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“Ceramicas sdo compostos entre elementos metalicos e ndo metalicos;
elas sdo mais frequentemente 6xidos, nitretos e carbetos.”
(Callister; Rethwisch, 2011, p. 2).



RESUMO

Os efeitos das alteracdes climaticas globais estdo ocorrendo em um ritmo sem precedentes. Por
essa razao, as atividades humanas precisam urgentemente de uma mudanga de paradigma para
interromper esse processo entropico antes que as consequéncias se tornem irreversiveis. Nesse
contexto, a utilizagao de materiais altamente ecoeficientes visa neutralizar convenientemente o
CO:a. Este trabalho tem como objetivo a incorporagao dos residuos de Caulim KDI (argiloso) e
KAI (arenoso) nas propriedades e nas microestruturas de massa argilosa, verificando sua
resisténcia mecanica apos o processo de queima em temperaturas de 750 e 950 °C. Dentro desse
contexto, foram testadas seis formulagoes, variando de 0% a 50% de residuo de caulim. Os
corpos de prova foram prensados uniaxialmente em formato cilindrico e depois submetidos a
queima de 750°C e 950°C por 2 horas em temperatura patamar. As matérias-primas foram
submetidas a ensaios que proporcionaram uma caracterizacdo abrangente das suas
propriedades, como difra¢ao de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX), microscopia
optica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV) e técnicas de Difracdo a Laser (DLS).
Apo0s os materiais serem mesclados e dispostos em corpos de prova em diferentes composicoes,
foram prensados uniaxialmente em matrizes cilindricas e submetidos ao teste de compressao.
Os resultados mostraram a viabilidade do uso desses residuos, sendo favoraveis a incorporagao
em ceramica vermelha, para a fabricacdao de produtos ceramicos com caracteristicas permitidas

pelas normas vigentes.

Palavras-chave: Caulim; argila; residuos; materiais ceramicos; ceramica vermelha.



ABSTRACT

The effects of global climate change are occurring at an unprecedented pace. For this reason,
human activities urgently require a paradigm shift to halt this entropic process before the
consequences become irreversible. In this context, the use of highly eco-efficient materials aims
to conveniently neutralize CO:. This study aims to incorporate Kaolin waste—KDI (clayey)
and KAI (sandy)—into the properties and microstructures of clay mass, assessing its
mechanical strength after firing at temperatures of 750 and 950 °C. Within this framework, six
formulations were tested, varying from 0% to 50% kaolin waste. The specimens were uniaxially
pressed into cylindrical shapes and then subjected to firing at 750 °C and 950 °C for 2 hours at
peak temperature. The raw materials underwent tests that provided a comprehensive
characterization of their properties, such as X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence
(XRF), optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), and laser diffraction
techniques (LD). After mixing and forming the materials into test specimens with different
compositions, they were uniaxially pressed in cylindrical molds and subjected to compression
testing. The results demonstrated the feasibility of using these wastes, showing favorable
outcomes for their incorporation into red ceramics for the production of ceramic products in

compliance with current standards.

Keywords: Kaolin, clay, residues, ceramic materials and red ceramics.
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1 INTRODUCAO

No setor da engenharia, produtos ceramicos derivados da argila desempenham um papel
crucial na fabricagdo de materiais essenciais para a construgao civil, cuja qual esta presente em
uma enorme variedade de materiais no dia a dia, desde blocos de vedagao para fins estruturais,
assim como telhas, tijolos macigos, tubos e ladrilhos (Almeida, Soares, Matos, 2020; Masuero
2021). Nesse contexto, a construg¢do civil ndo apenas impulsiona a economia através da
variedade de produtos, mas também desempenha um papel estratégico fundamental na gera¢ao
de renda e empregos no pais (CBIC, 2021).

Os materiais ceramicos sao materiais so6lidos inorganicos ndo metalicos conhecidos por
sua ampla gama de propriedades fisicas e quimicas que os tornam essenciais em diversas
aplicagdes industriais e tecnologicas. Compostos por elementos como 6xidos metalicos, nitretos
e carbonetos. Suas propriedades sdo resultantes de ligagdes predominantemente idnicas ou
covalentes entre os atomos (Locatelli, 2025)

Essa versatilidade permite que os materiais ceramicos sejam utilizados em uma ampla
gama de aplicacdes, desde componentes estruturais em aeronaves até dispositivos médicos
implantaveis e substratos eletronicos (Vilela et al., 2020).

Dentro da classe dos materiais ceramicos, destaca-se a ceramica vermelha, sendo
fundamental na construcgao civil para a fabricagdo de tijolos, telhas e revestimentos. Materiais
esses que podem ser feitos de argila, entendida como um material natural ndo renovével
composto por minerais de silicatos hidratados, como a caulinita, a montmorilonita e a ilita, entre
outros. A versatilidade e abundancia da argila a tornam um recurso valioso em diversas
industrias ao redor do mundo. (Masuero 2021; Dogan-Saglamtimur et al., 2021).

O termo argila ¢ empregado para designar um material inorginico natural, de
granulometria fina, com particulas de poucos micrdmetros, que apresenta comportamento
plastico quando adicionada uma determinada quantidade de &4gua. Do ponto de vista
sedimentoldgico e granulométrico, a fracdo argila corresponde ao conjunto de particulas
inferiores a 2 um ou 4 um (Ebadi Jamkhaneh; Ahmadi; Shokri, 2021).

A mineracao de argila pode resultar em degradac¢ao do solo, desmatamento e destrui¢ao
de habitats naturais. A remog¢ao da camada superficial do solo pode provocar erosao e reducao
da biodiversidade (Cavalcante ef al., 2021). Portanto, ¢ crucial buscar alternativas sustentaveis

que preservem as propriedades essenciais dos materiais sem depender exclusivamente deste
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recurso nao renovavel. Dentro desse contexto, a busca pelo desenvolvimento do melhor produto
final, principalmente quando se refere a atividade de construg¢do civil onde a procura pela
inovagao e sustentabilidade ¢ requisito indispensavel (Magalhaes 2021).

Nesse contexto, os residuos de caulim tornam-se grandes aliados na substituicdo de
materiais naturais. Esses residuos sdo subprodutos ou sobras resultantes do beneficiamento do
caulim, um mineral argiloso usado principalmente nas industrias de ceramica, papel, tintas e
cosméticos. Frequentemente, sdo compostos por particulas finas de caulim que ndo atendem
aos padrdes de qualidade exigidos para as aplicagdes finais, podendo incluir também impurezas
e outros materiais inertes (Prasanphan et al., 2023).

Apesar de ser considerado um subproduto, o residuo de caulim possui potencial para
reutilizacdo e reciclagem em diversas aplica¢cdes industriais, como em materiais de construcao,
como agregados para concreto e argamassa, € em processos de remediacdo ambiental devido a
sua baixa toxicidade e capacidade de adsorc¢ao de poluentes. A gestdo eficiente desses residuos
¢ crucial para mitigar impactos ambientais e promover a sustentabilidade na industria extrativa
de minerais (Rezende et al., 2008).

Dessa forma, inser¢@o de residuos s6lidos como o caulim a massa argilosa pode ser uma
alternativa para diminuir o uso de matérias-primas naturais e proporcionar melhor resisténcia
mecanica ao produto final. Essa abordagem ndo apenas fortalece a eficiéncia dos processos,
mas também contribui para praticas mais sustentaveis na indistria ceramica (Magalhaes, 2021).

Rezende e colaboradores (2008) encontraram valores acima de 1 MPa, para blocos de
vedacdo observaram que os blocos com 40 e 70% de residuo apresentam valores dentro das
especificagdes, espera-se que os blocos em estudo possam ser utilizados na construcdo de
habitacdes populares e instalagdes agricolas nas cidades circunvizinhas dos locais geradores
deste residuo.

Alves et al. (2016) estudaram um mecanismo de sinterizacdo assistida em fase liquida
associado a um teor de mica variando de 13,3 a 22,4 % em peso levou a formagao de ceramicas
de alta qualidade e boa resisténcia a partir de residuos de caulim.

Nesse sentido, serdo desenvolvidas formulagdes de massa cerdmica com argila do
Maraj6 e residuos de caulim (KAI e KDI), que serdo testadas e analisadas por meio de processos
experimentais, em conformidade com as normas vigentes, como a de absor¢cao (NBR 15270-
2), massa aparente (ASTM C 373-72, 1997), retragdo diametral (ABNT NBR 1381) e
compressdo (NBR 5739). Com isso, busca-se ndo apenas a produ¢do de um material ceramico
inovador, mas também de baixo custo, que incorpore avancos na fabricacdo e apresente

flexibilidade, durabilidade e resisténcia.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da incorpora¢do do residuo de
caulim na argila localizada no Arquipélago do Marajo, em relagdo as propriedades tecnologicas

e microestruturais da massa argilosa visando a aplicacao em tijolo ecolégico.

1.1.2 Objetivos especificos

° Caracterizar as matérias-primas utilizadas na massa ceramica quanto a composi¢ao
mineralogica, composicdo quimica e morfoldgica, empregando técnicas de Microscopia
eletronica de varredura (MEV), Difragao de raios-X (DRX).

° Investigar as caracteristicas fisicas dos solos por meio de ensaios de granulometria,
limite de liquidez e limite de plasticidade;

° Analisar os efeitos da incorporacdo de residuos de caulim na microestrutura da
ceramica, utilizando a técnicas avancgadas de caracterizagdo de microscopia eletronica de
varredura (MEV).

° Investigar o impacto da incorporacdo de diferentes propor¢des de residuos de caulim na

formulacao de ceramica quanto as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material.
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2.1. Materiais Ceramicos

A palavra "ceramica" tem origem na palavra grega "keramikos", que se traduz como
"matéria queimada". Isso reflete a pratica de submeter esses materiais a altas temperaturas por
meio de um processo chamado queima ou cozimento, fundamental para obter as propriedades
desejadas, como resisténcia e durabilidade (De Souza Santos; Santos, 1989).

Além disso, estruturalmente os materiais ceramicos sao predominantemente inorganicos
e compostos principalmente por elementos metalicos e ndo metalicos. Suas ligacdes
interatdmicas podem ser totalmente i0nicas ou covalentes, muitas vezes com alguma natureza
covalente. Essas caracteristicas contribuem para propriedades especificas, como alta resisténcia
térmica e dureza, tornando-os valiosos em varias aplicagdes (Almeida, Soares, Matos, 2020;
Masuero 2021).

Os materiais ceramicos podem ser classificados em dois grandes grupos. Ceramicas
tradicionais utilizadas principalmente na fabricacdo de tijolos, azulejos e lougas com ampla
aplicagdo na construgao civil e em utensilios domésticos e produzidas a partir de argilas e outros
materiais naturais. E ceramicas avancadas que incluem compostos como 6xidos, nitretos e
carbetos a exemplo da alumina (Al=Os), do carbeto de silicio (SiC) e do nitreto de silicio (SizNa4)
empregados em aplicacdes de alta tecnologia devido as suas propriedades superiores (Otitoju,
et al., 2020).

Logo a evolugao continua das técnicas de fabricagdo e a pesquisa em novas formulagdes
visam melhorar suas propriedades e expandir seu campo de aplicacdo em diferentes setores
industriais e tecnologicos (Magalhaes, 2021).

A ceramica ¢ amplamente utilizada em uma variedade de aplicacdes, desde as mais
simples até as mais avangadas. Devido ao seu alto ponto de fusdo, as ceramicas sao resistentes
a altas temperaturas, sendo empregadas na construgdo de fornos sidertirgicos e na prote¢ao
térmica de Onibus espaciais. Elas também servem como isolantes térmicos em resistores e
capacitores. (Santos; Rabelo, 2021).

Atualmente, as propriedades dos materiais ceramicos sdo objeto de grande interesse
cientifico, visando o desenvolvimento de ceramicas tecnoldgicas com propriedades inovadoras

em areas como catalise ambiental, saude e agricultura (Santos, Rabelo, 2021).
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2.1.1 Argilas

Argila ¢ um material inorganico natural de granulometria fina, composto por minerais
como caulinita, montmorilonita e outros filossilicatos em escala microscopica. Ao ser misturada
com agua, exibe comportamento pléastico, podendo ser moldada e manter sua forma sem se
desfazer. Isso se deve a sua capacidade de reorganizacao molecular quando manipulada com
agua, permitindo que as particulas deslizem e se rearranjem, garantindo a coesdo necessaria
para formar diferentes estruturas e formas desejadas um (Ebadi Jamkhaneh; Ahmadi; Shokri,
2021).

Além disso, essas particulas sdo compostas principalmente por argilominerais, que sdo
silicatos filossilicatos caracterizados por folhas tetraédricas de silicio e octaédricas de aluminio,
podendo incluir magnésio e/ou ferro em menor frequéncia (Vilela et al., 2020).

A matéria-prima fundamental na industria de cerdmica vermelha sdo as argilas comuns,
que se caracterizam por sua composicdo mineral. Essas argilas sdo capazes de adquirir
tonalidades avermelhadas ap6s serem queimadas em temperaturas que variam de 800 a 1.250°C
(Dogan-Saglamtimur et al, 2021). Utilizadas extensivamente na producdo de blocos de
vedacdo, blocos estruturais, telhas, tijolos macigos, tubos e ladrilhos, as argilas comuns sdo
conhecidas por sua fina granulometria, conferindo-lhes propriedades como plasticidade quando
misturadas com adgua em quantidades especificas. Isso proporciona excelente trabalhabilidade
e resisténcia tanto no estdgio inicial quanto apds a queima, caracteristicas cruciais para a
fabricacao de uma variedade de produtos ceramicos (Ebadi Jamkhaneh; Ahmadi; Shokri Amiri,
2021).

De acordo com ABCERAM (2016) as argilas sao materiais naturais com textura terrosa
e granulagdo fina. Material este constituido principalmente de argilominerais, como caulinita
e haloisita. Os argilominerais conferem propriedades especificas as argilas, como plasticidade,
compactacdo e resisténcia mecanica apds secagem e queima, tornando-as valiosas em varias
aplicagdes industriais e artesanais.

Segundo Lima Silva e Perreira (2021) os argilominerais, sdo predominantemente
classificados no grupo dos filossilicatos. Eles sdo quimicamente compostos por silicatos de
aluminio ou magnésio hidratados, podendo conter elementos como ferro, potéssio, litio, entre
outros. A estrutura desses minerais ¢ caracterizada por folhas tetraédricas e octaédricas
bidimensionais e continuas, o que facilita os deslizamentos entre as camadas, conferindo as
argilas sua plasticidade Unica e outras propriedades essenciais. A tabela 1 apresenta a

composi¢ao quimica de diversas argilas.
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Tabela 1: Composicao quimica das argilas estudadas por diversos autores.

Composicao quimica (% em peso)

Lima Silva, Racanelli Racanelli Silva Oliveira et
Pereira et al., (2020) et al., (2020) Magalhaes; al., (2022)
(2021) Argila forte Argila fraca  Almeida; Gomes
(2022)

SiO; 23,71 59,03 66,39 65.65 77,59
ALO; 14,06 26,75 18,74 17.62 18,86
KO 0,59 3,31 4,36 5.26 0,25
CaO 0,25 - 0,97 0.65 0,10
TiO: 0,79 1,80 1,63 1.34 1,81
Fe,0; 10,63 9,09 7,75 7.60 1,13
MnO 0,01 - 0,14 0.09 0,01
P,0s 0,84 - - - <0,01
CLLO 0,25 - - - -
MgO - - - 1.27 <0,01

Nos estudos de Lima Silva e Pereira (2021), os resultados revelam teores significativos
de Si02, ALLO3 e FexO3 em todas as argilas, com altas porcentagens de K,O nas argilas A2 e
A3. As caracteristicas estruturais incluem vibragdes Al>-OH, Si-O, Si-O-Al e Si-OH, indicando
grupos funcionais em argilominerais. Além disso presenca de graos lamelares e arredondados,
aglomerados e dispersos, destacam-se, assim como concentragdes abaixo de 2 um em todas as
amostras. No mesmo estudo os autores destacam o potencial da argila caracterizada direcionada
para a confeccao de telhas, tijolos e blocos ceramicos, requerendo controle rigoroso da
granulometria.

