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RESUMO

Depositos de caulim ocorrem em diversas regides do mundo. A demanda por produtos de maior
qualidade nas industrias, aliada a necessidade de eficiéncia nos processos produtivos, tem
intensificado as exigéncias quanto as caracteristicas das matérias-primas e dos aditivos
utilizados, entre eles o caulim. Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo das
propriedades mineraldgicas e tecnoldgicas de amostras de caulim provenientes do Meio-Norte
nordestino, especificamente dos municipios de Caxias (MA), Floriano (PI) e Palmeirais (PI).
As caracterizagdes fisico-quimicas foram realizadas por meio de difragdo de raios X (DRX),
fluorescéncia de raios X (FRX), andlise granulométrica, termogravimetria (TGA/DTG) e
ensaios de plasticidade, além da avaliacdo tecnoldgica de corpos de prova sinterizados a 900
°C e 1000 °C. Os resultados evidenciaram variagdes significativas entre as amostras quanto a
composi¢do quimica e ao comportamento térmico, com predominio de caulinita e presenca
variavel de impurezas como quartzo, mica e Oxidos de ferro. Em termos tecnologicos,
observou-se que a elevagdo da temperatura promoveu melhoria nas propriedades fisicas, como
densificacao e retragao, embora os valores de resisténcia mecanica (TRF) tenham permanecido
baixos para aplicagdes estruturais. A amostra de Floriano destacou-se pela elevada pureza
mineralogica e estabilidade térmica. Esses resultados indicam perspectivas promissoras para o
uso das amostras em produtos ceramicos ndo estruturais e evidenciam a significancia
econdmica e tecnoldgica da exploracdo mineral no Meio-Norte Nordestino.A amostra de
Floriano destacou-se pela maior pureza mineralogica e estabilidade térmica. Os resultados
indicam potencial de aplicagdo das amostras em produtos ceramicos nao estruturais e
demonstram a relevancia econdmica da exploragdo mineral da regido.

Palavras chave: caulim; caracterizagdo minerologica; industria caulitica.



ABSTRACT

Kaolin deposits occur in various regions of the world. The demand for higher-quality products
in industries, combined with the need for efficiency in production processes, has intensified
the criteria for the characteristics of raw materials and additives used, including kaolin. In this
context, this work presents a study of the mineralogical and technological properties of kaolin
samples from the Mid-North region of the Northeast, specifically from the municipalities of
Caxias (MA), Floriano (PI), and Palmeirais (PI). Physicochemical characterizations were
performed using X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), particle size analysis,
thermogravimetry (TGA/DTG), and plasticity tests, in addition to the technological
evaluation of specimens sintered at 900 °C and 1000 °C. The results showed significant
variations between the samples in terms of chemical composition and thermal behavior, with
a predominance of kaolinite and variable presence of impurities such as quartz, mica, and iron
oxides. Technologically, it was demonstrated that increasing the temperature promotes
improvements in physical properties, such as densification and shrinkage, although the
mechanical strength (TRF) values remain low for structural applications. A sample from
Floriano stood out for its high mineralogical purity and thermal stability. These results
indicate promising prospects for the use of samples in non-structural ceramic products and
highlight the economic and technological significance of mineral exploration in the Mid-
North Northeast region. The Floriano sample stood out for its greater mineralogical purity
and thermal stability. The results indicate potential application of the samples in non-
structural ceramic products and demonstrate the economic relevance of mineral exploration
in the region.

Keywords: kaolin; minerological characterization; kaolin industry.
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1 INTRODUCAO

A crescente exigéncia de qualidade dos produtos nas industrias e a busca pela eficiéncia
nos processos de produgdao mundial tem imposto requisitos cada vez mais rigorosos em termos
de qualidade de matérias-primas e aditivos, como o caulim (GOUGAZEH, 2022). A estimativa
de mercado global de caulim foi cerca de R$20,9 bilhdes antes do final de 2022 e deve chegar
a R$29,9 bilhoes até 2030. A impulsdo desse mercado é dada principalmente pela crescente
demanda desse minério na producdo industrial (BUYONDO, KASEDDE e KIRABIRA,
2022).

Os minérios de caulim, especialmente aqueles com elevada propor¢do de caulinita,
constituem uma matéria-prima de grande interesse industrial devido ao seu amplo espectro de
aplicagdes. Suas propriedades caracteristicas incluem baixa condutividade térmica e elétrica,
reduzida area superficial especifica, coloragdo branca ou quase branca, além de ser um material
quimicamente inerte, ndo abrasivo e estavel em uma ampla faixa de pH entre 4 a9 (SANCHEZ-
SOTO et al, 2022). Além disso, resiste a altas temperaturas, ndo € toxico e possui alta
refratariedade (ROMERO-GUERRERO et al., 2018).

