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Resumo: A caracterizacdo tecnoldgica de material ceramico, fornece informagdes das propriedades das
matérias-primas e sua previsibilidade nos processos de beneficiamento. No Brasil, o estado do Espirito
Santo, a fabricacdo artesanal de utensilios em ceramica, é uma tradicdo historica realizada pelas
“paneleiras de Goiabeiras™ atividade tombada como patriménio imaterial brasileiro. A pesquisa objetivou
apresentar pioneira caracterizagdo tecnoldgica da matéria-prima argilosa e da panela de barro concebida
pelas paneleiras, verdadeiras guardids de saber centenario. Os resultados obtidos indicaram que a
composi¢do mineraldgica da matéria-prima apresentou fases predominantes do quartzo, caulinita,
muscovita/ilita e hematita; composi¢do quimica de altas concentragdes de Na, K, Ca, Mg e Fe. A
caracterizacdo térmica indicou um comportamento de matéria prima caulinitica e a analise da distribuicdo
de tamanho de particulas mostrou predominio da fracdo areia. A umidade inicial da massa para moldagem
apresenta-se em torno de 30%, a umidade de ponto de couro entre 22 a 25 %, a umidade de ponto de 0sso
entre 8 e 10 % e a umidade de queima entre 6 e 8 %. A temperatura de queima in loco das panelas variou
entre 630 a 750°C. O ensaio de resisténcia a compressdo, as pecas queimadas in loco apresentaram
resisténcia de 8,04 Mpa. A queima a 800°C em laborat6rio apresentou leve incremento em torno de 3,5
%, confirmando, portanto, a eficiéncia da forma de queima tradicionalmente realizado pelos artesdos para
aquela condicdo quimica-mineraldgica da massa argilosa. O uso da solucéo de tanino, promovem certa
impermeabilizacdo da peca cerdmica, contribuindo para reducéo de absor¢éo de agua e porosidade.
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CHARACTERIZATION OF PHYSICAL, CHEMICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF CLAY AND CERAMIC
MATERIAL FROM GOIABERIAS IN ES - BRAZIL

Abstract: The technological characterization of ceramic material provides information on the properties
of raw materials and their predictability in processing processes. In Brazil, in the state of Espirito Santo,
the artisanal manufacture of ceramic utensils is a historical tradition carried out by the “paneleiras de
Goiabeiras”, an activity listed as Brazilian intangible heritage. The research aimed to present a pioneering
technological characterization of the clay raw material and the clay pot designed by the potters, true
guardians of centuries-old knowledge. The results obtained indicated that the mineralogical composition
of the raw material presented predominant phases of quartz, kaolinite, muscovite/illite and hematite;
chemical composition of high concentrations of Na, K, Ca, Mg and Fe. Thermal characterization
indicated a kaolinitic raw material behavior and the analysis of the particle size distribution showed a
predominance of the sand fraction. The initial moisture content of the molding mass is around 30%, the
moisture content at the leather point is between 22 and 25%, the moisture content at the bone point is
between 8 and 10% and the moisture content at the firing point is between 6 and 8%. The firing
temperature of the pots in situ varied between 630 and 750°C. In the compression resistance test, the
pieces fired in situ showed a resistance of 8.04 MPa. Firing at 800°C in the laboratory showed a slight
increase of around 3.5%, thus confirming the efficiency of the firing method traditionally used by artisans
for that chemical-mineralogical condition of the clay mass. The use of the tannin solution promotes a
certain waterproofing of the ceramic piece, contributing to the reduction of water absorption and porosity.

Keywords: Clay, handicraft, clay pot.
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1. Introducéo

A caracterizagdo tecnoldgica é um instrumento que fornece informagbes das
propriedades das matérias-primas fundamentais para a determinacdo do potencial de uso
e sua previsibilidade nos processos de beneficiamento. A caracterizagdo tecnoldgica de
material ceramico, por exemplo, envolve a avaliacdo das propriedades quimicas, fisicas,
mecanicas morfoldgicas e microestruturais.

Na regido sudeste do Brasil, especificamente no estado do Espirito Santo, a fabricacéo
artesanal de utensilios em ceramica, € uma tradicdo realizada pelas paneleiras de
Goiabeiras na confec¢do de panelas de “barro”, presente no bairro de mesmo nome,
localizado na cidade de Vitdria capital do estado. Atividade, que devido a sua salutar
importancia de significado historico e cultural, em 2002 foi entdo tombado como
patriménio imaterial brasileiro, pelo Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional (IPHAN, 2006).

Conforme discutido por Pantaledo et al. (2024) o trabalho do arteséo envolve néo
apenas a habilidade manual, mas também o conhecimento sobre os materiais e
ferramentas utilizadas em sua atividade, assim utilizando habilidades e técnicas
especificas transforma matérias-primas em produtos acabados, desde objetos
decorativos, utensilios domésticos, esculturas e até pecas de vestuario e joias. Sao
atividades de expressdes autoctones que valorizam a cultura local e as tradi¢bes, uma
vez que muitas técnicas e produtos sdo especificos de determinadas regides ou culturas.

Assim, a produgdo dos utensilios domésticos “de barro” de Goiabeiras como panelas,
assadeiras, frigideiras, caldeirdo, canecas, entre outros, é um legado da ancestralidade
associado a grupos indigenas das culturas Aratu, Tupi-guarani e Una, que povoaram o
litoral do estado do Espirito Santo, os quais tinham como umas das caracteristicas
auséncia de elementos decorativos em suas pecas ceramicas (IPHAN, 2006; TAUFNER
e GARCIA, 2018). A atividade de producdo das panelas foi passada por geragoes,
principalmente femininas, de filhas para netas, sobrinhas e vizinhas. Enquanto aos
homens havia a responsabilidade de coletar e transportar matérias-primas, fazer a
gueima e agoite (pintura) nas pecas (NICOLE et al., 2012).

