos conhecidos como sorossilicatos.
Pode ocorrer, também, a condensacdo de
mais de dois tetraedros, onde cada cation Si**
ou Al compartilha dois dos quatro anions
0%, levando a anions mais complexos, como
estruturas ciclicas contendo 3 ou mais cations

Si** ou AI” (ciclossilicatos) e polimeros
lineares com grande ndmero de cations Si**
ou Al** (inossilicatos). O compartilhamento
de trés anions O” leva a formacdo de
estruturas bidimensionais, semelhantes a
folhas, conhecidos como filossilicatos. Ja o
compartilhamento dos quatro anions O” leva
a formacgdo de polimeros tridimensionais
conhecidos como tectossilicatos, os quais
podem ndo possuir carga (que é o caso do
guartzo, SiO,) ou a diversos grupos de anions
tridimensionais, com carga e formato
diferentes dependendo da quantidade de
substituicdo de cations Si* por Al e das
condicdes em que foram gerados, como os
feldspatos e as zedlitas. Note que quanto
maior for a quantidade de cations Si™
substituidos por Al**, maior serd a carga do
anion resultante, como fica claro ao
comparar as estruturas b e c da Figura 6.

o Tt e T 8 s
07:°0 07: 07:°0 07: 0" :°0

o) o) 60 0

(@) (b) (©

Figura 6. Estruturas basicas dos aluminossilicatos: a) tetraedro de silica; b) oxigénio
compartilhado por dois tetraedros (nesossilicato); c) AI** substituindo Si** em um tetraedro de
anions 0%
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A classe a qual pertence a caulinita e
numerosos argilominerais, além das micas, é
chamada de filossilicatos (do grego phyllon,
folha). Nestes compostos, os tetraedros com
silicio ou aluminio estdao compartilhando 3
oxigénios formando estruturas
bidimensionais, ou folhas, como a mostrada
na Figura 7a. Além disso, ocorre também a
formacdo de folhas com octaedros de
aluminio, com 4 oxigénios nas posi¢Ges
equatoriais do octaedro sendo
compartilhados e ions OH ligados nas
posicOes axiais, as quais ficam sobrepostas a
folhas de tetraedros formando estruturas
chamadas de camadas.”™ Deve-se destacar
qgue ocorrem duas formas possiveis de
camadas: (i) a associacdo de uma folha de
tetraedros com uma folha de octaedro (1:1);
ou (ii) a formagdo de uma estrutura tipo
sanduiche, com uma folha de octaedro em

><

<><><
>

=

<]

(@

KX
\4

>< P
><
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meio a duas de tetraedro (2:1). Essas
camadas apresentam cargas negativas, as
guais sdo balanceadas por cations de metais
alcalinos e alcalinos terrosos, principalmente
Na*, K*, Ca** e Mg*’, que ficam dispostos ao
longo da camadas. Na estrutura final do
mineral tém-se camadas intercaladas por e
cations, conforme mostrado na Figura 7b. De
acordo com o tipo de estrutura (1:1 ou 2:1), a
carga das camadas e o tipo de cation tem-se
uma gama ampla de minerais, os quais
apresentam propriedades completamente
diferentes. Dentre eles, os mais importantes
associados as argilas s3o os argilominerais.>"
Os argilominerais na sua maioria sdo

hidrofilicos, tendo alta capacidade de
adsorver agua. Esta caracteristica lhes
confere certa plasticidade, ou seja,

capacidade de ser moldavel e de aderir a
determinadas superficies.

