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Resumo

O objetivo deste trabalho foi a caracterizag@o e o aproveitamento dos residuos de duas argilas (B e C, coletadas em diferentes
camadas do capeamento) e argilito, gerados da extragdo da gipsita no municipio de Araripina, para a aplicacdo em ceramica
vermelha. Foram preparados os corpos de prova cerdmicos utilizando as argilas residuais com a incorporacéo de 40%, 50% e 80%
de argilito, moldados por compressao, secos a 110 °C e sinterizados a 850, 950 e 1050 °C durante 2 h. Em seguida, foram avaliadas
a absorc¢do de dgua, retragdo linear, perda ao fogo, porosidade aparente, massa especifica aparente, resisténcia a flexo em trés pontos
e microestrutura da superficie de fratura. O uso das argilas residuais com o teor maximo de 50% de argilito mostrou-se vidvel em
cerdmica vermelha. Os melhores resultados foram obtidos nos corpos ceramicos com a argila B (contendo montmorilonita) com
adi¢do de 40% e 50% de argilito em relacdo a argila C.

Palavras-chave: argila, Araripina, argilito, gipsita, cerdmica vermelha.

Abstract

The objective of this study was to characterize and explore wastes of two clays (B and C, collected at different soil layers) and
argillite, generated during the extraction of gypsum in the municipality of Araripina-Brazil, for application in red ceramics. Ceramic
samples were prepared using residual clays with additions of 40%, 50% and 80% of argillite, compression-molded, dried at 110 °C
and sintered at 850, 950 and 1050 °C for 2 h. Then, water absorption, linear retraction, loss on ignition, apparent porosity, apparent
specific gravity, three-point flexural strength and microstructure of fracture surface were evaluated. The use of residual clays with
a maximum content of 50% of argillite showed feasible in red ceramics. The best results were obtained in the ceramic bodies with
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clay B (containing montmorillonite) with addition of 40% and 50% of argillite in relation to clay C.

Keywords: clay, Araripina, argillite, gypsum, red ceramics.

INTRODUCAO

A Chapada do Araripe no semidrido pernambucano
corresponde a uma sequéncia sedimentar cretdcea, rica no
minério gipsita, que apds o processo de calcina¢do produz
o gesso, gerando o desenvolvimento econdmico da regido
[1]. No entanto, para a extragdo da gipsita é necessario
aprofundar a mina com a movimentacao de grandes volumes
de solo e residuos da sobrecarga [2]. Logo, pilhas grandes de
residuos s@o geradas nas mineradoras, representando uma
das principais fontes de impacto ambiental da atividade;
essas sdo compostas por materiais finos devido ao desmonte
da rocha e pelo material estéril retirado na operacdo de
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lavra [3]. Na mineracdo da gipsita, geralmente ocorre na
lavra a limpeza do terreno, o decapeamento, a perfuracgio,
o desmonte, a fragmentagdo, o carregamento e o transporte
[4]. De acordo com o Balango Mineral Brasileiro (2011),
as minas de Pernambuco apresentam um método de lavra
semelhante e utilizam como limite operacional uma relacio
estéril/minério em torno de 043 m® de capeamento para
cada tonelada de gipsita extraida. O gesso vem sendo
muito utilizado na regido em fébricas de placas e blocos,
sem levar em considerac¢do os inimeros danos causados ao
meio ambiente e a satide da populagdo, tendo alto volume de
residuos gerado em sua cadeia produtiva que geralmente ndo
tem um descarte adequado [5]. O estudo da viabilidade para
realizar o aproveitamento de materiais residuais gerados
pela mineracdo € de grande importancia, pois visa minimizar
os impactos ambientais dessa atividade.