Os estudos de Racanelli e colaboradores (2020) apontam para uma similaridade na
composi¢ao quimica das duas argilas estudadas (Argila forte e argila fraca), com diferencas nos
percentuais de 6xidos. Destacam-se a silica e a alumina como predominantes, seguidas pelo
oxido de ferro (Fe203), que, acima de 4%, contribui para a coloracdo avermelhada dos blocos
de vedacao apos tratamento térmico. Nota-se que a presenca de K,O pode favorecer a formagao
de fase liquida durante a queima assim como a Perda ao Fogo (PF), ela ocorre devido a
eliminagdo de 4gua, desidrata¢ao de hidroxidos e oxidacao da matéria organica. Os resultados

das perdas ao fogo nas duas argilas mostram-se dentro da normalidade para fabricagcdo de
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materiais ceramicos, abaixo de 13%, onde a argila forte apresentou perda ao fogo de 12,19% e

argila fraca 5,38%.

No estudo de Racanelli e colaboradores (2020), também foram realizadas as analises

granulométricas das duas argilas de acordo com figura 1.

Figura 1: Analise granulométrica
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—% — Arrila Forfs

Fonte: (Racanelli et al., 2020).

Diametro das particulas (mm)

Conforme a figura 1, os dados coletados nas argilas mostram que na Argila Forte, fracdo

argila ¢ de 14,24%, enquanto na Argila Fraca é de 7,12%. A fracao silte, que engloba particulas

entre 0,002 e 0,02 mm, representa 45,94% na Argila Forte e 47,68% na Argila Fraca. Ja a fragdo

"areia", com particulas maiores que 0,02 mm, representa 39,82% na Argila Forte e 45,20% na

Argila Fraca (Racanelli et al., 2020).

Silva Magalhdes e Colaboradores (2022) destacaram em seus resultados da

caracterizacdo quimica das matérias-primas, que a argilas citada na tabela 2, denominada de

Argila A e B, é composta em sua maioria por SiO; e Al2O3, da massa de argila. De fato, o SiO2

desempenha um papel preponderante na constitui¢do das argilas, geralmente presente na forma

de graos de quartzo.
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Tabela 2: Composi¢do quimica das argilas (% em peso)

Matéria-prima SiO2 ALO3; Fe:03 CaO K:O TiO2 MgO MnO Lol
Argila A 65.65 17.62 7.60 0.65 5.26 1.34 1.27  0.09 7.58
Argila B 72.04 1790 3.65 - 3.85 1.29  0.67 050 691

Fonte: (Silva Magalhaes et al., 2022).

Além de conferir estabilidade mineral, sua presenca favorece a trabalhabilidade das
argilas, contribuindo para redug¢ao do tempo de secagem e minimizagao da retragdo durante os
processos de secagem e queima. Segundo os estudos, a cor avermelhada da Argila A ¢ atribuida
ao seu elevado teor de 6xido de ferro (Fe2O3), geralmente observado em valores acima de 4%.
Além disso, outros 6xidos como CaO, MgO e KO atuaram como fundentes durante o processo
de queima, facilitando a formagdo de uma fase liquida crucial para consolidar as particulas. Isso
resultou na redu¢do da porosidade e no aumento da retracdo linear durante a queima (Silva
Magalhaes ef al., 2022).

Silva Magalhies e Colaboradores (2022) apresentaram em seus estudos os resultados da

plasticidade tanto Argila A e B. Conforme a tabela 3.

Tabela 3: Composi¢do quimica das argilas (% em peso)

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) Classificacao
Argila A 38.05 22.01 16.04 Altamente plastica
Argila B 25.97 16.23 9.75 Plastica média

Fonte: Silva Magalhdes et al., 2022).

Pode-se afirmar que a Argila A apresenta informagdes sobre limite de liquidez (LL),
limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP) relevantes para matérias-primas e
formulacdes. Valores de IP acima de 10% indicam que a argila esta dentro de uma faixa
considerada aceitavel para a produgao de tijolos e azulejos, classificando os solos como médios

plasticos (7 < IP < 15) (Silva MagalhaeS et al., 2022).

2.1.2 Argila Marajoara

A Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER, 2022) ressalta que o processo
da confecgao da ceramica no Brasil tem registros iniciais na [lha de Maraj6, no estado do Para,
onde a cultura indigena desenvolveu ceramica atendesse suas necessidades. Os artefatos

produzidos na regido exibem uma especializagdo artesanal notavel, incluindo técnicas como
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raspagem, incisdo, excisdo e pintura. Essa expressdo cultural demonstra a riqueza da
diversidade e habilidade das comunidades indigenas na criagdo de pecas ceramicas
significativas.

Com base nesse contexto, a Figura 1 apresenta a localizacdo da Ilha de Marajo,
destacando os municipios pertencentes ao arquipélago, inclusive a cidade de Curralinho, area

em que se concentra o presente estudo.

Figura 2: Mapa de localizagdo dos municipios Arquipélago do Marajo, estado do Para
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Fonte: (Crispim et al., 2016)

A partir dessa contextualiza¢do espacial, torna-se evidente que, na vasta AmazoOnia, as
ceramicas representam artefatos significativos e abundantes em vestigios arqueologicos,
revelando a riqueza das tradigdes indigenas. Embora haja outros artefatos importantes, como
cestarias, objetos com penas, cuias, objetos em madeira, flautas em osso e colares de sementes,
as ceramicas destacam-se por transmitir tradigdes de saber-fazer, relagdes sociais e universos
simbolicos dos povos que as produziam e utilizavam (Quinzani, 2022).

Os grafismos da Cultura Marajoara ganharam reconhecimento como uma linguagem
artistica valiosa, especialmente devido ao novo olhar de estudiosos e artistas sobre as produgdes

dos povos nativos, que ndo se conteve em elencar importantes marcos com a criagdo de uma
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tradicdo em torno dos resquicios da ceramica arqueoldgica foi impulsionada pelo estudo
cientifico, que ndo apenas aproxima, mas também torna contemporanea essa expressao artistica.
Que se vale a grande importancia da apropriacdo do valor histérico e estético-visual desses
objetos que contribui para uma apreciagdo renovada e uma compreensao mais profunda da rica
heranca cultural da Cultura Marajoara (Pascoal, 2020).

Na abordagem da producao ceramica da comunidade Vila Cuera, no estado do Pari,
Brasil, que através de conhecimentos tacitos adquiridos, aborda na produ¢dao de materiais a
inclusdo do Caraipé, uma substancia antiplastica proveniente de plantas do género Licania, na
produgdo oleira. Esse ¢ um exemplo vivido da heranga dos conhecimentos indigenas que
continua a contribuir para a pratica artesanal e para a compreensao das propriedades e potenciais
da argila Marajoara (Rosario; Farias, 2023).

A utilizagdo do Caraipé, proveniente das cinzas da casca e entrecasca de plantas do
género Licania, na pasta de argila, demonstra uma conexao tangivel com técnicas ancestrais.
Essa pratica, com suas variagdes nas propor¢des e granulagdes, ¢ uma representagdo concreta
das tradi¢des transmitidas de geracdo a geracdo entre as populagdes tradicionais. Essa
continuidade de conhecimentos e praticas refor¢a a importancia da preservagao e valorizagao
das técnicas antigas na produgdo cerdmica, mantendo viva a heranca cultural (Rosario; Farias,
2023).

Rosario e Farias (2023) ainda aponta que a produgdo de ceramica tradicional na Vila
Cuera, no estado do Par4, destaca-se pela sua relevancia historico-cultural, pois essa atividade
preserva antigas tecnologias utilizadas pelos povos que habitaram a regido amazonica, criando
ceramicas e artefatos utilitarios de argila conhecidos por sua resisténcia e durabilidade,
caracteristicas que perduram até os dias atuais.

Os caminhos das escavagdes arqueologicas que revelam um passado que proporciona
saberes sobre como as culturas tradicionais possuiam conhecimentos profundos sobre os
fendmenos fisicos na produgdo oleira, contribuindo assim para a compreensao da rica heranca
cultural da regido e principalmente como esses materiais comecaram a ser utilizados do

conhecimento ticito e de grande importancia para a ceramica vermelha (Rosario; Farias, 2023).

2.1.3 Ceramica vermelha e sustentabilidade

O uso constante da matéria-prima natural na ceramica vermelha faz com que se abra
uma discussdo no futuro das atividades produtivas das ceramicas vermelhas que precisa ser

cuidadosamente considerado diante das questdes ambientais, abre-se um debate em torno da
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inclusdo de novas formas de industrializacdo mais sustentaveis (Santos; Castilho; Oliveira
Costa, 2021).

De forma estratégica, a busca por uma producdo sustentavel ¢ fundamental para as
empresas de ceramica, especialmente diante do crescimento continuo e desenvolvimento do
setor. Ao adotar praticas sustentdveis, como a gestdo eficiente de residuos, o uso responsavel
de recursos naturais ¢ a implementagdo de tecnologias mais limpas, as empresas podem nao
apenas atender as demandas do mercado, mas também contribuir para a reducao do impacto
ambiental historicamente associado ao setor ceramista. Essa abordagem alinha-se com as
expectativas crescentes da sociedade em relagdo a responsabilidade ambiental das empresas.
(Nascimento, 2022).

As inovagoes voltadas a sustentabilidade nas industrias de ceramica vermelha sdo
essenciais para minimizar impactos ambientais. A implementagdo de praticas como o uso de
tecnologias mais eficientes, reciclagem de residuos ndo apenas eleva a pegada ecologica, como
também impulsiona a eficiéncia operacional, alinhando a produgdo de ceramica vermelha aos
principios sustentaveis necessarios para preservar o meio ambiente. (Voanka et al., 2022).

Essa abordagem pode inspirar outras empresas a reavaliar seus processos produtivos,
incorporando inovagdes para aprimorar o desempenho ambiental, social € a competitividade no
mercado. (Voanka ef al., 2022)

O segmento de cerdmica, necessita de estudos aprimorados onde permitira a melhor
forma possivel de producao mais limpa resultando em melhores materiais que contribuam em

uma confec¢do com qualidade e sustentabilidade. (Nascimento, 2022).

2.2 O papel da industria cerimica vermelha na construcio civil

A ceramica €, de fato, um dos sucessos Uteis mais antigos da humanidade, por conta de
sua resiliéncia desde os tempos pré-historicos, as sociedades tém utilizado a ceramica para criar
utensilios, recipientes, artefatos decorativos e, mais tarde, para a producdo de materiais de
construcdo (Rio et al., 2022).

A industria de ceramica vermelha desempenha um papel significativo na economia
brasileira, contribuindo para setores como constru¢do civil e infraestrutura. abrangendo
materiais como tijolos, blocos, telhas, lajes, tubos ceramicos, argilas expandidas e utensilios de
uso doméstico (Pinto, 2021). Em nimeros importantes a fabricacao da ceramica vermelha, vem

contribuindo com cerca de 1% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Notavelmente,
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aproximadamente 40% desse setor ¢ representado por olarias de ceramica vermelha. (ANICER,
2021).

Os dados mais recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021)
e da Associagdo Nacional da Industria Ceramica- (Anicer, 2023) indicam a presenca de
aproximadamente 5.400 empresas no setor cerdmico no Brasil. Essas empresas produzem mais
de 4,6 bilhdes de blocos ceramicos e empregam cerca de 111 mil funcionarios diretos,
destacando a relevancia econdmica e o impacto no emprego do setor.

No contexto produgdo, houve a necessidade de construgdo rapida e em larga escala que
impulsionou a transi¢do das formas tradicionais para a introdug¢ao de materiais pré-fabricados,
como o tijolo. Essa mudanca ofereceu eficiéncia na construcgdo, facilitando a montagem de
estruturas de maneira mais rapida e padronizada. (Spiller, 2023).

Entende-se que esses materiais tém a capacidade de absorver e liberar calor lentamente,
contribuindo para um ambiente mais estdvel termicamente. Além disso, a durabilidade e
resisténcia desses produtos impactam positivamente na eficiéncia energética a longo prazo,
reduzindo a necessidade de sistemas de climatizacao intensivos (Fratel et al., 2020).

Porém, € notorio as poucas inovagdes ainda no processo de fabricagdes de materiais
pelas industrias, dito isso, a fabricagdo de tijolos, ao longo da historia, evoluiu principalmente
por meio da transmissdo do conhecimento de geragdo em geragcdo, sem uma abordagem
cientifica estruturada. Visto que € perceptivel abordar a tecnologia de produ¢do baseada em
fornos, que mudou relativamente pouco desde seu desenvolvimento ha milhares de anos
(Valdes et al., 2020).

Tal fato pode ser atribuido a falta de conhecimento ou incentivos locais em implementar
tecnologias adotadas de praticas mais avangadas, isso, por vezes, ¢ influenciado pela auséncia
de incentivos ou regulamentacdes. A criacdo de politicas e incentivos pode ser crucial para
impulsionar a adog¢ao de tecnologias mais eficientes e sustentaveis no setor (Rio et al., 2022).

De acordo com a ABCERAM (2023), dentro deste cenario de desenvolvimento, as
regides Sudeste e Sul do Brasil se destacaram em desenvolvimento devido a maior densidade
demogréfica, atividade industrial e agropecudria, infraestrutura aprimorada, distribuicdo de
renda mais equitativa e acesso facilitado a matérias-primas, energia, centros de pesquisa,

universidades e escolas técnicas.
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2.2.1. Panorama da industria ceramica no Para

O Polo Ceramico no Estado do Pard ¢ um importante setor da economia local,
especialmente devido a producdo de ceramica vermelha, que inclui tijolos e telhas. Segundo
Silva e Araujo Ichihara (2016) a localizagao das industrias de ceramica vermelha ¢ influenciada
principalmente pela proximidade das jazidas de argila e dos mercados consumidores, devido ao
alto volume e peso da matéria-prima que exigem transporte.

O Par4 se destaca na regido norte do Brasil, por possuir o maior nimero de empresas de
ceramica vermelha, distribuidas em cerca de sete microrregioes: Sao Miguel do Guama,
proximidades de Belém, Abaetetuba, Santarém, Braganca, Sdo Sebastido da Boa Vista e
Maraba (Silva; ARaujo Ichihara, 2016).

Entre essas, Sdo Miguel do Guama ¢ o principal distrito industrial ceramico da regido
norte, com aproximadamente 42 fabricas. Este municipio esta localizado a 144 km de Belém e
¢ responsavel por mais de 3 mil empregos diretos, com uma producdo mensal de cerca de 30
milhdes de tijolos e 9 milhdes de telhas. Sio Miguel do Guama contribui com 92% da producao
estadual de ceramica vermelha, atendendo principalmente o mercado interno do Pard, com uma
pequena parte da producao sendo exportada para o estado vizinho do Maranhao (Rocha et al.,
2013).

Os municipios de Sdo Miguel do Guama e Irituia contém um grande potencial de
exploracao de minerais de classe dois (minerais utilizados na construcao civil). Além disso, Sao
Miguel do Guama ¢ um dos principais municipios do Estado que promove a extracdo de argilas
vermelhas usadas na produgao de telhas e tijolos para a construgao civil. Este municipio foi até
pouco tempo um dos maiores produtores de seixo da regido nordeste do Para, perdendo sua
posi¢do para Ourém, devido a exaustao das reservas (Silva; Aragjo Ichihara, 2016).

As argilas sdo os recursos minerais mais importantes da regido, sendo utilizada como
matéria-prima na fabricagdo de telhas e tijolos nos municipios enfocados (Silva; Arawjo
Ichihara, 2016).

Geralmente, ap0s a extra¢ao de qualquer atividade mineradora, hd o abandono da éarea
explorada, tornado a regido infértil e inutilizada para outras atividades. (Santos, 2016)

As éreas formadas por cavas ap0s retirada de argila localizadas nesses municipios sdo
desenvolvidas a partir da utilizacdo de pas mecanicas e retroescavadeiras, que produzem cavas
retangulares de medidas ndo especificas. A exploracdo dessas areas ¢ feita por cerca de 42
olarias que se encontram imediatamente ao redor das cidades de Sdo Miguel do Guama e Irituia.

(Santos, 2016).
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Em Sao Miguel do Guama e Irituia as argilas sdo de coloragdo cinza acastanhado, com
concregdes ferruginosas e pouco plasticas. Constituem depositos recentes originados pela agao
geoldgica do Rio Guama e Irituia, o qual se apresenta em forma andrante no trecho que percorre
os municipios (Lima, 2000).

Mais de 90% das areas de produgdo em ambos 0s municipios, se encontram margeando
ou nas proximidades dos principais cursos de dgua da regido, esses cursos de dgua em geral sao
afluentes diretos dos rios Guama e Irituia (Geoecondmico, Lima, 2000).

A deposigao das argilas ¢ fortemente controlada pela hidrodinamica dos rios. As argilas
encontram-se aflorando nessas areas sem apresentar qualquer tipo de capeamento o que torna
mais facil sua exploracdo (Ribeiro, 2002). Em Sao Miguel a partir de 1,5 m de profundidade a
coloracdo da argila se torna cada vez mais escura, provavelmente pelo aumento da concentragao
de matéria orginica e ferruginoso presente no horizonte em questdo. Em Irituia as
caracteristicas sdo bem semelhantes, divergindo somente, na espessura do leito argiloso, que ¢
aproximadamente 3 metros. Essa caracteristica ¢ marcada pelo maior distanciamento das areas
de cavas deste municipio com relagdo ao leito dos rios (Silva; Araujo Ichihara, 2016).