O caulim ¢ um mineral comumente misturado a outros minerais, como: mica, quartzo
e turmalina. E apresenta caracteristicas como inorgéanico, insoluvel em agua, imune aos
microrganismos € as mudangas bruscas de temperatura (SPACOV et al, 2018). Sua aplicagao
no setor industrial ¢ muito variada, em funcdo de suas propriedades fisicas e quimicas que sdo
bem diversas, utilizado em diversos segmentos da industria de papel, ceramica, borracha,
plasticos, farmacéutico, tintas e cosméticos (ARAUJO et al., 2022).

Além disso, esse mineral possui excelentes caracteristicas técnicas, o que tem sido
demonstrado pelas diversas pesquisas, indicando o potencial de aplicagdo ndo s6 na éarea da
construcdo civil, mas também nas industrias de refratarios e ceramicas avangadas (ARRUDA
etal., 2018).

Este trabalho ¢ motivado pela necessidade de aprofundar o conhecimento cientifico e
tecnoldgico sobre o caulim, uma matéria-prima com alto potencial para aplica¢des industriais.
A caracterizagdo do caulim encontrado nos municipios de Caxias-MA, Floriano-PI e
Palmeirais-PI visa compreender melhor suas propriedades quimicas, mineralogicas e
tecnologicas, contribuindo para o desenvolvimento econdmico da regiao.

Além disso, o estudo responde a crescente demanda por materiais de alta qualidade no
mercado industrial, que requer processos produtivos mais eficientes e matérias-primas com

caracteristicas especificas.
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Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo caracterizar quimica, fisica,
mineralogica e tecnologicamente os caulins provenientes dos municipios de Caxias-MA,
Floriano-PI e Palmeirais-PI. Para atingir esse proposito, foram realizadas analises laboratoriais
de composi¢do, mineralogia e comportamento térmico, complementadas por ensaios
tecnologicos voltados a avaliagdo do desempenho das amostras em aplicagdes cerdmicas. A
pesquisa busca, assim, ndo apenas ampliar o conhecimento cientifico sobre os depdsitos da
regido, mas também fornecer subsidios para o aproveitamento econdmico e tecnologico desses

recursos minerais. A figura 1, apresenta uma amostra de Caxias-Ma.

Fonte: Autoria propria, 2025.

1.1 OBJETIVOS
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1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar amostras de caulim da cidade de Caxias-MA, Floriano-PI e Palmeirais-PI

visando a utilizagdo para fins industriais.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar fisico, quimica e tecnologica as amostras de caulins coletadas em Caxias-
MA, Floriano-PI e Palmeirais-PI,

- Avaliar as matérias primas coletadas em fun¢do das propriedades esperadas pelas normas
do setor industrial;

- Sugerir possiveis aplicagdes na industria baseado nos resultados da caracterizagao fisico,

quimica e tecnologica dos caulins estudados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MINERALOGIA

O Caulim ¢ constituido por caulinita (Al2O3 -2Si02 -2H>0) que ¢ um argilomineral
comum que contém cerca de 39,49% de AlbO3 e 46,55% de SiO2 por peso molecular (CAO et
al., 2022). Os minerais argilosos que pertencem a este grupo sao caulinita, dickita, nacrita e
haloisita. A caulinita, dickita e nacrita t€ém sido caracterizadas como politipos, enquanto a
haloisita tem sido caracterizada como o polimorfo hidratado da caulinita (GIANNI,
AVGOUSTAKIS e PAPOULIS, 2020).

Durante a calcinagao da caulinita, o principal constituinte do caulim, primeiramente ¢
transformada em metacaulinita (Al2S1207) e depois convertido em mulita
(ALSiOs)(GUATAME-GARCIA et al., 2018). A caulinita é um silicato com uma folha
tetraédrica composta por pilhas regulares de camadas de alumina (AlOg ) e silica (SiO4) ligadas

através de atomos de O2 (NKWOADA et al., 2022) como ¢ observado na Figura 2.

Figura 2- Modelo estrutural do mineral caulinita.

