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RESUMO

Com o desenvolvimento da agricultura, surgiram novas técnicas de preparo
dos alimentos bem como a confecgdo de novos materiais para manipulagcdo dos
mesmos. Podem-se destacar os pildes, almofarizes e copos feitos dos mais diversos
materiais tais como madeira, pedra e, em especial, o barro. Com o passar do tempo
a manipulacdo de diferentes tipos de barro ou argila permitiu desenvolver novos
materiais ceramicos com caracteristicas especificas, como alta resisténcia térmica,
mecanica e quimica, possibilitando que a ceramica ocupe hoje um importante papel
como material de diversos objetos, desde produtos rusticos tradicionais, elementos
decorativos ou produtos industriais sofisticados. O presente trabalho tem por
objetivo abordar os diversos pontos importantes da quimica das argilas, discorrendo
sobre sua estrutura quimica, seus principais componentes, e o efeito que cada um
destes exerce nas propriedades fisico-quimicas das ceramicas. Com isso, foram
produzidos textos didaticos que possam auxiliar os professores e alunos nas
abordagens do contetudo de quimica no ensino médio. Como tema contextualizador,
foi priorizado nos textos a histéria e a confeccdo de materiais ceramicos nos tempos
remotos e modernos bem como a sua influencia nos fatores sociais e econdémicos de
determinada regido, usando como exemplo o Vale do Jequitinhoha-MG. Assim,
espera-se incentivar a interdisciplinaridade ao unir conceitos de varias areas, com

foco na ciéncia e na tecnologia direcionadas para a sociedade.

Palavras-chave: ceramicas, historia, argilas.
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INTRODUCAO

A proposta deste trabalho parte da necessidade de se fazer algumas
abordagens no ensino de quimica, com o objetivo de tornar mais atraente o
processo de ensino-aprendizagem por parte dos alunos, uma vez que muitos destes
apresentam certa resisténcia a determinadas disciplinas no Ensino Médio (Lopes,
1997). Esse fato esta atrelado principalmente a forma com que os conteudos das
disciplinas sdo abordados, quase sempre de modo superficial em que a
aprendizagem por repeticdo ou memorizacao prevalece.

De acordo com S& e Silva (2008), a quimica no Ensino Médio no Brasil
muitas vezes € ministrada sem que haja correlacdo ao cotidiano do aluno, limitando-
se apenas aos conceitos quimicos, memorizacao e célculos de modo fragmentado.
Essa ndo contextualizacdo pode explicar a dificuldade no processo de ensino-
aprendizagem, uma vez que o aluno nao relaciona o que aprende em sala de aula
coma sua vida cotidiana, gerando a aversao a disciplina. (GOMES, 2007).

Almeida et al.(2010) sugere a necessidade de uma pratica de ensino
contextualizada, onde sejam agregados o conteddo de quimica com o dia-dia do
aluno em que este possa exercer sua cidadania bem como o desenvolvimento e
pratica do seu senso critico. Essas sdo algumas alternativas em que o professor
pode lancar m&o para assim tornar contetldo mais interessante.

Outro fator que pode auxiliar a superar esse desinteresse por parte do aluno é

0 uso da Historia da Ciéncia. Pereira e Silva (2009) faz uma analise das



contribuicdes do uso da historia e filosofia no ensino de ciéncias e conclui que as
recomendacdes para que as aulas de ciéncias sejam mais historicas sdo antigas e
tém um papel importante. Assim ele destaca que a abordagem historica da ciéncia
pode atuar como motivadora, pois faz parte do conhecimento dos estudantes. Ela
também acompanha gradativamente evolugcdo do pensamento cientifico e a
producdo cientifica, desmitificando a visdo dogmatica da ciéncia como produto
pronto e acabado fundamentada a partir da interpretacdo imediata de fatos,
independentes de conhecimentos pré-existentes, como muitos pensam. Assim, a
histéria torna seu objeto de estudo mais atraente, menos complexo, humano e
também favorece a interdisciplinaridade (PEREIRA e SILVA, 2009).

Nos textos didaticos produzidos é sugerido os aspectos sociocientificos como
proposto por Santos et al (2004). Nestes, séo introduzidas questdes em que aluno
compreenda 0s processos quimicos envolvidos na abordagem a partir dos
conteldos presentes no seu dia-dia de modo que possam refletir e discutir
aplicacBes tecnologicas relacionadas ao tema, compreendendo os efeitos das
tecnologias na sociedade e na melhoria da qualidade de vida das pessoas.
(SANTOS et al., 2004).

Dentro dessas perspectivas, selecionou-se o tema argilas como matéria-prima
para producdo de ceramica. Através dele, podemos explorar uma série de contetidos
quimicos em diversas éareas, como a fisico-quimica, a quimica inorganica e
abordagens interdisciplinares: como a geografia/geologia do tipo de barro ou argila
utilizada na confeccdo de ceramicas. Pode-se também relacionar o tema com a
histéria da humanidade e como o desenvolvimento tecnoldgico das ceramicas e
suas aplicacdes se deram até chegarmos a organizacao técnica e social que envolve

este tema nos dias de hoje.
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A utilizacdo das ceramicas pelo homem é muito antiga e, portanto, a sua
histéria acompanha a histéria do homem. Existem registros arqueoldgicos que
evidenciam o uso de ceramicas ha muitos anos (cerca 10 000 anos A.P). Desde
entdo, ocorreram diversos aprimoramentos das técnicas de extracdo da matéria-
prima argilosa, do tratamento da mesma bem como as técnicas de producdo dos
mais diversos materiais ceramicos. Com isso, essa industria tornou-se um grande
negocio com grandes variedades de insumos que vao desde a confeccdo de
ceramicas tradicionais tal como pratos, vasos, tijolos e etc. até produtos avancados
em que 0s principais representantes sdo as ceramicas refratarias que suportam altas
temperaturas bem como as isolantes utilizadas nos resistores elétricos presentes em
circuitos eletrénicos. Tais caracteristicas podem ser exploradas quimicamente pelo
professor, podendo estudar desde as ligacdes quimicas e intermoleculares
existentes na estrutura ceramica até as transformacoes fisicas e quimicas presentes
no processo de producdo de ceramicas e que dao suas caracteristicas finais, como
resisténcia mecanica.

Assim, o objetivo deste trabalho é fornecer um suporte ao professor de
quimica do ensino médio de modo que ele possa trabalhar as possibilidades
oferecidas por este tema com seus alunos, numa abordagem que desperte o

interesse e disposi¢cdo dos mesmos para a quimica.



CAPITULO 1

TEORIAS DA EDUCACAO APLICADAS AO ENSINO DE QUIMICA

Segundo Lopes (1997) e outros autores, pesquisas apontam que o ensino de
ciéncias, especificamente o ensino de quimica, enfrenta sérias dificuldades. Essas
se justificam pela aversao ao contetdo da disciplina de quimica por parte dos alunos
do ensino médio (Gomes, 2007) e que pode atuar como obstaculo a aprendizagem.

Como alternativa para contornar ou sanar tais empecilhos novas
metodologias e abordagens de ensino tem sido propostas. Nesse sentido, surge a
presenca da abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade que proporciona a
insercdo da ciéncia das diversas areas de conhecimento em contato com a
realidade vivida pelo aluno de forma a contribuir para construgdo de um pensamento
critico individual e coletivo e que pode inserida das mais diversas formas, dentre
elas podemos destacar o uso da historia, que promove a inclusédo e a motivacao do
aluno; e a transposicao didatica, importante para tornar o saber concebido por

cientistas acessivel ao aluno e as instituicdes de ensino.

1.1 A TRANSPOSICAO DIDATICA

A escola bem como o sistema escolar em qualquer instancia tem a misséo de
difundir o saber e a cultura. Porém, no meio desse processo € inquestionavel que
existam diferencas entre o que € entendido como saber propriamente dito e 0 que

chega a sala de aula, pois esse precede de uma transformacéo de conceitos. Dai
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surge a necessidade de se explorar o conceito de transposicdo didatica como uma
forma de entender melhor tais modificagdes.

Em 1975 o soci6logo Michel Verret, foi um dos primordios no estudo sobre
Transposicao Didéatica. Porém Yves Chevallard foi quem, em 1980, transcendeu
essa ideia de um modo peculiar, como uma teoria aplicada ao ensino de
matematica. Segundo Chevallard® (1991) a transposicéo didatica é um instrumento
eficiente para analisar o0 processo através do qual o saber produzido pelos
cientistas, o “ Saber Sabio”, se transforma naquele encontrado nos programas e
livros didaticos, o “ Saber a Ensinar” e, principalmente o que posteriormente aparece
nas salas de aula, o “ Saber Ensinado” (apud BROCKINGTON & PIETROCOLA,
2005. V.10. p. 388).

“Um conteudo de saber que tenha sido definido como saber a
ensinar, sofre, a partir de entdo, um conjunto de transformacdes
adaptativas que irdo torna-lo apto a ocupar um lugar entre os objetos
de ensino. O ‘trabalho’ que faz de um objeto de saber a ensinar, um
objeto de ensino, € chamado de transposicao didatica.”(Chevallard,
1991, p.39)

Para Chevallard®! (1991) a transposicéo didatica comeca a ser produzida pela
agregacado do conhecimento nos centros de pesquisa e universidades sob a forma
de uma estrutura teorica e epistemoldgica hierarquica. Ele designa a existéncia de
grupos sociais que, mesmo diferentes, possuem elementos em comum com relacéo
ao saber. O primeiro ambiente, onde saber cientifico € criado é por ele designado
de Noosfera. Neste ambiente, se encontram o0s saberes desenvolvidos ou
aprimorados por cientistas e pesquisadores- o “ Saber Sabio”- de aceitacdo prévia e
consensual da comunidade cientifica e que aparece em periddicos cientificos,
congressos e revistas especializadas. E importante salientar que este tipo de saber
ao ser publicado possui uma linguagem especifica na comunidade cientifica na qual
0 pesquisador esta inserido e, a0 mesmo tempo, ndo transparece o contexto nem a
linha de raciocinio do mesmo no decorrer do processo investigatorio, apresentando-

se de uma forma descontextualizada ( Filho, 2000). Quando o “Saber Sabio” chega

! CHEVALLARD, Y; BOSCH, M.;: GASCON, J. Estudar Matematicas: O Elo Perdido
entre o Ensino e a Aprendizagem. Traducédo de Daisy Vaz de Moraes. Porto Alegre: Artes
Médicas. 2001.
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a escola, ele vai se modificando sob a forma da contextualizagdo, por exemplo,
influenciando o saber escolar.