0000000
0000000
0000000
0000000

0000000

0000000

0000000
®

Figura 7. Estrutura dos filossilicatos: (a) estrutura de uma folha formada pela associagdo de
tetraedros de cations Si*™* ou Al que est3o compartilhando 3 anions 0. Nos vértices dos
A -2 sy +4 +3 . ~ ~
tetraedros encontram-se anions O e, no centro, cdtions Si"" ou Al"®, os quais ndo estdo
representados para maior clareza da figura; (b) sobreposicdo de camadas (retangulos) e os
sitios de ions alcalinos e alcalino-terrosos (esferas rosa)

Outro importante grupo de
aluminossilicatos constituintes das rochas sao
os feldspatos. Nestes minerais, os quatro
oxigénios dos tetraedros sdo compartilhados,
levando a estruturas tridimensionais. Note
gue a quantidade de carga da estrutura
tridimensional depende diretamente da
quantidade de céations Al que estdo
substituindo cations Si**. Como contra-ions
geralmente estdo presentes cations de
metais alcalinos e alcalinos terrosos, os quais

ficam alojados em espacos existentes na
estrutura tridimensional do &nion. Os trés
tipos mais comuns de feldspatos sdo: o
potassico (K,0.Al,03.6Si0,), o sddico ou albita
(Na,0.Al,05.6Si0,) e os calcicos ou anortita
(Ca0.Al,05.6S5i0,). No entanto, dificilmente
sdo encontrados esses trés minerais de forma
pura, sendo comumente formados minerais
contendo dois ou mais diferentes cations. Por
exemplo, a série entre a albita e a anortita é
conhecida como plagioclasio.
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Durante o processo de intemperismo, os
feldspatos se decompdem formando
principalmente filossilicatos. Na Equacdo 1,
por exemplo, é mostrada a decomposicao do

K,0.Al,05.65i0, + CO, + 2H,0 — K,CO; + [Al,Si,Os(OH),] + 4SiO,

5. Como se produz a ceramica a
partir de argilas?

Os processos de fabricacdo de materiais
ceramicos sdo bastante parecidos,
independentemente do tipo de produto
desejado. De fato, é possivel identificar 4
etapas basicas: (a) extracdo de argilas; (b)
preparacdao da matéria-prima, incluindo a
mistura dos diferentes minerais, quando
eventualmente também sdo adicionados
aditivos, e preparo da massa; (c) confeccdo
das pegas; e (d) tratamento térmico. Muitas
vezes, uma quarta etapa de acabamento se
faz necessdria, como a adicdo de uma
camada de revestimento na superficie. No
intuito de ilustrar a produgao de um material
ceramico foi acompanhada a produgdo
artesanal de pecas decorativas e utilitarias
em um pequeno atelier no Polo de
Artesanato localizado na Regido do Jardim
Botanico no Distrito Federal de propriedade
dos artesdos D. Elza e Sr. Iraci.

5.1. Extracdo

A maioria das canteiras de extracdo de
argila no Brasil é operada a céu aberto. A

Rocha, F. N. et al.

feldspato potassico em caulinita e carbonato
de potassio na presenca de agua e diéxido de
carbono.

Equagao 1

atividade é, geralmente, feita de forma

mecanizada, com o uso de maquinas
retroescavadeiras, ou de maneira
rudimentar, utilizando pads. Quando o
material possui  certa dureza, sdo

empregados explosivos e tratores esteiras
para transportar e carregar os caminhdes.
Nessa etapa, sdo retirados os estéreis
(vegetacdo e materiais que ndo interessam).
Um dos problemas ambientais graves
associados a esta atividade econOGmica é que,
apos o esgotamento das reservas do mineral,
esses locais devem ser recuperados para o
ressurgimento da vegetacdo.®

No caso da producdo cerdmica que foi
avaliada, os artesdos Elza e Irazi adquirem
dois tipos de argila para usar como matéria-
prima na regido de Andpoles - GO. As argilas
sdo compradas na forma de britas com
didmetros entre 5 e 10 cm, sendo uma com
coloragdo escura (CE), que os artesdes
consideram como “forte”, e outra com
coloragcdo branca (CB), considerada “fraca”,
as quais estdo ilustradas na Figura 8. Segundo
os artesoOes, a mistura de uma argila “fraca” e
uma “forte” em proporcGes adequadas é
essencial para se conseguir uma ceramica
com boa qualidade, pois se somente uma das
duas é usada ou o barro fica dificil de ser
modelado ou a ceramica fica quebradica.