O oficio da producéo artesanal dos utensilios de barro foi entdo aprendido por colonos e
descendentes de escravos africanos que habitavam as margens do manguezal, na baia de
Vitéria. Para confeccdo dos utensilios, a matéria-prima, solo argiloso “o barro” como
assim é denominado localmente é historicamente extraido do Vale do Mulemba, atual
Parque Natural Municipal Vale do Mulembd, situado no bairro Joana D’arc, em Vitdria,
distante cerca de 5 Km do bairro de Goiabeiras (TAUFNER e GARCIA, 2018; JESS,
2017).

A técnica e tradicdo de confeccdo das panelas de barro e demais produtos similares de
Goiabeiras mesmo com o passar dos anos pouco mudou, conservando muitas
caracteristicas até hoje. O fluxo do processo produtivo das panelas de barro apresenta as
seguintes etapas: extracédo da argila — extracdo do tanino — modelagem — secagem inicial
— queima e raspagem — polimento e secagem final — queima e acoite (NICOLE et al.,
2012). A panela de barro € importante simbolo regional do estado do Espirito Santo, sua
comercializacdo ultrapassa as fronteiras do estado, sendo até negociadas em outros
paises e muito conhecida por ser nelas que sdo feitas as tipicas “moquecas capixabas”.

A presente pesquisa, objetiva apresentar pioneira caracterizacdo tecnologica da materia-
prima argilosa e da panela de barro concebida artesanalmente pelas paneleiras de
Goiabeiras, verdadeiras protagonistas e guardias de um saber de varias geragoes.
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2. Materiais e métodos

A massa argilosa, matéria-prima, utilizada na presente pesquisa, a mesma utilizada na
producdo das panelas de barro, foi coletada diretamente no galpdo das paneleiras, sendo
20,2696 S e 40,3032 W as coordenadas geograficas da localidade, com acesso principal
pela avenida Fernando Ferrari, nas proximidades da Universidade Federal do Espirito
Santo — UFES e do Aeroporto Internacional de Vitoria — Eurico de Aguiar Salles, em
Vitoria - ES, (Figura 01).

Foram coletas amostras da massa argilosa de cinco artesdos, sendo acondicionadas em
capsulas de aluminio devidamente identificadas. Em laboratdrio foi feita a secagem do
material inicialmente ao sol e posteriormente em estufa de renovacao e circulagdo de ar
— SL102, a 105°C por 24 horas. Em seguida, os materiais foram desagregados em
moinho de rotor com martelo mével — SL 39 e entdo passados em peneiras de abertura
de malhas conforme a exigéncia de cada ensaio a ser realizado, onde cada ensaio foi
considerado amostra composta.

Espirito Santo Vitoria - ES

Legenda:

*’ Aeroporto internacional

m Universidade federal

" Rodovias principais

9 Galpdo das paneleiras
[C] Municipio de Vitéria
" O Centro da cidace

Fonte:

IBGE, SN, Geobases
Org. Elvis Pantaledo (2023). 40-3?2°W

Figura 01 — Localizacéo espacial do galp&o das paneleiras de Goiabeiras.

As pecas ceramicas destinadas aos ensaios de caracterizagdo foram adquiridas
diretamente no galpdo das paneleiras. Foram obtidas aleatoriamente 13 unidades de
panelas ja queimadas no local, pecas estas expostas para serem comercializadas ao
publico, e 13 unidades aptas a queima (em laboratério), as pecas apresentaram
diametros na ordem de 180 mm; profundidade de 90 mm; volume de 1.200 cm?.

Concomitantemente foi realizado pesquisa exploratoria e qualitativa in loco no tocante a
confeccdo das panelas, conforme metodologia descrita por Pantaledo et al. (2015) em
que as circunstancias foram observadas e registradas na forma como acontecem,
mediante contato direto e interativo do pesquisador com a situagdo objeto de estudo,
proporcionando como caracteristica essencial, 0 enfoque descritivo.

A caracterizacdo da matéria-prima argilosa constou dos ensaios de distribuicdo de
tamanho de particulas, densidade de particulas do solo, Limites de Atterberg, analise
termogravimétrica e perda de massa ao fogo. O ensaio da distribuicdo de tamanho de
particulas foi realizado por peneiramento e sedimentacdo seguindo a NBR 7181
(ABNT, 2016), objetivando quantificar e determinar a distribuicdo das particulas solidas
constituintes na massa, em fracOes de areia, silte e argila. O procedimento, baseia-se na
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Lei de Stokes, o qual relaciona o diametro da particula com a velocidade de
sedimentacdo em meio liquido, considerando sua viscosidade e temperatura.

A densidade de particulas do solo, também denominada de massa especifica real, foi
determinada por picnometria conforme a norma NBR 6458 (ABNT, 2016)
Considerando a razdo entre a massa da substancia e o seu volume desconsiderando 0s
poros e 0s vazios entre as particulas. Os Limites de Atterberg, limite de liquidez e limite
de plasticidade determinados conforme a NBR 6459 (ABNT, 2016) e a NBR 7180
(ABNT, 2016), respectivamente. O indice de plasticidade (IP) foi determinado
subtraindo-se o valor do limite de liquidez do valor do limite de plasticidade.