O saber sabio, quando deixa a esfera cientifica e passa para sala de aula,
passa por um processo transformador com modificacbes e adaptacGes de maneira
a se tornar mais compreensivel e menos complexo pelos alunos. Diz-se entdo, que o
saber foi transposto e passa agora a figurar o que Chevallard (1991) chama de
“Saber a Ensinar’. Fazem parte desse “novo saber” um outro grupo imerso numa
outra esfera que € mais abrangente que a noosfera onde suas regras proprias
geram o saber a ensinar. De maneira diferente do saber sabio, presente em
periddicos, este tipo de saber a ensinar esta presente nos livros e materiais didaticos
elaborados e ajustados pelo autor de acordo com a necessidade e objetivo do
material. Nestes, o conteudo é organizado de forma sequencial e linearizada.

Nessa esfera de ensino do Saber a Ensinar, o professor desempenha um
papel fundamental, pois ele, com sua pratica didatica e auxilio do livro texto, prepara
sua aula que passa por uma nova transposi¢ao didatica produzindo um novo nicho
epistemoldgico de saber o chamado “Saber Ensinado”. Este se configura como uma
esfera influenciada pelos interesses de seus membros, pois o saber dos alunos, dos
orientadores educacionais, dos supervisores, dos pais e do meio social em que a
escola esta inserida exercem fortes pressdes sobre a pratica pedagogica do
professor, tanto no inicio do planejamento de suas aulas até 0 momento em gque ele
o ministra (BROCKINGTON, PIETROCOLA, 2005).

Assim ao tratar de determinado tema ou elaboracdo de material didatico,
surge antes a importancia de se conhecer o publico alvo de forma que, ao fazer a
transposicdo, ele atenda as caracteristicas daquele grupo. O tema nao deve ser
tratado de modo explicitamente cientifico se ndo é para este publico que ele é
direcionado. Igualmente, quando falamos de trabalhos para alunos e professores se
faz necessario ajustar o tipo ou o0 modo de como linguagem € apresentada, para que

assim 0os mesmos possam entender e se interessar pelo trabalho ou tema tratado.

1.2 A ABORDAGEM CTS NO ENSINO MEDIO
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A abordagem do curriculo de ensino em ciéncias com destaque em Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade se mostra presente no mundo inteiro desde a década de
sessenta (SANTOS e MORTIMER, 2002). Essa abordagem se faz essencial uma
vez que, atualmente, vivemos numa sociedade inserida e influenciada pelo
desenvolvimento da ciéncia e tecnologia cujas abordagens, vinculadas ao contexto
social do individuo, o possibilita desenvolver uma visao critica e cidada.

O periodo pés Segunda Guerra foi determinante para incorporacdo da
abordagem CTS. Alguns fatores tais como problemas ambientais; o posicionamento
frente a questdes éticas por alguns intelectuais; a crescente participacdo popular nas
decisdes publicas; a qualidade de vida da sociedade industrializada e a frustracédo
e 0 medo perante as demasias tecnoldgicas na época trouxeram a necessidade de
se repensar o modelo de ensino que até entdo era cientificista, objetivando
principalmente a formacé@o de cientistas de visdo sisteméatica e especifica, sem o
comprometimento de enviesar a ciéncia, seu objeto de estudo, suas aplicacdes e
consequéncias com as relacfes existentes entre sociedade e cidadania. Surgem
entdo os trabalhos curriculares em CTS da necessidade de se formar cidaddos em
ciéncia e tecnologia, o que ndao vinha acontecendo no sistema tradicional de ensino
(SANTOS e MORTIMER, 2002).

CTS pode ser caracterizado como ensino do contetdo de ciéncias no
contexto auténtico do seu meio tecnolégico e social, no qual o0s
estudantes integram o conhecimento cientifico com a tecnologia e o
mundo social de suas experiéncias no seu dia-a-dia. ( HOFSTEIN,
AIKENHEAD e RIQUARTS apud SANTOS e MORTIMER, 2002, p. 4)

A contextualizacdo dos contetdos se mostra como uma importante aliada
para juntamente com a transposicao didatica fazer com que os alunos se sintam
mais atraidos pelo ensino de ciéncias, pois a partir disso, pode-se integralizar a
aprendizagem do aluno e sua realidade ao objeto de conhecimento. Segundo Scafi
(2010):

Contextualizar consiste em realizar ac6es buscando estabelecer a
analogia entre o conteido da educagédo formal ministrado em sala e
o cotidiano do aluno ou de sua carreira, de maneira a facilitar o
processo de ensino-aprendizagem pelo contato com o tema e 0
despertar do interesse pelo conhecimento com aproximacdes entre
conceitos quimicos e a vida do individuo. (SCAFI, 2010, p. 1)



15

Desta forma, a atenuagéo da linha que separa ciéncia e seus conceitos com
experiéncias do dia a dia do aluno é muito importante, pois facilita o aprendizado do
mesmo de maneira a despertar sua curiosidade e interesses pelas questfes
intrinsecas a ciéncia (SCAFI, 2010) no ambito historico, social, ambiental e politico
que, em conjunto, favorecem a construgdo argumentos criticos de forma a solucionar
0S mais variados problemas.

No nosso dia a dia nos deparamos em situacées no qual podemos relacionar
0 nosso conhecimento quimico, porém também temos que refletir de maneira a
pensar ambientalmente e socialmente. Ao se pensar, por exemplo, em questbes
energéticas, climaticas, construgdo civil, o lixo e etc. devem-se levar em conta 0s
fatores ambientais tais como pensar se a exploracdo de determinado material é
adequada ao ponto de agredir o0 meio ambiente; se é utilizada mao-de-obra escrava
ou infantil no processo de producao dentre outros. Refletir sobre essas questdes
pode significar a mudanca de postura em relacdo ao consumo, pois a partir da
discusséo e reflexdo desses valores € que se constroem cidadaos criticos (Santos e
Mortimer, 2002).

Solomon 1988 (apud Santos e Mortimer 2002) também propde que 0s cursos
CTS deveriam demonstrar o carater provisorio e incerto das teorias cientificas como

evidenciado por com Latour e Woogar (1997) (apud Santos e Mortimer 2002):

LATOUR e WOOLGAR (1997), como representantes da corrente
construtivista em sociologia, procuram demonstrar, em seus
trabalhos em micro-etnografia das préaticas cientificas cotidianas,
como os fatos da ciéncia, apesar de sua aparéncia objetiva e neutra,
sdo, na verdade, construidos socialmente. Esses autores defendem
a tese de que a ciéncia ndo é justificada somente por critérios
racionais e cognitivos, pois esses critérios sao também construidos
socialmente pelos diferentes atores que participam da investigagcao
cientifica. Com essa tese, eles questionam a visdo mitica da ciéncia
e de seus métodos, a sua a-historicidade, a sua universalidade, a
natureza absoluta de suas técnicas e de seus resultados. (Latour e
Woolgar (1997), apud Santos e mortimer, 2002, p. 6)

ROSENTHAL (1989) apud Santos e Mortimer (2002) propde varias formas de
abordagem como forma de desmistificar para os alunos a visdo dogmatica de que a
ciéncia é algo pronto e acabado cheios de “verdades absolutas”. Essas abordagens

influenciam ao aluno em sua compreensdo de que a natureza da ciéncia € algo
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intrinsecamente ligado aos aspectos politicos e sociais que vao se construindo ao
longo do tempo e que vao além das questBes internas da comunidade cientifica.
ROSENTHAL (1989) (apud Santos e Mortimer 2002) considera as seguintes
inclusdes: a histérica, como uma ferramenta importante para se discutir a
importancia da atividade cientifica e tecnoldégica na histéria da humanidade, assim
como a influencia dos eventos histdricos no desenvolvimento de ciéncia e
tecnologia; socioldgica na discussdo da influencia da ciéncia e tecnologia na
sociedade e vice-versa juntamente com as limitacdes e possibilidade da ciéncia e
tecnologia na resolucdo de problemas que desrespeito as sociedades; econémicas
gue se baseiam na relacdo entre crescimento econdémico e ciéncia e tecnologia e,
por fim, os aspectos humanisticos que seria a influencia das artes e cultura na
ciéncia e tecnologia e vice-versa.

O material didatico proposto por esse trabalho de conclusédo de curso traz a
processo de producdo da ceramica como tema contextualizador. Assim, pode se
ensinar os processos basicos de producdo de ceramica que vao desde a coleta e
preparacdo da matéria-prima utilizada que é a argila bem como suas propriedades
estruturais e as transformacdes quimicas envolvidas durante producéo de ceramica.
Estas transformagfes conferem as mesmas caracteristicas desejadas no final do
processo tais como resisténcia fisica, coloracdo, entre outros. Também sera
abordados aspectos histéricos e sociais referentes a presenca e utilizacdo das
ceramicas nos tempos remotos e atuais assim como as suas principais aplicacoes e
finalidades.

Motivado pelo uso da contextualizacdo e transposicdo didatica como teorias
serdo elaborados: um texto didatico destinado ao professor do Ensino Médio que
descrevera a quimicas das argilas, suas aplicacbes bem como o processo de
producdo de ceramicas em niveis artesanais e industriais; e um texto de mesmo
tema para o aluno, que apresentara adaptacdes especificas para o aluno de acordo

a teoria de Transposicdo Didética.



CAPITULO 2

REFERENCIA TEORICA PARA ELABORACAO DO MATERIAL DIDATICO

2.1. A historia da Ceramica

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 0s povos mais antigos a
desenvolver atividades agricolas tenham se desenvolvido por volta de 12 000 a. P.

Nas culturas antigas ocidentais ou velho mundo, sup8e-se que a agricultura
tenha se iniciado por volta de 10 000 a. C (MAZOYER, M.; ROUDART, L, 2008). Nas
Américas, sabe-se que a agricultura € muito antiga, seus primeiros indicios de cultivo
€ datado por volta de 7 000 antes do presente (a. P). O milho, feijdo e mandioca se
mostra cultiviveis a partir de 4 000 anos a. P. No Brasil, ha indicativo de que a
pratica agricola tenha se dado por volta de 3000 a. P no Nordeste. (MARTIN, G,
1999)

Além de tecnologias de manejo do solo e de cultivo, 0 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 ganham um papel notavel
como principal indicadora das praticas agricolas remotas devido as suas
caracteristicas de conservacdo que, mesmo fragmentadas ao extremo, S&o
detectadas facilmente De fato, a ceramica foi tdo importante para o desenvolvimento
da sociedade humana que o estudo de fragmentos ceramicos € usualmente utilizado

para determinacdo de niveis culturais e organizacionais de sociedades pré-
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historicas. Assim, a relagdo da coexisténcia entre agricultores-ceramicistas esta no
fato de que, associados as descobertas de sitios arqueoldgicos de civilizagdes da
pré-histéria sdo encontradas, maioria das vezes, vestigios ceramicos. Claro, que
isso nao quer dizer que as duas nao possam coexistir separadamente. (MARTIN, G,
“1999)

Os utensilios de barro mais antigos fabricado pelo homem descobertos séo
cestos de vime recobertos de argila. Encontram-se louca de barro queimado ao
forno datados de 15.000 a. C e (SHREVE, R. N. & BRINK JR , 1977) 10 séculos
depois, o homem descobriu que o calor fazia o barro endurecer, tornando-se
resistente a agua, técnica bastante desenvolvida pelos egipcios (BETINI, 2007 apud
SOUTO, 2009).

