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Resumo

Neste trabalho, a argila localizada no municipio de Angélica, regido centro oeste do Brasil, foi coletada e investigada
guanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e de queima para avaliar sua potencial adequacdo em
diversas aplicacdes ceramicas. As propriedades quimicas, mineraldgicas e térmicas foram avaliadas pelas técnicas FRX e
XRD e TGA, respectivamente. As caracteristicas de queima foram medidas por cor, perda de massa, absorcdo de agua,
retracdo linear de secagem e de queima e resisténcia a flexdo a partir de corpos de prova prensados e sinterizados
a 800, 900, 1000, 1100 e 1200 °C. As morfologias da fratura dos corpos de prova foram verificadas por SEM. Os
resultados mostram que essa matéria-prima possui predominancia de quartzo, caulinita e muscovita e baixo teor de
Oxidos fundentes, o que resultou em sua caracteristica refrataria até 1100 °C. O teor relativamente baixo de Fe,0,
foi o responséavel pelas cores claras na queima. A luz dos resultados deste estudo, nota-se que essa matéria-prima
é promissora para fabricacdo de ceramicas de cor clara estruturais, assim como para aplicacdes em revestimentos
internos de parede, tijolos aparentes e telhas os quais apresentam maior valor agregado que tijolos e blocos de
vedacdo estruturais produzidos atualmente na regido.

Palavras-chave: Argila; Propriedades tecnoldgicas; IndUstria ceramica.

1. INTRODUGAO

As argilas sdo um dos constituintes mais abundantes da superficie terrestre e comumente utilizadas
nas indUstrias ceramicas para a fabricacdo de blocos, tijolos, telhas, tubos, ladrilhos, elementos vazados
e outros. Elas contém diferentes constituintes formados pelo intemperismo de rochas e sedimentos [1].

Os produtos de argila podem ser usados queimados ou ndo. Embora os produtos de argila na
forma bruta sejam mais ecoldgicos, suas propriedades mecanicas sdo menos atrativas; por outro
lado, produtos de argila queimados representam uma boa alternativa como materiais de construcao
convencionais [2].

Os produtos ceramicos convencionais sdo compostos essencialmente por argilas e outras
matérias-primas inorganicas, como quartzo, feldspato e carbonatos. No processo de fabricacédo, as
matérias-primas sdo misturadas levando-se em consideracgao a influéncia de cada componente nas
propriedades dos materiais finais, seguindo-se etapas de processamento como prensagem e queima.
Os componentes comuns que desempenham papéis fundamentais para o processamento ideal e,
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portanto, o desempenho dos produtos finais, sdo caulins para plasticidade, silica como enchimento e
feldspato como agente fundente para diminuir a temperatura necessaria para formar uma fase vitrea
que promove a densificacdo [3].

Em geral, os produtos ceramicos sdo queimados em temperaturas que variam de 850 a 1200 °C [4].
O processo de sinterizacdo depende da composicdo quimica e mineralégica das matérias-primas.
Nessa etapa ocorrem transformacdes microestruturais do material inicial em fungdo da temperatura
e da duracdo da queima [2] e transformacdes fisico-quimicas que levam a modificacdo da estrutura
cristalina das diferentes fases (desidroxilacdo, amorfizacao, cristalizagdo, descarbonatacdo etc.) e a
uma modificacdo da microestrutura da mistura (distribuicdo e orientagdo dos poros, crescimento de
graos ou cristais etc.). O estudo e monitoramento da sinterizagdo sdo importantes na determinacdo
da temperatura 6tima para atingir as propriedades desejadas [2, 5].

A qualidade dos produtos ceramicos esta relacionada a varios parametros, dependendo da natureza
das matérias-primas utilizadas e do processo de fabricagdo. Assim, a melhoria dos produtos ceramicos
finais do ponto de vista de qualidade, estética e custo pode ser feita em dois niveis. O primeiro nivel
comega com a escolha das matérias-primas utilizadas e o segundo nivel encontra-se no processo de
fabricacdo. Ambos os niveis influenciam a qualidade do produto final [6].