A determinacdo da umidade foi realizada pelo método gravimétrico padrdo de estufa,
obtendo-se a massa inicial e a massa seca apds 24h na estufa a temperatura de 105°C +
5°C das amostras em laboratorio, calculando-se a U% pela relagdo entre a massa de
agua e a massa seca medida. Para tanto utilizou-se balanca digital com precisdo
milesimal de 0,001g. A andlise termogravimeétrica da matéria-prima e do tanino foi
realizada em analisador térmico modelo 209 F1 Libra® da Netzsch, em atmosfera com
nitrogénio (N2), sob fluxo de 15 ml.min e taxa de aquecimento a 10°C.min.

A composicdo mineraldgica dos constituintes minerais presentes na amostra do material
argiloso foi analisada por Difratometria de Raio X — DRX em difratometro (Panalytical
X'Pert®) com radiacdo de Cu - Ka e 26 variando de 0° a 100°. Esta caracterizagdo ¢
importante para conhecer a composicdo dos minerais presentes na amostra, pois
conferem caracteristicas peculiares na massa, conformacdo, secagem e queima. A
caracterizacdo quimica da argila foi feita por analise por espectrometria de absorgdo
atdbmica (EAA) no equipamento (Shimadzu Série AA -7800).

O ensaio de perda de massa ao fogo da matéria-prima foi realizado com amostras em
triplicata, foram submetidos cerca de 50 gramas de argila passadas em peneira de
abertura 10 mesh, submetida a queima em forno tipo mufla, marca Maitec/INTI —
modelo ML1.400, com taxa de aquecimento de 2°C/min, patamar a temperatura de
1000°C por 4 horas, apés resfriamento em dessecador as amostras tiveram suas massas
aferidas para determinar a perda de massa.

As queimas foram realizadas a 500°C e 800°C em forno tipo mufla, marca Maitec/INTI,
modelo ML1.400, utilizando taxa de aquecimento de 2°C/min, até atingir a temperatura
de patamar, com 60 min de permanéncia. O resfriamento ocorreu com taxa de 4 °C/min,
até atingir temperatura ambiente.

As pecas queimadas in loco e em laboratorio foram submetidas aos seguintes ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica: absor¢do de &gua, retracdo de secagem e de queima,
resisténcia a compressdo e analise morfologica por microscopia oOptica e eletrénica. A
absorcédo de &gua foi determinada inicialmente com as massas secas e depois imergindo
as pecas ceramicas em agua destilada por 24 horas, ap0ds certificar visualmente que as
pecas estavam isentas de bolhas superficiais foi aferida a massa saturada e a massa
imersa, para tanto utilizou-se balanga digital com precisdao milesimal de 0,001g.

A retracdo foi avaliada ap6s a secagem e ap0s a queima, a qual relaciona a variacéo das
dimensdes da peca apds as etapas de secagem e de queima, tal comportamento foi
mensurado com o auxilio de paquimetro digital Mitutoyo com faixa de medicdo de O
mm a 150 mm, com resolugédo centesimal de 0,01 mm.

Para a caracterizacdo morfologica realizada por microscopia optica (MO), foi utilizado
estereomicroscopio com camera digital integrada da marca Leica, modelo EZ4 HD.
Foram separadas também amostras para visualizacdo por Microscopia Eletronica de
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Varredura (MEV), e a caracterizacdo semiquantitativa dos elementos quimicos
presentes na massa argilosa foi feita por mapeamento da Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS) utilizando um Microscopio de Varredura VEGA 3LMU Tescan.

O ensaio de resisténcia a compressao, foi realizado no equipamento INSTRON®, EMIC
23-100, com velocidade de carregamento de Imm/min. Este € um parametro que avalia
a resisténcia mecénica do corpo cerdmico, usualmente utilizado para aferir a maxima
capacidade de carga que o material suporta.

3. Resultados e discussao

A anélise do DRX mostra a presenca de difracdes caracteristicas das fases do quartzo de
ficha cristalografica (ICOD 00.033.1161) em forma de picos agudos e bem evidentes,
da caulinita (ICOD 98.008.4263), da muscovita/ilita (ICOD 98.009.1558) e da hematita
(ICOD 00-033-0664). A principal impureza predominante na matéria-prima argilosa € o
quartzo (SiO2) ou silica livre, representado pelos picos agudos e bem evidentes (Figura
02), é o mineral responsavel por atuar como material ndo plastico e inerte durante a
sinterizacdo, e também pode ser responsavel pela existéncia de trincas que esta
associado a sua mudanca de fase cristalina com a elevacdo da temperatura ocasionando
pontos de fratura na peca.

6.000 Q Q - Quartzo
Q C - Caulinita
Q M/i - Muscovitalilita
He - Hematita
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Figura 02 — Anélise da argila por difracdo de raios X.