Figura 8. Argilas utilizadas pelos artesées Elza e Iraci: uma escura (CE) e outra clara (CB), ambas
originarias da regido de Anapolis, GO. Foto Paulo A. Z. Suarez
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5.2. Preparacdo da massa e dos artefatos

O primeiro passo na producdo de
ceramicas é a desintegracdo dos torrées de
argila oriundos da extragdo, que ocorre em
britadeiras ou laminadores. A seguir, sdo
misturadas diferentes argilas, podendo, nesta
etapa, serem adicionados aditivos, e
umidificadas. Entdo, a mistura é colocada em
uma extrusora, que é uma espécie de prensa
mecanica continua tipo parafuso de rosca
sem fim, também chamada de maromba.
Nesse equipamento, além dos diversos
ingredientes serem misturados até atingir um
aspecto homogéneo, uma massa plastica

Va

com consisténcia adequada para ser
modelada. O processo de moldagem para se
produzir o artefato com o formato desejado
pode ocorrer na prépria saida da extrusora,
colocando-se um bocal adequado na saida,
ou feito pela injecdo da massa em moldes.
Em processos artesanais, como o executado
pelos artesoes Elza e Iraci, a massa que sai da
extrusora é moldada em um torno, que
consiste em uma superficie circular que gira
impulsionada por um motor ou mesmo pelo
proprio artesdo, onde as pegas ganham
forma sob as maos do artesdo. Na Figura 9
pode ser visualizado o processo de

preparacao e moldagem do barro feito de
forma artesanal.

Figura 9. Processo artesanal de preparacdo de pecas de barro moldadas: (a) mistura de
britas de argilas em tachos; (b) as britas sdo umedecidas e ficam repousando por 24 h; (c) a
mistura é homogeneizada em uma maromba; (d) uma porcdo do barro é separada; e (e)
girando no torno, a porgao de barro toma a forma desejada nas maos ageis da artesa Elza.

Fotos Paulo A. Z. Suarez

Outra técnica utilizada tanto em industrias
quanto por artesGes é a obtengdo de pegas a
partir de suspensdes de argila finamente
dividida com o uso de moldes. Nesse caso,
obtém-se uma mistura das diferentes argilas
na forma de pd finamente divido em moinhos
de bola ou de martelo que é misturada com
uma quantidade grande de agua de forma a
obter uma suspensdo de baixa viscosidade.

Esta suspensdo é colocada em um molde,
normalmente feito com material absorvente,
onde a agua é retirada e as particulas de
argila se aglomeram e tomam o formato
desejado. Na Figura 10 pode ser visualizado o
processo de preparagdo de pegas em moldes
a partir de suspensdes liquidas de forma
artesanal.
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Figura 10. Processo artesanal de preparagdo de pecas de barro em moldes: (a) moagem da
argila para obtencdo de pds finamente divididos; (b) mistura do pé com grande quantidade de
agua; (c) molde em gesso; (d) enchimento do molde fechado com a suspensao; (d) em poucos
minutos a dgua é absorvida pelo molde; (e) e (f) o molde é aberto e a peca é desenformada

pelo artesdo Iraci. Foto Paulo A. Z. Suarez

5.3. Secagem e queima

A secagem consiste na elimina¢do da dgua
utilizada durante a formacdo das pecas de
ceramica. Existem vdrios métodos de
secagem, dentre os quais o mais comum é a
secagem natural em ambientes abertos.
Durante o processo, a agua migra pelos poros
até a superficie, onde ocorre sua evaporacao.
O tempo de secagem quando realizada por
este método depende de varios parametros,
como a umidade e movimentagdo do ar e a
temperatura do ambiente. Em processos
industriais em que a demanda de produgdo é
muito alta ou onde a qualidade da final da
peca depende da velocidade de secagem, sdo
utilizadas camaras secadoras. Nessas camaras
os parametros de secagem sdo controlados
de forma a se ter um processo o mais
controlado possivel. Para tal, a secagem é
feita em camaras onde se introduz ar quente
e seco pela parte inferior das paredes
laterais. Quando a corrente de ar passa pela

superficie das pecas ocorre a transferéncia de
umidade. Entdo, o ar saturado de umidade
sai pela parte superior da camara. No final da
secagem se verifica uma reducdo do volume
e um aumento na resisténcia mecanica da
pega.S,S, 12