Por razdes econdmicas, a indUstria de ceramica para construcdo tem que usar argilas de depésitos
préximos. Como consequéncia, a caracterizagao e o controle de qualidade de cada argila sdo importantes
para o desempenho técnico dos produtos locais [7].

O Brasil € um dos maiores produtores e consumidores de ceramicas argilosas do mundo, segundo a
Associagao Nacional da Industria Ceramica, o setor esta presente em mais de 90% das obras brasileiras
e representa cerca de 4,8% da industria da construcao civil, gerando mais de 293 mil empregos diretos
e 900 mil de empregos indiretos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
setor é composto por 6.903 empresas, com faturamento anual superior a R $ 18 bilhdes [8].

Na regido de Angélica, municipio localizado no estado de Mato Grosso do Sul, microrregido do
Iguatemi no Vale do Ivinhema, estima-se mais de 3,7 milhdes de toneladas de argila do tipo aluvial
(de planicie de inundacao) em seus depdsitos naturais [9]. No entanto, a exploracado das argilas é
artesanal ou semi-industrial, cujas atividades sao financiadas e administradas por pequenas empresas
que as utilizam em sua forma bruta para a fabricacdo de blocos e tijolos estruturais de ceramica de
queima branca.

Embora a regido de Angélica tenha enorme capacidade de expansao no segmento de producdo de
ceramica, ndo se vé na literatura um panorama sobre as caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas dessas argilas. A falta de estudos preliminares da matéria-prima utilizada acarreta muitos
problemas durante o processo de producdo, como quebras, deformacdes ou problemas de malformagéo
nos produtos acabados. Além de limitar sua aplicacdo a produtos de menor valor agregado, como
tijolos de alvenaria. Dessa forma, € necessaria uma caracterizacdo completa da argila precursora em
funcdo da temperatura de queima para garantir a qualidade dos produtos ceramicos [2].

Nesse contexto, o presente estudo foi realizado para: (a) determinar as caracteristicas da argila,
(b) examinar as propriedades da ceramica e (c) avaliar sua adequagdo como matéria-prima para
fabricacao de produtos ceramicos para a construcao civil.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Matéria-prima

Uma grande amostra de cerca de 15 kg foi coletada diretamente do depdsito de uma pequena
indUstria ceramica de Angélica, usando um trado manual para garantir uma amostra representativa,
a qual foi completamente misturada para fornecer amostras estatisticamente validas para avaliacdo
laboratorial, incluindo estudo de caracterizacéo e testes de processamento industrial.

O depdsito localiza-se em uma grande planicie de inundacdo, situado na bacia do rio Parang,
proximo ao cérrego subsidiario Sdo Jodo no Vale do Ivinhema (Fig. 1). A argila desse local é utilizada
como matéria-prima pelas olarias instaladas em sua proximidade para fabricagdo de tijolos.
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Figura 1. Esboco geoldgico e geomorfoldgico de Mato Grosso do Sul, com destaque para Angélica [10].

2.2. Caracterizacoes da argila

O material original foi seco em estufa a 110 °C. Posteriormente, 4 kg desse material foram moidos
a seco em moinho de bolas de 10 litros de capacidade preenchido com 7 kg de esferas de alumina
(3,65 g/cm?) de 20 mm de diametro por 30 minutos e entdo passadas através de peneira ABNT 40 MESH
com abertura de 420 um. Amostras da argila apds este primeiro tratamento foram caracterizadas
por difracdo de raios X (DRX), analise quimica por FRX, analise termogravimétrica (TGA) e medicao
de plasticidade.

As propriedades tecnoldgicas foram avaliadas para amostras simplesmente secas em estufa e
queimadas na forma de corpos de prova. Em amostras simplesmente secas, a densidade aparente
e a retracdo linear de secagem (DLS) foram determinadas. Absorcdo de agua, resisténcia a flexdo e
retracdo linear pds-queima (FLS) foram obtidas em corpos de prova queimados.