612 P. B. Cipriano et al. / Ceramica 65 (2019) 611-619

O capeamento na regido de Araripina-PE, pertencente
a Chapada do Araripe, é formado principalmente por
camadas de material argiloso e argilito. O argilito é uma
rocha sedimentar e seu comportamento mecanico apresenta
algumas caracteristicas semelhantes aos solos e as rochas,
isto €, na presenca de quartzo e carbonato € rigido [6]. A
composicao quimica e mineraldgica do argilito € semelhante
a das argilas [7]. O argilito € considerado uma matéria-prima
de menor valor agregado, possibilitando uma diminui¢do no
custo em aplicagdes técnicas. Estudos realizados mostraram
que a incorporacdo de 30% de argilito em uma argila plastica
caulinitica de Campos dos Goytacazes melhorou de forma
significativa a trabalhabilidade, reduzindo a porosidade e a
absor¢do de dgua, além de aumentar a resisténcia mecanica,
quando comparada com a massa industrial de telhas local
[8]. Microestrutura mais compacta e densa apresentando
menos poros foi obtida em uma massa de cerimica argilosa
contendo 50% de argilito sinterizada a 950 e 1050 °C. O
argilito proporcionou um aumento da hematita nas fases
de queima [9]. Na literatura, estudos foram realizados
utilizando as argilas que recobrem as jazidas de gipsita do
Polo Gesseiro na regido de Araripina-PE para a producio
de produtos de cerimica vermelha. Os autores mostraram
que as argilas apresentaram caracteristicas para extrusao
de tijolos [10]. Foram produzidos compdsitos prensados
de ceramica com residuo de gesso sinterizados a 800 e
1050 °C, permitindo a reducdo dos impactos ambientais
e a possibilidade de novas formulacdes para produtos de
ceramica vermelha [11].

Considerando a importincia da reducio de actimulos de
residuos produzidos na atividade da mineracdo da gipsita
e o bom desempenho da adicdo de argilito em produtos de
ceramica vermelha, procurou-se neste trabalho caracterizar
as camadas de argila e argilito e incorporar 40%, 50% e
80% de argilito em duas argilas utilizadas industrialmente,
avaliando-se a influéncia do teor de argilito nas propriedades
tecnoldgicas dos produtos. Desta forma, busca-se agregar
valor as pegas ceramicas, reduzir o impacto ambiental com a
aplicacdo dos residuos e melhorar a competitividade do Polo
Gesseiro do Araripe no mercado.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais estudados, argilito (A) e duas argilas (B e
C) gerados como residuos durante a etapa de remog¢do do
capeamento de solo sobre a gipsita na extracdo do minério,
foram fornecidos pela Ecogesso Ind. Com. provenientes da
reserva situada na area rural do sitio Carud, localizado no
municipio de Araripina em Pernambuco. A identificacdo
das argilas B e C utilizadas na indistria indicou que
foram coletadas manualmente em diferentes camadas
do capeamento. A homogeneizacdo e desagregacdo das
amostras foram realizadas apds a secagem em estufa
a 60 °C durante 24 h. Nas amostras B e C, realizou-se o
procedimento manualmente com o auxilio de um almofariz,
enquanto que a amostra A foi submetida & moagem durante
60 min por via seca em moinho de bolas (Pavitest, [-3021)

operado a aproximadamente 30 rpm.

A andlise granulométrica foi realizada por peneiramento
e sedimentagdo, através do procedimento da norma NBR
7181 [12]. Os limites de liquidez e de plasticidade foram
obtidos através das normas NBR 6459 [13] e 7180 [14],
respectivamente. A composi¢do quimica foi determinada por
fluorescéncia de raios X, num equipamento da Shimadzu (EDX
720). A caracterizacdo mineraldgica foi realizada através da
difragdo de raios X, com o equipamento Bruker (D8 Advance)
utilizando radia¢do Ko do cobre (A=0,15418 nm), operado a 30
kV e 40 mA na temperatura ambiente. Os difratogramas foram
obtidos com 20 variando de 0 a 120° e uma velocidade de
varredura de 2 °.min"' e passo de 0,02°. A andlise dos picos foi
realizada utilizando o software X Pert HighScore Plus v.2.0a
comparando com os padrdes dos arquivos cristalogrificos
do PDF2. As amostras foram submetidas a andlise térmica
diferencial e termogravimétrica (ATD/TG), através de um
equipamento de andlise simultdnea da Shimadzu (TGA-50).
A anélise foi realizada em cadinho de platina com massa de
aproximadamente 10 mg, sob atmosfera de nitrogénio com
fluxo do gés de 50 mL.min"'. As amostras foram aquecidas
de 24 até 1000 °C, com taxa de aquecimento 10 °C.min™.