Fonte: SCHACKOW (2015)


https://www-sciencedirect.ez117.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/kaolinite
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2.2 GEOLOGIA

Os caulins sao minerais de origem residual, derivadas alteracao intempérica de rochas
feldspaticas preexistentes, de ocorréncia caracteristica principalmente na regido Norte do
Brasil, embora também possam ser encontrados em outros estados como Parana, Rio de Janeiro
e Paraiba entre outros como mostra a Figura 3. A frequéncia de origem de rochas sedimentares
onde o material encontra-se em seu estado mais puro € tipico na ocorréncia no Para, Amazonas
e Amapa que sdo os principais estados produtores desse mineral no pais. Os estados do
Amazonas e Pard representam 98,4% do total de reservas brasileiras, que em 2017 totalizaram
aproximadamente 7,2 bilhdes de toneladas segundo a Agéncia Nacional de Mineragao (ANM,
2018).

Figura 3- Principais depdsitos de Caulim do Brasil.
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O caulim brasileiro ¢ identificado em distintos meios geoldgicos por se apresentar em
diferentes regides de formagado, o que interfere diretamente nas propriedades e caracteristicas

do mineral e os classificam em grupos como: caulins sedimentares, caulins oriundos de
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pegmatitos, de rochas graniticas, de rochas vulcanicas, e caulins derivados de anortosito
(CABRAL et al., 2009).

Geologicamente a formagao Piaui consiste de uma sequéncia essencialmente arenosa,
com niveis de siltitos e folhelhos, além de intercalagdes de calcério. No topo desenvolvem-se,
localmente, niveis de silex. Os sedimentos arenosos da se¢do inferior sdo representados por
arenitos avermelhados, roseos e amarelados, finos a grosseiros, argilosos, localmente
feldspaticos. A sec¢do superior ¢ constituida de arenitos avermelhados, amarelo-esbranquicados,
finos a médios, pintalgados de caulim, regularmente selecionados e graos subarredondados.
Estratificacdo cruzada tipo plano-tabular e acanalada de grande porte sdo as estruturas
dominante na se¢do (CORREIA FILHO et al., 2011).

As unidades litologicas de Floriano-PI apresentam exposi¢cdes no ambito da drea do
municipio pertencente as coberturas sedimentares. Os sedimentos mais recentes fazem parte da
denominada unidade Depdsitos Coluvio-Eluviais que retune areia, argila, cascalho e laterito
(BARROS, 2014).

Os solos da regido de Palmeirais sd@o provenientes da alteracdo de arenitos, siltitos,
folhelho, calcario e basalto. Compreendem solos litolicos, alicos e distroficos, de textura média,
pouco desenvolvidos, rasos a muito rasos. A Formacao Piaui ocupa cerca de 48% da area total
do municipio e agrupa arenito, siltito, folhelho e calcario. A Formacdo Pedra de Fogo, aflorando
em cerca de 49% da 4rea municipal, com predominancia de rochas argilosas, retine arenito,
folhelho, calcério e Silexito (BARROS, 2013).

Estudos como os de Da Silva magalhdes; Almeida; Gomes (2022) e Da Silva Xavier,
e Da Costa et al., (2018) demonstram que a composicao dos solos nos estados do Piaui e
Maranhdo esta intimamente relacionada com os processos de intemperismo e a natureza da
rocha-made, sendo determinante para a formacdo e qualidade dos depdsitos cauliniticos. No
Piaui, predominam solos argilosos de elevada acidez e forte atividade quimica, enquanto no
Maranhdo os perfis sdo mais profundos e espessos, com maior evidéncia de transporte e
reoganizagdo sedimentar (MARQUES et al., 2011).

Essa diferenciacdo ¢ fundamental para o planejamento da exploragdo mineral, pois
define as propriedades tecnoldgicas do caulim, sua aplica¢do industrial e as exigéncias de

beneficiamento para alcancar os padrdes comerciais.

2.3 CLASSIFICACAO DOS DEPOSITOS CAULINITICOS

Luz e Lins (2008) caracterizam os depositos de caulim em duas grandes categorias:
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depositos primarios e depositos secundarios.

2.3.1 Depositos Primarios

Os dep0sitos primarios sao classificados em: hidrotermais, intemperizados e solfataras.

2.3.1.1 Hidrotermal

Os caulins do tipo hidrotermal t€ém sua origem a partir de fluidos quentes em circulagao
no interior da crosta, formado durante milhdes de anos em processo de alteragdo hidrotermal
de rochas. Os granitos sdo as rochas geradoras mais comuns, como, por exemplo, o da China
(Suzhou e Shangai), os depositos da Nova Zelandia (Maungaparerua). Devido a sua alvura, ao
tamanho de sua particula fina e a sua estrutura em forma de placa, o caulim ¢ usado como
recobrimento, enchimento funcional, extensor, matéria prima cerdmica e pigmento. (IMERY'S,

2021).