A caulinita (Al>Si2Os(OH)4) apresentou-se com um dos argilominerais presentes na
massa argilosa (Figura 02). Em geral, sdo provenientes da decomposi¢do de rochas
feldspaticas e sedimentares. A caulinita é o principal representante dos argilominerais
do tipo 1:1, possui estrutura filossilicatada, formado pelo empilhamento regular de
laminas de tetraedros de Si e octaedros de Al (ZARONI, 2022). Melo e Alleoni (2009)
comentam que nos minerais do grupo caulinita € comum a presenca de Ti, em teores
inferiores ao Fe, haja vista, a afinidade de associagdo do Ti aos minerais 1:1, por
substituicdo isomorfica; adsorcdo as cargas negativas superficiais ou por recobrimento
dos minerais por particulas de anatasio (TiO2). A caulinita também pode ser
caracterizada por seu comportamento refratario (SOUZA et al., 2004).
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Na amostra também foram registradas difracGes caracteristicas de minerais micaceos
muscovita/ilita, os quais possuem estrutura 2:1, qualificada também por serem
argilominerais nao-expansiveis, sdo 0s minerais com K" mais comuns nos solos em
condigdes tropicais, comumente presente em sedimentos (Thompson e Ukrainczyk,
2002). Podem atuar como fundentes devido a presenca de Oxidos alcalinos em sua
estrutura (ROCHA et al., 2004; RACANELLI et al., 2020). Também foram observados
picos da hematita, mineral rico em Oxido de ferro responsavel pela coloracdo
avermelhada das pecas apés a etapa de queima.

A Tabela 01 apresenta a analise da composic¢do quimica da matéria-prima argilosa, por
Espectrometria de Absorcdo Atdmica (EAA). A analise apresenta destaque para as altas
concentracdes dos metais alcalinos: sddio com 210 mg/Kg e potassio com 79 mg/Kg; e
dos metais alcalinos terrosos: célcio e magnésio com cerca de 1.320 e 316 mg/Kg,
respectivamente, ha também alta concentracéo de ferro 446 mg/Kg.

Ca?* Mg* Na* Zn K- Fe Cu?* Mn* M.O® CTC®

1.322,64 316,05 21000 6,8 790 4460 0,7 390 0,9 12,4

Tabela 01 — Andlise quimica por EEA do solo (mg/Kg). Nota: ® dag/Kg; @ cmolc/dm?,

As altas concentracdes dos metais alcalinos e alcalinos terrosos (Na, K, Ca e Mg) séo
importantes constituintes para a massa ceramica, por serem formadores de &xidos
fundentes, contribuindo efetivamente na etapa de queima para a formacdo de fase
liquida reduzindo a porosidade das pecas com a consolidacdo das particulas. A alta
concentracdo de sédio (Na*), esta relacionado as proximidades da area de extracdo da
argila com o litoral e da zona lagunar nas proximidades da area. A alta concentracdo dos
demais elementos acredita-se estar relacionado a génese dos solos da regiéo.

A capacidade de troca de cations — CTC, a qual apresentou valor de 12,4 cmolc/dm3, diz
respeito a soma total de cétions trocaveis/retidos a superficie da argila ou himus em
condicdo permutavel. A CTC juntamente com a Matéria Organica — M.O., sinaliza o
grau de agregacdo do solo, que influencia em importantes propriedades como na
estrutura, regime hidrico e por sua vez na consisténcia (EI Boukili et al., 2021).

Na Figura 03, a seguir, é apresentada a caracterizacdo semiquantitativa dos elementos
quimicos presentes na massa argilosa por mapeamento da Espectroscopia por Energia
Dispersiva — EDS. A partir dela foi feita a Tabela 02 com a quantificagdo dos
elementos, do espectro de leitura da caracterizacdo semiquantitativa da massa argilosa,
uma vez que, cada elemento tem uma assinatura de absorgéo e emisséo.

Elementos @] Na Mg Al Si K Ca Fe Cu Ti

% 59,17 0,24 063 759 16,08 126 026 497 069 0,53

Tabela 02 — Composicdo quimica semiquantitativa por EDS da massa argilosa.

A composicdo semiquantitativa (Figura 03; Tabela 02) obtida por EDS da massa
argilosa corrobora com os valores obtidos pela analise por Espectrometria de Absor¢éo
Atdmica (EAA) apresentando destaque para os picos das concentragdes dos metais
alcalinos e alcalinos terrosos e do ferro, que sdo elementos fundentes. Os compostos de
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ferro quando na etapa de queima (atmosfera oxidante) da peca ceramica convertem em
hematita (Fe203) responsével por conferir a coloracdo avermelhada na peca queimada.

T Espectro

cps/eV

Figura 03 — Espetro por EDS da massa argilosa.

A caracterizacdo térmica da massa argilosa é apresentada a seguir na Figura 04. A
matéria-prima apresenta trés eventos térmicos bem definidos, o primeiro com
ocorréncia por volta dos 200°C esta associado a liberacao da dgua higroscépica presente
nas intercamadas dos argilominerais. O segundo evento que ocorre entre 200 a 350°C é
atribuido a desidratagdo da gibbsita (CaSO4.2H20), processo de decomposicdo de
matéria organica e sulfetos, assim como esse intervalo compreende também a
transformagao da goethita (a-FeO(OH) em hematita (Fe-Oz) que é o Oxido de ferro mais
estavel. Por fim, o Ultimo evento compreendido por volta de 500°C registra a
desidroxilizagdo da caulinita (Al203.2Si0,.2H20), em que ocorre perda das hidroxilas

da estrutura da argila, ocasido em que ocorre a perda irreversivel da plasticidade e a
sequéncia da formacdo da metacaulinita.
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Figura 04 — Anélise termogravimétrica da matéria-prima argilosa.
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Na Figura 05 € apresentada a caracterizacdo termogravimetrica do comportamento da
combustdo do tanino analisado em forma de pd. O primeiro evento por volta de 150°C
evidencia a perda de massa associada a evaporacdo da agua, 0 segundo evento
compreende o processo endotérmico (devolatilizagdo) momento em que ocorre a maior
taxa de liberacdo de calor e portanto, maior perda de massa, conforme observado na
figura, fenbmeno que comumente ocorre em temperaturas menores que 700°C
envolvendo reacdes de cragueamento térmico. O terceiro e quarto eventos a 800°C
compreendem a degradagcdo da hemicelulose e celulose, que s&o componentes da
holocelulose, e por fim temos a degradacdo das cadeiras moleculares da lignina. No
estagio final ocorre uma estabilizacdo da perda de massa por volta de 1.100°C,

momento em que resta apenas a massa de solido remanescente, denominado
temperatura de burnout.