O comportamento térmico da argila foi determinado por em um equipamento TA Instruments
Q50, sob fluxo de nitrogénio de 20 a 900 °C, a uma taxa de aquecimento de 10 °C / min. A perda de
massa ao fogo (LOI) foi determinada de acordo com a equacdo LOI = (Wd-Wf)/Wd)x100. Onde Wd
€ a massa da amostra seca a 110 °C e Wf é a massa da amostra queimada a 1100 °C durante 3 h.

A constituicdo mineraldgica da argila natural e a identificacdo e quantificacdo das fases das
amostras queimadas a 600 °C e a 1100 e 1200 °C foram avaliadas em um difratdmetro XRD Shimadzu
6100 operando com radiacdo Co-Ka, A = 1,789 A para 26 variando de 10° a 55° com taxa de varredura
de 2°/ min. O software Match! (Cristal Impact, Alemanha), uma versdo experimental de dois meses, foi
usado para identificacdo das fases por comparagdo com o banco de dados de referéncia Crystallography
Open Database (COD) [11].

A composicao quimica foi determinada por fluorescéncia de raios X (FRX), usando aparelho Philips
PW 2404 com um tubo de raios X de Rh. A mostra foi fundida com Li,B,O, e a curva analitica calibrada
com diversos padrées com certificados internacionais.

A plasticidade foi obtida pela determinacao dos limites de Atterberg: limite de plasticidade (PL) e
o indice de plasticidade (PI) de acordo com a norma ISO 17892-12:2018 [12].
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2.3. Processamento e caracterizacoes dos corpos de prova ceramicos

A argila seca foi umedecida com 20% em peso de agua e homogeneizada manualmente. A mistura
foi prensada uniaxialmente em matriz metalica por meio de prensa hidraulica manual (MARCON
MPH15) em duas etapas, uma pré-carga de 125 kgf por 10 segundos e posteriormente 250 kgf por
30 segundos. Foram produzidos quinze corpos de prova retangulares com dimensées 100 mm x
50 mm x 6 mm.

Todos os corpos de prova foram secos em estufa a temperatura aproximada de 110 °C por
24 horas para atingir massa constante. A massa constante ¢ alcangada quando, ap6s duas pesagens
subsequentes, a massa final ndo altera mais do que 0,1%. Ap0s a etapa de secagem, os corpos de
prova foram medidos com o auxilio de um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm e pesados
em balanga com precisdo de 0,001 g.

A etapa de queima dos corpos de prova foi realizada em forno tubular Nabetherm modelo RHTH
120/300/16 sob diferentes temperaturas (800, 900, 1000, 1100 e 1200 °C) por trés horas, a taxa
de aquecimento foi de 10 °C/min e resfriamento até a temperatura ambiente dentro do préprio
forno. Apds essa etapa, os corpos de prova foram novamente medidos e pesados e as propriedades
tecnologicas foram avaliadas.

A retracdo linear foi obtida pelas medidas de comprimento dos corpos de prova antes e depois
dos processos de secagem e queima [13]. A matiz / valor / croma e a cor de queimas das amostras
foram determinadas por comparacao visual com o Sistema de Cores Munsell [14].

A resisténcia a flexdo foi realizada usando o teste de flexao de trés pontos em maquina de ensaios
EMIC DL-10000 capacidade de 100 kN em conformidade com a norma NBR ISO 10545-4:2020 [15].

Os valores de absor¢do de dgua foram determinados pela medicdo das diferencas de massa entre
as amostras queimadas e saturadas com agua (imersas em agua por 24 h e superficie enxugada com
uma toalha Umida) [13].

Os resultados das propriedades fisicas e tecnoldgicas sao relatados considerando o valor médio
e o desvio padrdo para cada conjunto de trés corpos de prova.