A ceramica das Américas foi manufaturada de forma autbnoma as das
técnicas no Velho mundo surgindo, a principio, na modelagem de recipientes
concavos e posteriormente pela forragem de cestos trancados que, quando secos,
deixavam as marcas caracteristicas do tracado no barro que ao longo do tempo
foram se transformando e ganhando peculiaridades tais como nos desenhos,
formas e representacao social das pecas de acordo com os diferentes povos, e que
sao classificadas pelos arquedlogos nas chamadas tradicdes ceramicistas dos quais
os Tupi-Guarani e os falantes de linguas Macro-Jé sdo o0s principais
representantes. (MARTIN, G, 1999)

Vestigios ceramicos de 3 000 a.C produzidas no Equador pela cultura
Valdivia é datada como uma das mais antigas da América. No Brasil, séo
encontradas ceramicas ainda mais antigas em Santarém que datam de 5 000 a.C e
no litoral do Para de 3000 a.C. (MARTIN, G, 1999)

A facilidade em modelar o barro antes da queima, torna-se entdo 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

Figural.
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Figura 1. Alguns artefatos de ceramica de culturas das Américas

(@) 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 Sao Raimundo Nonato, Piaui, Brasil.

Fonte: Paulo A. Z. Suarez.

Com o surgimento das civilizagBes as técnicas de producdo de ceramica
foram se desenvolvendo. Nas civilizagdes classicas, como no Egito Antigo, na
Grécia, no Império Romano e na China, assim como durante a idade média e o
renascimento, a arte de produzir artefatos ceramicos se desenvolve muito. Desde a
porcelana mais delicada para a confec¢do de xicaras ou a ceramica rastica usada
para produzir telhas, uma miriade de produtos foram durante milénios produzidos a
partir da queima de misturas de diferentes tipos de barro.

De acordo com Chagas (1997) a confeccao de ceramicas brancas do velho
mundo pb6de ser difundida pelos europeus no século XVII, influenciados pela
tradicdo da porcelana fina dos chineses que sao consideradas até hoje obras de arte
devido ndo somente a pintura e modelagem como também a qualidade do material,
gue atinge espessuras de uma casca de ovo, quase transparente. Os europeus
tentaram durante muito tempo reproduzir esse material, porém sem sucesso, até que
descobriram o segredo dos chineses - a matéria-prima utilizada- uma espécie de
ceramica branca a qual chamavam de caulim devido a localidade de Kao-Ling, na
China, donde extraiam-na desde o século VIII; Outro segredo da producdo de
ceramica era o tratamento da argila com urina, pois ela possui substancias como

ureia e sais de ambnio que se aderem na superficie das mesmas, tornando-a
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plastica e facilitando o afastamento das placas microcristalinas no processo de
cozimento.(CHAGAS, 1997).

2.2 A ceramica na sociedade moderna

Com o passar dos anos, a manipulacao de diferentes tipos argilas permitiu
desenvolver novos materiais com caracteristicas especificas, como alta resisténcia
térmica, mecanica e quimica . Esta evolucdo possibilitou que a ceramica ocupe hoje
um importante papel como material de diversos objetos, desde produtos rusticos
tradicionais, elementos decorativos industriais ou artesanais, até sofisticados
produtos como supercondutores. (SHREVE e BRINK, 1977). Assim, a ceramica se
constitui atualmente como um importante setor econémico, seja em industrias que
utilizam tecnologias tradicionais ou inovadoras, ou como produto artesanal
importante para geracao de renda em comunidades carentes, como sera relatado a
seguir (SHREVE e BRINK, 1977):

a) Producéo Industrial de Ceramicas:

-Brancas e vermelhas

Os processos tradicionais de obtencdo de produtos ceramicos brancos ou
vermelhos, que sédo apenas a mistura de dois ou mais barros diferentes, até hoje séo
usados. Por exemplo, no Brasil inUmeras inddstrias de pequeno, médio e mesmo
grande porte produzem as mais variadas linhas de artefatos ceramicos para a
construcéo civil, tais como manilhas, tijolos, pisos e revestimentos, telhas, filtros para
purificacdo de agua, moringas e vasos para decoracdo. De acordo com Gomes
(1988) o barro utilizado para esse tipo de material é constituido em sua maioria por
areia que variam na tonalidade de vermelhas a amarelas; e pouco componente
argiloso suficiente apenas para garantir uma boa plasticidade e eficiente moldagem
da peca. Ja na producdo de lougas e artefatos de uso domésticos tal como loucas
de uso domeésticos tais como pratos, xicaras e tigelas que sdo ceramicas
usualmente brancas e finas em virtude de varios constituintes fundentes, ou seja,
substancias geralmente pertencentes a familia dos alcalinos e alcalinos terrosos,

que diminuem o ponto de fusdo de alguns constituintes, causando a liquefacdo em
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temperaturas mais baixas e, consequentemente, diminui 0S espacgos vazios e a
porosidade do material, agora com maior resisténcia mecéanica. H4 também a
variacdo no grau de vitrificacdo que depende da proporcdo dos diversos materiais
tais como argila de porcelana e fundentes como sodio e potassa, que revestem a
ceramica com uma fina camada de vidro que apresenta semelhante coeficiente de
dilatac&o, evitando defeitos.

Na Figura 2 sdo mostrados produtos manufaturados hoje no Brasil a partir de

materiais ceramicos tradicionais.

Figura 2. Uso atual de ceramicas comuns:

(a) Olaria na regido de Paracatu, MG, Brasil, que produz tijolos com ceramica vermelha
Fonte: Paulo A. Z. Suarez;
(b) lougas para uso alimentar produzidas a partir de ceramica branca esmaltada na cidade
de Monte Si&do, MG, Brasil
Fonte: Fernando N. Rocha.

b) Ceramicas Avancadas
Outros setores industriais produzem materiais avancados com 0 uso de
elementos quimicos diferenciados, tais como alguns metais de transicdo ou de

transicao interna, os quais sdo responsaveis por conferir propriedades especificas as
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ceramicas. Assim, as ceramicas conhecidas como “avangadas” apresentam, além de
algumas caracteristicas tradicionais desta classe de materiais, propriedades
especiais tais como alta resisténcia térmica, condutividade elétrica ou propriedades
magnéticas ou Oticas que permitem usos especificos (CALLISTER 2002 apud
SOUTO, 2009).

- Ceramicas Refratarias

Dentre os materiais ceramicos avancados, 0s mais antigos sao os refratarios,
que resistem a altissimas temperaturas, bem como a efeitos mecéanicos, quimicos e
fisicos. S&o geralmente confeccionados na forma de tijolos com as seguintes
propriedades descrita por SHREVE e BRINK, 1977:

Altos pontos de fusdo — os pontos de fusdo ndo sdo precisos, pois muitos
desses materiais ndo sGo compostos puros e sim uma mistura de minerais. Em geral
possuem altos pontos de fusédo em torno de 1600° C.

Porosidade- quanto mais poroso o tijolo, maior capacidade de ser penetravel
por gases e materiais fundentes. Quanto menor porosidade, mais resisténcia,
capacidade térmica e calorifica.

Termofratura- quando sujeitos a aquecimento e resfriamento muito rapido
estdo sujeito a se dilatarem e contrairem - provocando fraturas em sua estrutura.

Resisténcia- apresentam alta resisténcia a ataques quimicos, a abraséo e
eroséao.

Condutividade térmica- os tijolos menos porosos sdo mais condutores devido
diminuicdo da presenca de ar. Essa propriedade varia de acordo com sua finalidade
podendo ser supercondutores, em fornos, ou isolantes, como as ceramicas
utilizados em utensilios elétricos.

Capacidade Calorifica- depende da condutividade térmica, calor especifico de
que é constituido. Em fornos que sao utilizados de forma ndo descontinua €
interessante tijolos com menos densidade, pois aquecem e se resfriam rapidamente
sem demanda de muito combustivel. Contrariamente, tijolos mais pesados usados
em fornos de vidro, por exemplo, aquecem e resfriam lentamente.

Na construgcdo civil, os tijolos refratarios sdo largamente usados como
revestimento em lareiras, como a mostrada na Figura 3a, churrasqueiras, e fornos e

fogdes a lenha.
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-Ceramicas Supercondutoras

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,
embalagens de componentes eletrdnicos, como 0s capacitores mostrados na Figura
3b, ferramentas de corte de alta precisdo, entre outros (CALLISTER 2002 apud
SOUTO, 2009).

Figura 3. Materiais ceramicos avangados:

(a) tijolos refratarios usados como revestimento em lareira para aquecimento doméstico;
(b) circuito elétrico com componentes revestidos com materiais ceramicos.

Fonte: Paulo A. Z. Suarez.
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Figura 4. Resistor ceramico com revestimento intacto (i) e parcialmente retirado (ii) para

visualizacdo dos diversos elementos:

(i)

(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) capsula e (f) fio metalicos para contato elétrico.

Fonte: Paulo A. Z. Suarez

2.3. As ceramicas e a economia social:

Além da importancia econdbmica da producdo industrial de materiais
ceramicos, diversos sdo 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 artesés 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 extens&o e é habitada por cerca de 1 milhdo pessoas, embora seja
banhada pela bacia do Rio Jequitinhonha, é bastante castigada pela seca tanto no
outono e no inverno como pelas enchentes no verdo, as quais inviabilizavam o
cultivo de lavouras. Como consequéncia, acaba por forcar a evasdo da populacdo
masculina para outros locais onde conseguem emprego, como 0S canaviais das

industrias de acucar e alcool de S&o Paulo ou as carvoarias do Centro-Oeste. Nesse
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contexto, as mulheres encontraram como Unica forma de sustento a producdo 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 uUnico, confeccionados totalmente
usando argila coletadas a beira dos riachos da bacia do Jequitinhonha, onde um dos
principais elementos sdo figuras femininas vestidas de noivas. ApoOs preparar 0s
artefatos com barro, € feita a “pintura” das pegas com emulsées aquosas pouco
viscosas obtidas com barros contendo elementos quimicos diferentes. Ao queimar,
essas suspensdes produzem uma espécie de esmalte superficial nas pecas
contendo as cores desejadas. Note que geralmente a cor da argila usada para
preparar a emulséo é diferente da coloracdo que a peca adquire apos o processo de
gueima. Na Figura 4 € mostrada a producéo de ceramica 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. ( CERAMICA NO RIO, 2013)

Figura 4. Producéo de artesanato em ceramica no Vale do Jequitinhonha, MG, Brasil:

(a) forno individual para queima de pecas de barro da paneleira (como sédo 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 ap6s a queima no forno; (e) Noiva, principal artesanato da
regido.