TG /%
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100 1 *t\—t Mass Change: -4.23 % ]
\

80{ \ Fd W sy /
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”~ \ / \\'\.*_// 2
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60 -

Peak: 773.9°C

Mass Change: -21.93 %

I Peak: 482.0 °C

! Mass Change: -10.00 %

\
\
|
401 \\ /
|
|
|

20 1

ass Change: -18.31% ‘

¥

01 Peak: 2726 °C Residual Mass: 2.45 % (1098.5 °C)

200 400 600 800 1000
Temperature /°C

Figura 05 — Analise termogravimétrica do tanino.

A distribuicdo de tamanho de particulas do solo, densidade de particulas e densidade
aparente sdo apresentadas na Tabela 03. Observa-se que a matéria-prima apresenta
constituicdo com cerca de 51% de graos maiores que 20 um (areia), seguida de silte
com 11%, sendo a fragcdo argila representando aproximadamente 38%. Essa grande
presenca da fracdo areia a qual é constituida por gréos de quartzo (SiOz), foi também
diagnosticada na analise da composicdao mineraldgica realizada por Difratometria de
Raio X — DRX, isso retrata como é constituida a matriz do solo. Na massa ceramica 0s
grédos de quartzo sdo importantes para diminuir/ajustar a plasticidade, controlar a
retracdo de secagem e de queima promovendo a estabilidade dimensional da peca, além
de proporcionar uma maior macro porosidade, facilitando a secagem do material
ceramico confeccionado pela facilidade de saida da agua.

Areia (%) Silte (%) Argila (%) Dp Ds PE
-3 3

x >20um 2<x <20 pum X <2 um (g/cm”) (g/cm’) (%)

51,33% 11,05 37,62 2,75 1,38 4,13

Tabela 03 — Caracterizagdo fisica da matéria-prima argilosa. Nota: Dp — densidade de particulas; Ds —
densidade aparente; P.F — perda ao fogo.
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Cabe ressaltar que a quantidade e o tamanho das particulas de quartzo na massa
influenciam negativamente o produto, podendo ser um fator potencializador da origem
de trincas, como discutido a diante. Em sintese, a analise da distribuicdo de particulas
(Figura 03) mostrou que as massas estudadas sdo granulometricamente formadas com
predominio das fracOes areia e argila, o que colabora para maior sinterabilidade durante
a etapa de queima, devido a maior reatividade das particulas.

A densidade de particula, que representa a composicéo da fragcdo solida do solo revela
um solo com predominéncia de constituintes minerais de quartzo e presenca de
elementos de densidade maior como a presenca de compostos de ferro. Por fim, a
matéria-prima revelou baixa perda ao fogo — PF o que sinaliza realmente a presenca de
maior concentracdo da fragdo areia, ou seja, maior composicdo na massa de silica livre,
oOxido de silicio (SiOy).

Na (Tabela 04) sdo apresentados os limites de Atterberg da matéria-prima. Conforme
classificacdo de Caputo (1988) a matéria-prima apresenta-se como altamente plastica,
uma vez que, o autor classifica os solos com (IP <7) como fracamente plasticos,
medianamente plasticos (7< IP <15) e com (IP>15) como altamente plasticos.

LL (%) LP (%) IP (%) Classificacao

37,04 20,36 16,68 altamente plastica

Tabela 04 — Limites de Atterberg da matéria-prima.

Durante o processo de moldagem das pecas para confeccdo das panelas de barro
ha quatro teores de umidade da massa argilosa que ocorrem nas etapas de fabricacdo da
panela até a etapa de queima, denominagdo utilizada entre os artesdos como ponto de
moldagem, ponto de couro ponto de 0sso e ponto de queima. Os valores de umidade de
cada etapa sdo atribuidos empiricamente mediante experiéncia dos artesdos e fazem
parte do acervo de conhecimento empirico obtido ao longo do tempo. Almejando
determina-los, amostras foram coletadas in loco, e realizados ensaios em laboratorio
para afericdo da umidade em cada etapa, conforme apresentado na (Figura 07).

35,0 1
30,0
30,0 1 U%
25,0

25,0 1

20,0 1

15,0 1
10,0

10,0 -
6,0

Teor de Umidade (%)

5,0 -

0,0

Moldagem Ponto de couro Ponto de osso Ponto de queima

Figura 07 — Diferentes umidades para trabalhabilidade da peca até a queima.

A umidade inicial da massa para moldagem apresenta-se em torno de 30%, a umidade
de ponto de couro entre 22 a 25 %, a umidade de ponto de 0sso entre 8 e 10 % e a
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umidade de queima entre 6 e 8 % conforme representado na Figura 07. O ponto de
moldagem, ponto de couro, ponto de 0sso e ponto de queima, sdo terminologias
utilizadas para se referir a diferentes etapas do processo de concepc¢do das panelas.
Ponto de moldagem é o processo inicial para conformar a panela; ponto de couro
momento onde a panela ja conformada ¢é alisada com um pedaco de couro para fazer o
acabamento, sobretudo na borda; ponto de 0sso € 0 momento do alisamento da panela
com uso seixo rolado e por fim o ponto de queima, momento que antecede a
sinterizagdo, denominado localmente de queima.