A transformacdo de argila seca em
ceramica ocorre pelo processo de queima ou
sinterizacao, que consiste em aquecer as
pecas em temperaturas que variam de 800 °C
a 1100 °C, com tempos que podem variar de
horas até dias em funcdo do tipo de matéria-
prima e do produto desejado. Para tal, as
pecas sdo empilhadas dentro de um forno e
se faz passar entre elas uma corrente de ar
extremamente quente com a melhor
distribuicdo possivel de temperatura.>® Ao
final, as pegas sdo resfriadas e o material
obtido possui caracteristicas fisicas e
guimicas completamente diferentes de antes
da queima. Na Figura 10 é mostrado o
processo artesanal de queima realizado pelos
artesdes Elza e Iraci.
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Figura 10. Processo de queima ou sinterizacdo artesanal das pecas: (a) e (b) as pegas sdo
empilhadas no interior do forno; (c) a entrada lateral do forno, por onde foram introduzidas as
pecas é lacrada e é colocado fogo na base do forno; (d) terminada a queima espera-se resfriar
e abre-se novamente a parede lateral; (e) as pecas de cerdmicas sdo selecionadas e (f)

colocadas para venda. Fotos Fernando N. Rocha

6. Qual a transformacgao quimica
gue acompanhou a modificagao da
argila em ceramica?

Com o objetivo de entender as
transformacdes quimicas que acompanham a
producdo de ceramica, foram analisadas
amostras de materiais coletadas nas
principais etapas do processo realizado pelos
artesoes lraci e Elza: a argila branca (AB); a
argila escura (AE); a mistura de argila seca

U(5)=100x(ms)/5

A umidade calculada para as amostras foi:
2,13 % (AB); 2,40 % (AE); 2,24 % (AS); € 0,9 %
(MC). Ou seja, percebe-se que as 3 amostras
de argila tém capacidades semelhantes de
adsorver agua na superficie e que, apds a
sinterizacdo, o material possui quase a
metade dessa capacidade.

Em seguida foi realizada a determinacdo
da dgua perdida durante o processo de
sinterizagdo ou queima. Para tal, uma
amostra de argila seca foi pesada e colocada
em um forno mufla no laboratério e aquecida
gradativamente até se chegar a temperatura
de 998 °C, permanecendo, assim, por 12 h.
Pesando-se a amostra antes e apds a queima,

(AS); e o material ceramico (MC). As amostras
foram inicialmente pulverizadas com a ajuda
de almofariz e pistilo.

O primeiro teste a ser realizado foi o de
umidade superficial. Esta umidade
representa apenas o percentual em massa da
dgua que fica adsorvida na superficie do
material. Pesaram-se 5 g de cada amostra em
um cadinho de porcelana e se aqueceu por 6
h em uma estufa a 110 °C. Resfriou-se em um
dessecador até a temperatura ambiente e
pesou-se novamente para determinar a
massa seca (ms) da amostra. A umidade (U)
foi entdo calculada pela Equagdo 2:

Equacado 2

verificou-se uma perda de massa de 10,68 %,
o que, descontando a 4gua superficial, indica
uma perda de cerca de 8 % de agua de
cristalizacdo, ou seja, da d4gua que estd ligada
guimicamente e fazendo parte dos
compostos argilominerais.