2.3.1.2 Intemperizados

Sao formados in situ pela alteragdo de rochas-fonte ricas em aluminio, especialmente
granitos e gnaisses. Sa30 comuns em regides tropicais, onde o intemperismo quimico ¢ intenso.
Esse tipo de deposito ¢ caracteristico de areas do sul do Piaui, como Floriano e
Palmeirais(COSTA et al., 2022).

As condigdes fisico-quimicas sdo propicias as alteragdes dos feldspatos e ou outros
aluminossilicatos presentes em rochas graniticas e metamorficas. Como exemplo, temos os
depositos de caulim no entorno da cidade de regido Nordeste nas cidades de Equador-RN e em
Sao Paulo (Mogi das Cruzes). O caulim, por exemplo, ¢ um produto originado pela agdo do
intemperismo de silicatos de aluminio como os feldspatos, (SANTOS et al.,2013).

As jazidas de caulim em Equador (RN) e Junco do Serid6 (PB) estdo incluidas na
Provincia Pegmatitica Borborema-Serid6 e sdo decorrentes da alteracdo de feldspatica em
pegmatitos associados a Formacdo Equador. O caulim da Provincia Borborema-Seridd ¢
composto por caulinita podendo conter associado, o quartzo, feldspato e moscovita (CAMPOS,

BERTOLINO, ALVES, 2017).
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2.3.1.3 Solfata

Os depositos de caulins do tipo solfatara, resultam da acdo de emanagdes vulcanicas
acidas, formadas de vapores de agua, ricos em enxofre. As zonas de alteracdo onde serdo
formadas sao controladas pela agdo da temperatura, do PH e a composigao do fluido. Um nucleo
acido altamente permeével caracterizado por silica amorfa ¢ substituido lateralmente por uma
zona de alunita e silica amorfa. A neutralizacdo progressiva dos fluidos promove a formagao
da caulinita em menor acidez. A permeabilidade da rocha, bem como o grau de alteracdo,
aumentam em direcdo ao centro da atividade hidrotermal (MAYER et al., 2016). A maioria
deste tipo de deposito € encontrado nas imediagdes de Roma, Italia e possuem quartzo que se
assemelha a granulometria bem fina da caulinita, o que torna dificil o seu processo de
beneficiamento na separacdo desses minerais, desse modo as jazidas fornecem material para
um melhor aproveitamento na fabricacdo de cimento branco, devido as suas caracteristicas

abrasivas.

2.3.2 Depositos secundarios

Jé& os depositos secundarios de caulim sao fundados pela deposi¢ao de caulim na forma
de sedimentos em ambientes lagunares, lacustres ou deltaicos. Sao divididos em trés grupos,

sendo eles: caulim sedimentar, areia caulinitica e argilas plasticas.

2.3.2.1 Caulim sedimentar

Os sedimentos foram depositados ao longo dos anos resultantes da desagregacao e
alteracdo de rochas preexistentes. Essa forma de depdsito ¢ o tipo das principais jazidas
existentes no Brasil, responsavel por mais de 93% das reservas de caulim que resultam do
transporte e deposi¢do de materiais cauliniticos por agentes fluviais, edlicos e marinhos. Estao
frequentemente associados a formacao de barreiras no Maranhdo, especialmente na regido de
Caxias, onde se observam argilas cauliniticas com elevada pureza e estrutura estratificada
(SANTOS et al., 2020).

O caulim da regido amazonica apresenta seu estado mais puro, diferentemente do que
acontece em outras regides do pais onde ocorre a predominancia de caulim primario (NASTRI

et al., 2011). Estes depdsitos possuem granulometrias mais finas dos argilominerais, com altas
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concentragdes de caulim, porém com maiores concentragdes de impurezas como os 6xidos de
ferro e titdnio, que afetam a cor branca original.

Os depositos de caulim da amazdnia brasileira (distritos de Capim e Jari) sdo bem
conhecidos por suas propriedades industriais, incluindo notadamente alta alvura sendo a
principal aplica¢do desses depositos na industria de papel para revestimento (MAIA et al.,

2014).

2.3.2.2 Argilas plasticas (ball clays)

O termo “ball clay” é utilizado para designar argilas de origem sedimentar que possuem
caracteristica a alta plasticidade e granulometria fina, apresentando a cor branca ap6s queima.
Mineralogicamente, as argilas “ball clays” sdo constituidas por caulinita, mica (ilita) e quartzo,
baixo teor de ferro, podendo apresentar esmectita e possivelmente clorita, sendo a caulinita,

geralmente, mal cristalizada e de fina granulometria (MENEZES et al., 2003).