Quando a peca ndo esta na umidade adequada para a queima e ha necessidade de
destina-la ao processo de queima, uma estratégia utilizada pelos artesdos, é coloca-las
dispostas em volta da fogueira para perder umidade e entdo em seguida proceder a
queima. Como ja relatado anteriormente, estes momentos de variacdo de umidade séo
percebidos pela experiéncia e habilidade dos artesaos.

A seguir, sdo apresentados exemplares de panelas, (A) queimada in loco com aplicacéo
de tanino, e (B) queimadas em laboratério a 500°C e 800°C, sem aplicacdo de tanino.

500 °C B 800 °C

Figura 08 — (A) pecga queimada in loco e (B) queimadas em laboratdrios.

As pecas queimadas em laboratério apresentaram retracdo de 7,12 % e 7,94 %, quando
sinterizadas a 500°C e 800°C respectivamente, ndo sendo possivel realizar este ensaio
na peca queimada in loco. Contudo, mediante termémetro infravermelho com mira
laser, foi possivel aferir a temperatura da fogueira onde as pecas sdo queimadas, que
variou de 630°C a 750°C, onde as pec¢as sdo mantidas por cerca de 30 a 60 minutos.

De fato, com o registro dessas temperaturas de queima, é possivel conferir tratamento
térmico as pecas, mediante aglutinacdo e adesdo dos graos pelo efeito do aquecimento,
condicionando certa resisténcia mecéanica as pecas, embora ndo garanta uniformidade de
gueima, quando comparado ao processo de sinterizacdo em laboratério com forno tipo
mufla. Adiante, nas (Figuras 17 A, B), séo apresentados exemplares de pecas com
gueima adequada, conforme demostrado durante o ensaio de absor¢éo de agua.

Quanto ao ensaio de resisténcia a compressao, as pe¢as queimadas in loco apresentaram
resisténcia de (8,04 Mpa), sendo cerca de 25% maior quando comparadas com aquelas
sinterizadas em laboratorio a 500°C (6,08 Mpa), confirmando portando que a queima in
loco (em fogueira) produz resultado eficaz. A queima a 800°C em laboratorio
apresentou leve incremento em torno de 3,5 % na resisténcia a compressao (8,33 Mpa),
devido a melhor uniformidade de queima, maior aglutinacdo e adesdo dos gréos, e
consequente reducdo da porosidade, conforme sera discutido a seguir.

Apesar do ensaio de resisténcia & compressdo ser usualmente empregado na construcao
civil, optou-se por aplicar este ensaio nesta pesquisa, por entender que tal informacdo é
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importante para conhecer a maxima capacidade de carga que este material ceramico
pode suportar, uma vez que as panelas de barro sofrem comumente choques entre as
pecas no cotidiano durante o preparo de alimentos, limpeza, entre outros.

E possivel que o incremento de resisténcia & compressao das pecas submetidas a queima
in loco, também esteja associada ao emprego do uso do tanino, que pode contribuir para
maior aglutinacdo das particulas, o qual elevou a resisténcia a ruptura quando
comparada a sinterizacdo a 500°C. Diante dos resultados coletados, é possivel inferir
que a queima in loco juntamente com o emprego do tanino promovem resisténcia
equivalente a das pecas sinterizadas em laboratorio a 800°C, assim, conferindo a peca
qgueimada in loco boa capacidade de carga.

Durante a pesquisa, em visitas in loco fragmentos da casca do vegetal Rhizophlora
mangle, utilizado pelos artesdos para extracdo de tanino para tingir as pecas, foram
coletadas, para o preparo da solucdo em laboratdrio. Para tanto, adicionou-se 100
gramas da casca fragmentados em pedacos com cerca de 3 cm de diametro em 250 ml
de agua que ficou em repouso, observou-se que no 5° dia a agua ficou completamente
de tom avermelhado (Figura 09).

Face interna

1° dia 5° dia
Figura 09 — Cascas do Rhizophora mangle e extracéo do tanino.

Ressalta-se que embora se tenha preparado uma concentracdo de 400 g/L, essa
proporc¢do ndo é seguida no cotidiano dos artesdes, pois estes preparam empiricamente a
solucdo, colocam certa quantidade de casca do Rhizophlora mangle em agua e deixam
descansar (“de molho”) por 4 a 5 dias, portanto ndo seguem qualquer metodologia.

Registrou-se in loco que as pecas quando sdo submetidas ao tingimento com tintura de
tanino apresentam temperatura da superficie na ordem de 250°C a 300°C, esta elevada
temperatura, faz com que o liquido seja rapidamente assimilado pela peca, havendo
reducdo de oxigénio e promovendo carbonizacdo da peca, momento em que confere
coloracéo preta a panela e aléem de contribuir como selante.

Nas (Figuras 10 e 11) sdo apresentadas micrografias por microscopia Optica das
superficies interna e externa das pecas queimadas em laboratério a 500°C e 800 °C. A
seta cor azul indica exemplar de grdo de quartzo; seta cor laranja, sinalizam a presenca
de porosidade, seta core avermelhada esta associada a minerais ferruginosos e a seta cor
cinza sugerem a presenca de minerais micaceos.
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Figura 10 — Micrografias em superficie interna (A) e externa (B) queimada a 500°C. Nota: seta azul =
grdo de quartzo, seta laranja = porosidade, seta vermelha = minerais ferruginosos, setas cinza =
minerais micaceos.