Apbs a caracterizagdo dos residuos, foram preparadas as
amostras ceramicas, incorporando nas argilas (B e C) os teores
de 40%, 50% e 80% de argilito (A). A massa ceramica foi
homogeneizada com 8% de dgua. Os corpos de prova foram
conformados por prensagem utilizando um molde retangular
de 60x20x5 mm?, aplicando uma pressio uniaxial de 20 MPa.
Em seguida foram secos a 110 °C por 24 h e submetidos
a queima a 850, 950 e 1050 °C com taxa de aquecimento
de 2 °C.min" durante 2 h. Foram avaliadas a absor¢do de
dgua (AA), retracdo linear de queima (RLQ), perda ao
fogo (PF), massa especifica aparente (MEA), porosidade
aparente (PA) e resisténcia a flexdao em trés pontos (TRF)
com velocidade de aplicagdo da carga de 0,5 mm.min™'. Os
resultados foram reportados a média de 5 corpos de prova
para cada composic¢do. A morfologia da superficie de fratura
dos corpos de prova cerdmicos queimados, apds o ensaio
de resisténcia a flexdo, foi analisada em um microscépio
eletrénico de varredura (MEV) da Tescan (Vega 3XMU)
com magnificacdo de 4000x. As amostras foram recobertas
com ouro durante 10 min e corrente de 15 mA, utilizando
um equipamento da Quorum (Q150R ES).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise quimica quantitativa determinou os teores de
6xidos presentes nas amostras (Tabela I). A composi¢cdo
quimica permite, em conjunto com as propriedades fisicas,
uma avaliacdo tecnoldgica para aplicagdo dos residuos.
Em depdsitos de argila, a composicdo da mistura dos
argilominerais pode variar em uma pequena extensdo
[15], entretanto os residuos apresentaram uma composicao
semelhante mesmo sendo obtidos de camadas diferentes.
Observou-se que os dxidos majoritarios foram o 6xido de
silicio e a alumina em todas as amostras. A presenca de
6xidos fundentes (CaO, MgO, K,O e Fe,0,) € importante
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durante a etapa de queima no processamento de materiais
de cerAmica vermelha, pois quanto maior a sua quantidade
menor € a temperatura de queima [16]. Os demais 6xidos
apresentaram-se como tracos de impurezas no material em
teores inferiores a 4% em todas as amostras analisadas.
O argilito estudado apresentou uma composi¢do quimica
semelhante ao encontrado no argilito em Santa Gertrudes,
Sd@o Paulo [17]. As amostras apresentaram teores maiores
que 50% de silica e 20% de alumina, que podem ser
atribuidos as camadas tetraédricas e octaédricas da estrutura
dos argilominerais, dos grupos das esmectitas e caulinitas, e
dos minerais acessérios [18]. O teor de Fe O, variou entre
6% e 8% nas amostras analisadas e pode ser decorrente da
camada octaédrica da esmectita ou de minerais acessorios na
forma de hematita; esse 6xido proporciona uma coloracio
avermelhada as massas cerdmicas apds a queima [19]. O
K, O foi proveniente da ilita, mica e feldspato [20], enquanto
que o MgO apresentou teores inferiores a 2% que pode ser
atribuido a camada octaédrica da esmectita ou ao carbonato
de magnésio. O CaO possivelmente foi devido a presenca
do mineral acessdrio calcita; a amostra B apresentou o
maior teor desse 6xido dentre as amostras. As amostras
apresentaram perda ao fogo entre 10% e 13%, o que foi
relacionada a perda de dguas coordenadas e adsorvidas,
hidroxilas dos argilominerais, carbonatos, matéria organica
e outros [21].

A distribuicdo granulométrica dos residuos de Araripina
foi obtida nas faixas de tamanhos das particulas referente a

Tabela I - Resultados (% em massa) da andlise quimica
quantitativa por fluorescéncia de raios X.

[Table I - Results (Wwt%) of quantitative chemical analysis by
X-ray fluorescence.]