2.3.2.3 Areia caulinitica

A areia caulinitica ¢ um material sedimentar que combina particulas de quartzo com
fragdes significativas de caulinita, um silicato de aluminio hidratado com estrutura lamelar do
grupo das caulinitas(Al:S120s(OH)4). Esse tipo de areia ¢ resultado da alteragdo intempérica de
rochas feldspaticas, especialmente granitos e gnaisses, € ocorre comumente em ambientes
tropicais imidos, onde a intensa lixiviagdo favorece o enriquecimento em minerais secundarios
como a caulinita (GALAN, 2006; MARQUES et al., 2011).

Do ponto de vista mineraldgico, a areia caulinitica ¢ caracterizada pela presenga de
caulinita com cristalinidade variavel, associada a particulas detriticas de quartzo, podendo ainda
conter tragos de mica, ilita, gibbsita e minerais opacos como hematita e anatasio. A proporgao
entre a fracdo argilosa e a fragcdo arenosa define a plasticidade e as propriedades tecnologicas
do material, o que influencia diretamente seu comportamento em processos industriais (Galan
etal., 2019).

Em termos tecnologicos, a areia caulinitica apresenta potencial para aplicagdo em
diversos segmentos da industria ceramica, especialmente na producao de pecas de revestimento,
blocos ceramicos e isoladores térmicos. A presenga de quartzo confere resisténcia mecénica e
estabilidade dimensional, enquanto a caulinita, ao sofrer transformacdes térmicas, contribui

com a formag¢ao de mulita e com a retragcdo controlada da massa ceramica (SOUZA SANTOS
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& SOUZA SANTOS, 2008). No entanto, o excesso de quartzo pode comprometer a plasticidade
e provocar microfissuras durante a queima, sendo necessario o balanceamento da composi¢ao
para otimizagao do desempenho tecnologico.

Além disso, a areia caulinitica possui relevancia nos estudos de pedogénese e geologia
econdmica, sendo indicativa de ambientes de forte intemperismo quimico. Sua formacao esta
associada a longos periodos de estabilidade tectonica e clima umido, fatores que favorecem a
transformagao de feldspatos em caulinita, frequentemente acumulada em depressdes e
paleossolos (BIONDI ez al., 2003). Tais caracteristicas fazem da areia caulinitica um importante
marcador paleoambiental.

Do ponto de vista ambiental e de sustentabilidade, o aproveitamento de depositos
naturais de areia caulinitica deve ser precedido de avaliagdes criteriosas quanto a viabilidade
de extragdo, impacto sobre aquiferos e ecossistemas locais, além da caracterizacao fisica,
quimica e mineraldgica do material. Ensaios de difragao de raios X (DRX), fluorescéncia de
raios X (FRX) e andlise térmica diferencial (DTA/TG) sdo essenciais para o controle de
qualidade e defini¢do do uso final do produto.

Assim, a areia caulinitica se destaca como um recurso geologico de interesse industrial
e cientifico, cuja caracterizagdo multidisciplinar permite ampliar o entendimento sobre sua

génese, propriedades e aplicabilidade.

2.4 PRODUCAO MUNDIAL

Segundo o Sumario Mineral Brasileiro, (ANM, 2024), A maior regido produtora de
caulim do mundo ¢ a América do Norte, com destaque para os Estados Unidos, especialmente
o estado da Gedrgia, que ¢ o maior produtor de caulim nos Estados Unidos € um dos maiores
do mundo. Essa regido ¢ conhecida pela producdo de caulim de alta qualidade, com
caracteristicas ideais para a industria de papel e quimica. As mineradoras da Gedrgia produzem
principalmente caulim refinado e calcinado, exportando-o para diversos mercados globais.

Além dos Estados Unidos, outros paises se destacam como produtores mundiais de
Caulim:

1. Brasil: um dos principais produtores de caulim, com destaque para o estado do Para.
O caulim brasileiro ¢ valorizado por sua alta brancura, tornando-o ideal para papéis revestidos,
ceramicas e tintas. O Brasil também ¢ um grande exportador, com boa parte de sua produgdo
destinada a mercados da Europa e dos Estados Unidos;

2. China: tem uma produgdo significativa de caulim, concentrada nas provincias de
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Guangdong, Fujian e Jiangxi. Embora grande parte do caulim chinés seja utilizada no mercado
doméstico, o pais também exporta para outros paises, principalmente para a fabricagdo de
ceramica, papel e materiais de construcao;

3. Alemanha: ¢ um dos principais produtores de caulim na Europa. O caulim alemao ¢
amplamente usado na produgdo de ceramica, papel, borracha e plasticos. Além disso, a
Alemanha possui tecnologia de processamento, o que melhora a qualidade e o valor do produto
final;

4. Reino Unido: ¢ conhecido por produzir caulim de alta qualidade, particularmente
para as industrias de ceramica e papel, especialmente a regido da Cornualha. O caulim britanico
¢ bem aceito no mercado internacional devido a sua brancura e pureza.