Figura 11 — Micrografias em superficie interna (A) e externa (B) queimada a 800 °C. Nota: seta azul =
grdo de quartzo, seta laranja = porosidade, seta vermelha = minerais ferruginosos, setas cinza =
minerais micaceos.

As micrografias com a letra (A) representam corte transversal da parte interna.
Conforme j& apontado pela analise da distribuicdo de tamanho de particulas e discutido
anteriormente, a massa cerdmica tem quantidade significativa da fracéo areia, a qual é
constituida predominantemente por quartzo, conforme observado e registrado nas
micrografias (Figura 10 e 11). As micrografias com a letra (B) registram a superficie
externa das pecas, observa-se que quando queimadas a 800°C apresentam superficie
mais compacta, o qual estd associada a maior unido das particulas e consequente
reducdo de porosidade por haver possivelmente maior formacdo da fase liquida pelo
incremento de temperatura.

As micrografias da microscopia eletrénica de varredura — MEV da sec¢édo interna da
peca queimada in loco € apresentada na (Figura 12), observa-se a presenca notavel de
poros, 0s quais estdo associados aos vazios dominantes, gerando macroporos (setas
brancas) resultante da granulometria grosseira da matéria-prima, conforme discutido
anteriormente, proporcionando uma acomodacdo e empilhamento irregular dos gréos.
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Registra-se que a microporosidade (setas azuis) presente também pode esta associada a
degradacdo de material organico, uma vez que, 0 aumento da temperatura provoca
volatilizacdo dos residuos organicos presentes na massa argilosa.

SEM HV: 20.0 kV WO: 15.72 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 1572 mm
View field: 1.04 mm SEM MAG: 200 x 200 ym IFESQ View field: 1.04 mm SEM MAG: 200 x

Figura 12 — Micrografias de MEV na pega ap6s a queima in loco.

Durante a etapa da queima in loco é comum pecas descartadas por motivos de
trincas. Quando estas sdo pequenas 0s artesaos no momento da retirada das pecas do
fogo, rapidamente com um bastdo de argila “tampa” a trinca, ou seja, fazem o reparo da
trinca na tentativa de aproveitar aquela peca. Porém, quando sdo observadas trincas
grandes ou até mesmo quando a trinca promove desprendimento, estufamento, placas
soltas e expondo a matéria-prima, a peca € entdo descartada. Na (Figura 13) é
apresentada micrografia realizada por microscopia 6ptica com aumento de 200X, em que
é observado detalhe de peca cerdmica (tampa de panela, sem o emprego do tanino)
danificada por trinca, ocasionada por gréos de quartzo (setas cor preta).

Figura 13 — (A) Tampa danificada; (B) detalhe ampliado da trinca por microscopia optica.

Trincas em ceramica vermelha, podem ser originadas pelo excesso de umidade da peca
ceramica ao ser submetida a queima, haja vista a “expulsdo” abrupta da massa de agua,
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provocando a formacdo de trincas. Outro fator é relacionado o efeito da inversdo
polimérfica do quartzo-a para quartzo-B que ocorre do por volta de 573°C, que ¢
acompanhada por um acréscimo de volume das particulas que é reversivel, assim sua
expansdo e contracdo volumétrica, podem contribuir na formacéao de fissuras e trincas,
como foi observado na Figura 13 (ABADIR et al., 2002; BRAGANCA e
BERGMANN, 2004). O surgimento de trincas ocasionado pela presen¢a do quartzo é
possivel ocorrer em massa argilosa diante da presenca de graos acima de 30 pm,
particulas mais finas, sdo capazes de contribuir para 0 aumento da resisténcia mecanica,
contudo com incremento de absorcao de agua (KOBAYASHI et al., 1992).

As Figuras 14A el4B apresentam micrografias por microscopia optica em superficie de
panela que recebeu tratamento com tanino. A solucdo de tanino empregada nas pecas
pelos artesdos promove um certo selamento das trincas e poros, conforme demostrado a
seguir. A seta cor azul indica exemplar de grdo de quartzo; setas cor branca, indicam
pelicula de tanino cobrindo a superficie; e setas cor laranja, sinalizam a presenca de
porosidade.

Figura 14 — Micrografias por microscopia Optica em pecas ceramicas. Nota: seta azul — grdo de quartzo,
seta branca — tanino, seta laranja — porosidade

Na (Figura 14A) em corte transversal é observado a presenca de uma fina pelicula de
tanino revestindo a superficie da peca, e na parte interior registra-se com maior
evidéncia a presenca de grdos de quartzo, particulas de tons esbranquicadas de varias
granulometrias e a presenca de macro e microporos conforme discutido anteriormente.
Na (Figura 14B) observa-se cavidades na superficie cobertas pela solucdo de tanino.

Na (Figura 15) observa-se em imagens de alta ampliacdo e resolucdo originada da
transcodificacdo da energia emitida por elétrons por Microscopia Eletronica de
Varredura — MEV, o comportamento de superficies de pecas cerdmicas tingida com
tanino e sem o emprego do tanino. Registra-se que o emprego da solugdo de tanino na
superficie da peca promove um certo selamento das fissuras e poros (Figura 15A). Por
sua vez, sem o0 tratamento com o tanino (Figura 15B), as fissuras sdo expostas e
evidentes e, portanto, tornando a peca, mais susceptivel a absorcdo de agua, assim como
contribuindo para a fragilidade da peca.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 13,52 mm
IFESQ View field: 259 ym SEMMAG: 800 x 50 pm

Figura 15 — Micrografias de MEV em superficie de pecas ceramica com aplicada de tanino (A); superficie
sem tanino (B).