Amostra A B C
SiO, 58,73 60,35 6543
AlLO, 25,51 22,65 21,94
Fe,O, 6,60 8,01 6,18
K,0 3,59 2,05 2,23
MgO 1,78 145 0,93
SO, 1,60 046 0,18
CaO 0,64 323 0,90
PO, 0,59 0,57 0,86
TiO, 046 0,72 0,82
BaO 0,35 0,30 0,34
CuO 0,04 0,03 -
MnO 0,04 0,15 0,17
Cr,0, 0,03 - -
Zn0O 0,02 0,01 0,01
Rb,0 0,01 0,02 0,01
SrO 0,10 0,10 0,01
PF* 12,86 10,82 10,71

* - perda ao fogo.

propor¢do de argila (D<2 um), silte (2<D<20 um) e areia
(D>20 wm, Fig. 1). As amostras apresentaram tamanho
de particula predominante associado a fragdo areia.
Apds a moagem a amostra A apresentou um teor mais
elevado da fragdo argila e silte, quando comparada com as
amostras B e C, que tiveram comportamento semelhante.
Esse comportamento para a amostra A foi devido a sua
caracteristica de granulacdo finissima, visto que o argilito
¢ uma rocha sedimentar constituida essencialmente por
particulas argilosas [22]. O elevado teor de silte pode estar
relacionado as caracteristicas da origem e evolugcdo da
formacdo local dos sedimentos [23]. As fracdes de silte e
areia sdao formadas basicamente por quartzo; esse mineral
foi observado no difratograma de raios X. As diferentes
fragdes granulométricas que compuseram os residuos
foram importantes no balanceamento das propriedades,
pois a granulometria de uma argila tem correlacdo com a
composicdo mineralégica e apresenta importincia nas
etapas de processamento como conformacio, secagem e
sinterizagdo [24].
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Figura 1: Curvas de distribui¢ao granulométrica dos residuos.
[Figure 1: Particle size distribution curves of the wastes.]

A plasticidade das massas industriais € resultado de uma
relacdo fisico-quimica entre as particulas coloidais de argila
e a dgua, que depende também da composi¢do quimica e
mineralégica, da morfologia das particulas e do teor da
frac@o argila que interferem no preparo e nas propriedades
finais dos produtos cermicos [25, 26]. Os resultados
dos ensaios de limite de plasticidade, limite de liquidez e
indice de plasticidade das amostras sdo apresentados na
Tabela II. O limite de plasticidade estd relacionado com
a quantidade de 4dgua adicionada na argila para a etapa de
moldagem, importante para o processamento em aplicagdes
tecnoldgicas [18]. Os limites de plasticidade entre 18% e
30% e o indice de plasticidade variando entre 10% e 35%
foram encontrados nas amostras A e B; esses valores sao
aceitdveis para o processamento industrial de tijolos e telhas
[27]. Todos os indices de plasticidades determinados foram
maiores que 15%, classificando os residuos como materiais
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altamente plasticos [28]. O maior limite de plasticidade da
amostra B em relagcdo a amostra C pode estar relacionado
a presenca do argilomineral montmorilonita (Fig. 2), que
apresenta elevada finura e contém matéria orgdnica na
forma de coloides protetores. Portanto, sdo importantes em
argilas utilizadas na cerdmica estrutural, pois contribui com
a plasticidade e com o comportamento durante a queima
[29]. Nao foi possivel determinar o limite de liquidez
da amostra A, pois a medida que se adicionou dgua para
adequar a consisténcia do material as condi¢des de ensaio
a amostra aglomerou. Provavelmente esse comportamento
foi associado a menor esfoliagdo da amostra, assim havendo
uma menor desagregacdo das particulas. Para os argilitos é
esperada uma maior esfoliacdo quando umedecidos a medida
que a fracdo argila aumenta, pois existe uma correlacdo
entre essa fracdo e o seu comportamento. Uma quantidade
da fracdo argila variando aproximadamente entre 64% e
67% ¢ capaz de reduzir o grau de esfoliagdo; este teor foi
semelhante ao encontrado na Fig. 1 [23]. O argilito quando
umedecido apresentou untuosidade ao tato caracteristico
desse material.