Por fim, analise da microestrutura foi realizada a partir das superficies de fratura dos corpos de
prova revestidas com ouro em equipamento MEV de bancada JEOL JSM-6380, operando a uma tensédo
de aceleracdo de 15 kV.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise mineralégica e quimica

A composicdo mineraldgica da argila tem importante impacto nas propriedades do produto e
em seu processo de fabricacdo. Na Fig.2 tem-se os resultados de DRX das amostras de argila seca a
110 °C e queimadas a 600, 1100 e 1200 °C, com as fases cristalinas presentes identificadas.
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Figura 2. Padrdes de difracdo de raios X da argila de Angélica seca a 110 °C, queimada a 600, 1100 e 1200 °C.
Fases cristalinas identificadas: K = caulinita; mu = mica muscovita; M = mulita, Cr= cristobalita e Q = quartzo.
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As seguintes fases foram identificadas para a argila seca: caulinita (COD 96-900-9235), quartzo
(COD 96-900-5020) e muscovita (COD 96-101-1050). As reflexdes da caulinitacom d= 7,23 Ae 3,47 A
desapareceram apos queima a 600 °C. Isso confirma a presenca de caulinita, visto que para temperatura
acima de 450 °C os grupos hidroxila (desidroxilagdo) sdo eliminados por meio de dgua coordenada
ou agua estrutural pela quebra das ligacdes entre o tetraédrico de silicio e o octaédrico de aluminio,
destruindo sua estrutura laminar, transformando a caulinita em metacaulinita [3, 16].

Os padrdes de difracado de raios X tipicos das amostras queimadas a 1100 e 1200 °C também sdo
dados na Fig.2. Todos os minerais de argila (caulinita e muscovita) desapareceram na queima a 1100 °C.
A 1200 °C, observa-se a conversdo de quartzo em cristobalita (COD 1-010-938) (d= 4,08 A;249A e
2,13 A) e a presenca da fase mulita. A mulita (COD 90-101-59) foi identificada pelas reflexdes em d=
539A;376A;343A,339A 2894 269A 254Ae221A, respectivamente.

A mulita é formada a partir da caulinita que estava em sua forma nao cristalina. A metacaulinita
quando aquecida entre 925-950 °C converte-se em espinélio e apds aquecimento adicional a 1050 °C,
a fase espinélio é nucleada e se transforma em mulita e cristobalita [17]. Contudo, a formacao da mulita
depende principalmente do tipo e proporcdo de caulim presente na argila. A caulinita pura e bem
cristalizada produz mulita acima de 1000 °C, enquanto a caulinita desordenada forma a mulita acima
de 1200 °C. Tanto a fase amorfa quanto a mulita desempenham um papel importante no processo
de densificacdo dos corpos ceramicos [18].

As fases cristalinas identificadas foram concordantes com os resultados de composicdo quimica
da argila e sua perda por ignicdo estdo listadas na Tabela 1 na forma de 6xido.

Tabela 1. Composicdo quimica da argila estudada (% em massa)

Composicao quimica %
SiO, 77,59
ALO, 18,86
Fe,O, 1,13
K,O 0,25
MgO <0,01
TiO, 1,81
PO, <0,01
CaO 0,10
Na,O <0,1
MnO 0,01
Cr,0, 0,02
ZrO, 0,03

P.F. 9,43

Os resultados de FRX mostram SiO, e ALLO, como os 6xidos mais predominantes. Esses oxidos
estdo principalmente associados a estrutura da caulinita e uma pequena parte se deve a presenca de
mica muscovita. A ocorréncia de mica muscovita na argila também é consistente com o teor de K,O
encontrado na composicao quimica da matéria-prima (Tabela 1) [13].

O teor de SiO, também esta associado as particulas de quartzo, conforme observado nos padrées
de DRX [19]. A razdo molar de SiO,/AlQ, foi de 6,97 para a argila Angélica, maior que a razdo molar
tedrica (2,00) da caulinita que € composta de 46,5% em peso de SiO, e 39,5% em massa de AL O, [20].
Como nao foi observada a presenca de minerais feldspaticos, os resultados sugerem a presenca de uma
grande quantidade de silica livre (quartzo) como impureza e outros silicatos na amostra, confirmada
pela intensidade relativamente alta dos picos de DRX do quartzo na argila [21].