Na (Figura 16) é apresentado 0s ensaios de absorcdo de agua (AA) e porosidade
aparente (PA) em pecas ap0s o0 processo de queima no local, e em laboratério a 500°C e
800°C. Essas avaliacBes sdo importantes por estar relacionadas a um certo indicativo do
percentual de poros abertos existentes no material ceramico sobretudo quando destinado
ao uso na culinaria, o qual esta diretamente associado a facilidade de higienizacéo,
resisténcia do produto, bem como a capacidade de transferéncia de calor por conducao
térmica do material.
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Figura 16 — Absorcéo de agua e porosidade aparente apds as queimas.

Analisando a Figura 16, observa-se que valores menores de absorcdo de agua e de
porosidade aparente para as pecas queimadas in loco, quando comparadas com as pecas
sinterizadas em laboratorio a 500°C e 800°C. Acredita-se que a aplicacdo da solucéo de
tanino nas pecas, contribuiu para impermeabilizacdo e consequente promovendo
reducdo na porosidade, além de potencializar certa aglutinacdo dos constituintes da
massa argilosa. As pecas queimadas a 800°C apresentaram menor teores de absorcao de
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agua e porosidade aparente devido ao incremento da temperatura, promover maior fase
liquida, diminuindo a temperatura de fusdo pela atuacdo dos Oxidos fundentes
densificando o material, o que diminui a porosidade e absorcdo de &gua, o que faz
aumentar a resisténcia do material, conforme discutido anteriormente.

Durante o ensaio de absorcdo de agua, algumas pecas obtidas da queima in loco
apresentaram evidéncias de queima ndo uniforme ou em temperatura e tempo
inadequado. Algumas pecas ap6s 0 ensaio de absorcdo de agua, apresentaram certo
estufamento, soltando placas e expondo a matéria-prima, sendo possivel observar a olho
nu a presenca dos minerais, com destaque para 0s grédos de quartzo (Figuras 17 A, B).

A B

Figura 17 — Exemplar de panela de barro com problemas na etapa de queima.

Acredita-se que o episddio pode estar relacionado a ineficiente sinterizacdo em que a
peca foi submetida, ou seja, a panela pode ter tido um dos lados submetido a uma menor
temperatura e/ou menor tempo ao fogo, ocorrendo uma queima parcial, desta forma néo
permitindo a ocorréncia completa dos processos de transformacdo quimica pelas reacoes
térmicas, e assim fragilizando a resisténcia e diminuindo a durabilidade da peca, é
possivel também que tenha havido aderéncia ndo eficiente do tanino na peca, isto
acontece quando a peca ¢ “agoitada” em baixa temperatura ndo permitindo uma
adequada fixacao da solucdo na peca e uma ineficaz impermeabilizacao.

Contudo, é possivel que com o uso da panela de barro diariamente no fogo em ambiente
doméstico, possa dificultar este processo de estufamento, uma vez que a temperatura do
fogdo vai cada vez mais fixando a solucdo do tanino na ceramica, e com isso, ficando
cada vez mais aderida a panela, e assim sendo possivel retardar o aparecimento de tais
avarias.

4. Conclusdes

A composicdo mineralogica da matéria-prima argilosa das panelas de barro capixabas
apresentou arranjos estruturais predominantes das fases do quartzo com picos agudos e
bem evidentes, além de caulinita, muscovita/ilita e hematita. A composi¢do quimica,
por espectrometria de absor¢do atémica revelou altas concentracdes dos metais alcalinos
sodio (Na) e potassio (K) e dos metais alcalinos terrosos célcio (Ca) e magnésio (Mg),
assim como alta concentragdo de ferro (Fe) corroborando, com o mapeamento da
composicdo quimica semiquantitativa realizada por Espectroscopia por Energia
Dispersiva — EDS.

A caracterizacdo térmica da massa argilosa revelou massa ceramica de comportamento
caulinitica. A andlise da distribuicdo de tamanho das particulas revelou um solo com
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predominio da fracdo areia, e baixa perda ao fogo. Considerando os limites de
Atterberg, a matéria-prima apresenta massa argilosa classificada como altamente
plastica. Quanto a umidade para trabalhabilidade na peca até o ponto de queima, esta
apresentou, umidade inicial para moldagem em torno de 30 a 35 %, a umidade de ponto
de couro entre 22 a 25 %, a umidade de ponto de 0sso entre 8 e 10 % e a umidade de
queima entre 6 e 8 %.

A temperatura de queima das panelas in loco variou de 630°C a 750°C, em ciclos de 30
a 60 minutos. As pecas ceramicas queimadas in loco apresentaram ligeira reducdo de
absorcéo de agua e porosidade aparente quando comparadas com as pecas sinterizadas a
800°C em laboratério. Sinalizando, portanto, que as pec¢as sinterizadas in loco
apresentam equivaléncia ao tratamento térmico quando feito em forno tipo mufla nessa
temperatura. Outro fator que pode ter contribuido na impermeabilidade da panela € o
uso da solucao de tanino, que promove certa impermeabilizacdo da peca ceramica.

Por fim, pode-se dizer que a técnica e tradicdo de confeccdo das panelas de barro de
Goiabeiras mesmo com o passar dos anos, sdo preservados até os dias atuais com a
modelagem manual da panela, o uso do barro como matéria-prima e a aplicacdo do
tanino. Confirma-se com esse trabalho a importancia de conhecer e caracterizar os
produtos concebidos por meio do saber centenarios das paneleiras capixabas.
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