Tabela II - Indices de Atterberg.
[Table II - Atterberg indices.]

Amostra A B C
Limite de liquidez (%) * 5344 38,86
Limite de plasticidade (%) 29,2+1,3 25,104 16,530
Indice de plasticidade (%) 292 284 223

* - ndo foi possivel determinar.

A Fig. 2 apresenta os difratogramas de raios X das
amostras in natura. As argilas podem ser compostas por um
ou mais argilominerais [30]. A andlise mineralégica mostrou
que os residuos de Araripina foram compostos basicamente
por argilominerais, como caulinita, montmorilonita e ilita,
e outros minerais acessorios geralmente encontrados nas
argilas, como quartzo e mica. A amostra A apresentou
montmorilonita, caulinita, quartzo, mica e ilita, enquanto
que nas amostras B e C observaram-se fases semelhantes de
caulinita, mica e quartzo com a presenca de montmorilonita
apenas em B. Os minerais miciceos apresentam composi¢oes
varidveis e sdo encontrados em muitas argilas e argilitos
[16]. Estudos mostraram que em argilito no sudeste de Santa
Catarina sao encontrados os argilominerais esmectita e ilita
e que suas caracteristicas variam de acordo com o nivel
da mina em que foi coletado [31], bem como os teores de
argila, quartzo e calcita nos argilitos variam de acordo com
a profundidade [32].

O comportamento térmico das amostras dos residuos
foi analisado pelas curvas TG/ATD (Fig. 3). Observou-se
na curva ATD que todas as amostras apresentaram pico
endotérmico entre 60 e 130 °C relacionado a perda de
dgua livre [33]. Na amostra A foi observado um grande
pico endotérmico em aproximadamente 61 °C, com perda
de massa em cerca de 6%. O pequeno pico endotérmico
a 252 °C correspondeu a saida de d4gua coordenada
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Figura 2: Difratogramas de raios X dos residuos. M: montmorilonita
(ICSD 00-013-0135), C: caulinita (PDF2 00-029-1488), Q: quartzo
(ICSD 201354), MI: mica (PDF2 00-007-0042), I: ilita (PDF2 00-
024-0495).

[Figure 2: X-ray diffraction patterns of the wastes. M:
montmorillonite; C: kaolinite; Q: quartz; MI1: mica;, I: illite.]

aos cations [34]. O pico exotérmico em 369 °C foi
relacionado a combustdo de matéria orgdnica. O pico em
476 °C ¢ caracteristico da desidroxilag@o da caulinita; esse
comportamento ratificou a presenca de caulinita na amostra
de acordo com a difracdo de raios X [35]. Apenas a amostra
A apresentou uma banda exotérmica em torno de 800 °C,
que pode estar associada a decomposi¢do da metacaulinita
[18], e o pico em 914 °C, possivelmente relacionado ao
rearranjo estrutural e a nuclea¢do de mulita, pois a amostra
apresentou caulinita e esmectita em sua composicao [36]. A
presenca de mulita € importante para proporcionar aumento
na resisténcia mecanica em produtos ceramicos [37]. Foram
avaliadas temperaturas em torno de 914 °C (850, 950 e 1050
°C). Logo, as melhores temperaturas de sinterizagdo foram
acima de 900 °C devido a andlise térmica sugerir a formagao
da mulita préxima a essa temperatura e esta fase influenciar
as propriedades dos corpos de prova apds a queima conforme
observado abaixo. As amostras B e C apresentaram um
comportamento semelhante; a perda de massa entre 90 e
385 °C pode ser atribuida a evaporacdo da dgua dissolvida
e dgua zeolitica em 160 °C [38]. A curva ATD apresentou
para a amostra B um pico exotérmico mais acentuado que
na amostra C em aproximadamente 350 °C, possivelmente
devido a quantidade maior de matéria orglnica e sua
correspondente combustio [18]. Em torno de 400 °C ocorreu
uma perda de massa relacionada com a oxidacao da matéria
organica. Entre 525 e 996 °C houve uma perda de massa
de cerca de 4% devido possivelmente a um fendmeno de
desidroxilacdo das argilas; esse processo de decomposicdo
¢ atribuido a ruptura das hidroxilas estruturais, seguido da
liberacdo de dgua, sendo considerado irreversivel [38]. Foi
gerado um residuo entre 86% e 88% em todas as amostras
estudadas.