Fonte: Paulo A. Z. Suarez.
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24 O que sao Argilas?

Ao contrario do que muitas vezes se imagina as argilas, assim como areia,
nao representam um tipo de composto quimico especifico. De fato, de acordo com
Santos (1992) argila € um vasto conjunto de compostos quimicos que apresentam
uma granulometria muito fina, com diametro inferior 2 um conforme ilustragdo da
Figura 5. Outra caracteristica dessas particulas é o fato de, quando umedecidas com

agua, formarem uma mistura com certa plasticidade.

Figura 5. Classificacdo de particulas sélidas.

Granulometria {mm) Denominacao
10,0
0 arefag.rossa 02
areiafina 0.05
0,01 .
silte
0,001 0,002
0,000 argila
0,00001 0,00001

0.000001 - coloide

No caso dos solos, as argilas sédo cerca de 90 % da massa total do material
seco, podendo ser tanto particulas organicas quanto os compostos inorganicos
cristalinos originados pelo processo de intemperismo das rochas igneas. Dentre os
principais minerais presentes estao os 0xidos e 0s aluminossilicatos (SANTOS, 1992
apud SILVA, 2011).

Dentre os oxidos, os principais constituintes sédo a silica (SiOz), a alumina
(Al,O3) e os oxidos de ferro (Fe,O3; Fez03). Também sdo encontrados em
guantidades importantes no solo derivados hidratados dos 6xidos de metais, tais
como a bauxita (Al,03-2H,0) e a laterita (Fe(OH)3-2H,0).

Outro importante grupo de compostos encontrados no solo sdo os

aluminossilicatos, como as micas, os feldspatos e as zeolitas. A principal
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caracteristica dos aluminossilicatos é a presenca de tetraedros formados pela
ligacdo de 4 oxigénios a um atomo de silicio (Figura 6a), com carga formal -4. Por
outro lado, atomos de aluminio podem estar substituindo parcialmente os atomos de
silicio (Figura 6c¢), aumentando sempre em uma unidade o numero de cargas
negativas. Um fato interessante € que atomos de aluminio também podem ser
encontrados nos aluminossilicatos formando estruturas octaédricas (Figura 6d),
coordenados a 6 atomos de oxigénio. Os tetraedros podem estar isolados, formando
um grupo de minerais conhecidos como nesossilicatos. No entanto, dois atomos de
silicio podem estar compartilhando um atomo de oxigénio (Figura 6b), formando um
grupo de compostos conhecidos como Sorossilicatos. Pode ocorrer, também, a
condensacdo de mais de dois tetraedros, onde cada atomo de silicio compartilha
dois dos quatro atomos de oxigénio, levando a anions mais complexos, como
estruturas ciclicas contendo 3 ou mais &tomos de silicio (Ciclossilicatos) e polimeros
lineares com grande nimero de atomos de silicio (Inossilicatos). O compartilhamento
de 3 &tomos dos oxigénios leva a formacdo de estruturas bidimensionais,
semelhantes a folhas, conhecidos como Filossilicatos. Ja o compartilhamento dos
quatro &tomos de oxigénio leva a formacédo de polimeros tridimensionais conhecidos
como Tectossilicados, 0s quais podem nao possuir carga (no caso da silica, SiO») ou
a diversos grupos de anios tridimensionais, com carga e formato diferentes
dependendo da quantidade de substituicdo de atomos de aluminio e condi¢cdes em

gue foram gerados, como os feldspatos e as zedlitas.
Figura 6. Estruturas bésicas dos aluminossilicatos:

-4
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(a) (b) © (d)

Dentre os aluminossilicatos, os mais importantes para o estudo de solos e
ceramicas sao os argilominerais, termo usado para designar os filossilicatos (do
grego phyllon, folha). Estes compostos na sua maioria sédo hidrofilicos, tendo

geralmente alta capacidade de adsorver agua. Esta caracteristica lhes confere certa
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plasticidade, ou seja, capacidade de ser moldavel e de aderir a determinadas
superficies. Nestes compostos, os tetraedros com silicio ou aluminio estao
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¢des equatoriais do octaedro sendo
compartilhados e ions OH ligados nas posi¢des axiais, as quais ficam sobrepostas a
folhas de tetraedros formando estruturas chamadas de lamelas. Deve-se destacar
gue ocorrem duas formas possiveis de lamelas: (i) a associacdo de uma folha de
tetraedros com uma folha de octaedro (1:1); ou (ii) a formagao de uma estrutura tipo
sanduiche, com uma folha de octaedro em meio a duas de tetraedro (2:1). Essas
lamelas apresentam cargas negativas, as quais sdo balanceadas por cations de
metais alcalinos e alcalinos terrosos, principalmente Na*', K*!, Ca*® e Mg*?, que
ficam dispersos na ao longo da lamela. Na estrutura final do mineral tém-se
camadas sobrepostas de lamelas e céations, conforme mostrado na Figura 7b. De
acordo com o tipo de estrutura (1:1 ou 2:1), a carga da lamela e o tipo de cation
presente se tem uma gama ampla de minerais, 0s quais apresentam propriedades
completamente diferentes. Dentre eles, os mais importantes séo o talco, a pirofilita,
as caulinitas, as serpentinas, as micas, a clorita, as vermiculitas e as esmectitas
(SANTOS, 1992 apud SILVA, 2009. CHAGAS, 1997).

Figura 7. Estrutura dos filossilicatos:
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<

<

4 P

4 <
>

AKX

><{

compartilhamento de 3 &tomos de oxigénio. Nos vértices dos tetraétros encontramos 4tomos
de oxigénio e no centro &tomos de silicio ou aluminio, os quais nao estdo representados
para maior clareza da figura;

(b) sobreposicao de lamelas (retangulos) e camadas de ions metalicos (esferas rosas).

Outro importante grupo de aluminossilicatos presentes em solos sdo 0s
felspatos. Nestes compostos os quatro oxigénios dos tetraedros sdo compartilhados,
levando a estruturas tridimensionais. Note que a quantidade de carga da estrutura
tridimensional depende diretamente da quantidade de ions aluminio que estédo
substituindo ions silicio. Como contra-ions geralmente estdo presentes cations de
metais alcalinos e alcalinos terrosos, os quais ficam alojados em espacos vazios
existentes na estrutura tridimensional do anion. Os trés tipos mais comuns de
feldspatos séo: os potassicos ou ortoclasse (K,0.Al,03.6Si0,), os sddicos ou albita
(Na;0.Al,03.6Si0;) e os calcicos ou anortita (CaO.Al,03.6Si0;). No entanto,
dificilmente sdo encontrados esses 3 compostos de forma pura, sendo comumente
formados minerais contendo dois ou mais diferentes cations. Por exemplo, a série
entre a albita e a anortita € conhecida como plagioclasse. (SHREVE e BRINK, 1977
apud SOUTO, 2009)
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Durante o processo de intemperismo, os feldspatos se decompde formando
principalmente filossilicados. Na equacdo 1, por exemplo, € mostrada a
decomposicdo do feldspato ortoclasse em caulinita e carbonato de potassio na
presenca de agua e dioxido de carbono ( SHREVE e BRINK, 1977) :

K>0.Alb03.6S5i0, + CO, + 2H,O0 > K,CO3 + Al,03.2S5i0,.2H,O0 + 4SiO,
Equacéo 1

2.5 Como se produz a ceramica?

Os processos de fabricacdo de materiais ceramicos sdo bastante parecidos,
independente do tipo de produto desejado. De fato, é possivel identificar 3 etapas
basicas: (a) preparacdo da matéria-prima, incluindo a mistura dos diferentes
minerais e preparo da massa; (b) formacdo das pecas; e (c) tratamento térmico.

Muitas vezes, uma quarta etapa de acabamento se faz necesséria.

Extracao

Geralmente o periodo de extracdo ocorre no verao, pois no periodo chuvoso,
as cavas sao inundadas. A maioria dos métodos de extracdo no Brasil séo
realizados a céu aberto onde, a principio, sdo utilizadas maquinas retro
escavadeiras ou de maneira rudimentar, o uso de pés. 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). Apos 0 esgotamento das jazidas, esses locais devem
ser recuperados para o ressurgimento da vegetacdo. (ZADONADI & IOSHIMOTO,
1994 apud SOARES, 2009)

Estocagem

De acordo com Zandonadi & loshimoto (1991) a estocagem dos montes de
argilas € feita em céu aberto, por um periodo de seis meses a dois anos, em
camadas chegando a varios metros e cujas espessuras e alternancias variam de

acordo com suas caracteristicas da mistura final.
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Na exposi¢cdo da matéria-prima as intempéries (sol, chuva, vento etc.) num
processo conhecido como sazonamento, os blocos de argilas adquirem menos
tensdo, melhoram sua plasticidade, lixiviam os sais solUveis e homogeneizam o teor
de umidade das argilas (ZADONADI & IOSHIMOTO, 1994; apud SOARES, 2009).

Preparagdo da massa

Apo6s o periodo de sazonamento, a argila € umidificada e transportada para
0 caixado alimentador, que dosa a quantidade de matéria-prima que € transportada
por esteiras (SOUTO, 2009) ?° para os desintegradores ou laminadores, onde os
torrdes de argilas sdo desintegrados ( ZADONADI & IOSHIMOTO, 1994 apud
SOUTO, 2009)..

Em certos processos mais rudimentares e, dependendo da quantidade de
blocos de argilas, esses sao britados e triturados em moinhos de martelo (forrageira)
a seco. Apos, € umedecido até a obtencdo de uma quantidades ideal de plasticidade

para entdo ir para o caixao alimentador ou para o extrusor.

Extrusao

Nesse processo, a massa plastica e pastosa passa por uma maquina que, de
acordo com a boquilha ou molde utilizado, da forma as pecas. Esse equipamento é
chamado de maromba ou extrusora (SOUTO, 2009). Em processos artesanais, a
amassa sai do extrusor sob forma compacta e, em seguida, é moldada no torno,
uma maquina constituida por um motor que impulsiona mecanicamente um eixo,
fazendo-o girar numa base redonda em que é colocado o barro onde as pecas

ganham forma sobre as méos do artesao.