A estratificacdo dos leitos argilosos desses dois municipios ¢ marcada pela oscilagdo
das zonas de inundacdes dos rios que demarcam a regido, por isso, regides que se encontram
mais adequadamente dentro da zona de inundacao, por consequéncia apresentaram maior nivel

argiloso e menor conteudo ferrifero e arenoso (Silva; Aratjo Ichihara, 2016).

2.3 Residuos Solidos Industrias e seus impactos ambientais

De acordo com o Art. 1° da Res. 001/1986 do CONAMA, impacto ambiental pode ser
definido como sendo, alteragdes provenientes das atividades humanas ao meio ambiente
causados por qualquer forma de matéria ou energia que afetam direta ou indiretamente a:

I - A satide, a seguranca e o bem-estar da populacao;

II - As atividades sociais € econdmicas;

III - A biota;

IV - As condig¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - A qualidade dos recursos ambientais.

Além disso, no Brasil € escasso o aproveitamento adequado dos residuos solidos,
principalmente o doméstico, que em sua maioria ndo passam por nenhuma triagem para realizar

a reciclagem desses materiais (Santos; Aguiar; Gadioli, 2021).
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A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2021), avaliou também em estudo dados que indicam que a geracdo de residuos
solidos urbanos (RSU) no pais foi diretamente afetada pela pandemia da COVID-19 em 2020,
atingindo um total de cerca de 82,5 milhdes de toneladas, equivalentes a 225.965 toneladas
didrias, o mesmo pode se justificar pelo niimero de deliveres uma mudanga de habitos
recorrentes do acimulo de lixo nas residéncias.

A construgao civil ¢ um setor com extensa aptidao econOmica, tem capacidade de
aumentar o indice de contratacao e renda, contribuindo para o desenvolvimento social, pontos
destacaveis de importancia, mas apesar da relevancia, o setor de gestdo de residuos consome
numeros consideraveis de recursos naturais, € a geracao significativa de residuos, muitas vezes
destinados a aterros irregulares, destaca a necessidade de melhorias na gestdo para maximizar
o reaproveitamento e minimizar o impacto ambiental (Melo; Ferreira; Rodrigues, 2022).

Para Gomes, a construcdo civil, ao utilizar uma consideravel quantidade de recursos
naturais, enfrenta desafios significativos, como a producdo excessiva de Residuos de
Construgdo Civil (RCCs), logo a destinagdo inadequada desses residuos pode resultar em
impactos ambientais permanentes, nesse ambito avaliar a qualidade e abrangéncia dos servigos
de gestdo e gerenciamento de residuos nas obras civis torna-se crucial para mitigar esses efeitos
adversos (Gomes et al., 2021).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que estabelece diretrizes para a
destinacdo final ambientalmente adequada de residuos, abrangendo praticas como reutilizagao,
reciclagem, compostagem, recuperagao, aproveitamento energético e outras opg¢des autorizadas
pelos orgaos competentes do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade
Agropecudria (SU-ASA) com objetivo € evitar danos a saude publica, garantir a seguranga e
minimizar impactos ambientais adversos, seguindo cada parametro dessas normas operacionais
(IBAMA, 2022).

Até minha ultima atualizagdo em janeiro de 2022, a Resolugdo Conama n° 001/1986
estabelece critérios para o licenciamento ambiental no Brasil. A exigéncia de Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para instalagdes de
tratamento e disposicao final de residuos solidos € uma pratica comum para avaliar os impactos
ambientais dessas atividades e garantir a sustentabilidade na gestdo de residuos (Brasil, 2010).

O Brasil ndo possui metas claras para os residuos da constru¢ao civil, mas como referido
na Leino 12305/2010 -Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) que ¢ o pilar para a gestao

dos diversos residuos do pais. Segundo a PNRS, a gestdo dos residuos € caracterizada como o
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conjunto de agdes voltadas para a busca de solucdes, de forma a considerar as dimensdes
politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel. Além de ter como principio a responsabilidade compartilhada
entre poder publico, empresas e a sociedade civil organizada.

Mesmo que as metas sejam poucas abordadas na construcado civil, é necessario aderir a
viavel a transformagdo de material residual que a mesma gera, em matérias-primas destinadas
a serem empregues em construgdes e estruturas, restringindo a demanda de extragdo de recursos
e, portanto, reduzindo a quantidade de material improprio destinados a aterros sanitarios.
(Couto; Barbosa; Campos, 2021)

Desse modo, diversas pesquisas tém buscado desenvolver processos que permitam
mudancas na forma de fabricacdo de materiais ceramicos como uma maneira de reduzir o
impacto ambiental e promover a gestdo sustentavel de residuos s6lidos. Estudos comparativos
foram realizados para avaliar a eficacia e viabilidade das propriedades dessas ceramicas,

demonstrados na tabela 4.

Tabela 4: Propriedade mecanica de materiais cerdmicos

Propriedade mecinicas das ceramicas

Autores Tipo de incorporagdo Resisténcia mecanica
(MPa)
Influéncia do caulim e da argila vermelha nas
Brasil, et al., | propriedades dos corpos de prova ceramicos 31,8 (Resisténcia a
2024 quando a lama galvanica ¢ incorporada para | ruptura por compressao)

encapsular metais pesados.

Almeida, | Produgdo de material ceramico incorporado com
2023. residuo de TiOz: estudo das propriedades fisico- 8,86 (Resisténcia a

mecanicas e fotocataliticas. ruptura por compressao)

Delaqua et | Aplicagdo de residuos de vidro em cerdmica | 20 (resisténcia a ruptura

al., 2022. | vermelha para melhorar a sinterizagao por flexao)

Sultana e | Estudo das propriedades da mistura cinza-argila 59,31 (Resisténcia a

Ahmed, do  bagaco de cana-de-agicar ~ para | ruptura por compressao)
2022. desenvolvimento de materiais ceramicos

vermelhos
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Brasil e colaboradores (2024) em seus estudos, demonstraram que a influéncia do
caulim e da argila vermelha nas propriedades dos corpos de prova ceramicos foi investigada
quando a lama galvanica foi incorporada para encapsular metais pesados. Verificou-se um
aumento na resisténcia a compressao de 31,8 MPa, com uma densidade aparente de 1,9
g/cm?.0s resultados obtidos estdo em conformidade com a ASTM C1314 (2023). Esta norma
estipula uma resisténcia minima a compressao de 10 MPa para tijolos estruturais em condigdes
climaticas normais e 20 MPa em condi¢des climaticas severas. Para tijolos ndo estruturais, a
resisténcia minima ¢ de 2 MPa. Portanto, os resultados do estudo ceramico seriam aplicaveis a
tijolos estruturais.

Nos estudos Almeida (2023) os resultados indicam que a adicao de TiO> ndo afeta as
propriedades essenciais dos materiais ceramicos, podendo substituir matérias-primas
convencionais. Isso melhora a matriz ceramica e possibilita a fotocatalise avancada para
degradar sujidades na superficie. Além disso, a resisténcia atende as normas de blocos e tijolos
ceramicos (ABNT, 2017), que recomendam uma resisténcia a flexdo acima de 5,5 MPa para
tijolos ceramicos vermelhos ocos.

Na pesquisa de Delaqua et a/, (2022) foi demonstrado que uma composicao de 20% de
residuos de vidro atende aos requisitos para blocos e telhas ja a 800°C, mostrando economia.
As massas com residuos de vidro ndo tiveram problemas na extrusdo e melhoraram a
densificacdo do material ceramico apos secagem e queima. A adicao de 20% de residuos de
vidro resultou em um aumento na resisténcia a ruptura por flexao de cerca de 5 para quase 20
MPa.

De acordo com Sultana e Ahmed (2022) empregar cinza de bagaco nos seus estudos,
resultou em um aumento na resisténcia a compressao das amostras ceramicas. A resisténcia
maxima (59,31 MPa) foi registrada em uma amostra contendo 5% de cinza de bagago queimada
a 1100°C. Esses achados indicam que a inclusdo de quantidades moderadas (5-10% em peso)
de cinza de bagaco de cana-de-acticar pode servir como uma fonte alternativa e renovavel para
materiais ceramicos vermelhos, melhorando também as propriedades fisicas, como resisténcia

a compressao e taxa de absor¢do de agua, em comparagdo com amostras ceramicas sem adicao.

2.3.1 Quanto a sua classificacio

Constata-se que, os residuos de construcao civil (RCC) abrange uma ampla gama de
materiais provenientes de atividades na construg¢do civil, como tijolos, blocos, concreto,

madeira, metais, plésticos, entre outros (Oliveira et al., 2021). O CONAMA, por meio da
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Resolugdo n° 307/2002, estabelece diretrizes para a gestdo desses residuos, visando a reducao
do impacto ambiental e a promoc¢do da sustentabilidade no setor. A classificagdo dos RCC,

observados no Quadro 1.

Quadro 1: Classifica¢do dos RCC Segundo Resolugdo 307/2002-CONAMA

Classificagao Descrigao

Classe A Sao residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados de construcao,
demolicdo, reparos e reformas de edificagdes, componentes ceramicos,

tijolos, blocos, telhas, argamassa e concreto, pavimentagao e pré-moldados.

Classe B Sao residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plastico, papel,

papelao, metal, vidros, madeira e outros.

Classe C Sdo residuos onde ndao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes

economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao.

Classe D Sao residuos perigosos oriundos do processo de construcdo ou demolicao,

tais como; tinta, solvente, dleo, reparos de clinicas radiologicas, bem como

telhas e demais objetos que contenha amianto.

Fonte: Conama 2002

Certamente, a reutilizagdo de residuos de classe A ¢ considerada a forma mais facil e
antiga de reciclagem para uso de pavimentacdo, seja na preparacdo de base, sub-base ou
recobrimento primario, ¢ uma pratica relevante e sustentavel. Isso ndo apenas contribui para a
gestdao adequada de residuos de construgdo civil, mas também reduz a demanda por materiais
virgens, promovendo a eficiéncia e a sustentabilidade no setor de pavimentacdo brasileiro
(Lima Silva; Silva; Calvacante, 2023).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelecida pela Lei

n()

12.305/2010, define residuos so6lidos como materiais, substancias, objetos ou bens
descartados provenientes de atividades humanas. A PNRS busca promover a gestdo adequada
dos residuos, estimulando a redugao, reutilizacdo, reciclagem e disposi¢ao final ambientalmente

adequada, contribuindo para a preservagao do meio ambiente e a promocao da sustentabilidade.

2.3.2 Contribuicao de residuos solidos para o processo industrial da Ceramica Vermelha

A industria da ceramica vermelha destaca-se como uma significativa recicladora de uma
ampla gama de residuos, valida o processo de aproveitamentos em sua massa argilosa positiva

eficaz de diferentes tipos de residuos no ciclo produtivo, isso se deve principalmente as
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caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas utilizadas e as particularidades do
processamento ceramico (Magalhdes, 2021).

Além disso, a incorporagao de residuos sélidos industriais na massa da ceramica
vermelha ¢ uma abordagem coerente com finalidade de preservar as matérias-primas, essa
pratica contribui para a reducdo dos custos de produ¢do e promove a destinagdo adequada
desses materiais, evitando potenciais impactos ambientais decorrentes da poluicdo (Aguiar,
Gadioli, 2021).

O aumento significativo na geracao de residuos s6lidos pelas industrias nos ultimos anos
¢ atribuido a diversos fatores, a incorporacdo de residuos na producdo cerdmica oferece
vantagens ambientais, evitando descartes inadequados. Essa abordagem alinha efetivamente
consideragdes ambientais e econdmicas na gestdo de residuos industriais (Magalhaes, 2021).

Almeida, Soares e Matos (2020) investigaram o uso do gesso e po de granito, com
objetivo de aliar com a industria para minimizar impactos ambientais adversos causados pela
disposi¢ao inadequada de residuos como gesso e granito. O uso dos residuos de granito como
material incorporado a massa ceramica traz beneficios potenciais, mas € crucial considerar a
granulometria para evitar impactos indesejados nas propriedades mecanicas, retracdo e
absor¢ao de agua do produto final de ceramica vermelha. Observou-se também que o equilibrio
nessas caracteristicas é essencial para garantir a qualidade do produto resultante. E promissor
observar que a incorporacao de residuos de granito na produ¢do de ceramica vermelha pode
resultar em beneficios como o aumento da dureza e densificagdo do produto, além de contribuir
para a melhoria da qualidade ambiental. A conformidade com as legislacdes vigentes reforga a
viabilidade dessa abordagem, promovendo praticas mais sustentaveis na induastria ceramica.

Essa pratica ndo sé contribui para a economia circular, mas também promove o
desenvolvimento sustentavel ao reduzir a extragdo de matéria-prima argila e minimizar o
impacto ambiental associado (Aguiar, Gadioli, 2021).

E notéria que a industria de cerdmica vermelha se configura como uma excelente
alternativa para a valorizagdo de residuos de diversos setores industriais, beneficiando-se da

diversidade das matérias-primas utilizadas. (Babisk et al., 2023)

2.3.3 Residuo do Caulim

O residuo de caulim, pode ser entendido, como um subproduto gerado durante o
processamento deste mineral, utilizado principalmente na industria de ceramica, papel, tintas,

plasticos e cosméticos (Rodrigues et al., 2021).
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O caulim ¢ uma argila caracterizada pela coloragdo branca e macia, composta
principalmente por minerais como caulinita, ilita e esmectita, sendo amplamente extraido para
diversas aplicagdes industriais devido as suas propriedades fisicas e quimicas Unicas
(Mendonga et al., 2021).

O residuo de caulim surge principalmente no processo de beneficiamento do mineral,
que envolve a remocao de impurezas e a separagdo do caulim em diferentes graus de pureza.
Esses residuos podem variar em composicdo dependendo do método de beneficiamento
utilizado e das caracteristicas do depodsito de caulim (Almeida et al., 2023).

Apesar de ser considerado um subproduto, o residuo de caulim possui potencial para ser
reaproveitado de varias maneiras. Em alguns casos, pode ser utilizado como matéria-prima
alternativa na producdo de materiais ceramicos, cimenticios, fertilizantes, e até mesmo em
aplicagdes ambientais, como em técnicas de remedia¢do de solos contaminados (Jesus Santos
et al., 2023).

No entanto, ¢ importante gerenciar adequadamente o residuo de caulim devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Por exemplo, altos teores de silica presente no residuo podem
impactar sua utilizacdo em determinadas aplicagdes, enquanto sua granulometria fina pode ser
um aspecto positivo em outros processos industriais (Sousa et al., 2021).

Com um rendimento de apenas 25%, o elevado volume de residuos gerados no processo
de producdao de caulim destaca a necessidade urgente de um plano de gestdo eficaz. A
disposi¢ao inadequada desses residuos em margens de rios e terrenos baldios intensifica os
prejuizos nas areas de saude, sociais, ambientais e economicas (Mendonga ef al., 2021).

A presenca de SiO» (dioxido de silicio) e Al,O3 (6xido de aluminio) no residuo de caulim
¢ comum devido a sua composicao mineralogica. (Araujo ef al., 2023). A tabela 5 apresenta a

composi¢ao quimica de residuos de caulim.

Tabela 5: Composi¢do quimica dos residuos do Caulim estudado por diversos autores.

Composicao quimica (% em peso)

Araujo Almeida Silva Sousa et
Santana et etal., (2023) etal., al., (2020)
al., (2021) (2021)
SiO: 45,2 75,70 51,61 47,30
ALO3 41,43 19,40 44,57 37,00
Ti2O 1,25 - 1,35 0,83

Fe203 2,31 0,36 1,94 1,03
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Mendonga et al, (2021) em estudo em que foram feitos tijolos solo-cimento com
diferentes proporgdes de residuo de caulim substituindo a argila. Ao substituir a argila pelo
residuo de caulim, observou-se que os resultados atendem aos parametros normativos
estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 1984). Esses resultados indicam a viabilidade do uso do
residuo de caulim nesse contexto.

De acordo com a figura 3, € possivel inferir que a substituicdo da argila por residuo de
caulim ndo apenas manteve a resisténcia a compressao simples dos tijolos solo-cimento, mas
também demonstrou um leve aumento nessa resisténcia. Esses resultados sugerem que o residuo
de caulim pode ser uma alternativa eficaz na producdo de tijolos, oferecendo beneficios

adicionais (Mendonga ef al., 2021).