A Fig. 4 mostra a absorcdo de dgua e a resisténcia
mecanica dos corpos de prova preparados com as argilas B
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Figura 3: Curvas de TG/ATD das amostras: a) A; b) B; e ¢) C.
[Figure 3: TG/DTA curves of the samples: a) A; b) B; and c) C.]

e C contendo 40%, 50% e 80% de A. Os teores de 40% e
50% de argilito foram utilizados na literatura em aplicagdes
ceramicas [7, 8] e o teor de 80% foi testado como limite
méximo nesse estudo. Todas as composicdes apresentaram
a coloracdo avermelhada apds a queima, pois os residuos
continham 6xido de ferro devido a presenca do mineral
hematita (Fe O,), conforme mostrado na anédlise quimica
por fluorescéncia de raios X. Uma determinada quantidade
de o6xido de ferro provavelmente na forma coloidal

auxilia a plasticidade e melhora o adensamento, além de
possibilitar uma boa sinterizagdo [39]. Quanto maior a
temperatura de queima, menor foi a absor¢do de dgua em
todas as composi¢des estudadas, sendo inferior a 14%. Esse
comportamento pdde ser atribuido a melhor sinterizacdo e
reducdo dos poros obtidos em temperaturas maiores, como
observado adiante. A absor¢do de 4gua dos corpos de prova
teve uma redugdo significativa com a incorporacdo de
40% e 50% de argilito principalmente utilizando a argila
B a 950 °C. Na temperatura de queima de 1050 °C, quanto
maior o teor de argilito, menor foi a absorcdo de 4gua;
esse comportamento foi semelhante nas argilas B e C. As
composi¢cdes com 80% de A apresentaram uma reducio de
aproximadamente 85% da absor¢do em rela¢do as argilas.
Os resultados obtidos em todas as composicdes foram
adequados para a fabricacao de tijolos (<25%), telhas (<20%)
e revestimentos porosos (entre 10% e 20%). As composi¢des
com argilito atenderam aos requisitos especificados para
a fabricacdo de revestimentos semiporosos (entre 6% e
10%) [40]. Resultados semelhantes foram obtidos para a
absorcdo de dgua <20% nas composi¢des com argilito em
uma massa industrial de Campos dos Goytacazes em todas
as temperaturas investigadas [8].

As composicdes contendo argilito apresentaram
resisténcias a flexao superiores a da argila pura, independente
do tipo de argila. A presenca de argilito aumentou em
média 10 MPa a tensdo de ruptura a flexdo em relacdo a
argila C e 20 MPa quando comparada a argila B. Quanto
maior a temperatura de sinterizagdo, maior foi a resisténcia
a flexdo; esse comportamento foi influenciado pela reducio
da porosidade (Tabela III) [8]. Foram observados resultados
semelhantes nos teores de 40% e 50% de argilito, enquanto
que o teor de 80% reduziu a propriedade mecanica na
argila B em todas as temperaturas de queima e aumentou
apenas na argila C a 950 °C. As propriedades mecanicas
sdo influenciadas pelas fases formadas, teor de fase vitrea,
presenca de defeitos e porosidade do material [17]. O
6xido de potdssio observado na composi¢do quimica
possivelmente proveniente da mica identificada na andlise
mineraldgica (Fig. 2), por ser um 6xido fundente, pode ter
contribuido na densifica¢do dos corpos de prova. A presenca
de mulita identificada na andlise térmica na amostra A pode
ter proporcionado o aumento na resisténcia mecanica do
material ceramico [37].