A argila apresenta baixa quantidade de dxidos alcalinos (K,O e Na,O), os quais atuam como fundentes,
essa é uma caracteristica tipica de argila caulinitica [22]. A quantidade de CaO e MgO também foi baixa,
indicando a auséncia de carbonatos. Fe,O,, CaO, MgO, MnO e TiO, séo responsaveis pela coloragao
de pecas de ceramica [23]. No entanto, os dxidos cromoforos TiO, e Fe, 0, sédo relativamente baixos,
indicando que os produtos queimados serdo de cores claras.
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A amostra apresenta uma perda de massa total de 9,43%, a qual esta relacionado a desidroxilacao
dos minerais de argila, oxidagdo da matéria organica, decomposi¢ao de carbonatos, sulfetos, hidréxidos,
etc. [13]. A perda de massa da argila investigada é discutida em detalhes com a apresentagdo das
curvas TGA/DTG.

3.2. Analise térmica

A analise térmica € uma ferramenta Util para avaliar o comportamento térmico de um determinado
material durante o aquecimento. As argilas possuem comportamentos térmicos bem definidos quando
submetidas a tratamento térmico, em que ocorrem modifica¢des fisico-quimicas como de estrutura
cristalina, composicdo quimica, alteracdo de volume etc. Essas modificagdes estdo intimamente relacionadas
as perdas de massa por aquecimento [24]. As curvas simultaneas de analise termogravimétrica (TGA)
e termogravimetria derivada (DTG) da argila de Angélica séo mostradas na Fig.3.
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Figura 3. Curvas TGA e DTG simultaneas da amostra de argila seca

As curvas térmicas mostram perdas continuas de massa. Entre 20 e 150 °C ocorre a primeira
perda de massa de 1,808% que pode ser atribuida a remoc¢do da agua adsorvida e intercamada dos
argilominerais. Quando essa agua é removida, as particulas de argila coalescem (devido as forcas
capilares) e ocorre a contracao do material [25].

A segunda perda de massa de 1,325% na faixa de 150 a 330 °C indica um processo de decomposi¢ao
de matéria organica e sulfetos. A terceira perda de massa foi de 6,717%, a qual ocorreu entre 330 e
600 °C decorrente da perda de grupos hidroxila da estrutura da argila (desidroxilacdo da caulinita) na
forma de dgua coordenada. Com perda de dgua de constituicdo, as propriedades da argila associadas
a plasticidade sdo irreversivelmente perdidas [13].

Uma perda de massa menos significativa (0,918%) foi observada em temperaturas mais altas (600 a
900 °C), resultante da desidroxilacdo de minerais do tipo 2/1, como a muscovita.

A amostra apresentou uma perda de massa total de 10,768%, esta perda de massa fraca esta
relacionada a auséncia de argilas expansivas e carbonato de calcio (como esperado da analise de
DRX e FRX).

3.3. Propriedades tecnologicas

A plasticidade é um dos parametros mais importantes para a fabricacdo de produtos ceramicos
argilosos. Os valores de limite de plasticidade, limite de liquidez e indice de plasticidade da argila
analisada foram 22%, 42,5% e 22,5%, respectivamente. Com os limites de Atterberg obtidos é possivel
realizar um prognostico de extrusdo usando a tabela de trabalhabilidade de Bain e Highly (1978),
Fig.4 [26].
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Figura 4. Resultados dos limites de Atterberg projetados no grafico de trabalhabilidade de Bain e Highly (1978)
para a argila de Angélica

O resultado na Fig.4 revela que argila investigada esta localizada dentro da regido de extruséo ideal.
O limite de plasticidade da argila foi de 22%, correspondendo a quantidade de agua necessaria para
gue a matéria-prima atinja a consisténcia plastica, o que permite sua formacdo por extrusao. O indice
de plasticidade foi de 22,5%, e esta associado a quantidade maxima de dgua que pode ser adicionada
a argila, a partir de seu limite de plasticidade, de modo que ela mantenha a sua consisténcia plastica.
Para fins praticos, os valores do indice de plasticidade abaixo de 10% ndo sdo adequados para a
producdo de ceramica por extrusdo, devido ao risco de trincas durante o processo de conformacao,
causando caracteristicas dimensionais inadequadas e até mesmo rachaduras nas pecas verdes [27].