Na sequencia, foi realizado o teste de
granulometria usando-se uma série de
peneiras com malhas com abertura
especificadas de para tamanho de graos
(granulométria) de 800 um, 400 um, 250 pum,
100 um e 63 um e um recipiente coletor
(peneira cega). As peneiras sdo pesadas e
dispostas umas sobre as outras, ordenadas
da granulometria mais alta para mais baixa,
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com a “cega” na parte inferior. A pilha foi
colocada sobre uma mesa vibratéria. Em
seguida, 150 g de amostra foram pesados e
colocados sobre a peneira superior, sendo
acionada a agitacdo de 50 rpm por 10 min.
Ao final, as peneiras foram pesadas
novamente para medir a massa da amostra
que foi retida em cada uma. Repetiu-se o
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procedimento para as amostras A2 e A3. As
distribuicGes granulométricas obtidas para as
amostras de argila podem ser visualizadas na
Figura 11. Verifica-se que a argila AB é a que
possui uma disparidade maior na distribuicao
granulométrica quando comparada com as
demais, apresentando uma maior quantidade
de material com granulometria de areia.
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Figura 11. Distribuicdo de granulometria das trés amostras: argila branca (AB); argila escura
(AE); e mistura de argila seca (AS). “Peneira Cega” é um recipiente sem furos que coleta
particulas com granulometria inferior a Gltima peneira, neste caso 63 um

A andlise da composicdo mineral das
amostras foi feita por difratometria de raios X
(DRX) em um equipamento RIGAKU modelo
ULTIMA-IV, operando com tubo de cobre e
filtro de niquel, sob voltagem de 35 kV e 15
mA e velocidade de varredura de 1 °/min, no
intervalo de angulo 20 de 3° a 40° A
interpretacdo dos difratogramas foi realizada
comparando-se os difratogramas com o
banco de dados PDF-ICDD utilizado o
software JADE 9.0. Cada mineral tem uma
sequencia de picos caracteristica que
depende do arranjo dos atomos, o que
permite determinar por comparagdo com os
difratogramas da base de dados a
composi¢do mineral da amostra. As argilas AE
e AB apresentaram uma composi¢do quimica
muito semelhante, tendo como principais
componentes o quartzo (Si0,), os

filossilicatos Muscovita (KAI,(AlSi;)O15(0OH),) e
Caulinita  (Si,Al,05(0OH);) e o feldspato
Ortoclasio (KAISi;Og). A diferenca entre as
duas estd nos componentes minoritarios:
enquanto que a AB possui os oxidos Goethita
(FeO(OH)) e Gibbsita (AI(OH);), a AE possui o
feldspato Albita (NaAlSi;Og) e o sal Fluorita
(CaF,). A presenca destes constituintes
menores explica a diferenca observada pelos
artesdes entre as duas argilas: enquanto que
o sal faz com que a mistura funda a uma
temperatura menor, melhorando a
plasticidade e facilitando a sinterizagao, a
presenga dos Oxidos confere uma maior
caracteristica vitrificante, que torna a
ceramica mais resistente. Ou seja, as duas
argilas se complementam e é necessario
mistura-las para se conseguir melhorar o
processo de producdo da ceramica, bem
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como as propriedades finais do produto.
Apds misturar e umidificar as argilas, modelar
a peca e secar, a AS apresentou um
difratograma que representa exatamente a
mistura dos difratogramas da AE e AB. Ou
seja, durante todo o processo ndo ocorreu
nenhuma alteracdo mineral do material. No
entanto, ao se analisar a amostra obtida apds
a sinterizacdo verificou-se uma profunda
alteracdo na composicdo mineral, sendo

observado apenas a presenca de quartzo
Ilita

como maior constituinte, a mica

Vo

((K,H;0")(ALSizAlO(OH),) e a Alofanita
((Al,03)2(Si0;)3(H,0)). Essa diferenca entre os
minerais que constituem a argila e os que
estdo presentes na ceramica, responsavel
pelas diferencas nas propriedades da peca
antes e depois da queima, pode ser
facilmente explicada por reagdes quimicas
gue ocorrem devido as altas temperaturas do
processo. Figura 12 aparecem o0s
difratogramas de raios X de amostras de uma
peca antes (AS) e apds a queima MC).