A Tabela III mostra a retragao linear de queima, perda ao
fogo, porosidade aparente e massa especifica aparente em
fun¢do da temperatura de queima dos corpos de prova. A
retracdo linear de queima aumentou de forma proporcional
com a temperatura de sinterizacdo. Esse comportamento
foi atribuido a vitrificacdo e densificacdao que possibilitou
a reducdo da porosidade com aproximacgdo das particulas,
devido a tensdo superficial da fase liquida [8]. Essas
caracteristicas foram observadas nas micrografias (Figs.
5 e 6), sendo mais efetivas nas amostras preparadas com
a argila B. A argila B apresentou uma retracdo maior em
relacdo a argila C. A retrag@o foi maior nos corpos de prova
com a incorporacdo de argilito comparado com a argila pura.
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Figura 4: Absorc¢do de dgua (a,b) e resisténcia a flexdo (c,d) de misturas de argila B e argilito A (a,c) e argila C e argilito A (b.d).
[Figure 4: Absorption of water (a,b) and bending strength (c,d) of mixes of clay B and argillite A (a,c) and clay C and argillite A (b,d).]

Quanto maior a porosidade aparente, maior foi a absorcao
de dgua nos corpos de prova das composi¢cdes estudadas.
O argilito proporcionou uma reducdo significativa na
porosidade, devido a vitrificacdo ocorrida durante a
queima e a presenga de materiais fundentes e inertes no
argilito, que podem contribuir para uma menor porosidade
[8]. A tendéncia da massa especifica aparente foi aumentar
com o incremento da temperatura de sinterizacdo devido
a densificac@o ocorrida nessa etapa. A adi¢do de argilito
nas formulacdes aumentou a massa especifica aparente dos
corpos de prova. A perda ao fogo das composi¢des com
argilito foi maior do que a argila pura e proporcional a
temperatura de queima.

Para avaliacdo da superficie de fratura dos corpos de
prova queimados, foram selecionadas as composi¢cdes
sinterizadas a 950 °C, pois apresentaram as melhores
propriedades tecnoldgicas avaliadas (Fig. 4). A Fig. 5
mostra as micrografias da superficie de fratura das amostras
preparadas com as argilas puras B e C e seus compdsitos com
40%, 50% e 80% de A. Os corpos cerdmicos formulados
com a argila B apresentaram na sinterizacdo regides
mais densificadas. Essas caracteristicas corroboraram
o comportamento mecanico superior das amostras

preparadas com a argila B em relagdo a argila C (Fig. 4).
Em todas as micrografias foram observadas a presenca de
defeitos na microestrutura que pode ser atribuido as falhas
de empacotamento das particulas [41]. Os corpos de prova
com a argila C apresentaram um aspecto mais rugoso
caracteristico de uma sinterizacdo pouco eficiente [42]. A
Fig. 6 apresenta as micrografias da superficie de fratura
das amostras preparadas com as argilas B e C, contendo
50% de A, sinterizadas a 850 e 1050 °C. Observou-se que a
temperatura de queima de 1050 °C apresentou uma melhor
sinterizagdo em relagdo a 850 °C independentemente do
tipo de argila. Esse comportamento era esperado, pois
quanto maior a temperatura de queima mais eficiente € a
sinterizacdo. A argila B apresentou uma maior reducio de
poros a 1050 °C quando comparada com a argila C. A textura
rugosa em temperaturas de queima inferiores a 1050 °C foi
reportada na literatura como um comportamento esperado,
por ndo ter ocorrido uma consolidacdo eficiente da
microestrutura [43]. A utilizacdo de materiais com baixas
fracdes de argilominerais, principalmente caulinita, ou com
elevadas fracdes de mica, ilita e esmectita vem crescendo
devido a reducdo da disponibilidade de argilas para serem
utilizadas como matérias-primas de melhor qualidade
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Tabela III - Propriedades tecnoldgicas das argilas com 40%, 50% e 80% de argilito.
[Table III - Technological properties of clays with 40%, 50% and 80% of argillite.]