Figura 3: Resisténcia a compressao simples de tijolos solo-cimento com incorporagdo de 40%.
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Tijolo Referencia Tijolo 40%RC

Fonte: Mendonga et al., (2021).

Silva e colaboradores (2021) estudaram de maneira mais comparativa o Caulim
comercial (matéria prima) versus os residuos verificando as amostras que foram calcinadas a
1100 e 1200°C, com taxas de aquecimento de 2 e 30°C/min, para fins de comparagdo na
obtengao da fase mulita, em forno convencional

De acordo com os autores citados acima verifica-se que a amostra de caulim comercial
apresenta uma curva de distribuicdo de particulas polimodal com uma larga faixa de

distribuigdo para os tamanhos de particulas, na qual € possivel observar uma concentragao de
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particulas entre ~0,3 e 100um, sendo obtido um didmetro médio de particulas de 10,32pum. Os
valores acumulados (curva em preto na figura 4) ilustram um actimulo de tamanho de particulas

de 1,15 umaté 10%, de 4,62 pm até 50% e 28,70um até 90%.

Figura 4: Distribuicdo granulométrica das argilas: Caulim (a) e residuo de caulim (b)

(a) ib)
T T T T 400 r r T . 10
100 4 Hﬁl | asp 1004 —=— Acumulado " -J
," n Ac lad —s— Incremental e I
— ] —— umulaao | sgg — - b
£ % _? % —a— |ncramantal % Eh f "_:
2 . r20 3 2 |
= . 4 £
g 801 J Lz00 £ 2 60 1
3 [ . - s 5
< 40 _f - L (180 £ < a0 E
] 3 - _

5 g " oo § E 3

[ ] =2
s 7 . i Lso 2 £ a4 =

.
o ro ] Lo
t T T T T =50 t T T T
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Didmetro de Particula (um) Didmetro de Particula (pm)

Fonte: (SILVA et al., (2021).

No mesmo estudo Silva ef al, (2021) foi demonstrado a imagem da estdo apresentadas
as micrografias das amostras obtidas por MEV para as matérias primas: (a) caulim comercial e

(b) residuo de caulim. De acordo com a figura 5.

Figura 5: Micrografias (3000X) para as matérias primas argilosas: (a) caulim comercial (b) residuo de caulim

A Y S0E WY SEN MY 00 W wo: s |
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Fonte: (SILVA et al., 2021).
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Diante do comparativo na figura 5 (a) observa-se predominantemente caulim com
formas irregulares com uma sugestdo de microplacas empilhadas com uma larga faixa para os
tamanhos de aglomerados, conforme revelou a analise de distribui¢do granulométrica. Ja figura
2.5(b) a observacao detalhada do residuo revelou que ele ¢ principalmente composto por
particulas aglomeradas com empilhamento do tipo livreto, apresentando cristais de morfologia
pseudo-hexagonal caracteristicos da caulinita. Esses resultados coincidem com a andlise de
distribuicdo granulométrica, que mostrou uma distribui¢cdo de particulas heterogénea.

. Os processos de beneficiamento empregados dependem do uso a que se destina.
Existem basicamente dois processos de beneficiamento do caulim, por via seca ou por via
umida (Luz et al., 2008).

Na extragdo do caulim, o método mais utilizado no mundo todo ¢é por lavra a céu aberto,
porém, no Brasil, além desse, também se usa outro método que € o subterraneo (Luz et al., 2008
apud silva, 2020).

O beneficiamento do caulim a seco consiste na fragmentacao inicial da rocha de caulim
(britador) abaixo de 2,54 cm, sendo em seguida conduzido para secagem em secadores rotativos
(Luz et al., 2008). Apos seco, o caulim ¢ pulverizado em moinhos de rolos, para entdo ser
classificado, por tamanho, através da flotagdo com ar, onde as particulas mais finas sdo
separadas por uma corrente de ar quente. No entanto, dificilmente se encontram caulins, no
estado natural, com esses pré-requisitos, predominando, assim, o beneficiamento realizado por
via umida. O beneficiamento por via umida envolve as etapas de dispersdo, desareamento,
fracionamento em hidrociclone ou centrifuga, separacdo magnética, floculagdo seletiva,
alvejamento quimico, filtragem e secagem (Saikia et al., 2003). Na dispersao, o caulim bruto ¢
transformado em polpa em agitadores moveis (blungers), por meio da adi¢ao de, dispersante
quimico (hexametafosfato de s6dio ou poliacrilatos) e reagentes reguladores de pH como
hidréxido de so6dio ou carbonato de sodio (Luz et al., 2008).

Quando o caulim ¢ encontrado no seu estado puro, habitualmente depara-se também
com impurezas, as quais tornam o caulim improprio para comercializacdo direta, devendo
passar por processo de purificagcdo e adequacdo, chamado de beneficiamento, para atender as
exigéncias do mercado. O beneficiamento do caulim pode ocorrer tanto por via seca quanto por
via imida, a escolha destes processos depende da finalidade de uso (LUZ et al., 2008; SAIKIA
et al., 2003 apud Silva, 2020).

As etapas de extracdo e beneficiamento resultam numa acumulacao de rejeitos que sdo

classificados em dois tipos, de acordo com as subetapas do beneficiamento. Na primeira etapa
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do beneficiamento, o rejeito € do tipo arenoso e sua constituicdo € basicamente de quartzo e
feldspato, devido ao processo de separagio da areia e caulim (desareamento). Na segunda etapa
do beneficiamento, o rejeito gerado possui uma granulometria mais fina e ¢ constituido,
principalmente, por dgua ¢ o mineral caulinita (separagdo via umida). Esses rejeitos sao
acumulados em grandes areas a céu aberto, provocando impactos ambientais negativos
(Avelino et al., 2012 apud Medeiros et al., 2020).

Assim partindo para uma abordagem sustentavel um fator relevante para incorporacao
do residuo de caulim ¢ que durante seu beneficiamento 75% do material extraido transforma-
se em residuo, descartado no meio ambiente. O aproveitamento de residuos de caulim ¢
economicamente ¢ ambientalmente viavel, visto que os residuos damineracdo se encontram
dispostos de maneira abundante, além de serem caracterizados como passivos ambientais.

(Almeida, Vidal e Castro 2023).

2.3.4 Tijolo ecoldgico: Uma soluciio a partir da inserciio de residuos

A industria da constru¢ao civil é conhecida por sua alta demanda de matéria-prima nao
renovavel e pelo intenso consumo de energia em todas as etapas, desde a extragdo dos insumos
até o transporte, gerando considerdvel entulho durante as obras. Os tijolos ecologicos surgem
como uma alternativa mais sustentavel, pois podem ser produzidos a partir de residuos urbanos
atoxicos, inclusive aqueles provenientes da propria construcao civil (Tosello ef al., 2021)

No Brasil, ainda ndo ha uma recomendag¢do ou exigéncia definida quanto a resisténcia
minima para a utiliza¢ao de tijolos com alguns residuos em sua especificidade, porém a norma
para materiais ABNT NBR 15270-1, estabelece que as condi¢cdes minimas para a fabricacao de
tijolos ceramicos, no que se refere a resisténcia minima a compressao ¢ de 4,0 MPa para os
tijolos destinados a serem utilizados em paredes de vedagao (ABNT, 2017).

A Agenda 2030 atribui a industria da construgdo civil um papel crucial no avanco do
desenvolvimento sustentavel, destacando metas especificas a serem alcangadas. Para atingir
esses objetivos, ¢ fundamental adotar praticas de construcdo sustentaveis. Isso inclui ndo apenas
a implementagdo de tecnologias e técnicas que reduzam o impacto ambiental, como também a
promocao de eficiéncia energética. Essas medidas ndo apenas contribuem para a preservagao
dos recursos naturais e a reducao das emissdes de carbono, mas também promovem o bem-estar
das comunidades e a resiliéncia das infraestruturas frente aos desafios ambientais e sociais

emergentes (Freitas, 2023).
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Para mitigar os impactos ambientais ocasionados pela construg¢@o civil, uma série de
estratégias pode ser adotada, incluindo o reaproveitamento de materiais, a reciclagem de
residuos, a adogdo de praticas construtivas mais sustentaveis. O desenvolvimento de materiais
sustentaveis, como os tijolos ecologicos, representa uma alternativa promissora para aproveitar
residuos na fabricacdo de componentes construtivos. Essas praticas ndo apenas reduzem a
demanda por recursos naturais limitados, mas também contribuem para minimizar a quantidade
de residuos enviados para aterros sanitarios, promovendo assim uma constru¢do mais
ambientalmente responsavel (Tosello et al., 2021).

Nos estudos conduzidos por Paixdo e colaboradores (2023), destaca-se que o principal
diferencial dos tijolos ecoldgicos reside em sua pegada ambiental reduzida quando comparados
aos tijolos convencionais. Isso se deve a utilizagdo de materiais reciclados ou renovaveis em
sua produgdo, 0 que ndo apenas preserva Os recursos naturais, mas também reduz
significativamente a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios. Além disso, o
processo de fabricagdo dos tijolos ecoldgicos consome menos energia € emite menos poluentes,
uma vez que dispensa a necessidade de queima em fornos, contribuindo assim para uma
construcao mais sustentavel e aliada ao meio ambiente.

De acordo com Almeida (2021), a produgdo de tijolos ecoldgicos por meio da
prensagem a frio se destaca por uma redugdo substancial na emissdo de gases poluentes. Além
disso, esse método de producdo consome menos energia € d4gua em comparacao com OS
processos tradicionais de fabricagao de tijolos. Essa abordagem inovadora ndo apenas contribui
para a reducdo do impacto ambiental da indistria da construgdo civil, mas também ressalta a
importancia de adotar praticas mais sustentaveis em todas as etapas do processo produtivo.

Um dos principais diferenciais que tornam os tijolos ecoldgicos uma alternativa
sustentavel ¢ a matéria-prima utilizada em sua producdo. Enquanto os tijolos convencionais sdo
fabricados através da queima de argila em altas temperaturas, os tijolos ecologicos sdo
produzidos a partir de uma variedade de materiais, como solo-cimento, residuos industriais e
fibras naturais, entre outros. Essa mudanca na composi¢cdo dos materiais ndo apenas permite a
reducdo do consumo de recursos naturais, como a argila, mas também contribui
significativamente para a minimizag¢do da emissdo de gases de efeito estufa durante todo o
processo produtivo (Sousa, 2020).

Os tijolos ecologicos, por sua vez, sao concebidos com atributos de longevidade e
robustez superiores, diminuindo a urgéncia de substitui¢des frequentes. Além disso, sua
formulagdo propicia uma reciclabilidade facilitada, reduzindo assim o impacto ambiental

decorrente da inadequada disposicao de residuos (Melo, 2022).
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Segundo Sousa (2020), a resisténcia dos tijolos ecologicos varia conforme o tipo de solo
utilizado em sua composi¢do, sendo que solos com maior teor de argila proporcionam maior
resisténcia devido a sua capacidade de aglomeracdo. Portanto, ¢ essencial realizar estudos
prévios para determinar a adequagao dos solos disponiveis na regido de construgao. Além disso,
a adaptacdo dos tijolos ecoldgicos a diferentes contextos construtivos também ¢ um fator
relevante a ser considerado.

Conforme Oliveira (2021) observa, os tijolos ecologicos sdo frequentemente
empregados em empreendimentos de custo reduzido, tais como habita¢des populares e edificios
comerciais de pequena escala. Sua resisténcia adequada aliada a sustentabilidade inerente a esse
material os posiciona como uma alternativa viavel para tais empreendimento.

De acordo com Paixao e colaboradores (2023), o emprego de tijolos ecoldgicos se revela
como uma alternativa ecoconsciente na industria da construgdo, desempenhando um papel
crucial na redugao do consumo de recursos naturais e na mitigagdo da emissao de poluentes.

A incorporagdo de residuos do caulim na massa da argila apresenta uma série de
beneficios significativos. Além de contribuir para a redugdo do desperdicio e a sustentabilidade
ambiental, essa pratica pode melhorar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
ceramicos, como a resisténcia e durabilidade. Ao utilizar residuos do caulim, ¢ possivel obter
produtos finais de alta qualidade, promovendo eficiéncia na producdo e economia de recursos
naturais. Portanto, o uso inteligente e eficaz de residuos do caulim na industria ceramica pode

representar uma estratégia vantajosa tanto do ponto de vista economico quanto ambiental.



37

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais Utilizados

Neste trabalho, foram utilizadas como matérias-primas argila Marajoara (AM) obtida
do Rio Aramaquiri, Para, Brazil, (-1.511581, -49.783492), sitio pertencente ao Hemenegildo
Rodrigues Brito, e residuos industriais oriundos da mineracdo do caulim, residuo de caulim
argiloso (KDI) e residuo de caulim arenoso (KAI). A Figura 6 apresenta as matérias-primas
utilizadas neste estudo.

Figura 6: Material passante em peneira de abertura de 300um (a) Argila Marajoara (AM), (b) Residuos do Caulim
argiloso (KDI) e (c) Residuo de Caulim arenoso (KAI)

i

Fonte: Proprio Autor, 2025.

3.2 — Etapas Experimentais

Foram aplicados os seguintes procedimentos:

. Beneficiamento das matérias-primas;

. Caracterizagao das matérias-primas;

. Conformacgao dos corpos de prova por compressao uniaxial em matriz metalica;
o Sinterizagao dos corpos de prova;

. Determinacao das propriedades fisicas e mecanicas da ceramica;

° Analise microestrutural
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Figura 7: Fluxograma Experimental
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3.2.1 — Beneficiamento das matérias-primas

As matérias-primas, foram submetidas a secagem em estufa a uma temperatura de
100°C por um periodo de 24 horas. Posteriormente desagregadas em moinho de bolas durante
20 minutos seguindo para o peneiramento em peneira com abertura de malha de 50 mesh com

auxilio de um agitador de mecanico de peneiras por 10 minutos.

3.2.2 — Caracterizacio das Matérias-primas

A caracterizagdao das matérias-primas envolveu a anélise da composi¢ao mineralogica,

quimica e caracteristicas fisicas.
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3.2.2.1 —Fluorescéncia de raios-X

A identificacdo dos componentes quimicos presentes nas matérias-primas foi realizada
por meio de uma analise quantitativa utilizando um espectrofotdometro de fluorescéncia de raios-

X da marca Bruker S2 RANGER (¢) 2010 AXS GmbH.

3.2.2.2 — Difracao de raios-X (DRX)

A andlise por Difracdo de Raios-X (DRX) foi conduzida utilizando um difratdmetro
XRD7000 da marca SHIMADZU, operando com radiacdo de cobre (Cu-Ka) e uma varredura
de 20 variando de 5 a 50°.

3.2.3 — Preparacao das Composicoes e confeccio dos corpos de prova

As composicdes estudadas foram preparadas substituindo-se a argila pelo residuo da
mineracdo. Apoés a etapa de beneficiamento, a AM, KDI e KAI foram misturados seguindo as

proporgodes apresentadas na tabela 6 e adicionado 8% em peso de dgua as massas estudadas.

Tabela 6: Composicdo em peso das matérias-primas utilizadas. AM — Argila Marajoara, KDI- Caulim argiloso;
KAI — Caulim arenoso

Composicoes Matérias-primas (% em peso)
Argila KDI KAI N° de CPS

100AM 100 - - 10
90AMSKDISKAI 90 5 5 10
S80AM10KDI10KAI 80 10 10 10
70AM15KDI1SKAI 70 15 15 10
60AM20KDI20KAI 60 20 20 10
50AM25KDI2SKAI 50 25 25 10

Para ilustrar os corpos de prova produzidos a partir dessas composicdes, apresenta-se a

Figura 8.

Figura 8: Corpos de prova moldados para avaliacdo experimental
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Os corpos de prova foram moldados em molde cilindrico de aluminio com dimensdes
de 25 mm x 12,5 mm, sendo conformados por prensagem uniaxial utilizando uma prensa
hidraulica manual da marca BOVENAU-P15000 e aplicagdo de uma carga de 6 ton. Em seguida
foram secos a temperatura ambiente por 24 horas e, depois em estufa a 100°C por 24. A queima
foi realizada em forno mufla da marca Solidsteel, nas temperaturas de 750°C e 950°C (para
avaliar o efeito da temperatura na propriedade final) com uma taxa de aquecimento de 10°C/min

e temperatura patamar por 2 horas.