" (b)

Theta (g

Figura 12. Difratogramas de Raios X de amostras: (a) antes da queima, AS; e (b) depois da
queima, MC

7. Conclusoes

O entendimento sobre os minerais do solo
serve como base para compreender de forma
detalhada as etapas dos processos de
preparacdo de materiais ceramicos, que
ainda utiliza os mesmos principios desde as
primeiras sociedades agricolas da
humanidade. Com o conhecimento dos
componentes do barro e da ceramica é

também possivel entender as alteracdes
guimicas que ocorrem, refletindo
diretamente nas propriedades fisicas e

quimicas da matéria-prima e do produto
final. Este conhecimento permite
compreender os processos industriais de
obtencdo de materiais ceramicos, os quais
foram um dos primeiros a serem dominados
pelo homem e que hoje estdo presentes nao
somente nos produtos tradicionais, como
jarros, telhas e tijolos, mas também em uma

miriade de produtos de alta tecnologia, tais
como componentes eletronicos e
supercondutores.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Sr. Iraci e D. Elza
pela disponibilidade de nos orientar e

permitir que acompanhassemos todo o
processo de fabricacdo das pegas de
ceramica.

Referéncias Bibliograficas

1 Budziak, C. R.; Maia, C. M. B. F.; Mangrich,
A. S. Transformagbes quimicas da matéria
organica durante a compostagem de residuos

Rev. Virtual Quim. |Vol 6| |No.4| |1105-1120|



LVa

da industria madeireira. Quimica Nova 2004,
27, 399. [CrossRef]

2 Chagas, A. P.; Argilas: Esséncias da Terra,
3a. ed., Moderna: Sdo Paulo ,1997.

3 Mazoyer, M.; Roudart, L.; Histéria da
agricultura no mundo. Do Neolitico a crise
contempordnea, 4a. ed., Unesp: Sdo Paulo,
2009.

4 Martin, G.; Pré-histéria do nordeste do
Brasil, 3a. ed., Universitaria UFPE: Recife,
1999.

® Norton, F. H.; Introdugdo & tecnologia
cerdmica, Edgard Bliicher: Sdo Paulo, 1973.

® Shreve, R. N.; Brink Jr. J. A. Em Industria de
Processos Quimicos; Shreve, R. N.; Brink Jr. J.
A, 4a. ed.; Guanabara Koogan S.A: Rio de
Janeiro, 1977, cap.9.

" Fisher, S. R. Histéria da Leitura, la. ed.,
Unesp: Sao Paulo, 2005.

Rocha, F. N. et al.

8 Souto, F. A. F.; Dissertacdo de Mestrado.
Programa de Pdés-Graduagdo em Geologia e
Geoquimica UFPA, 2008. [Link]

° Wandeck, R., Ceramica Popular - Vale do
Jequitinhonha-MG. Disponivel em:
<http://www.ceramicanorio.com/artepopula
r/valedojequitinhonha/valejequitinhonha.ht
ml>. Acesso em: 20 de Maio de 2013.

10 Santos, P.; Ciéncia e Tecnologia de Argilas,
3a. ed., Edgar Bllicher: Sdo Paulo, 1992.

llTeixeira, E. N.; Albuquerque, A.
Modificagdo quimica de argilas: desafios
cientificos e tecnolégicos para obtencdo de
novos  produtos com  maior valor
agregado. Quimica Nova 2009, 32, 809.
[CrossRef]

2 50ares, A. G.; Disserta¢do de mestrado.
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao
Paulo, 2009. [Link]

Rev. Virtual Quim. |Vol 6| |[No.4| |1105-1120]|


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422004000300007
http://www.iepa.ap.gov.br/arquivopdf/monografia_caracteristicas_fisicas_quimicas_e_mineralogicas.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422009000300023
http://cassiopea.ipt.br/tde_arquivos/teses/%7B3F71FDCA-F78C-4DB8-8842-A2CBFDAF9C72%7D_2009_HAB_Alder_Garbin.pdf

	Abstract
	Resumo
	1. O solo ou barro
	2. O surgimento e evolução da produção de cerâmicas
	3. Cerâmicas na Sociedade Moderna
	4. Mas afinal, o que são argilas?
	5. Como se produz a cerâmica a partir de argilas?
	6. Qual a transformação química que acompanhou a modificação da argila em cerâmica?
	7. Conclusões
	Referências Bibliográficas