Além disso, a argila de Angélica apresenta compacta¢do na secagem dada pela sua densidade
aparente de 1,55 g/cm?® e a baixa retracdo linear de secagem de 0,21%. Esses pardmetros demonstram
que pegas ceramicas produzidas com essa matéria-prima tém baixa possibilidade de apresentarem
problemas dimensionais e aparecimento de fissuras durante as etapas de formacdo e secagem,
corroborando com o grafico de trabalhabilidade de Bain e Highly (1978) [7].

A coloracdo dos corpos de prova teve uma leve modificagdo com a elevacao das temperaturas de
queima, sua matiz / valor / croma variou do cinza gelo (N 8) ao rosado claro (2,5 YR 9/1) (Fig.5). Essa
alteracdo na cor pode ser atribuida a quantidade de algumas impurezas de éxidos, como éxido de
ferro (1,13%) e oxido de titanio (1,82%) presentes.

1200 °C

-

Figura 5. Aspecto visual dos corpos de prova queimados
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A cor de queima é um importante aspecto tecnoldgico, a queima clara apresentada pela
argila de Angélica viabiliza sua utilizagdo em produtos ceramicos para aplicagdes estéticas como
revestimentos rusticos para parede, telhas claras e cobogd, os quais sdo ideais para construcdes
em regides tropicais [23].

A eficiéncia do processo de sinterizagdo é um outro fator tecnolégico relevante, que pode ser
analisada pelas curvas de dependéncia da temperatura para absorcao de dgua e retracao linear apos
queima, Fig.6. Esse tipo de curva também é conhecido como diagrama de gresificacdo. Os corpos
de prova apresentaram diminuicdo nos valores de absor¢do de agua e um aumento na retracdo
linear com o aumento das temperaturas de queima. Isso se deve a formacao efetiva de uma fase
liquida. A tensao superficial do liquido e a capilaridade ajudam a aproximar as particulas e reduzir a
porosidade [28]. Os valores de retracdo linear e absorcao de agua na faixa de 800-900 °C variam menos
de 1%, isso indica uma faixa de temperatura de queima que produz produtos com caracteristicas
muito semelhantes em relacdo aos parametros estudados.
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Figura 6. Diagrama de gresificacdo da argila de Angélica

Acima de 1000 °C, as curvas mostram uma mudanca repentina que esta associada a uma formacao
de fase liquida mais significativa. Como resultado, a absor¢do de dgua diminuiu expressivamente
enquanto a retragdo linear aumentou com o acréscimo da temperatura. A 1200 °C ocorre a retragao
maxima, sendo esta considerada a temperatura de maxima densificagédo [28].

A absorcao de agua é o parametro da norma NBR ISO 10545-1:2017 usada para definir a classe a
que pertencem os revestimentos ceramicos segundo processo de conformacdo. Os corpos de prova
foram produzidos por prensagem e apresentaram valores correspondentes a classe Blll (absorcdo
de agua > 10%) [29].

No Brasil, a norma técnica NBR 15270-2 define que blocos ceramicos para alvenaria estrutural
devem possuir o indice de absorcdo de agua entre a 8 - 25% [30], portanto a argila de Angélica pode
produzir tijolos ceramicos de alvenaria dentro do especificado. Esta argila também se apresenta como
potencial para fabricacao de telhas ceramicas, visto que a norma NBR 15310:2009 indica que o limite
maximo admissivel de absorcdo de adgua é de 20%, [31].

A qualidade mecanica em fun¢do da temperatura de queima foi investigada em comparacao com
os valores de resisténcia minima a flexdo adotados no Brasil, Fig.7.
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Figura 7. Resisténcia a flexdo em funcdo da temperatura para a argila de Angélica

No que se refere a resisténcia a flexdo para revestimento ceramicos de classe Blll, o valor minimo
estabelecido é de 8 MPa [29], o qual ndo foi alcancado em nenhuma das temperaturas de queima
empregadas. Neste sentido, a fabricacdo de revestimentos ceramicos com a argila de Angélica
como extraida sé poderiam ser para aplicagdes em paredes internas, as quais ndo requerem elevada
resisténcia mecanica e ndo estdo sujeitas a umidade elevada. Portanto, para aplicacdes estruturais e
em pavimentos, algumas modificagcdes e tratamentos sdo necessarios para torna-la adequada.