3.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e EDS

As matérias-primas e os corpos de prova fraturados foram previamente metalizadas com
uma camada fina de ouro por 15 minutos, a uma distancia de trabalho de 15 mm e 15 KV. A
morfologia das matérias-primas foi observada em MEV da marca TESCAN, modelo MIRA3,
equipado com canhdo de elétrons tipo FEG (emissdao de campo). A morfologia da fratura foi
observada em MEV da marca Oxford Instruments, modelo X-maxN, equipado com detector de
EDS da marca Oxford, modelo X-act, Spot size: 90-110 nm; tempo morto: 23-25%, com

software AZtecOne.

3.2.5 Propriedades fisicas e mecéanicas

3.2.5.1 — Umidade higroscopica

Determinacao do teor de umidade das matérias-primas foram feitas pelo procedimento
descrito na ABNT NBR 6457:2016. O ensaio consistiu em pesar 30 gramas de cada material
(residuo de caulim e argila) em balanga com precisdo de 0,01g, adicionadas em cépsulas

metalicas e secas em estufa a temperatura de 100 °C por 24h.

Ensaio realizado no laboratorio de Praticas Tecnoldgicas (LAPTEC) da Universidade

Federal do Para.

3.2.5.2 — Densidade por dispersao (ensaio de sedimentacio)

O material foi seco em estufa e destorroado e passado em peneira de 2mm conforme a
NBR 7181, para a realizagdo de ensaios de sedimenta¢do para cada material (Argila, KDI e
KAI), sendo 70g de argila e 120g para os residuos em 125mL de solucdo de hexametafosfato,
realizando ensaios separados com finalidade de determinar, a densidade por dispersao,

procedeu-se a dispersdo manual e colocou-se a mistura em uma proveta de 1000 mL cujo
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volume foi completado com agua destilada, em seguida agitou-se a proveta por um minuto e

seguiu-se de realizagdo de leituras do densimetro por 24 horas.

Ensaio realizado no laboratério de Praticas Tecnologicas (LAPTEC) da Universidade

Federal do Para.

3.2.5.3 —Plasticidade

Os limites de liquidez e de plasticidade foram obtidos de acordo com as normas, NBR
7180 e NBR 6459. Em que o indice da plasticidade (IP) ¢ o resultado da diferenca aritmética

entre os limites de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), de acordo com a equagao (1).
IP=LL-LP (1)

3.2.5.4 — Distribuicio de tamanho de particula das matérias-primas

Para determinar a distribui¢do de tamanho de particula da argila, do KDI e KAI, foi
utilizado o método de difusdo dindmica de luz utilizando o difratdmetro a laser modelo

Mastersizer 3000, da Malvern Panalytical.

3.2.5.5 Absorcao de agua (AA)

O ensaio de absor¢do de 4gua seguiu os pardmetros descritos na norma NBR15270-2
onde cada corpo de prova seco apos a queima (Ms) foi pesado e depois imerso em agua fervente
por duas horas. Apos isso, a agua superficial foi removida com lenco de papel e as amostras
novamente pesadas (Mu). A equagdo (2) apresenta o calculo da AA.

Mu—Ms
Mu

%AA=

X 100 % 2
3.2.5.6 Retracao Diametral de queima

As dimensdes dos corpos de prova foram obtidas com o auxilio de um paquimetro digital
da marca MITUTOYO (resolugdo + 0,01 mm) de acordo com a ABNT NBR 13818. A retra¢ao
linear de queima (RLQ) foi obtida pela equagdo (3), na qual Lo representa o didmetro inicial e
Li, o diametro final.

Lo—-Li

RLQ= T

x100(%) (3)
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3.2.5.7 Massa especifica aparente

A determinacdo da massa especifica aparente foi realizada por meio do método
dimensional, de acordo com a norma ASTM C 373-72 (1997). As medigdes de altura e didmetro
foram realizadas com o auxilio de um paquimetro digital da marca MITUTOYO (resolugao de
0,0lmm). A massa das pecas foi registrada em uma balanca de precisdo da marca BEL
Engineering, com resolucdo de + 0,00lmg os dados obtidos foram calculados por meio da

equagao (4):

M
pap: v (4)

3.2.5.8 Ensaio de compressiao

O ensaio de compressdo foi realizado utilizando 10 corpos de prova por composicdo, em
maquina Contenco de ensaio com célula de carga de 100 toneladas, com taxa de carregamento de 14
kN/s, seguindo as adaptacdes da norma NBR 5739 para o tamanho do corpo de prova, com 25 mm de

didmetro.

3.2.5.9 Anailise estatistica

Os resultados dos testes de Absor¢do de agua, Retragdo Diametral de queima, Massa especifica
aparente ¢ Ensaio de compressdo foram validados por meio da analise de variancia (ANOVA), com
significancia verificada pelo teste de Tukey a 95% (p < 0,05) utilizando o software PAST versdo
14.0.0.15 (Statsoft Inc., Tulsa, EUA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacio das matérias-primas

4.1.1 Fluorescéncia de raios-X das matérias-primas

A Tabela 7 apresenta a composi¢cdo quimica da argila marajoara e dos residuos

estudados.

Tabela 7- Composi¢ao quimica (% em peso) AM — Argila Marajoara, KDI- Caulim argiloso; KAI —

Caulim arenoso.

AM 61.4 231 9.84 - 2.05 - 0.194 150 1.40 - - 10,22%
KDI 51.0 42.0 1.53 0.565 0.100 0.159 - 0913 3.20 - 0.405 14,26%
KAI 564 315 1.80 - 0.211 0.110 - 0.779 5.64 0.102 3.06 6,50%

Nota-se que a argila apresenta elevadas concentragdes de silica associadas a altos niveis
de alumina, indicando que o argilomineral predominante seja a caulinita, formada por tetraecdros
de silica e octaedros de alumina. A presenca de Fe.Os proporciona uma tonalidade avermelhada
antes e apos a queima da argila, além de contribuir para a reducdo da refratariedade da massa.
O teor de 6xido de potassio (K20), por sua vez, pode funcionar como fundente, favorecendo a
fusdo da massa em temperaturas inferiores. Entretanto, na argila marajoara analisada, o
conteudo de K-O foi identificado em niveis muito baixos, tornando-se praticamente irrelevante
para esse efeito (Mufioz et al., 2020; figueiredo et al., 2019).

A composicdo quimica dos residuos de caulim, assim como verificado para a argila,
exibe elevados teores de silica associados a alumina, o que reforca que, embora esses materiais
sejam classificados como residuos de mineragdo, ainda podem demonstrar potencial para
estudos relacionados a incorporagdo em massas ceramicas, podendo auxiliar no ajuste da

plasticidade (Menezes et al., 2007)

A perda ao fogo (PF) da argila marajoara foi de 10,22%, resultante da eliminagdo de
agua, desidratacdo de hidroxidos e oxidagdo da matéria organica. Esse valor esta dentro da
normalidade para a producdo ceramica, conforme normas que consideram até 13% como
adequado, indicando a viabilidade da argila para tal uso (Racanelli ef al., 2020). Os residuos de
caulim apresentaram PF de 14,26% no KDI e 6,50% no KAI. A menor PF do KAI se deve a

maior quantidade de silicatos, que retém menos dgua, enquanto a PF do KDI ¢ superior devido
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aos grupos hidroxilas, tornando-o mais imido. Resultados aproximados foram encontrados por
Barata & Anggélica (2012), com 13,96%, Falcdo et al. (2017), com 14,60%, e Silva (2019), com
14,62%.
4.1.2 Difracao de raios-X (DRX)

A Figura 9 apresenta o difratograma da argila marajoara.

Figura 9: Difratograma da Argila Marajoara.
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E possivel identificar a presenca de fases cristalinas correspondentes a caulinita,
muscovita, quartzo e hematita. A caulinita contém, em sua estrutura, silica e alumina,
organizadas em arranjos de tetraedros e octaedros, respectivamente, o que corrobora os
resultados obtidos por FRX e caracteriza a argila analisada como sendo de natureza caulinitica

(vilela et al., 2020).

No que se refere ao quartzo, sdo perceptiveis diversos picos ao longo da varredura, o
que confirma sua detec¢do pelo FRX, devido ao seu elevado teor de silica. O quartzo, em
conjunto com a caulinita, constitui um dos componentes predominantes da ceramica vermelha.
Sua presenca contribui para manter a estabilidade dimensional da peca durante a queima e,
quando presente em propor¢des adequadas, favorece o aumento da resisténcia mecanica
(Mufioz et al,. 2020). Em relagdo as demais fases, destaca-se a muscovita, cuja presenga pode

interferir na temperatura de sinterizagdo da argila, além de influenciar diretamente na
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resisténcia e durabilidade dos produtos ceramicos, tornando-os menos suscetiveis ao desgaste

e ao surgimento de fissuras (Mufioz et a/,. 2020, Figueirédo et al,. 2019).

A hematita, por sua vez, ¢ responsavel pela tonalidade tipica da argila. Conforme a
quantidade e a forma quimica em que o ferro se apresenta, pode conferir a massa tonalidades

que variam entre vermelho, marrom, laranja ou amarelo (Khalil ef al,. 2024).

A Figura 10 apresenta o difratograma dos residuos a) KDI e b) KAL

Figura 10: Difratograma dos residuos de caulim. a) KDI e b) KAI
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Nota-se que o residuo KDI apresenta picos cristalinos de caulinita, além de picos de
anatasio e quartzo. J4 o residuo KAI apresenta elevados niveis de quartzo e picos menores de
caulinita, caracteristicas tipicas de materiais arenosos. A caulinita presente nesses materiais € o
principal componente do caulim, frequentemente acompanhada de outros minerais na forma de

impurezas, como quartzo, mica, feldspato e 6xidos de ferro e titdnio (Medeiros et al, 2020).

4.2 Caracterizacio morfoldgica das matérias primas

4.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A figura 11 apresenta a micrografia das particulas das matérias-primas estudadas.

Figura 11- Micrografia das matéria-primas. (a) Argila Marajoara, (b) residuo KDI e (c) residuo KAI.
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A micrografia da argila, na figura 10a, indica que os graos apresentam formato delgado
e lamelar, alguns dispersos e outros aglomerados. Além disso, observa-se a presenca de
pequenas particulas de morfologia pseudo-hexagonal e estrutura lamenar, associadas
provavelmente a caulinita, um argilomineral presente nas argilas. (Silva et al., 2021, Presotto

2012).

A figura 10b, mostra o residuo do KDI, onde € possivel observar a presenca de particulas
pseudo-hexagonais dispostos de forma empilhada, o que ¢ uma caracteristica tipica da caulinita

(Sousa et al., 2020).

Na Figura 10c, observa-se a presenca de particulas maiores com formas irregulares e
cantos agudos, caracteristicas morfologicas tipicas de particulas de quartzo, confirmando o que
foi encontrado no DRX, que que apresentou a fase quartzo. Esse valor reforga a predominancia
de minerais silicatados, especialmente o quartzo, cuja composi¢ao € essencialmente didxido de

silicio. ( Licursi et a 2022 , Sousa et al., 2020)

4.3 Propriedades fisicas e mecanicas

4.3.1 Umidade higroscopica

Na Tabela 8, ¢ apresentado o teor de umidade de ambas as matérias-primas de argila e

residuos de caulim KDI e KAL
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Tabela 8: Umidade higroscopica (% em peso)

Argila Marajoara 7.74 3.16 3.02 4.64
Residuo Caulim (KDI) 25.4 25.53 25.31 25.41
Residuo Caulim (KAI) 14.24 14.17 12.73 13.71

Observa-se que o teor de umidade higroscopica tende a ser maior nos residuos do que a
argila em temperatura ambiente, isso se explica pela presenga de minerais especificos em sua
composi¢ao promovendo maior absor¢do de agua (Frizzo, 2019).

As matérias-primas, a medida que a secagem ocorre, tém a temperatura como fator
dominante, substituindo a velocidade do ar. Isso acontece porque o processo de secagem
depende principalmente da separagdo das moléculas de 4gua, que estdo fortemente ligadas as

particulas de argila por forgas de adsor¢ao e ligagdes de hidrogénio. (Zaccaron et al., 2019).

4.3.2 Densidade por dispersao (sedimentac¢io)
A curva de densidade por dispersdo da argila marajoara estd apresentada na figura 12.

Figura 12: Densidade por dispersdo da Argila Marajoara
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A alta densidade do solo argiloso pode ser atribuido a maior compactagdo entre as

particulas do argilomineral predominante que tende a manter uma estrutura mais compacta e

densa (Lacerda et al., 2021).

A Figura 13 ilustra as curvas de densidade por dispersdo dos residuos de caulim.

Figura 13: Densidade por dispersdo dos residuos (a) Residuo Caulim Argiloso (KDI) (b) Residuo Caulim
Arenoso (KAI)
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A baixa densidade dos residuos pode ser explicada pela estrutura porosa e pela
composi¢do mineralogica. Outros fatores que contribuem para a baixa densidade do caulim
incluem sua textura fina e a presenca de vazios entre as particulas. Esses vazios reduzem a
massa por unidade de volume do caulim, resultando em uma densidade mais baixa. Além disso,
o caulim ¢ frequentemente utilizado em aplicagdes onde a leveza ¢ desejada, como na
fabricacdo de papel, ceramica e cosméticos, devido a sua baixa densidade e a sua capacidade
de conferir caracteristicas especificas aos produtos finais (Prasanphan ef al., 2023).

Essa diferenga notavel também se implica pelo fato da argila conter uma diversidade de
minerais, enquanto o caulim € principalmente composto de caulinita. Essa variedade de
minerais na argila contribui para uma maior densidade devido a presen¢a de minerais mais
pesados (Ribeiro, 2024).

Além de uma estrutura mais compacta € menos porosa em comparacao com o caulim.
Esta compactacdo resulta em uma maior massa por unidade de volume, o que aumenta a
densidade, pois geralmente ¢ formada por processos geoldgicos que envolvem compactagdo e

metamorfismo, o que pode contribuir para uma estrutura mais densa. (Venturi, 2021).

4.3.3 — Plasticidade

O estudo da plasticidade da argila e dos residuos esta apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultados dos limites de Atterberg

Material Limite de Liquidez | Limite de Plasticidade | Indice de Plasticidade
(LL, %) (LP, %) IP, %)
Argila Marajoara 57,40 35,01 22,39
KDI (residuo do 41.41 38,98 2,43

Caulim argiloso)

KAI (residuo do 0,00 0,00 0,00
Caulim arenoso)

Pode-se aferir que os resultados dos limites de Atterberg indicam diferencas significativas no
comportamento plastico dos materiais analisados. A Argila Marajoara apresentou elevada plasticidade
com [P = 22,39%, caracteristica de solos argilosos com alta coesdo e capacidade de retengdo de agua,
tornando-se um material adequado para aplicagdes em ceramica. O residuo KDI demonstrou um baixo
indice de plasticidade com IP = 2,43%, sugerindo a presenca de particulas finas, porém com limitada
capacidade de deformag@o plastica. Ja o residuo de caulim arenoso (KAI) ndo apresentou plasticidade
mensuravel com IP = 0,00%, evidenciando um comportamento predominantemente granular, tipico de

materiais inertes.

O limite de plasticidade da argila marajoara de 35,01% reflete a umidade minima necessaria
para que o solo passe do estado so6lido para o estado plastico. Esse valor esta diretamente relacionado a
composi¢ao mineraldgica e a estrutura do solo. Um LP elevado indica que a Argila Marajoara mantém
sua coesdo mesmo em condi¢des de baixa umidade, o que contribui para sua estabilidade em condigdes

secas (Polivanov et al., 2021; Firincioglu, Bilsel 2021)

A presenga predominante de particulas finas, como silte e argila, em percentual mais altos na
argila e até mesmo no KDI resulta em valores mais elevados de limite de liquidez (LL) e limite de
plasticidade (LP). Isso ocorre porque as particulas menores tém maior superficie especifica e capacidade
de retengdo de agua, o que aumenta a plasticidade do solo. No caso da Argila Marajoara, os graficos
granulométricos mostram uma alta proporg¢ao de particulas finas (<2 um), justificando o LL de 57,40%
e o LP de 35,01% (Won et al., 2021, Oser, 2020). O residuo KDI, por ser um material da segunda
camada do processamento do caulim comercial, apresenta caracteristicas semelhantes a este, pois o
caulim comercial ¢ um material composto de silicato de aluminio hidratado isento de plasticidade,

justificando o baixo teor de plasticidade do KDI (Almeida Vidal, Castro 2023). O KAI apresenta
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plasticidade nula, esse comportamento ¢ tipico de materiais predominantemente arenosos, que possuem
baixa plasticidade e alta granulometria com capacidade de retencdo de 4gua e ndo exibem mudangas
significativas no estado plastico-liquido [Silva 2020; Silva ef al., 2021).