5. Australia: possui depositos significativos de caulim, especialmente na regido de
Western Australia.

Na América Latina, alguns paises também possuem extraem e comercializam caulim,
como a Argentina, Chile, Colombia e México e, embora ndo sejam grandes produtores como
Brasil, tém operacdes de extracdo de caulim que atendem as demandas locais e, em alguns

casos, a exportacdo a figura 4 ilustra o mercado mundial.

Figura 4- principais paises exportadores e importadores de caulim
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Fonte: (The Observatory of Economic Complexity-OEC, 2022)
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2.5 PRODUCAO NACIONAL DE CAULIM

2.5.1 Aspectos da producio nacional de caulim

Segundo a ANM (2024), a producdo de caulim beneficiado no Brasil correspondeu a
um total de 1,77 Mt, dos quais 90,6% estdo situados pelo maior produtor do pais, o estado do
Pard, com a maior parte destinada a industria de papel. As maiores empresas produtoras do
pais estdo localizadas na regido norte no Para, na regido do rio Jari, as maiores beneficiadoras
sdo as empresas Imerys Rio Capim Caulim, Cadam e Par4d Pigmentos, que juntas produzem
89% do caulim nacional. as regides do Rio Capim e do Rio Jari sdo os principais distritos
cauliniticos da regido amazodnica, detentores das maiores reservas brasileiras de caulim de alta
qualidade para aplicagdes como cobertura de papel (BARATA ¢ ANGELICA, 2012).

Ainda segundo ANM (2024), No Nordeste, a produgio de caulim ocorre principalmente
no Maranhao e na Paraiba. No Maranhao, o caulim ¢ explorado principalmente para exportagao
e atende a industrias de papel e ceramica. A Paraiba, especialmente na regido de Junco do
Serid6, também possui operagdes de extracdo e beneficiamento de caulim, atendendo
principalmente o mercado interno. Na Bahia existem algumas jazidas de caulim em regides
como Iguai e Vitdria da Conquista, onde o mineral ¢ extraido e usado principalmente para
aplicacdes locais. A produgdo baiana ¢ geralmente destinada as industrias de ceramica e, em
menor escala, para outros setores que utilizam caulim beneficiado. Embora a produ¢do na
regido Nordeste ndo seja tdo expressiva quanto em outras regides, ela desempenha um papel
importante no abastecimento local e regional MELLO, 2024).

Na regido sudeste do Brasil, a produc¢do de caulim ¢ realizada em menor escala, com
foco em caulim cru ou beneficiado, utilizado em setores como cerdmica e papel,
complementando a oferta das grandes empresas produtoras. Minas Gerais e Sao Paulo também
possuem produgdo de caulim calcinado que, embora ndo seja tdo expressiva quanto no Pard,
atende a uma parte da demanda nacional por esse tipo especifico de caulim.

No sul do pais, a produ¢do de caulim se concentra em Santa Catarina e no Rio Grande
do Sul, a extragdo no estado ¢ voltada principalmente para o mercado local, com aplicagdes
industriais voltadas para ceramica, papel e revestimentos. onde empresas locais realizam o

beneficiamento do mineral para atender setores de menor demanda.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DA COLETA DA AMOSTRA

Para a producdo deste trabalho as matérias primas foram coletadas no Meio-Norte
nordestino. A Figura 5, apresenta o mapa da regido com os municipios objeto deste estudo.
Caxias -MA, érea territorial de 5.201,927 km? e populacdo de 156.973 pessoas, distante a 70
km da capital, Teresina - PI com coordenadas 4° 51’ 32" S, 43° 21" 21" O; Floriano- PI, area
territorial de 3.407,979 km? e populacao de 62.036 pessoas com coordenadas 6° 46" 01" S, 43°
01" 22" O, a 240 Km da capital do Piaui. Palmeirais- PI, area territorial de 1.493,764 km? e
populagdo de 13.264 pessoas, coordenadas 5° 58" 11" S, 43° 3" 13" O, distante 118 km da

capital, Teresina - PL.