Secagem

A secagem consiste na eliminacdo da agua utilizada durante a formacgéo das
pecas de cerdmica. Existem véarios métodos de secagem, dentre eles, o mais
comum é a secagem natural em ambientes abertos, na presenc¢a do sol. Na medida
em que a peca € seca, 0 aumento de temperatura favorece a migracdo capilar da
agua pelos poros da peca até a superficie onde ocorre a evaporacdao, 0 que €

perceptivel pela redugdo do volume da peca e maior resisténcia mecanica
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(CALLISTER 2002 apud SOUTO, 2009) . Esse tipo de secagem depende de varios
fatores tais como umidade do ar, calor, etc.

Em processos industriais, em que a demanda de producdo é muito alta, sdo
utilizados camaras secadoras onde séo controlados os fatores a cima. Nesses, a
secagem é feita pela introducdo de ar quente pela parte inferior das paredes laterais
ou pelas soleiras. O ar saturado de umidade geralmente sai pela abdbada ou pela
parte superior das paredes laterais do lado oposto ao da entrada (ZADONADI &
IOSHIMOTO, 1994 apud SOARES, 2009).

Queima

A queima ou sinterizacdo consiste em aquecer as peg¢as secas a um
gradiente de temperaturas maximas que variam de 800°C até 1100° C com tempos
de queima variando em horas ou até dias. As pecas sao empilhadas dentro de um
forno de forma a permitir a passagem dos gases quentes para melhorar a queima e
boa distribuicdo de temperatura no forno (ZADONADI & IOSHIMOTO, 1994 apud
SOARES, 2009). Ao final, sdo obtidos materiais com caracteristicas especificas tais
como brilho, cor, porosidade, estabilidade dimensional, resisténcia a flexdo, altas
temperaturas, agua, ataques quimicos dentre outros.

As transformacdes quimicas e fisicas provocadas pelo aquecimento s&o
enumeradas nas seguintes etapas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA,
2004 apud SOUTO, 2009)

e 100°C: eliminacdo da agua livre ndo eliminada totalmente na secagem;

e Aproximadamente 200°C: elimina-se a &gua coloidal, que permanece
intercalada entre as pequenas particulas de argila;

e De 350°C a 650°C: combustao das substancias organicas contidas na argila;

e De 450°C a 650°C: decomposicao da argila com liberacéo de vapor;

e Aproximadamente 570°C: rapida transformacao do quartzo;

e Acima de 700°C: reacdes quimicas da silica com a alumina, formando
silicoaluminatos complexos que dao ao corpo ceramico suas caracteristicas
de dureza, estabilidade, resisténcia fisica e quimica;

e De 800°C a 950°C: decomposicao de carbonatos e liberacdo de COy;
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Acima de 1000°C: os silico-aluminatos que estdo em forma vitrea comecam
amolecer, assimilando as particulas menores e menos fundentes, dando ao
corpo maior dureza, compatibilidade e impermeabilidade.

Assim, todos esses processos sdo essenciais para se obter os mais variados

de produtos 0S quais conhecemos como ceramicas.



CAPITULO 3

ANALISE DA ABORDAGEM DIDATICA UTILIZADA NA ELABORACAO DOS
TEXTOS.

Foi realizada uma reviséo bibliogréfica sobre as o tema argila e os materiais
ceramicos, incluindo os aspectos histéricos, quimicos e a importancia econémica e
social dos mesmos na sociedade moderna. Por outro lado, foi acompanhado o
processo de producdo de materiais ceramicos por artesdes do Distrito Federal,
sendo coletadas amostras nos diferentes estagios do processo que foram
analisadas no laboratério de Materiais e Combustiveis do Instituto de Quimica da
UnB para entender os processos de transformacao fisica e quimica envolvidos.

Finalmente, utilizando teorias educacionais de transposicdo didatica e CTS,
foram elaborados dois textos, um para o aluno e outro para professores do ensino
meédio, que visam dar suporte as aulas tematicas de quimica.

Como meta, o material aqui proposto, procura tornar o conteddo de quimica
abordado no ensino médio mais interessante e contextualizado para o aluno. Para
isso, se lancou méo dos aspectos sociocientificos proposto por Santos et all (2004)
na abordagem CTS e a Transposicdo Didatica. Seguindo essa linda, o texto tanto
de auxilio do professor como aluno do ensino médio se inicia fazendo um paralelo
histérico do surgimento das cerdmicas em detrimento & uma nova estrutura de
organizacdo social e cultural ocasionada pelo término da préatica do nomadismo e
desenvolvimento da agricultura. Com tal ruptura, viu-se a necessidade de se ter
objetos para manipulagcéo de alimentos feitos de pedra, madeira e barro ou argila.
Em seguida, é mostrada a evolugcdo das caracteristicas dos materiais ceramicos
tradicionais e suas aplicacbes no decorrer da histéria até atualidade, onde temos
insumos industriais avancados. Como ndo poderia faltar, o texto do professor faz

mencao aos aspectos sociais e econdmicos advindos com a producdo de
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ceramicas. Esse € o caso das paneleiras do Vale do Jequitinhonha- MG regido que
ocupa mais de 85 mil Km? de extensao e é habitada por cerca de 1 milhdo pessoas.
Embora seja banhada pela bacia do Rio Jequitinhonha, é bastante castigada pela
seca tanto no outono e no inverno como pelas enchentes no verdo, as quais
inviabilizavam o cultivo de lavouras. Essa regido, apesar de possuir grandes
riquezas naturais e culturais se destaca como uma das mais pobres do pais.
Aproveitando essa questdo social e econdmica é importante para o aluno e para o
professor, estarem cientes dos processos de producdo de ceramicas e o modo de
vida das paneleiras, pois enfatiza e pode levantar questionamentos a respeitos dos
valores do trabalho e da dignidade da pessoa humana. Nesse contexto, espera-se
gue o aluno ja esteja motivado a conhecer e questionar mais sobre o tema. Assim,
faz-se a insercdo do conteudo de quimica apresentando ao aluno sobre a
constituicdo microscopica da matéria-prima argilosa bem como suas diferenciacdes
constitucionais que acabam por influenciar nas caracteristicas macroscopicas e
mecanicas dos produtos durante e apds o processo de producao da ceramica.

A transposicao didatica é destacada nos dois textos, principalmente quando
no artigo do professor, tem-se o uso de técnicas “académicas” para identificagdo da
constituicdo da matéria argilosa. Neste, sdo apresentados gréaficos da técnica de
Raios X e analises granulométricas utilizadas para caracterizar os constituintes bem
como as transformacdes fisicas e quimicas da matéria-prima argilosa relacionando-
0S as caracteristicas finais do produto acabado. O conhecimento e uso dessas
técnicas sdo de um nivel de complexidade do qual a maioria dos professores do
ensino médio possuem familiaridade, porém os alunos ndo. Por isso, essa parte é
exclusiva do professor para que 0 mesmo encontre em sua pratica pedagogica mais
embasamento tedrico para assim, melhorar e facilitar no processo de transposicao
para o aluno.

No texto do aluno, a transposi¢cado didatica prevalece como forma de uma
linguagem mais simples, elaborada e direta se comparado ao texto do professor
dando mais clareza e, quando necessario, esclarecendo os significados de forma a
aproximar-se mais da realidade vivida pelo aluno, como no caso das argilas
comumente chamada de barro. A abordagem CTS se faz, a principio, por meio da
abordagem historica e também dando “brechas” para que os alunos possam

pesquisar mais e discutir a respeito das causas e fatores sociais, econémicos e
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culturais que levam a atual situacéo da regido do Vale do Jequitinhonha. Ao final do
texto, sdo sugeridas leituras complementares e um video como forma de incentiva-

los a conhecer mais sobre o tema abordado.



CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se insere nos desafios enfrentados ao ensino de ciéncias
atuais, cujo desinteresse dos alunos e € comumente observado o desinteresse dos
alunos, visto a abordagem muitas vezes sem conexdao com o dia-dia do aluno bem
como sem aplicacbes em que a memorizacdo dos conceitos muitas vezes se
destacam. Com intuito de driblar esses tipos de dificuldades buscou-se através de
uma revisdo bibliografica produzir textos didaticos onde que procurou integrar o
ensino de conteddos da quimica a um tema, nesse caso, As Ceramicas, de modo
que  despertasse o0 interesse do aluno. O material proposto apresentou
contextualizacbes e acompanhamento da evolucdo do tema na histéria. Utilizando
estas ferramentas, o texto do aluno pretendeu motiva-lo, sendo tratado em uma
abordagem ndo muito complexa.

No texto do professor, pretendeu-se orienta-lo com relagcdo a
interdisciplinaridade que o tema apresenta em trabalhar, como a geografia local da
regido onde foi extraida a argilas; na exploracdo dos conteddos quimicos
relacionados podemos destacar as ligacfes envolvidas antes e apds o processo de
queima da ceramica bem como o método de separacdo dos diferentes tipos de
argila; na histéria, o paralelo do desenvolvimento cultural e social dos diferentes
povos que habitavam as Américas. Enfim, idéia é que o professor possa ter base
para trabalhar melhorar seus métodos de ensino com mais autonomia de acordo

com a sua metodologia.
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Em suma, espera-se que com este trabalho o aluno sinta-se interessado e
motivado pelo conteddo de ciéncias no geral, de forma que ele possa fazer
conexdes com suas vidas, do seu conhecimento tedrico a sua pratica diaria, como

aprendiz do ensino médio e de cidadao.
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Resumo

Este artigo apresenta alguns pontos importantes da quimica das argilas, discorrendo sobre sua
estrutura quimica, seus principais componentes e o efeito que cada um destes exerce nas
propriedades fisico-quimicas das argilas. Em seguida é feita uma breve abordagem sobre a
exploracdo e beneficiamento do material seguida da apresentacdo dos tipos de ceramica suas
peculiaridades e usos atrelados a aspectos histdricos. Ao final, aspectos relacionados a tecnologia das
argilas nos processos industriais modernos e suas aplicagoes.

Palavras-chave:
Abstract

This paper presents some important topics about Clays’ chemistry, mentioning about chemistry
structures, mainly components and the effect that which one takes on physical-chemistry properties.
It is also related a concise approach to the exploitation and processing of the material followed by
presentation of the types of pottery, its peculiarities and uses tied to historical aspects. At the end,
we report the technology aspects of the clays in modern industrial processes and applications.
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http://www.uff.br/rvq

45

Argilas e suas aplicagdoes em materiais ceramicos

Fernando N. Rocha e Paulo A. Z. Suarez*

Laboratério de Materiais e Combustiveis - Instituto de Quimica — Universidade de Brasilia, P. Box.
4478, 70919-970, Brasilia, DF, Brasil. INCT-Catalise.