4.3.4 Distribuicao de tamanho de particulas das matérias-primas

A Figura 14 apresenta curva de distribui¢do granulométrica acumulada matérias-primas.

Figura 14: Curva de distribui¢do de tamanho de particula da Argila Marajoara e residuos KDI e KAI
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Pode-se observar que o teor de fragdo argila na Argila Marajoara ¢ de 3%, o que proporciona
uma plasticidade moderada, permitindo a moldagem de pecas cerdmicas de forma controlada. A fragdo
silte, que representa 80% da composigdo, confere uma textura fina, podendo auxiliar na uniformidade
durante a secagem e no controle da umidade. A fragdo areia fina, com 27% de particulas maiores que 2
mm, pode contribuir para a resisténcia e estabilidade dos tijolos, melhorando a porosidade durante a

queima.

A curva de distribuicdo granulométrica acumulada da argila marajoara varia de particulas em

torno de 0,2 pm a mais de 100 pm, caracterizando-a como material argiloso, segundo a norma NBR
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6502. Aproximadamente 3% das particulas tém didmetro inferior a 2 pm, indicando fragdes ultrafinas,
associadas ao argilomineral que compde a argila marajoara (Santos, Santos 2021). Cerca de 90% das
particulas s3o menores que 100 um, refletindo a predominancia de particulas pequenas, o que favorece
a coesdo e compactacdo do material, essencial para a formagdo de produtos densos [Santos 2021,

Barbosa et al., 2021; Sobczyk et al., 2023).

A curva indica uma transi¢ao suave entre as faixas de tamanho, sugerindo uma distribui¢cdo
granulométrica ampla e homogénea. Isso melhora a fluidez, manuseio e homogeneidade das misturas,
beneficiando a moldagem e queima de argilas cerdmicas, além de reduzir defeitos como fissuras e

porosidade excessiva [Zheng Zheng, Li 2021, Amords et al., 2021).

Pode-se observar que o KDI apresenta uma curva granulometria similar com a AM, porém com
menor fragdo de argila e silte. O teor de fragdo argila desse material ¢ igual a 1,5% conferindo a ele

baixa plasticidade. O teor da fragdo silte € igual a 45% e a fracdo areia ¢ de 53,5%.

Nota-se uma curva sigmoidal, indicando que a maior parte do material esta entre 0 pm e 100
pum, similar a curva da argila, o que sugere um bom controle na classificagdo ou moagem. A baixa
presenca de particulas muito finas (<1 pm) ou grossas (>100 pm) indica uma distribuicdo controlada,
adequada para atender as especificagdes de mercado. Residuos de caulim com tamanhos entre 20 um e

40 um sdo ideais para aplicagdes de alto valor agregado (Rodrigues et al., 2021; Du et al., 2021).

Os resultados da curva granulométrica do KAI diferem da argila no que se refere ao baixo teor
de fracdo silte e ao teor quase nulo de fracdo argila. O teor de fracdo argila desse material é de 0,5%, o
que resulta em um material sem plasticidade. O teor da fragao silte é de 14,5%, enquanto a fragdo areia
corresponde a 85%. A granulometria do residuo KAI é mais grosseira do que a da AM e do KDI. A
maioria das particulas do residuo KAI esta entre 0 pm e 100 um, com uma transi¢ao acentuada e
distribuicao granulométrica uniforme. As trés analises granulométricas apresentaram caracteristicas
semelhantes em termos de transicdo e tamanho médio. A incorporacao desse material em proporcdes
adequadas com a matéria-prima argilosa pode facilitar o processo de secagem e melhorar o grau de

empacotamento das ceramicas (Paiva et al., 2019; Makhathini, Bwapwa, Mtsweni 2023).

Na tabela 10 ¢ apresentado o modelo de distribuicdo de Mie (espalhamento da luz de para

calcular a distribui¢do de tamanho de particulas) e o analisador Mastersizer 3000.

Tabela 10: Resultados do modelo de distribuicao de particulas - AM — Argila Marajoara, KDI- Residuo do Caulim

argiloso; KAI — Residuo do Caulim arenoso

Amostra  Concentracio Span Uniformidade Superficie D D Dv Dv Dv
especifica [3;2] [4:3] (10) (50) 90)
(m*kg)  (um) (um) (pm) (um) (pm)
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AM 0,0262 % 2,816 0,962 458,2 13,1 35,77 5,56 244 744
KDI 0,0810 % 1,513 0,422 153,5 39,1 121,0 26,7 119,0 206,0
KAI 0,0524 % 2,153 0,666 244.8 245 72,0 124 623 146

Para a Argila Marajoara, a superficie especifica ¢ mais alta (458,2 m?*/kg) e a dimensao média
D[4;3] é menor (35,7 um), sugerindo particulas mais finas e uniformes. O span de 2,816 indica uma
distribuicao granulométrica mais ampla, adequada para aplicacdes como argilas de alta plasticidade em

modelagem (Yuan et al., 2024 Shakrani et al., 2020).

O KDI apresenta uma superficie especifica de 244,8 m?/kg e um D[4;3] de 72,0 pm, indicando
maior finura e distribui¢ao granulométrica mais uniforme que o KAI, com um span de 2,153. Isso sugere
um controle mais eficaz no processo de moagem, favorecendo a qualidade e eficiéncia do produto. O
residuo KDI tem uma superficie especifica de 244,8 m*kg e D[4;3] de 72,0 um, indicando maior finura
e distribuigdo mais uniforme que o KAI, com um span de 2,153. Isso sugere melhor controle no processo

de moagem, beneficiando a qualidade e eficiéncia do produto (Guo, Guo 2024; Li et al., 2020).

Os resultados para residuo KAI, indicam um indice de refracdo de 1.830 e uma superficie
especifica de 153,5 m?*/kg, sugerindo que o caulim ¢ altamente pulverizado, com grande area disponivel
para interagdes como adsor¢do, o que pode influenciar suas propriedades de dispersdo e reatividade
(Shakrani et al., 2020, Hopa, Fatehi, 2020). As dimensdes médias, D[4;3] (121 um) e Dv(50) (119
pm), mostram predominancia de particulas médias, com uma uniformidade de 0,422, indicando uma

dispersao limitada e uma distribuicdo mais uniforme.

4.3.5 Absorcio de Agua

A Figura 15 apresenta a absor¢@o de agua nas diferentes composi¢des de massa estudadas.
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Figura 15: Absorc¢do de 4gua de massa especifica das ceramicas em func¢do das temperaturas de queima (750 e
950°C).
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Para os corpos de prova na temperatura de 750 °C, a composicdo AM9OKDISKAIS apresentou
a menor absor¢ao de agua, com valor médio de 12,84 + 1,58, seguida pela AM100, com 13,31+ 1,03.
As demais composi¢des apresentaram valores gradualmente maiores & medida que se aumentou a
porcentagem de residuos, sendo que a AMSOKDI25KAI25 atingiu o maior valor, com 14,02 + 0,06 .
Apesar dessa variacgdo, os valores de desvio padrdo, principalmente para AMI0KDISKAIS e AM100,
indicam que as diferengas podem ndo ser estatisticamente significativas, sugerindo comportamento

semelhante entre as amostras a essa temperatura.

Na temperatura de 950 °C, a menor absor¢do foi observada na composi¢do AMI100, com
12,51+ 0,25, seguida por AM90OKDISKALIS, com 12,98 &+ 0,24. As composi¢des com maiores teores de
residuos apresentaram valores crescentes, chegando a 14,53 £0,14 na AMS0KDI25KAI25. Nota-se que
os desvios padrao foram menores nesta faixa de temperatura, indicando maior homogeneidade nos
resultados, onde maiores propor¢des de argila favorecem a densificagdo da matriz ceramica, o que pode

justificar os menores valores de absor¢do nessas composigdes (Merga et al., 2022; Wisniewska,

Pichor, Ktosek-Wawrzyn, 2021).

Comparando as duas temperaturas, observa-se que o aumento da temperatura promoveu redugéo
nos valores de absor¢do de agua para quase todas as composi¢des, indicando o inicio de uma maior

densificacdo estrutural. A composicio AM9IOKDISKAIS, mesmo a 750 °C, apresentou desempenho
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equivalente ao da AM100 a 950 °C, o que sugere que a adi¢ao de 10 % de residuos ndo compromete a
qualidade ceramica. Por outro lado, a AMS50KDI25KAI25, mesmo em 950 °C, manteve os maiores
valores de absorc¢ao, o que pode indicar que a elevada presenca de residuos dificulta a coalescéncia
completa das particulas durante o processo de queima (Ramalho et al., 2021, Silva et al., 2021, Ahmad
etal, 2022).

Os testes realizados em todas as amostras exibem absor¢do de 4gua, com resultados que variam
de 12% a 14 %, aproximadamente, configurando os limites para blocos cerdmicos e telhas. Estas
composigdes estdo em conformidade com as normas NBR 15270-1:2017 e NBR 15310:2009, que

regulamentam os critérios de absor¢do de 4gua para materiais ceramicos.

A fim de avaliar estatisticamente os valores de absorcdo de 4gua obtidos nas diferentes
composi¢oes e temperaturas de queima (750 °C e 950 °C), foi realizada uma analise de variancia

(ANOVA), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Resultado da analise de variancia (ANOVA) para avaliar os valores de absor¢do de agua dos corpos

de provas queimados em temperatura de 750°C e 950°C.

750 C°

Fonte da

variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 9,416796 5 1,8833591 3,0374497 0,017326129 2,38607
Dentro dos
grupos 33,48249 54 0,6200462
Total 42,89929 59
950 C°

Fonte da

variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 29,09154 5 5,818308 139,8127993 1,28E-29 2,38607
Dentro dos
grupos 2,247209 54 0,041615
Total 31,33875 59

*SQ — Soma dos quadrados, gl — Numero de graus de liberdade, MQ — Quadrado médio.
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Na Tabela 11 observa-se que-ANOVA para absor¢do de agua, existe diferenca estatistica onde
F calculado ¢ superior ao F critico. Para todas as temperaturas. Assim, a hipotese de que as médias sao
iguais ndo ¢ aceita para um nivel de confianga de 95%. Com base nos resultados obtidos, foi realizado
o teste Tukey para avaliar quais médias variam de acordo com a variacdo da absor¢do de dgua das

temperaturas de 750 °C e 950 °C. Os resultados obtidos pelo teste tukey sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Analise Tukey para os resultados de absor¢ao de dgua dos corpos de provas queimados na temperatura
750 °C e 950 °C.

Fonte da variagdo 100AM 90AM 80AM 70AM 60AM 50AM

(750°C) S5KDI 10KDI 15KDI 20KDI 25KDI

5KAI 10KAI 15KAI 20KAI 25KAI

100AM 0,00 0,4677 0,3202 0,2279 0,3024 0,7155

90AMSKDISKALI 0,4677 0,00 0,1475 0,6956 0,7701 1,1832

80AMI10KDI10KAI 0,3202 0,1475 0,00 0,5481 0,6226 1,0358

70AM15KDI15KAI 0,2279 0,6956 0,5481 0,00 0,0745 0,4877

60AM20KDI20KAI 0,3024 0,7701 0,6226 0,0745 0,00 0,4131
50AM25KDI25KAI 0,7155 1,1832 1,0356 0,4877 0,4131 0,0

d.m.s 1,1031

Fonte da variagdo 100MC 90AM 80AM 70AM 60AM 50AM

(950°C) 5KDI 10KDI 15KDI 20KDI 25KDI

5KAI 10KAI 15KAI 20KAI 25KAI

100AM 0 0,4699 0,6278 0,7705 1,6668 2,013

90AMSKDISKAI 0,4699 0,0 0,1579 0,3006 1,1969 1,5431

80AMI10KDI10KAI 0,6278 0,1579 0,0 0,1427 1,039 1,3852

70AM15KDI15KAI 0,7705 0,3006 0,1427 0,0 0,8963 1,2425

60AM20KDI20KAI 1,6668 1,1969 1,039 0,8963 0,0 0,3462
50AM25KDI25KAI 2,013 1,5431 1,3852 1,2425 0,3462 0,0

d.m.s 0,2858

A partir da ANOVA, obteve-se o valor da diferenca minima significativa (d.m.s), que representa
o limite minimo absoluto a partir do qual se pode considerar que existe diferenca estatistica significativa
entre as médias dos tratamentos comparados. Assim, quando a diferenca entre as médias € igual ou
superior ao valor da d.m.s, infere-se que ha diferenca significativa entre os tratamentos. Caso contrario,

nao ha evidéncia estatistica de variabilidade significativa devido ao efeito do tratamento.

Para a variavel absor¢do de agua, os valores de d.m.s obtidos foram de 1,1031 para a temperatura
de 750 °C e 0,2858 para 950 °C. Esses resultados indicam que, na temperatura de 750 °C, houve pouca
diferenca significativa entre as composi¢cdes, com destaque apenas para as formulagdes

S0AM25KDI25KAI e 90AMSKDISKAIL que apresentaram diferengas estatisticamente relevantes. Por
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outro lado, na temperatura de 950°C, observou-se efeito significativo nas composi¢des
S0AM25KDI25KAL, 60AM20KDI20KALI, 70AMI15KDI15KAL 80AMI10KDI10KAI e
90AMSKDISKAI em relagdo a absorcdo de agua. Verificou-se que, quanto maior a proporcdo de
substituicdo da argila por residuos de caulim, maior foi a absorcdo de dgua nos corpos ceramicos,

comportamento associado ao aumento da porosidade provocado pela presenga do residuo.

4.3.6 Retracido Diametral de Queima

O comportamento da retragdo ¢ apresentado na Figura 16 onde se observa uma tendéncia de

aumento com o incremento da temperatura.

Figura 16: Retracdo das composi¢des sob diferentes temperaturas.
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Para os corpos de prova na temperatura de 750 °C, a retragdo diametral foi praticamente nula
ou minima, com valores inferiores a 0,1 % para todas as composi¢des analisadas. Isso demonstra que
essa temperatura nao ¢ suficiente para promover uma densificagdo significativa. Abaixo de 950 °C, o
processo de densificagdo € predominantemente controlado por mecanismos de difusdo em estado solido,

0s quais sdo ineficazes a essa temperatura (Milheiro ef al,. 2005)

A 950 °C, por outro lado, observa-se um aumento expressivo na retragdo, com valores variando

de aproximadamente 0,009912768 &+ 0,19825535 para a composi¢do SOAM20KDI20KAI, e maior valor
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de retragdo para 90AMSKDISKAI de 0,567550861 +0,019566041, evidenciando o inicio efetivo do
processo de queima. Indicando que a maior porcentagem de argila Marajoara, indica que a presenca de
caulinita, conforme observado no DRX, confere alta plasticidade, tendendo a sofrer maior retragao
durante a queima, pois a perda de agua € mais acentuada para as argilas que apresentam caulinita em

sua composi¢do (Khalajzadeh, Beckermann, 2020; Yan ef al., 2019, Uludag 2019).

Por outro lado, a composicio AMS5025KDI25KAI apresentou o menor valor de retragdo a
950 °C, que pode estar relacionado a presenca de fases menos reativas ou a formagao de estruturas mais

estaveis, que dificultam o avango do processo de sinterizagao.

O comportamento observado esta fortemente relacionado a presenga de 6xidos identificados
pela técnica de difragdo de raios X (SiO:2 e Al2Os) das argilas empregadas. Argilas com presenca de
Si02/Al:0s tendem a apresentar menor temperatura de sinterizacdo, mas uma faixa de sinterizagdo mais
estreita, devido a formagdo de fase liquida em temperaturas proximas ao ponto eutético. Em
contrapartida, argilas com menor razao SiO./Al.O; exigem temperaturas de sinterizagdo mais elevadas,
mas apresentam uma faixa de densificagdo mais ampla, o que pode resultar em menor retracdo final

(Karamanov et al., 2020; Buruchenk, Vereshchagin, Men'shikova, 2020).

Os valores obtidos neste estudo estdo em concordancia com os indices de retragdo delimitados
pelas normas NBR 15270-2 ¢ NBR 15310, que constituem uma tolerancia de 5 % para tijolos de
vedagdo, 3 % para tijolos estruturais ¢ 2 % para telhas. Para todas as composigoes, foram obtidos valores

inferiores ao que foi determinado pelas normas.

Com o objetivo de avaliar estatisticamente os valores de retragdo diametral obtidos para as
diferentes composigdes e temperaturas de queima (7502€ e 950 °C), foi realizada ANOVA. Os

resultados dessa analise estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultado da analise de variancia (ANOVA) para avaliar os valores de retracdo diametral de queima.