J& a especificacdo brasileira de resisténcia minima a flexao exigida para a fabricagédo de tijolos de
alvenaria é de 2 MPa; para tijolos vazados é de 5,5 MPa e para telhas é 6,5 MPa [13]. Os resultados
obtidos nas queimas a 800 °C atendem somente a resisténcia minima para fabricacao de tijolos de
alvenaria, que é a atual aplicagdo dessa matéria-prima pelas olarias da regido, visto que as olarias,
em geral, queimam seus produtos em temperaturas abaixo de 950 °C [32]. Para as queimas a 900 e
1000 °C as resisténcias a flexdo minima para tijolos vazados e telhas foram alcancadas. Para os corpos
queimados a 1100 e 1200 °C todos apresentam as caracteristicas e propriedades satisfatérias para
fabricacao desses trés produtos.

A resisténcia a flexdo é uma propriedade que é fortemente dependente da porosidade e defeitos
microestruturais da amostra. Dentro do desvio padrdo, pode-se concluir que ha uma tendéncia
notavel de aumento da resisténcia para os valores médios. Esses resultados podem ser explicados
pelo predominio caulinitico da argila de Angélica e ao seu comportamento refratario de 800 a 1000 °C,
gue esta associado a ma consolidacdo da sinterizagdo tanto por mecanismos de estado sélido quanto
de fluxo viscoso [7]. Acima de 1000 °C, o tipo de sinterizacdo de fluxo viscoso, conhecido como
vitrificagdo, causa uma reducdo da porosidade. Como consequéncia, a argila sofre um aumento na
resisténcia mecanica.

As Imagens de MEV das superficies de fratura dos corpos de prova (Fig.8) mostram essa sequéncia
tipica de densificacdo intensificada com aumento de temperatura.

Entre 800 e 1000 °C as superficies tém poros e vazios, com pouca alteragdo na microestrutura,
sugerindo que a vitrificagdo ainda ndo ocorreu. Isso é devido ao baixo percentual de agentes fundentes
(Ca0, Na,0, K,0 e MgO), que permite a densificacdo precoce pela formacdo de uma fase vitrea em
baixas temperaturas [2]. Portanto, a argila de Angélica requer temperaturas de queima mais altas
para ocorrer a sinterizacdo completa no estado de solido.

A morfologia muda nas queimas a 1100 e 1200 °C, no entanto, ainda se observa porosidade nessas
temperaturas de queima. Esse maior grau de vitrificacdo decorre da coalescéncia dos argilominerais,
concordando com os resultados dos testes de medicdo de absor¢édo de dgua e aumento da resisténcia
a flexdo.
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Figura 8. MEV da superficie de fratura dos corpos prova queimados em varias temperaturas.

4. CONCLUSAO

O estudo da argila de Angélica indicou que essa matéria-prima é composta por caulinita e muscovita,
rica em quartzo e baixo teor de 6xidos fundentes (CaO, K,O, MgO). A baixa quantidade de fundentes
resultou em comportamento de queima refratario, levando a pequenas variacdes nas propriedades
em baixas temperaturas. Para incrementar a densificacdo e reduzir a porosidade, recomenda-se
adicionar uma pequena quantidade de minerais de argila, como a ilita ou aumentando o teor de
fundentes na mistura.

A argila apresentou alta plasticidade, cor de queima clara, baixa retracdo de secagem e extrudabilidade
otima conforme progndstico de extrusdo pela tabela de trabalhabilidade de Bain e Highly.

Levando em consideracdo todos os parametros estudados, a argila de Angélica é adequada como
uma potencial matéria-prima para a industria da construcdo civil, na fabricacdo de produtos claros
como telhas, blocos, tijolos estruturais e decorativos quando utilizada em seu estado bruto. Entretanto,
nao atende aos requisitos de resisténcia a flexao para revestimentos ceramicos.

Os resultados obtidos permitem vislumbrar novos trabalhos de investigagdo, com o objetivo de
melhorar as propriedades térmicas e mecanicas desta argila local, testando-a a escala semi-industrial
e avaliando a sua utilizacdo como matéria-prima na industria local.
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