*psuarez@unb.br

Recebido em .... Aceito para publicagéio em...

. O solo ou barro

. O surgimento e evolugio da produgao de ceramicas
. Ceramicas na Sociedade Moderna

. Mas afinal, o que sdo argilas?

. Como se produz ceramica.

. Agradecimentos

N oo 1A WN R

. Bibliografia

1. O solo ou barro

O solo, que constitui a cobertura sélida do nosso planeta, € uma mistura complexa onde os
principais ingredientes sdo a agua, o ar, matéria organica (humos) e diversos compostos minerais.
Estes ultimos sdo compostos inorganicos que tem origem no processo de decomposi¢do das rochas
por intemperismo, ou seja, acdo da chuva, do vento e do calor. ! Ao longo de milhdes de anos, esse
processo transforma as rochas, tanto diminuindo o tamanho para pequenas particulas quanto
alterando a constituicdo quimica, dando origem a minerais de tamanho diminuto conhecidos como
argilas. Dentre os minerais presentes estdo principalmente os éxidos de ions de metais e os
aluminossilicatos. Ja o humos é gerado pela acdo de uma série de organismos vivos que produzem e
decompde matéria organica. Como resultado, é formada uma mistura complexa de compostos
organicos, tais como polissacarideos, proteinas e acidos organicos, podendo muitas vezes ocorrer a
complexacdo desse material com ions de metais, principalmente Fe (ll1), Al (ll) e Cu (ll). Esse mistura
complexa de compostos quimicos é responsdvel por reter a agua e adsorver ar, resultando no que
chamamos de solo, também chamado de barro ou argila quando o teor de dgua é alto. 2

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
a usa-lo, ndo sé para o cultivo de plantas, mas também como matéria-prima para obtencdo de
materiais ceramicos. Mais recentemente, diversas aplicacdes foram sendo desenvolvidas nas mais
variadas areas da industria quimica. Neste trabalho se pretende abordar diversos aspectos referentes
a quimica das argilas e ao processo de produgao de ceramica.

2. O surgimento e a evolugdo da produgio de ceramicas
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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 regiGes do planeta. De fato,
acredita-se que os 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 transformacgdes, uma vez que o homem deixa exclusivamente a pratica do nomadismo e
passa a residir em locais fixos e, consequentemente, ocorre uma profunda mudanca da organizacao
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
guais se destaca o uso do barro e a descoberta da ceramica. Um fato interessante é que, dentre os
utensilios que surgiram paralelos a prdtica de cultivo de alimentos, como o pildo e almofarizes,
geralmente confeccionados com pedra e madeira, as ceramicas ganham 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 determinacdo de niveis culturais e organizacionais de sociedades pré-
histéricas. °

Os utensilios de barro mais antigos fabricado pelo homem descobertos sdo cestos de vime
recobertos de argila. Posteriormente, o homem descobriu que o calor fazia o barro endurecer,
tornando-o resistente a dgua > °. A facilidade em modelar o barro antes da queima, torna-se uma
importante ferramenta para o homem desenvolver os mais variados objetos ceramicos, que vao de
utensilios para o preparo e conservagdo 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 auténoma, sendo desenvolvidas técnicas diferenciadas das verificadas na
Eurdsia.

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,
Meéxico; (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.

Com o surgimento das civilizagGes as técnicas de producdo de ceramica foram se desenvolvendo.
Nas civilizacGes classicas, como no Egito Antigo, na Grécia, no Império Romano e na China, assim
como durante a idade média e o renascimento, a arte de produzir artefatos ceramicos se desenvolve
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muito. Desde a porcelana mais delicada para a confecgdo de xicaras ou a ceramica rustica usada para
produzir telhas, uma miriade de produtos foram durante milénios produzidos 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 identificacdo cultural, pois através dos desenhos, formas e
tipo de materiais e processos utilizados na producdo de ceramicas podem-se fazer inferéncias a
respeito das representacdes sociais e culturais ndo sé em civilizagdes antigas da América do Sul *
como também na Europa, Africa, Asia e Oriente Médio. Vale destacar que a identificacdo cultural a
traves da ceramica persiste até os dias atuais em diversos paises, independente do estdgio de
desenvolvimento socioeconémico dos mesmos.

3. A ceramica na sociedade moderna

Com o passar dos anos, a manipulacdo de diferentes tipos argilas permitiu desenvolver novos
materiais com caracteristicas especificas, como alta resisténcia térmica, mecanica e quimica. Esta
evolucdo possibilitou que a ceramica ocupe hoje um importante papel como material de diversos
objetos, desde produtos rusticos tradicionais, elementos decorativos industriais ou artesanais, até
sofisticados produtos como supercondutores. Assim, a ceramica se constitui atualmente como um
importante setor econdmico, seja em industrias que utilizam tecnologias tradicionais ou inovadoras,
ou como produto artesanal importante para geracdo de renda em comunidades carentes, como sera
relatado a seguir °.

a) Produgdo Industrial de Cerdmicas:

Os processos tradicionais de obtencdo de produtos ceramicos brancos ou vermelhos, que sao
apenas a mistura de dois ou mais barros diferentes, até hoje sdo usados. Por exemplo, no Brasil
inimeras 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 sanitarias, ou artefatos para uso domestico, como pratos, xicaras, vasilhas,
filtros para purificagdo de dgua, moringas e vasos para decoragao. Na Figura 2 sdo mostrados
produtos manufaturados hoje no Brasil a partir de materiais ceramicos tradicionais.
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Figura 2. Uso atual de ceramicas 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 avancados com o uso de elementos quimicos
diferenciados, tais como alguns metais de transicdo ou de transicdo interna, os quais sdo
responsaveis por conferir propriedades especificas as ceramicas. Assim, as ceramicas conhecidas
como “avancadas” apresentam, além de algumas caracteristicas tradicionais desta classe de
materiais, propriedades especiais tais como alta resisténcia térmica, condutividade elétrica ou
propriedades magnéticas ou dticas que permitem usos especificos.

Dentre os materiais ceramicos avan¢ados, os mais antigos sdao os refratdrios, que resistem a
altissimas temperaturas, bem como a efeitos mecanicos, quimicos e fisicos. S3o 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 fabricagdo
de vidros. Na construgao civil, os tijolos refratarios sdo largamente usados como revestimento em
lareiras, como a mostrada na Figura 3i, churrasqueiras, e fornos e fogdes 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 eletrénicos, como 0s que aparecerem
mostrados no circuito na Figura 3ii, ferramentas de corte de alta precisdo, entre outros 7. Por
exemplo, na Figura 3iii aparece o detalhe de um resistor ceramico, mostrando que o material usado é
um ceramico condutor.

(a) (b)(c)(d)(e)
N Wy
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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
visualizacdo 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) capsula e (f) fio metalico para contato elétrico (Foto Paulo A.
Z. Suarez).

b) As cerdmicas e a economia social:

Além da importancia econémica da producao industrial de materiais ceramicos, diversos sdo os
exemplos de cooperativas ou iniciativas individuais de artesdes que encontram na argila a sua fonte
de sustento. Um dos muitos exemplos estd na figura feminina das artesas 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 seja banhada
pela bacia do Rio Jequitinhonha, é bastante castigada pela seca no outono e no inverno pelas
enchentes no verdo, as quais inviabilizavam o cultivo de lavouras ® . Como consequéncia, acabam por
forcar a evasdo da populacdo masculina para outros locais onde conseguem emprego, como 0s
canaviais das industrias de aclcar e alcool de Sdo Paulo ou as carvoarias do centro-oeste. Nesse
contexto, as mulheres encontraram como Unica forma de sustento a producdo 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, confeccionados totalmente usando argila coletadas a beira dos riachos da bacia do
Jequitinhonha, onde um dos principais elementos sdao figuras femininas vestidas de noivas. Apds
preparar os artefatos com barro, é feita a “pintura” das pecas com emulsdes aquosas pouco viscosas
obtidas com barros contendo elementos quimicos diferentes. Ao queimar, essas suspensodes
produzem uma espécie de esmalte superficial nas pegas contendo as cores desejadas. Note que
geralmente a cor da argila usada para preparar a emulsdo é diferente da coloragao que a peca
adquire ap6s o processo de queima. Na Figura 4 é mostrada a produg¢do de ceramica na comunidade
de Campo Alegre, no municipio de Turmalina, MG, Brasil. Nesse cendrio, 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 artesds no Vale do
Jequitinhonha) Durvalina; (b) argila usada para preparar os artesanatos; (c) argilas diferentes
emulsionadas em 4gua usadas para colorir o produto; (d) produtos antes (cinza) e apds a queima no
forno; (e) Noiva, principal artesanato da regido. Fotos Paulo A. Z. Suarez.
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4. Mas afinal, o que sao Argilas?

Ao contrdrio do que muitas vezes se imagina as argilas, assim como areia, ndo representam
um tipo de composto quimico especifico. De fato, argila € um vasto conjunto de compostos quimicos
gue 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 agua, formarem
uma mistura com certa plasticidade 2.

Granulometria (mm) Denominagao
10,0
10 cascalho 70
areia qrossa
0,1 o 0.2
areiafina 0.05
0,01 .
silte
0,001 0,002
0,000 argila
0,00001 0,00001

0.000001 - coloide

Figura 5. Classificacdo de particulas sdlidas.

No caso dos solos, as argilas sdo cerca de 90 % da massa total do material seco, podendo ser
tanto particulas organicas quanto os compostos inorganicos cristalinos originados pelo processo de
intemperismo das rochas igneas. Dentre os principais minerais presentes estdo os oxidos e os
aluminossilicatos *°.

Dentre os oxidos, os principais constituintes sdo a silica (SiO,), a alumina (Al,O;) e os éxidos de
ferro (Fe,0; Fe30;). Também sdo encontrados em quantidades importantes no solo derivados
hidratados dos 6xidos de metais, tais como a bauxita (Al,05-2H,0) e a laterita (Fe(OH);-2H,0) 2.