750°C
Fonte da
variagdo SO gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos  0,424157 5 0,084831412  14,76082188  4,07E-09 2,38607

Dentro dos
grupos 0,310342 54 0,005747066

Total 0,734499 59
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950°C
Fonte da
variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
2,03542 0,40708 38,5114498 2,38606986
Entre grupos 4 5 5 1 1,23359E-16 2
Dentro dos 0,57080
grupos 6 54 0,01057
2,60623
Total 1 59

*SQ — Soma dos quadrados, GL — Numero de graus de liberdade, MQ — Quadrado médio.

Fonte: Proprio autor, 2025

A ANOVA aplicada aos valores de retracdo revelou que o valor de F calculado supera o F

critico, indicando que a hipdtese de igualdade entre as médias deve ser rejeitada ao nivel de confianca
de 95%. Isso evidencia a existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre os grupos

analisados. Os resultados do teste de Tukey, utilizados para comparar as médias individuais de cada

composi¢ao, estdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14: Analise Tukey para os resultados de retragdo diametral dos corpos de provas queimados na

temperatura 750 °C e 950 °C.

Fonte da variagdo 100AM 90AM 80AM 70AM 60AM 50AM
(750°C) 5KDI 10KDI 15KDI 20KDI 25KDI

SKAI 10KAI 15KAI 20KAI 25KAI

100AM 0,0 0,0477 0,876 0,1669 0,2064 0,2301
90AMSKDISKAI 0,0477 0,0 0,0399 0,1192 0,1587 0,1824
80AM10KDI10KAI 0,0876 0,0399 0,0 0,0793 0,1188 0,1425
70AM15KDI15KAI 0,1669 0,1192 0,0793 0,0 0,0395 0,0632
60AM20KDI20KAI 0,2064 0,1587 0,1188 0,0395 0,0 0,0237

50AM25KDI25KAI 0,2301 0,1824 0,1425 0,0632 0,0237 0,0
d.m.s 0,1062

Fonte da variagéo 100AM 90AM 80AM 70AM 60AM 50AM
(950°C) SKDI 10KDI 15KDI 20KDI 25KDI
SKAI 10KAI 15KAI 20KAI 25,KAI

100AM 0,0 0,0,119 0,0962 0,1955 0,3549 0,506
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90AMSKDISKALI 0,0119 0,0 0,0842 0,1836 0,3429 0,494
80AMI10KDI10KAI 0,0962 0,0842 0,0 0,0993 0,2587 0,4098
70AM15KDI15KAI 0,1955 0,1836 0,0993 0,0 0,1593 0,3104
60AM20KDI20KAI 0,3549 0,3429 0,2587 0,1593 0,0 0,1511
50AM25KDI25KAI 0,506 0,494 0,4098 0,3104 0,1511 00

d.m.s 0,144

O resultado da analise de Tukey revela que o d.m.s para a retragdo diametral, nas temperaturas
de 750 °C e 950 °C, foram de 0,1062 ¢ 0,144, respectivamente. Ao comparar as composicoes analisadas,
observa-se que varias apresentaram médias superiores a d.m.s, indicando diferengas estatisticamente
significativas principalmente entre os grupos de composigdo 70AM15KDI15KAIL 60AM20KDI20KAI
e S0AM25KDI25KAI em relacdo aos demais, isso para todas as temperaturas. Esses resultados
confirmam que a substitui¢do da argila por residuos de KDI ¢ KAI, em maiores proporgdes, resultou em
uma redugdo significativa da retragdo diametral dos corpos de prova em ambas as temperaturas. Isso
demonstra que materiais com maior teor de residuos apresentam menor retragao, ou seja, as composigoes
com 50% de substituigdo utilizam menos massa para atingir o tamanho final desejado dos corpos de
prova, pode esta relacionado a propriedades intrinsecas dos materiais. A argila natural, por ser mais
plastica e densa, tende a apresentar maior retragdo durante a secagem ¢ a queima, em grande parte devido
a sua estrutura lamelar e maior capacidade de reter dgua (Li ef al., 2020). Por outro lado, os residuos de
caulim, especialmente em forma de fracdes arenosas possuem menor plasticidade, menor densidade
aparente e sdo menos ativos em termos de retragdo (Menezes et al., 2007; Medeiros et al., 2020).
Além disso, esses residuos contribuem para uma estrutura mais porosa, facilitando a liberagdo de agua

durante a secagem e reduzindo as tensdes internas que normalmente provocariam maior retragao.

4.3.7 Massa especifica aparente

A Figura 17 apresenta a massa especifica aparente das composigdes.
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Figura 17: Analise da massa especifica aparente das composic¢des sob diferentes temperaturas
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Os resultados da massa especifica apresentaram divergéncia poucos significativas entre as
composi¢des mostrando principalmente que ambos os residuos (KDI e KAI) e argila ndo apresentaram
forte influéncia nesta propriedade. A Massa especifica aparente das amostras resultou em uma variagdo

entre 1,9 a 2,00 g/cm3 para todas as composigoes.

Os resultados mostraram que, para as composi¢des, apresentaram pouca variacao em fungdo da
temperatura de queima, indicando que a composicao e o processamento foram homogéneos e estaveis.
Portanto, os resultados indicam que o aumento da temperatura de sinterizagdo ndo impactou
significativamente a densidade de composi¢cdes mais estaveis. Em relagdo aos resultados, quando a
ceramica é submetida a temperaturas mais elevadas, as particulas de argila sofrem um processo de fusio
parcial. Isso ndo ocorreu nas amostras apresentadas. (Jalaluddin ez al., 2024; Oliveira et al., Santos

etal., 2021).

Com o intuito de avaliar estatisticamente os valores de massa especifica aparente obtidos para
as diferentes composi¢des e temperaturas de queima (750 °C e 950 °C), foi realizada ANOVA. Os

resultados dessa analise sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15: Resultado da andlise de variancia (ANOVA) para avaliar os valores de retracdo diametral de queima.

ANOVA 750°%

Fonte da

varia¢do SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,00150563 5 0,000301126  0,472615 0,79501731 2,386069862
Dentro dos
grupos 0,034406034 54 0,000637149
Total 0,035911665 59
ANOVA 950°

Fonte da

varia¢do SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,002843941 5 0,000568788 0,56735545 0,72456893 2,386069862
Dentro dos
grupos 0,054136359 54 0,001002525
Total 0,0569803 59

*SQ — Soma dos quadrados, GL — Numero de graus de liberdade, MQ — Quadrado médio.

Fonte: Proprio autor, 2025

A analise de variancia (ANOVA) aplicada aos valores de massa especifica aparente revelou que

o valor de F calculado foi inferior ao F critico, indicando que ndo ha evidéncias suficientes para afirmar

diferengas significativas entre os grupos. Dessa forma, ndo se rejeita a hipotese de igualdade entre as

médias, considerando um nivel de confianca de 95%.

4.3.8 Resisténcia a compressao uniaxial

A figura 18 apresenta a resisténcia a compressdo uniaxial das composi¢des avaliadas.

Figura 18: Resisténcia a compressdo uniaxial das ceramicas em fun¢do das temperaturas de queima (750 °C e

950°C).
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Para melhor detalhamento dos resultados, a Tabela x apresenta os valores médios de resisténcia

a compressao uniaxial das diferentes composigoes, considerando as duas temperaturas de queima.

Tabela 16: Resisténcia a compressdo uniaxial das ceramicas em func¢do das temperaturas de queima (750 °C e

950°C).

Composicoes 750°C (MPa) 950°C (MPa)
100AM 82,32+ 1,37 142,94 + 3,29
90AMSKDISKAI 78,43 £0,53 141,09 + 0,99
S80AM10KDI10KAI 80,48 + 0,75 138,37 + 2,49
70AM15KDI15SKAI 74,30 £0,12 100,97 + 1,12
60AM20KDI20KAI 66,52 + 0,96 87,80 + 1,89
50AM25KDI25KAI 65,22 + 0,90 81,38 + 1,64

Observa-se que a resisténcia a compressdo de 750 °C foram maiores na composigdo MA100,

com 82,32 MPa, seguida pela composicio 90AMSKDISKAI, com 78,43 MPa. Dentre as composigdes,
a 80OAM10KDI10KAI apresentou 80,48 MPa, cujo resultado € promissor, pois, apesar de 20% da

matéria-prima ser composta por residuos, ndo houve altera¢do significativa quando comparada a

resisténcia da argila 100%. Enquanto isso, as composi¢des com maior porcentagem de residuos, como
70AM15KDI15KAI, 60AM20KDI20KAI ¢ 50AM25KDI25KAI, apresentaram menores valores a
compressdo avaliados na temperatura de 750 °C, com valores de 74,30 MPa, 66,52 MPa ¢ 65,22 MPa,
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respectivamente. Mesmo com resisténcias inferiores, esses valores estdo dentro dos parametros

estabelecidos pela norma NBR15270-1.

Ao analisar os corpos de prova com variacao de massa queimados a 950 °C, infere-se que todos
valores médio diminuiram em relagdo a 100AM para a temperatura de 950°C. Esse comportamento pode
ser explicado pela maior densificagio do material em temperaturas mais altas, resultando em uma
microestrutura mais coesa, com menor porosidade e maior ligacdo entre as particulas (Mola-Abasi,
Saberia, Li, 2019). As composi¢des 100AM e 90AMSKDI5SKAI apresentaram resisténcias mais altas,
com valores de 142,94 MPa e 141,09 MPa, respectivamente, ndo apresentando variagdes significativas
quando comparadas as composi¢cdes 70AM15KDI15KAI (100,97 MPa), 60AM20KDI20KAI (87,80
MPa) e S0AM25KDI25KAI (81,38 MPa), que apresentaram resisténcias inferiores, mas com alto
potencial de aplicabilidade. Dentre as variagdes de massa na temperatura de 950°C, a composigido
80AM10KDI10KAI apresentou bons rendimentos com a incorporagdo de residuos, alcancando uma
resisténcia de 138,37 MPa, o que pode indicar caracteristicas importantes para o setor da construgdo
civil, bem como a substituicdo de 20% da argila, sem impacto significativo na resisténcia e com boa

compactagao.

Em temperaturas mais altas como a de 950°C, o processo de sinterizagdo ¢ mais completo,
resultando em propriedades mecénicas mais uniformes entre as amostras (Yuan et al., 2024). Por outro
lado, nas amostras sinterizadas a 750°C, observa-se uma maior variabilidade, possivelmente devido a
presenca de microestruturas heterogéneas causadas por sinterizagdo incompleta (Somani, Tyagi,
Gupta, 2021; Aatthisugan et al., 2020). Os resultados apresentados no grafico destacam a
importancia de combinar a composi¢cdo quimica apropriada com a temperatura de queima ideal para
otimizar as propriedades mecanicas de compressdo. Temperaturas mais altas proporcionam maior
resisténcia, mas a escolha da composicdo também desempenha um papel crucial, sendo essencial

equilibrar a matriz principal e os aditivos para atingir o desempenho desejado (Arlazarov et al., 2020;

Muhammed, Olayiwola, Elkatatny, 2021).

Dentro dos resultados abordados, a composicdo 80AM10KDI10KAI, tanto na temperatura de
750°C quanto na de 950°C, apresentou uma evolucdo menos acentuada, sugerindo que ha uma
concentracgdo otimizada de aditivos para maximizar as propriedades mecénicas sem comprometer outros
aspectos, como a uniformidade microestrutural. A resisténcia se manteve muito proxima a da

composi¢do 100AM.

Para avaliar estatisticamente os valores de resisténcia a compressao obtidos para as diferentes
composigoes e temperaturas de queima (750 °C e 950 °C), foi realizada ANOVA. Os resultados dessa

analise sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17: Resultado da andlise de variancia (ANOVA) para avaliar os valores de compressao.

Fonte da
variacao valor-
(750°C) SQ gl MQ F P F critico
Entre 2,44E-
grupos 1048,894 5 209,778784 211,9684 15 2,772853
Dentro dos
grupos 17,81406 18 0,989670259
Total 1066,708 23
Fonte da
variacao valor-
(950°C) SQ gl MQ F P F critico
1,31E-
Entre grupos 16207,62 5 3241,523 640,1677 19 2,772853
Dentro dos
grupos 91,14396 18 5,063553
Total 16298,76 23

*SQ — Soma dos quadrados, GL — Numero de graus de liberdade, MQ — Quadrado médio.

Para a resisténcia a compressdo na temperatura de 750°C, observa-se que o valor de F calculado
(211,9684) ¢é superior ao valor critico de F (2,772853). Dessa forma, rejeita-se a hipotese de igualdade
entre as médias, considerando um nivel de confianca de 95%. Enquanto, na temperatura de 950°C, o F
calculado (640,1677) é novamente superior ao valor critico de F (2,772853), indicando que ha
evidéncias para rejeitar a hipotese de igualdade entre as médias na temperatura mais alta. Com isso, os
resultados das comparagdes multiplas entre as composi¢des podem ser visualizados na Tabela 18 que

apresenta o Teste de Tukey aplicado aos dados de resisténcia a compressao.

Tabela 18: Teste de Tukey dos resultados de Resisténcia a compressao

Fonte da variagdo 100AM 90AM 80AM 70AM 60AM 50AM
(750°C) 5KDI 10KDI 15KDI 20KDI 25KDI
SKAI 10KAI 15KAI 20KAI 25KAI

100AM 0 3,8930 1,8446 8,0255 15,8064 17,1006

90AMSKDISKAI 3,8930 0 2,0484 4,1325 11,9134 13,2076



80AM10KDI10KAI 1,8446 2,0484 0 6.1809 13,9618 15,2561
70AM15KDI15KAI 8,0255 4,1325 6,1809 0 7,7809 9,0752
60AM20KDI20KAI 15,8064 11,9134 13,9618 7,7809 0 1,2943
50AM25KDI25KAI 17,1006 13,2076 15,2561 9,0752 1,2943 0
d.m.s 2,2357
Fonte da variagéo 100AM 90AM S80AM 70AM 60AM 50AM
(950°C) 5KDI 10KDI 15KDI 20KDI 25KDI
S5KAI 10KAI 15KAI 20KAI 25KAI
100AM 0 1,8540 4,5600 41,9620 54,1401 60,5044
90AMSKDISKAI 1,8450 0 2,7150 40,1170 52,2991 58,6594
80AM20KDI20KAI 4,5600 2,7150 0 37,4020 49,5801 55,9444
70AM15KDI15KAI 41,9620 40,1170 37,4020 0 12,1781 18,5424
60AM20KDI20KAI 54,1401 52,2951 49,5801 12,1781 0 6,3643
50AM25KDI25KAI 60,5044 58,6594 55,9444 18,5424 6,3643 0
d.m.s 5,0565
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O teste de Tukey foi aplicado para identificar os grupos que apresentaram diferencas

significativas no ensaio de compressdo. O valor da diferenga minima significativa (d.m.s) foi de 2,2357

para a temperatura de 750°C, e 5,0565 para 950°C. A temperatura de 750 °C indicou diferencas

significativas principalmente entre os grupos de composi¢do 70AM15KDI15KAIL 60AM20KDI20KAI

e S0AM25KDI25KAI em relagdo aos demais, evidenciando que o tratamento térmico influenciou

fortemente a propriedade analisada. Aos 950 °C, essa diferenca se intensificou em mais grupos, porém

mais acentuadas entre os grupos de composicio 70AMISKDI1SKAI, 60AM20KDI20KAI e

S0AM25KDI25KAI. Esse padrdo sugere que temperaturas mais elevadas ampliam as diferengas

estruturais entre os grupos. Portanto, o comportamento mecanico dos materiais é impactado pela

temperatura de queima, o que sugere que em temperaturas mais elevados, os eventos de sinterizagdo

provocam maior densificagdo nas pegas ¢ menor porosidade fechada.

4.3.9 Microscopia Eletronica de Varredura

A Figura 19 mostra a superficie dos corpos de provas, apos a fratura das composi¢des 100MC,

80AM10KDI10KAI S0AM25KDI25KAI queimadas a 750°c.

Figura 19- Micrografia de MEV das formula¢des queimadas a 750°C. (a) 100AM. (b) SOAM10KDI10KALI (c)

50AM25KDI25KAL
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Fonte: Proprio autor, 2025.

A formulagdo 100AM, apresentou uma superficie com regides densificadas e a presenga de
fraturas, caracteristicas de um processo de sinterizacdo parcial tipico dessa faixa de temperatura
(Muhammed, Olayiwola, Elkatatny, 2021; Arlazarov et al, 2020). A composi¢do exclusivamente
argilosa favoreceu uma compactagdo mais eficiente entre as particulas, refletindo uma distribuigio
relativamente homogénea e boa coesdo na matriz. Essa estrutura densa esta associada ao menor valor
de absor¢do de agua de 12,6% e a maior resisténcia a compressao de 82,32 MPa entre as formulagdes
analisadas a 750 °C, indicando maior eficiéncia no processo de sinterizacdo ¢ menor presencga de poros

(Merga et al., 2022; Wisniewska, Pichor, Klosek-Wawrzyn, 2021).