Amostra TQ (°C) RLQ (%) PF (%) PA (%) MEA (g.cm™)
850 0,26+0,13 12,27+0,11 10,87+0,11 1,86+0,30
B 950 2,8420,17 14,36+0,09 15.44+0,59 2,0320,06
1050 1,74+0,18 12,97+0,06 8,710,221 1,960,04
850 2.,82+0,33 14,56+0,29 15,2440 48 1,86+0,04
B/40% A 950 5,54+0,28 14,89+0,08 7,85+0,88 2,10£0,04
1050 6.040,08 14,93+0,12 5,92+0,15 2,10£0,04
850 2954023 14,610,14 14,741 30 1,84+0,03
B/50% A 950 5,51+0,18 15,04+0,09 737032 2,080,05
1050 6.68+0,25 15,1840,17 502+0,13 2,20£0,03
850 1,930,06 13,56+0,16 19,80+0,54 1,70+0,05
B/80% A 950 5,62+0,14 14,1240 21 9,82+0,32 2,05+0,03
1050 8,02+0,10 14,130,20 2,50+0,19 233004
850 0,08+0,09 9,82+0,11 10,62+0,06 1,86+0,01
C 950 0.48+0.23 10,62+0,07 10.2140,14 1,89+0,03
1050 1,530,13 10,65+0,05 8,75+0,31 1,96+0,03
850 0,75+0,18 1191022 10,574025 1,80+0,04
C/40% A 950 2.21+0,06 12,73+0,04 8,29+0,12 191005
1050 4,75+0,14 12924005 4,73+037 2,12+0,03
850 1,0120,08 12,32+0,05 10,36+0,09 1,74+0,12
C/50% A 950 2,60+0,11 13,17+0,06 7,82+0.28 1,90+0,02
1050 5,29+0,29 13,46+0,02 8.90+0,53 2,1620,02
850 1,56+0,18 13,47+0,25 10,09+0,32 1,71+0,03
C/80% A 950 4,95+0,06 14,5740,17 505+0,17 2,000,02
1050 7,8120,13 14,9620,04 3,09+0,76 2,31£0,02

TQ - temperatura de queima; RLQ - retragdo linear de queima; PF - perda ao fogo; PA - porosidade aparente; MEA - massa especifica aparente.

Figura 5: Micrografias de MEV de superficie de fratura dos corpos
ceramicos sinterizados a 950 °C: a) B; b) B/40% A; ¢) B/50% A; d)
B/80% A; e) C; f) C/40% A; g) C/50% A; e h) C/80% A.

[Figure 5: SEM micrographs of the fracture surface of sintered
ceramic bodies at 950 °C: a) B; b) B/40% A, c¢) B/50% A; d) B/80%
A;e) C; f) C/40% A; g) C/50% A; and h) C/80% A.]

para producdo de produtos de cerdmica tradicional, logo
o aperfeicoamento das formula¢des e do processamento é
necessdrio para obter pecas com melhor desempenho [44].

Figura 6: Micrografias de MEV de superficie de fratura das
amostras sinterizadas em diferentes temperaturas: a) B/50%
A (850 °C); b) B/50% A (1050 °C); c¢) C/50% A (850 °C); e d)
C/50% A (1050 °C).

[Figure 6: SEM micrographs of the fracture surface of samples
sintered at different temperatures: a) B/50% A (850 °C); b) B/50%
A (1050 °C); ¢) C/50% A (850 °C); and d) C/50% A (1050 °C).]

CONCLUSOES

As argilas residuais (B e C) e o argilito (A) mostraram
propriedades adequadas para aplicagdo em ceramica
vermelha. O aproveitamento desses residuos pode
contribuir para redu¢do dos impactos ambientais gerados na
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extracdo da gipsita. Os residuos analisados apresentaram
composi¢des quimicas semelhantes. A andlise mineralgica
mostrou que a amostra A foi formada principalmente pelos
argilominerais caulinita, montmorilonita e ilita e outros
minerais acessOrios como quartzo e mica. As amostras B
e C apresentaram fases semelhantes de caulinita, mica e
quartzo com a presenca de montmorilonita apenas em B. Os
corpos ceramicos preparados com a argila B apresentaram
melhor comportamento mecéinico e densificacdo da
microestrutura. A incorporacdo de argilito proporcionou de
forma geral a redug@o na absorcdo de 4gua e na porosidade
aparente, além de aumentar a resisténcia mecéinica da
ceramica.
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