Outro importante grupo de compostos encontrados no solo sdo os aluminossilicatos, como as
micas, os feldspatos e as zedlitas. A principal caracteristica dos aluminossilicatos é a presenca de
tetraedros formados pela ligacdo de 4 oxigénios a um atomo de silicio (Figura 6a), com carga formal -
4. Por outro lado, atomos de aluminio podem estar substituindo parcialmente os dtomos de silicio
(Figura 6c), aumentando sempre em uma unidade o numero de cargas negativas. Um fato
interessante é que atomos de aluminio também podem ser encontrados nos aluminossilicatos
formando estruturas octaédricas (Figura 6d), coordenados a 6 atomos de oxigénio. Os tetraedros
podem estar isolados, formando um grupo de minerais conhecidos como nesossilicatos. No entanto,
dois atomos de silicio podem estar compartilhando um atomo de oxigénio (Figura 6b), formando um
grupo de compostos conhecidos como Sorossilicatos. Pode ocorrer, também, a condensag¢do de mais
de dois tetraedros, onde cada atomo de silicio compartilha dois dos quatro dtomos de oxigénio,
levando a anions mais complexos, como estruturas ciclicas contendo 3 ou mais atomos de silicio
(Ciclossilicatos) e polimeros lineares com grande nimero de atomos de silicio (Inossilicatos). O
compartilhamento de 3 atomos dos oxigénios leva a formacgdo de estruturas bidimensionais,
semelhantes a folhas, conhecidos como Filossilicatos. J& o compartilhamento dos quatro atomos de
oxigénio leva a formagdo de polimeros tridimensionais conhecidos como Tectossilicados, os quais



51

podem nado possuir carga (no caso da silica, SiO,) ou a diversos grupos de anios tridimensionais, com
carga e formato diferentes dependendo da quantidade de substituicdo de atomos de aluminio e
condi¢bes em que foram gerados, como os feldspatos e as zedlitas.

-4 -6 -7 0 -9
7 T ?POT O.. | .0
07 :>0 07:~07:>0 07:>0" ;0 o~ | o
0 0O O 0O 0O 0
@ (b) ©) (d)

Figura 6. Estruturas bdsicas dos aluminossilicatos.

Dentre os aluminossilicatos, os mais importantes para o estudo de solos e ceramicas sdo os
argilominerais, termo usado para designar os filossilicatos (do grego phyllon, folha). Estes compostos
na sua maioria sdo hidrofilicos, tendo geralmente alta capacidade de adsorver agua. Esta
caracteristica lhes confere certa plasticidade, ou seja, capacidade de ser moldavel e de aderir a
determinadas superficies. Nestes compostos, os tetraedros com silicio ou aluminio estdo
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 posicdes equatoriais do octaedro sendo compartilhados e ions OH ligados nas posicdes
axiais, as quais ficam sobrepostas a folhas de tetraedros formando estruturas chamadas de lamelas >
°_ Deve-se destacar que ocorrem duas formas possiveis de lamelas: (i) a associacdo de uma folha de
tetraedros com uma folha de octaedro (1:1); ou (ii) a formacdo de uma estrutura tipo sanduiche, com
uma folha de octaedro em meio a duas de tetraedro (2:1). Essas lamelas apresentam cargas
negativas, as quais sdo balanceadas por cations de metais alcalinos e alcalinos terrosos,
principalmente Na*™, K*', Ca™ e Mg, que ficam dispersos na ao longo da lamela. Na estrutura final
do mineral tém-se camadas sobrepostas de lamelas e cations, conforme mostrado na Figura 7b. De
acordo com o tipo de estrutura (1:1 ou 2:1), a carga da lamela e o tipo de cation presente se tem
uma gama ampla de minerais, os quais apresentam propriedades completamente diferentes. Dentre
eles, os mais importantes sdo o talco, a pirofilita, as caulinitas, as serpentinas, as micas, a clorita, as

vermiculitas e as esmectitas > *°.
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Figura 7. Estrutura dos filossilicatos: (a) estrutura de uma folha formada pela associagdo de
tetraedros de silicio onde ocorre o compartilhamento de 3 dtomos de oxigénio. Nos vértices dos
tetraétros encontramos dtomos de oxigénio e no centro dtomos de silicio ou aluminio, os quais ndo
estdo representados para maior clareza da figura; (b) sobreposicdo de lamelas (retangulos) e
camadas de ions metalicos (esferas rosa).
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Outro importante grupo de aluminossilicatos presentes em solos sdo os felspatos. Nestes
compostos os quatro oxigénios dos tetraedros sdo compartilhados, levando a estruturas
tridimensionais. Note que a quantidade de carga da estrutura tridimensional depende diretamente
da quantidade de ions aluminio que estdo substituindo ions silicio. Como contra-ions geralmente
estdo presentes cations de metais alcalinos e alcalinos terrosos, os quais ficam alojados em espacos
vazios existentes na estrutura tridimensional do anion. Os trés tipos mais comuns de feldspatos sao:
os potassicos ou ortoclasse (K,0.Al,05.6Si0,), os sédicos ou albita (Na,0.Al,05.6Si0,) e os calcicos ou
anortita (Ca0.Al,0.65i0,). No entanto, dificilmente sdo encontrados esses 3 compostos 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 plagioclasse.

Durante o processo de intemperismo, os feldspatos se decompdem formando principalmente
filossilicados. Na equacdo 1, por exemplo, é mostrada a decomposicdo do feldspato ortoclasse em
caulinita e carbonato de potassio na presenca de agua e didxido de carbono:

K;0.Al,03.6S5i0, + CO, + 2H,0 — K,CO; + Al,0;5.25i0,.2H,0 + 4SiO, Equagdol

5.0 Como se produz a ceramica?

Os processos de fabricacao de materiais ceramicos sdo bastante parecidos, independente do tipo
de produto desejado. De fato, é possivel identificar 4 etapas basicas: (a) extracdo de argilas; (b)
preparacdo da matéria-prima, incluindo a mistura dos diferentes minerais, eventualmente também
sdo adicionados aditivos, e preparo da massa; (c) formacdo das pecas; e (d) tratamento térmico.
Muitas vezes, uma quarta etapa de acabamento se faz necessdria, como a adi¢do de uma camada de
revestimento na superficie. No intuito de ilustrar a producdo de um material cerdmico foi
acompanhada a producdo artesanal de pecas decorativas e utilitdrias 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. Extracao

A maioria das canteiras de extracdo de argila no Brasil é operada a céu aberto, sendo
geralmente feito de forma mecanizada, com o uso de maquinas retroescavadeiras, ou de maneira
rudimentar, utilizando pds. 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). Apds o esgotamento das jazidas, esses locais devem ser
recuperados para o ressurgimento da vegetagdo .

No caso da produgao ceramica que foi avaliada, os artesdos Elza e Irazi adquirem dois tipos de
argila para usar como matéria-prima na regido de Anapoles - GO. As argilas sdo compradas na forma
de britas com didmetros entre 5 e 10 cm, sendo uma com coloragdo escura (CE), que os artesoes
consideravam como “forte”, e outra com coloragdo branca (CB), considerada “fraca”, as quais estdo
ilustradas na Figura 8. Segundo os artesdes, a mistura de uma argila “fraca” e uma “forte” em
propor¢des 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 quebradiga.
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Figura 8. Argilas utilizadas pelos artesdes Elza e Iraci: uma escura (CE) e outra clara (CB), ambas
originarias da regido de Anapolis, GO.

5.2.. Preparag¢ao da massa e dos artefatos

O primeiro passo na producdo de ceramicos é a desintegracdo dos torrdes de argila oriundos
da extragdo, que ocorre em britadeiras ou laminadores. A seguir, diferentes argilas sdao misturadas,
podendo nesta etapa também serem adicionados aditivos, e umidificada. 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
misturado até atingir um aspecto homogéneo, uma massa plastica com consisténcia adequada para
ser modelada. O processo de moldagem para se produzir o artefato com o formato desejado pode
ocorrer na proépria 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 artesdes 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 préprio artesdo, onde as pec¢as ganham forma sobre
as maos do artesdo. Na Figura 9 pode ser visualizado o processo de preparacao e moldagem do barro
feitos de forma artesanal.

Figura 9. Processo artesanal de preparagdo 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 porg¢do do barro é separada; e (e) girando no torno, a
porgdo de barro toma a forma desejada nas maos ageis da artesa Elza.

Outra técnica utilizada tanto em industrias quanto por artesGes é a obteng¢do de pecas 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 pé finamente divido em moinhos de bola ou de martelo
que é misturada com uma quantidade grande de dgua de forma a obter uma suspensdo de baixa
viscosidade. Esta suspensdo é colocada em um molde, normalmente feito com material absorvente,
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onde a 4gua é retirada e as particulas de argila se aglomeram e tomam o formato desejado. Na
Figura 10 pode ser visualizado o processo de preparagao de pecas em moldes a partir de suspensodes
liquidas de forma artesanal.

Figura 10. Processo artesanal de preparacdo 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 suspensdo; (d) em poucos minutos a agua
é absorvida pelo molde; (e) e (f) o molde é aberto e a peca é desenformada pelo artesdo Iraci.

5.3 Secagem e queima

A secagem consiste na eliminagdo da agua utilizada durante a formagao das pegas de ceramica.
Existem varios métodos de secagem, dentre eles, o0 mais comum é a secagem natural em ambientes
abertos. Durante o processo, a agua migra pelos poros até a superficie, onde ocorre a sua
evaporagdo. O tempo de secagem quando realizada por este método depende de varios parametros,
como a umidade e movimentac¢do do ar e temperatura ambiente. Em processos industriais em que a
demanda de produgdo é muito alta ou onde a qualidade da final da pega depende da velocidade de
secagem, sdo utilizados cdmaras secadoras. Nessas camaras os parametros de secagem sdo
controlados de forma a se ter um processo o mais parecido possivel. Para tal, a secagem é feita em
camaras onde introduz ar quente e seco pela parte inferior das paredes laterais. Quando a corrente
de ar passa pela superficie das pegas 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 peca > "'

A transformacdo de argila seca em ceramica ocorre pelo processo de queima ou sinterizacao, que
consiste em aquecer as pe¢as em temperaturas que variam de 800 °C a 1100 °C, com tempos que
podem variar de horas até dias em fung¢do do tipo de matéria-prima e do produto desejado. Para tal,
as pecas sdao empilhadas dentro de um forno e se faz passar entre elas uma corrente de ar
extremamente com a melhor distribuicio possivel de temperatura > ’. Ao final, as pecas s3o

resfriadas e o material obtido possui caracteristicas fisicas e quimicas completamente diferentes. Na
Figura 10 é mostrado o processo artesanal de queima realizado pelos artesdes Elza e Iraci.

=




55

Figura 10. Processo de queima ou sinterizagao artesanal das pecas: (a) e (b) as pecas sdo empilhadas
no interior do forno; (c) a entrada lateral do forno, por onde foram introduzidas as pecgas é lacrada e
é colocado fogo na base do forno; (d) apds terminada a queima espera-se resfriar e abre-se
novamente a parede lateral; (e) as pecas de ceramicas sdo selecionadas e (f) colocadas para venda.