A formulacdo 80AM10KDI10KAI apresenta uma microestrutura aglomerada, com particulas
de tamanhos heterogéneos e poros visiveis, consequéncia da introducao de 20% de residuos nas fragdes
argilosa e arenosa (Aydinyan, Kharatyan, Hussainova, 2022). Ainda assim, essa composi¢do
manteve uma resisténcia a compressao consideravel de 80,48 MPa, muito proxima a da amostra 100AM,
e uma absorcao de agua controlada com aproximadamente 13,3%, o que sugere que essa proporcao de
substitui¢do ndo compromete de forma significativa a integridade do material. A imagem também indica
que hd um bom grau de empacotamento, mesmo com a heterogeneidade, o que reforca a viabilidade

técnica da substituicdo parcial da argila marajoara.

Ja a formulagdo S0AM25KDI25KAI apresentou uma microestrutura mais heterogénea, com
evidéncia de aglomerados e porosidades mais acentuadas, indicativas de sinterizagdo ainda incipiente e
possivel presenca de residuos organicos ou volateis sendo eliminados (Jones ef al., 2021; Thor et al.,
2024). O aumento da fragéo de residuos comprometeu o empacotamento e a coalescéncia das particulas,
o que se refletiu nos menores valores de resisténcia de 65,22 MPa e nos maiores de absor¢do de agua de

14,02% a 750 °C. Apesar de a matriz ainda indicar um processo de consolidacdo em andamento, a
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porosidade observada contribui para a redugdo da resisténcia mecéanica e o aumento da permeabilidade.
Ainda assim, todas as composi¢cdes avaliadas a 750 °C mantiveram-se dentro dos parametros

estabelecidos pelas normas NBR 13818:1997, indicando viabilidade para aplicagdes cerdmicas.

Na Figura 20 apresenta-se o espectro EDS da formulagdo na faixa de queima de 750 °C,

evidenciando a distribuicdo elementar na superficie.

Figura 20: EDS das formulagdes queimadas a 750°C, na faixa de variagdo de massa especifica. (a) 100AM. (b)
80AM10KDI10KAL (c) 50AM25KDI25K AL
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A composi¢do quimica por EDS da formulagdo 100AM da figura 20a, revelou predominancia

dos elementos silicio (Si) e aluminio (Al), além da presenga de potassio (K), titanio (Ti) e ferro (Fe) em
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menores concentragdes, como observado nos resultados de FRX. Esses elementos sdo caracteristicos de
argilas cauliniticas, o que reforca a composicdo mineraldgica j4 esperada da matéria-prima. Quando
associada a imagem de MEV da mesma formulacdo, observa-se que a superficie apresenta regides

densificadas, o que sugere um estagio intermedidrio de sinterizagdo a 750 °C.

A andlise quimica por EDS da formulacdo 80AM10KDI10KAI da figura 20b, revelou uma
matriz composta majoritariamente por silicio (Si) e aluminio (Al), elementos associados a presenga de
oxidos como SiO: ¢ Al.Os. A predominancia desses 6xidos esta diretamente relacionada a estabilidade
térmica e estrutural da matriz cerdmica. A distribuicdo elementar identificada ¢ compativel com a
natureza caulinitica da argila base, mas agora modificada com a presenca de residuos oriundos do

beneficiamento do caulim.

A microestrutura observada anteriormente por MEV apresenta aglomerados e particulas com
distribuicao de tamanho heterogénea, o que pode estar associado ao comportamento de dispersao dos
residuos incorporados. A presenca de aluminio, amplamente identificada, refor¢ca a formacao de fases
aluminosilicaticas estaveis, sendo um dos componentes criticos para o desenvolvimento de estruturas

ceramicas mais resistentes e refratarias. (Yilmaz, Bayata, Solak, 2024; Czerwinski, 2020).

Os resultados obtidos por espectroscopia de dispersdo de energia (EDS) da formulagdo
S50AM25KDI25KAI da figura 20c, confirmam a predomindncia de 6xidos, com destaque para os
elementos silicio (Si) e aluminio (Al), representando majoritariamente a presenca de SiOz e AL:Os. Essa
composi¢ao esta de acordo com a natureza mineral da argila marajoara e dos residuos de caulim, ambos
tradicionalmente ricos nesses o0xidos (Grine et al., 2021; Cheng et al., 2021; Li et al., 2019). Além
disso, a presenga de ferro (Fe) indica a ocorréncia de 6xidos férricos ou ferrosos, cuja influéncia pode
se refletir tanto na coloragdo final quanto em possiveis interagdes em processos cataliticos (Martinez et

al., 2020).

Nesse estudo, também foram avaliados a superficie da fratura dos corpos de provas queimados
a uma temperatura de 950 °C. Na Figura 21, mostra a superficie dos corpos de provas, apds a fratura das

composigoes 100AM, 80AM10KDI10KAI 50AM25KDI25KAL

Figura 21: Micrografia de MEV das formulagdes queimadas a 950°C. (a)100AM. (b) SOAM10KDI10KAI (c)
50AM25KDI25KAI. Aumento: 500x.
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A micrografia de MEV da formulagdo 100AM na figura 21a, revela uma matriz homogénea e
compacta, com distribui¢do uniforme das particulas. Essa textura densa, associada a pureza mineralogica
da argila marajoara, reflete um processo de sinterizacdo eficaz a 950 °C. A estrutura coesa observada
justifica o elevado valor de resisténcia a compressao de 142,94 Mpa e a baixa taxa de absor¢do de 4gua
+12,5%, indicando minima presenga de espagos interparticulares. Esses resultados sdo compativeis com
a maior densifica¢do, promovida pelo tratamento térmico nesta faixa de temperatura, confirmando o

bom desempenho da matriz pura (Mola-Abasi, Saberian, 2021, Cardoso et al., 2024).

A figura 21b da composicdo SOAM10KDI10KALI evidencia uma microestrutura também densa
e bem organizada, com distribui¢do uniforme das particulas e baixa porosidade visivel. Em comparagio
a composi¢do 100AM, a incorporacdo de 20% de residuos ndo comprometeu significativamente a coesao
estrutural. Isso ¢ reforgado pelo resultado de resisténcia a compressdao de 138,37 MPa, praticamente
equivalente ao da formulagdo pura, além de manter uma taxa de absorcdo de dgua igualmente baixa
+12,7%. A organizacao interna observada sugere que a moderada de residuos pode favorecer uma boa
compactagdo, mantendo a integridade mecanica. Isso resulta em uma matriz homogénea e compacta,
com baixa porosidade e distribuicdo uniforme das particulas. Destaca-se a organizagdo densa dessas
particulas, com distribuicdo consistente e poucos espagos interparticulares. (Soinne et al., 2023,

Ardant, Brumaud, Habert, 2020; Raji ef al., 2018, Adeniyi et al., 2021).

A imagem de MEV da formulacio 50AM25KDI25SKAI da figura 2lc, revela uma
microestrutura visivelmente mais heterogénea, com porosidade moderada e agregados distribuidos de
forma irregular. Essa condi¢do estd diretamente associada a redug@o da resisténcia a compressdo de
81,38 MPa e ao leve aumento na absorc¢ao de agua +13,8% . Essa microestrutura heterogénea pode ser
atribuida ao elevado percentual da fracao areia presente na curva granulométrica do KAI, que contribui
para uma menor compactagdo e maior porosidade da matriz ceramica, dificultando a coalescéncia dos

graos durante a queima e comprometendo as propriedades mecanicas e fisicas do material (Ramalho et

al., 2021; Ahmad et al., 2020). A substituicio de metade da argila por residuos compromete
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parcialmente a plasticidade da massa ceramica, resultando em menor coesdo ¢ em uma sinterizaco
menos eficiente. A presenca de espagos interparticulares maiores, indicados na micrografia, demonstra

uma matriz menos densificada (Bouchehma et al., 2023; Kwasniewska et al., 2020).

Na figura 22 observa-se os espectros obtidos por EDS das formula¢des queimadas a 950 °c

demonstrando particularidades de cada amostra.

Figura 22: EDS das formulagdes queimadas a 950°C. (¢) 100AM. (b) 80M10KDI10KAI. (c) SOM25KDI25KAL
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A anélise por EDS da formulagdo 100AM na figura 22a, queimados na temperatura 950 °C
confirma a predominancia de silicio e aluminio, como observado nos resultados de FRX. Essa
composi¢do quimica estd em conformidade com a microestrutura homogénea e compacta observada por
MEYV da figura 14a, caracterizada pela auséncia de poros visiveis e alta coesdo entre as particulas que
torna a composicao 100% de argila adequado para aplicagdes cerdmicas de alta densidade, como pisos
e revestimentos. No entanto, a falta de residuos pode limitar sua viabilidade econdémica e

sustentabilidade, pois o uso de residuos reduz custos e impacto ambiental (97-100). Mymrin et al.,

2020; Atan et al., 2021).

Os resultados de EDS da 80AM10KDI10KAI da figura 22b, confirmam a qualidade quimica da
composi¢do, de silicio, e de aluminio, garantindo estabilidade estrutural para aplicagdes de alta
resisténcia. A presenca de ferro contribui para a resisténcia mecénica e térmica, enquanto o potassio
favorece a sinterizacdo e a integragdo das particulas, mas com valores baixo que o torna o insignificativo
para esta analise (Sharma, Das, Kumar, 2023; Jakubczak, Bienia$, Drozdziel, 2020). Esses dados
sdo coerentes com a analise de FRX. Além disso, a microestrutura observada por MEV da figura 14b,
que apresenta uma matriz homogénea e densa, com baixa porosidade e distribui¢do uniforme das

particulas, indicando uma boa integracdo entre os componentes e sinterizagdo eficiente da composigao.

Observa-se que a amostra SOAM25KDI25KAI da figura 22¢, que a inclusdo de residuos de
caulim resultou em uma composi¢do quimica balanceada, com alta concentragdo de silicio,
predominando de SiO-. O 6xido de aluminio (Al2Os) em concentragdo que contribui para a estabilidade
estrutural, e o ferro melhora a resisténcia mecanica e térmica, essencial em aplicagdes ceramicas
duraveis, elementos confirmados pelas analises de FRX dos materiais (Jia et al., 2022; Biswas et al.,
2023). Elementos como potassio, titdnio desempenham papéis importantes. O potassio, proveniente da
mica muscovita, atua como fundente, e o titanio e ferro sugerem fases secundarias que impactam as
propriedades finais (Lenar, Piech, Paczosa-Bator, 2022; Feng ef al., 2023). A formagdo de fases
secundarias, como Ti, pode influenciar a dureza e resisténcia ao desgaste (Islak, Ayas, 2019; Namini,
Asl, Delbari, 2019). Essas caracteristicas quimicas estdo de acordo com a microestrutura observada
na imagem de MEV da figura 14c, que revela uma matriz heterogénea, com porosidade moderada e
distribuicao irregular de particulas, indicando uma sinterizagao menos eficiente e possivel influéncia da

maior concentragdo de residuos na coesdo do composito.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que a incorporagao de residuos
de caulim (KDI e KAI) a massa argilosa Marajoara apresenta grande potencial tecnoldgico e
sustentavel para a produg¢do de materiais ceramicos, especialmente tijolos ecologicos. A
incorporagdo de residuos permitiu a formulacdo de composi¢cdes com desempenho compativel
com os padrdes técnicos exigidos, promovendo, ao mesmo tempo, uma alternativa
ambientalmente mais responsavel para o setor ceramico.

A analise por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) revelou que a argila Marajoara possui
altos teores de SiO: e Al:Os, conferindo-lhe boas propriedades ceramicas. Os residuos de
caulim, por sua vez, apresentaram elevados teores de quartzo (Si0O:), que embora reduzam a
plasticidade da massa, favorecem a estabilidade térmica ¢ a sinterizagao dos materiais. A perda
ao fogo observada nos residuos, especialmente no KDI, foi atribuida a presenca de grupos
hidroxilas, indicando a natureza dos argilominerais presentes.

A anadlise granulométrica mostrou que a argila Marajoara possui predominancia de
particulas finas, 90% abaixo de 100 pm, o que favorece boa compacta¢do e densidade. Os
residuos de caulim apresentaram particulas de tamanhos mais uniformes, com maior porosidade
e reatividade, caracteristicas benéficas para formulagdes mais leves e com propriedades
especificas. Do ponto de vista da densidade, a argila foi mais compacta, enquanto os residuos
apresentaram estruturas mais leves, o que pode ser vantajoso para aplicagdes que exigem menor
peso.

Quando se refere aos teores de umidade higroscopica das matérias-primas, com a argila
Marajoara apresentando o menor teor de umidade (4,64%), enquanto os residuos de caulim
(KDI e KAI) possuem teores mais altos (25,41% e 13,71%, respectivamente. A maior umidade
nos residuos se deve a sua estrutura porosa, que favorece a absor¢do de agua. O processo de
secagem ¢ influenciado pela temperatura, com as moléculas de 4dgua fortemente ligadas as
particulas. Em termos de densidade, a argila Marajoara ¢ mais densa que os residuos, devido a
sua estrutura compacta e a variedade de minerais presentes. J& os residuos de caulim, com baixa
densidade, sdo mais porosos e leves, o que € vantajoso em diversas aplicacdes industriais.

Na microscopia eletronica de varredura (MEV) das matérias revelou que a argila
Marajoara ¢ composta por particulas lamelares e heterogéneas, com formatos finos e
aglomerados. O residuo de caulim arenoso (KAI) mostra particulas de diferentes tamanhos,
com aglomerados finos e particulas grandes com formas irregulares, possivelmente de quartzo.

A micrografia do residuo de caulim (KDI) também destaca particulas aglomeradas,
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predominantemente com cristais pseudo-hexagonais de caulinita. A analise MEV dos residuos
de caulim revela uma estrutura cristalina distinta e a presenca de aglomerados de argilominerais.
Essas caracteristicas sao tipicas dos solos € minerais ricos em caulim.

A andlise da Argila Marajoara, conforme os limites de Atterberg, revela um limite de
liquidez (LL) de 57,40%, limite de plasticidade (LP) de 35,01% e indice de plasticidade (IP) de
22,39%. Esses valores elevados indicam uma predominancia de particulas finas, como silte e
argila, que aumentam a capacidade de retengdo de agua e plasticidade do solo. A alta coesdo da
argila a torna adequada para aplicagdes geotécnicas, como barreiras impermeaveis e aterros
compactados. O elevado LP também indica que a argila mantém sua coesdo em condigdes de
baixa umidade, garantindo estabilidade em ambientes secos.

Nos resultados de retragdo, absorcdo de agua e densidade estdo inter-relacionadas nas
composi¢des ceramicas estudadas. O aumento da temperatura de queima resulta em menor
absorcao de agua, devido a maior sinterizagao e redugdo da porosidade, o que também promove
maior densificagdo do material, aumentando sua densidade. A retragdo, por sua vez, tende a
aumentar com a temperatura, refletindo a reducdo da porosidade e a formacdo de ligagdes
interparticulas mais densas. Composi¢des com maior capacidade de sinterizagdo mostram
menor absor¢do de dgua e maior densidade, enquanto aquelas com menor sinterizagao
apresentam maior absor¢do e variagdo na densidade. Esses fatores combinados influenciam a
estabilidade e as propriedades mecanicas dos materiais ceramicos.

Outro ponto relevante ¢ que todas as formulacdes atenderam aos requisitos da norma
NBR 7215 mesmo quando sinterizadas a 750 °C, o que evidencia a possibilidade de reduzir a
temperatura de queima utilizada na industria ceramica paraense (geralmente em torno de
900 °C). Essa redug¢dao implica economia de energia térmica, diminuicdo dos custos
operacionais € menor impacto ambiental.

Com base nos estudos realizados, a composi¢do AMS8OKDI10KAI10 foi considerada a
mais promissora, tanto na temperatura de 750 °C quanto de 950 °C. Essa formulagdo ¢
especialmente indicada para a fabricagao de tijolos macicos ecologicos, pois alia alta resisténcia
mecanica, reducdo de impacto ambiental e compatibilidade com os padrdes técnicos e
industriais exigidos. Além disso, a adogdo dessa solucdo representa uma estratégia de
diversificacao da produgdo ceramica regional, atualmente concentrada na fabricagdo de blocos

de vedacao, promovendo inovagdo e sustentabilidade no setor.
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