Figura 5- Mapa localizagdo dos Municipios de Caxias-MA, Palmeirais-PI e Floriano-PI.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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32  CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

Foram estudadas seis amostras de caulim, sendo trés provenientes na cidade de Caxias
- MA, duas de Palmeirais ¢ uma amostra de Floriano, as amostras de Caxias-MA foram
coletadas, as amostras de Floriano-PI e Palmeirais-PI foram doadas por moradores locais que
buscam entender algumas caracteristicas desse solo. Para fins de caracterizacdo as amostras
foram nomeadas da seguinte forma: CFL-Caulim de Floriano, CCX1-Caulim Caxias 1; CCX2-
Caulim Caxias 2; CCX3- caulim Caxias 3; CPB-Caulim Palmeirais Branco ¢ CPR-Caulim

Palmeirais Rosea. A figura 6 apresenta o fluxograma do procedimento experimental do

trabalho.
Figura 6- Fluxograma do procedimento experimental.
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matérias-primas cor “in natura” matérias-primas
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Inicialmente foi necessario realizar o processo de secagem com o objetivo de eliminar
a agua livre presente nos materiais. Estas amostras foram submetidas a secagem
individualmente em estufa Figura 7, durante 24h em temperatura de 110°C na Unifacema.
Posteriormente, algumas amostras apresentaram resisténcia ao processo de destorroamento
manual, o qual as matérias-primas foram submetidas & moagem a seco, de forma individual,

utilizando um moinho de bolas da marca SOLAB. O processo de homogeneizagao foi realizado
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nas dependéncias do Instituto Federal do Piaui (IFPI). As figuras a seguir apresentam esse

Processo.

Figura 7- Estufa de Secagem e Esterilizagado

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 8 e 9- Amostras de Caxias e Floriano secas ap0s a estufa.
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Fonte: Autoria propria, 2025.



Figura 10- Destorroamento manual apds a secagem.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Figura 11 - moinho de bolas SOLAB.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 12- Amostras CFL e CPR apds secas, destorroadas e peneiradas.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

As argilas foram coletadas em seu estado bruto, apds serem secas, destorroadas e

peneiradas foram classificadas quanto a cor in natura das amostras ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- classificagdo das amostras.

Amostras Cor “in natura”
CFL Cinza escura
CCX1 Branca
CCX2 Cinza claro
CCX3 Branca
CPB Creme
CPR Rosea

Fonte: Autoria propria, 2025.
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3.3  ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para melhor compreensao do material coletado neste estudo, foram realizados os
seguintes ensaios de caracterizagdo: granulométrica, mineraldgica, quimica, térmica, e
tecnologica.

A andlise granulométrica foi realizada por peneiramento, conforme a norma ABNT
NBR 7181:2016, com o objetivo de determinar a distribuicdo do tamanho das particulas e,
assim, caracterizar o aspecto fisico das matérias-primas.

Para a caracterizagdo mineraldgica, empregou-se a técnica de Difragdo de Raios X
(DRX), de acordo com a norma ABNT NBR 16386:2015. Os padrdes de difracao foram obtidos
com o uso do difratometro BRUKER, modelo D8-ADVANCE, equipado com uma fonte de
radiagdo de cobre (CuKa, A = 0,15418 nm), operando a 40 kV e 35 mA. As analises foram
conduzidas com varredura nos angulos 26, variando de 2° a 70°.

A caracterizagdo quimica foi realizada por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios
X (FRX), conforme a norma ASTM C114-18, utilizando-se o espectrémetro Epsilon 3, um
equipamento de raios X por dispersdao de energia (EDXRF) projetado para andlise elementar,
com o objetivo de identificar os elementos quimicos presentes nas amostras.

As andlises térmicas das matérias-primas foram conduzidas por meio da técnica de
termogravimetria (TGA) e analise térmica diferencial (DTA), utilizando-se os equipamentos
TGA-51H e DTA-50H, ambos da marca Shimadzu. Estes ensaios permitiram avaliar a
estabilidade térmica e as reagdes endotérmicas e exotérmicas dos materiais analisados.

Por fim, para a avaliacdo das propriedades tecnologicas, foi determinada a resisténcia
mecanica a flexdo simples. Para a medida foi utilizada uma maquina de ensaios universal,
modelo AG — I 250KN, da Shimadzu, operando a uma velocidade de 0,5 mm/min, a fim de se
obter maior precisdo dos resultados conforme o método proposto pela norma ASTM D

790/1986. O ensaio foi conduzido nas dependéncias da IFPI. (Figura 13).
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Figura 13- Maquina de ensaios universal, modelo AG —T250KN.

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.3.1 Granulometria por peneiramento

O ensaio de granulometria por peneiramento foi realizado conforme os procedimentos
estabelecidos na norma ASTM C136/C136M — Standard Test Method for Sieve Analysis of
Fine and Coarse Aggregates, utilizando peneiras com aberturas padronizadas, como ilustrado
na Figura 14. Esse método permite a obten¢do da curva granulométrica, essencial para a
caracterizagdo do perfil fisico das particulas presentes nas amostras.