6. Qual a transformagao quimica que acompanhou a modificacdo da argila em ceramica?

Com o objetivo de entender as transformages quimicas que acompanham a producdo de
ceramica, foram analisadas amostras de materiais coletadas nas principais etapas do processo
realizado pelos artesdes Iraci e Elza: a argila branca (AB); a argila escura (AE); a mistura de argila seca
(AS); e o material ceramico (MC). As amostras foram inicialmente pulverizadas com 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 agua que fica adsorvida na superficie do material. Pesou-se 5 g de cada
amostra em um cadinho de porcelana e se aqueceu por 6 h em uma estufa a 110 °C. Apds, 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 equacdo 2:

U(5)=100x(ms)/5 Equacdo 2
A umidade calculada para as amostras foi: 2,13 % (AB); 2,40 % (AE); 2,24 % (AS); e 0,9 % (MC). Ou
seja, percebe-se que as 3 amostras de argila tem capacidades semelhantes de adsorver dgua na
superficie e que, apds a sinterizacdo, o material possui quase a metade dessa capacidade.

Em seguida foi realizada a determinacdo da agua perdida durante o processo de sinterizagdo ou
gueima. Para tal, uma amostra de argila seca foi pesada e colocada em um forno mufla no
laboratério e aquecida gradativamente até se chegar a uma temperatura de 998 °C permanecendo
por 12 h. Pesando-se a amostra antes e apds a queima, verificou-se uma perda de massa de 10,68 %,
o que, descontando a agua superficial, indica uma perda de cerca de 8 % de agua de cristalizagdo, ou
seja, da dgua que esta ligada quimicamente e fazendo parte dos compostos argilominerais.

Na sequencia, foi realizado teste de granulometria usando-se uma série de peneiras com
malhas com abertura especificadas de para tamanho de grdos (granulométria) de 800 um, 400 pum,
250 um, 100 pm e 63 um. As peneiras sdo pesadas e dispostas umas sobre as outras, da
granulometria mais alta para mais baixa, e 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. A distribuicdo granulométrica para as amostras de argila
podem ser visualizadas na Figura 11. Repetiu-se o procedimento para as amostras A2 E A3. Ao final,
obteve-se a seguinte relagdo entre % de massa retida em cada peneira em relagdo a massa inicial.
Verifica-se que a argila AB é a que possui uma disparidade maior na distribuicdo granulométrica
qguando comparada com as demais, apresentando uma maior quantidade de material com
granulometria de areia.
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Figura 11. Gréfico mostrando a distribuicdo de granulometria das amostras de argila.

A analise quimica 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 espectros obtidos com o
banco de dados PDF-ICDD utilizado o software JADE 9.0. Cada composto quimico tem uma sequencia
de picos caracteristica que depende do arranjo dos atomos, o que permite determinar por
comparagdo com espectros da base de dados a composi¢do quimica da amostra. A analise das argilas
AE e AB apresentaram uma composicdo quimica muito semelhante, tendo como principais
componentes o quartzo (Si0,), os filossilicatos Muscovita (KAI,(AlSi;)O,0(OH),) e Caolinita
(Si,Al,05(0H),4) e o feldspato Ortoclasio (KAISi;Og). A diferenca entre as duas esta nos componentes
minoritdrios: enquanto que a AB possui os dxidos Goethita (FeO(OH)) e Gibbsita (Al(OH)3), 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 produ¢do da ceramica, bem como as propriedades finais do produto. Apds
misturar e umidificar as argilas, modelar a pega e secar, a AS apresentou um espectro que representa
exatamente a mistura dos espectros da AE e AB. Ou seja, durante todo o processo nao ocorreu
nenhuma alteracdo quimica do material. No entanto, ao se analisar a amostra obtida apds a
sinterizacdo verificou-se uma profunda alteragdo na composi¢do quimica, sendo observado apenas a
presenca de quartzo como maior constituinte, a mica llita ((K,H;0")(ALSi;AlO;4(OH),) e o
argilomineral amorfo Alofanita ((Al,03)2(Si0,);(H,0)). Na Figura 12 aparecem os espectros de Raios X
de amostras de uma peca antes (AS) e apds a queima MC).
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Figura 12. Espectros de Raios X de amostras: (a) antes da queima, AS; e (b) depois da queima, MC.
7. Conclusoes

O entendimento sobre a quimica de 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 da
estrutura quimica dos componentes do barro e da ceramica é também possivel entender as
alteragGes quimicas que ocorrem, refletindo diretamente nas propriedades fisicas e quimicas da
matéria-prima e do produto final. Este conhecimento permite compreender os processos industriais
de obtenc¢do de materiais ceramicos, os quais foram um dos primeiros a serem dominados pelo
homem e que hoje estdo presentes ndo sé nos produtos tradicionais, como jarros, telhas e tijolos,
mas em uma miriade de produtos de alta tecnologia, tais como componentes eletronicos e
supercondutores.
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Argilas- Matéria-prima para
producdo de Ceramicas

O solo também conhecido como
barro, que constitui a cobertura sélida
do nosso planeta, € uma mistura
complexa de varias substancias onde
0s principais ingredientes sdo a agua,
o ar, matéria organica (humos) e
diversos compostos minerais.

Ao longo dos anos o homem
aprendeu a utilizar o solo para os mais
diversos fins, dentre eles, o cultivo de
alimentos. Acredita-se que o homem
comecou a utilizar o solo para praticas
agricolas, por volta de 12 000 anos A.
P (antes do presente) no periodo
Neolitico, também conhecido como
periodo da Pedra Polida, assim
chamado por, junto com agricultura,
surgirem novos utensilios bastante
resistentes para manipulacdo dos
alimentos. Podem-se destacar o0s
pildes, almofarizes e copos feitos dos
mais diversos materiais, tais como
madeira, pedra e em especial o barro.
A partir dele descobriu-se a técnica de
se fazer ceramica, cuja presenca serve
como indicadora de praticas agricolas.

Os utensilios de barro mais
antigos fabricado pelo homem ja
descobertos sdo cestos de vime

recobertos de argila. Encontram-se
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louca de barro datados de 17.000 A.
P. Séculos depois, 0 homem descobriu
que o calor fazia o barro endurecer,
tornando-se resistente a adgua - técnica
bastante desenvolvida pelos egipcios.

Com o passar dos anos, a
manipulagéo de diferentes tipos argilas
permitiu desenvolver materiais de
caracteristicas especificas, como alta
resisténcia térmica, mecanica e
quimicas tais como as ceramicas

brancas e vermelhas.

Ceramicas brancas e vermelhas:

Os processos tradicionais de
obtencdo de produtos ceramicos
brancos ou vermelhos sdo apenas a
mistura de dois ou mais barros
diferentes. S&o usados na industria
para producdo de manilhas, tijolos,
pisos, azulejos, telhas, xicaras,
vasilhas, loucas sanitarias, filtros para
purificacdo de agua, moringas e vasos
para decoracdo. Na Figura 1 sé&o
mostrados produtos manufaturados no
Vale do Jequitinhonha- MG, regiao
que se destaca pela produgédo de
artesanato e riquezas naturais, porém,
uma das mais pobres do pais.

Existem também as ceramicas
conhecidas como refratarios, que

resistem a altissimas temperaturas,



bem como a efeitos mecanicos,
quimicos e fisicos. S&o geralmente
confeccionados na forma de tijolos de
alta densidade, baixa porosidade para
evitar a entrada de ar e evitar
rachaduras na peca ceramica. S&o
usados como revestimento de fornos
metallrgicos, de caldeiras e fornos

usados para fabricacao de vidros.

Figura 1. Producao 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 ou dissolvidas em agua usadas para
colorir o produto; (d) produtos antes (cinza) e apés
a queima no forno; (e) Noiva, principal artesanato
da regido. Fonte Paulo A. Z. Suarez

O QUE E O BARRO OU ARGILA?

As argilas, que comumente s&o
chamadas de barro, sdo um conjunto
de compostos guimicos que
apresentam um tamanho muito
pequeno, com diametro inferior 2 um
(0,0002

ilustracGdo da Figura 2. Outra

centimetros!!),  conforme
caracteristica € o fato de quando
umedecidas a agua penetra entre as

particulas de argila, formando uma

61

mistura com certa plasticidade, ou
seja, capazes de serem moldaveis.

No caso dos solos, as argilas
séo cerca de 90 % da massa total do
material seco, podendo ser tanto
particulas organicas quanto compostos
inorganicos gerados pelo processo de
intemperismo, ou seja, o desgaste das
rochas pela chuva, agua, vento e etc.

A argilas fazem parte de um
grupo de minerais chamado de
aluminossilicatos. Estes, sdo formados
pelos atomos dos elementos Silicio
(Si), aluminio (Al) e oxigénio (O) além
de outros elementos como ferro (Fe),
potassio (K) formando Oxidos silica
(SiOy), a alumina (Al,O3) e os Oxidos
de ferro (Fe,O3, Fe303)..
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Figura 2. Estruturas basicas dos aluminossilicatos.

Os é&tomos desses elementos
se apresentam numa estrutura
organizada, construindo os cristais de
argilas que formam o chamado reticulo
cristalino argiloso. Tais cristais se
dispbem como camadas empilhadas
umas nas outras com  1nm
(1x10~° metro!!!) de espessura e

algumas centenas de nandmetros



médios de comprimento. Tais lamelas
sdo constituidas de dois tipos de
reticulos cristalinos: o tetraédrico - com
um atomo de Si no centro e 4 atomos
de oxigénio nas extremidades, sendo
que 3 destes sdo compartilhados com
tetraedros vizinhos derivando formula
estrutural (Si.0.); e octaédrico- como
um cation Al*3 no centro e 6 anions de
oxigénio O” e OH nas extremidades,
derivando formula quimica AIO(OH)..
Desta forma, a distincdo basica entre
os tipos de argilas estd nas
disposicbes das lamelas ou camadas,
que podem ser 1:1 - em que uma folha
tetraédrica estd disposta sobre uma

octaédrica (caracteristicas das argilas

Material e Leitura complementar:
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chamadas de caulinita) e 2:1 na qual
uma octaédrica se encontra ao meio
de duas tetraédricas (caracteristicas
das argilas montmorilonitas), como

descrito na figura 3:
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Figura 3.(a) estrutura de uma folha formada pela
associagdo de tetraedros de silicio onde ocorre o
compartilhamento de 3 4tomos de oxigénio. Nos vértices
dos tetraétros encontramos atomos de oxigénio e no
centro atomos de silicio ou aluminio, os quais nédo estao
representados para maior clareza da figura; (b)
sobreposicdo de lamelas (retangulos) e camadas de ions
metélicos (esferas rosas).
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