Os equipamentos utilizados na execucdo do ensaio incluiram: balanca analitica de
precisdo, almofariz com pistilo, conjunto de peneiras granulométricas e agitador mecanico de
peneiras. O ensaio foi conduzido nas dependéncias da Unifacema.

Para analise e interpretagdo dos dados, adotou-se a classificagdo granulométrica
conforme os critérios da American Society for Testing and Materials (ASTM), instituicdo
amplamente reconhecida por estabelecer normas técnicas e especificacdes aplicaveis a diversos

setores industriais, como constru¢ao civil, engenharia e manufatura.

Figura 14 - Ensaio de Peneiramento.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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O ensaio de distribui¢do granulométrica visa determinar, através do uso de peneiras, as
diversas faixas de diametros de graos que compdem uma matéria-prima ou uma massa por meio
da porcentagem em peso que cada didmetro de grao apresenta em relagdo a massa total da
amostra ensaiada. A amostra durante o processo de peneiramento passa por diversas peneiras

até chegar a granulometria desejada (MORALIS et al., 2021).

Figura- 15 e 16- Ensaio de Peneiramento amostras CFL e CCX1.

Fonte: Autoria pr(’)ria, 225.

3.3.2 Difracao de Raios-X (DRX)

A Difragao de Raios X (DRX) é uma técnica amplamente empregada na caracterizacao
de materiais cristalinos, permitindo a identificagdo qualitativa e a quantificacdo de fases
minerais em amostras policristalinas. Essa técnica baseia-se na interagdo dos raios X com o0s
planos cristalinos do material, conforme descrito pela Lei de Bragg, sendo essencial na analise
estrutural de soélidos. Além disso, a DRX possibilita analises microestruturais, como a
determinagdo do tamanho médio dos cristalitos, avaliagdo de tensdes residuais, grau de
cristalinidade e identificacdo de defeitos na rede cristalina, aspectos fundamentais para
compreender as propriedades fisico-quimicas dos materiais. De acordo com Neumann (2011),
a quantificagdo de fases por DRX ¢ particularmente atrativa, por proporcionar resultados
reprodutiveis e, sobretudo, representativos da composi¢ao mineralodgica da amostra.

Segundo Bezzon (2024), a DRX ¢ uma ferramenta versatil e ndo destrutiva, utilizada na
identificacdo de fases cristalinas, determinagdo de pardmetros de rede e andlise de

microestrutura, sendo aplicavel a materiais cristalinos, nanocristalinos e amorfos. Essa técnica
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¢ amplamente empregada em diversas areas, como ciéncia dos materiais, geociéncias, quimica
e engenharia.

As analises de DRX deste estudo foram realizadas nas dependéncias da Universidade
Federal do Maranhao (UFMA), utilizando um difratometro equipado com fonte de radiagao de
cobre (CuKa, A =0,15418 nm), operando a uma voltagem de 40 kV e corrente de 35 mA. As
varreduras foram conduzidas em um intervalo angular de 20 variando de 2° a 70°, abrangendo
a faixa adequada para a detec¢ao das principais fases cristalinas presentes nas amostras. Os
dados obtidos foram posteriormente tratados com software especifico, o X’Pert HighScore, que
permite a identificacdo precisa das fases e a quantificagdo por meio do método de Rietveld.
Este método permite modelar o padrdo de difrag¢do, considerando as informagdes de estrutura
cristalina, e ajustar os parametros para obter a melhor concordincia com os dados

experimentais, resultando na determinacao da fragdo massica de cada fase.

3.3.3 Fluorescéncia Raios-X (FRX)

A fluorescéncia de raios X por dispersdo de comprimento de onda (WDXRF, do inglés
Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence), técnica presente em mais de 15.000 laboratorios
ao redor do mundo, ¢ amplamente utilizada na caracterizagdo quimica de materiais s6lidos e
liquidos. Esse método baseia-se na incidéncia de um feixe de raios X sobre a amostra,
provocando a emissdao de radiacdo fluorescente, resultante das transigdes eletronicas entre os
niveis energéticos mais internos dos atomos constituintes.

A andlise por WDXRF pode ser empregada tanto para fins qualitativos quanto
quantitativos, uma vez que mede a intensidade dos raios X caracteristicos emitidos por cada
elemento quimico presente na amostra. Esses elementos, ao serem excitados por particulas
como elétrons, protons, ions ou mesmo ondas eletromagnéticas geradas em aceleradores,
emitem radiagdes especificas que permitem sua identificacdo e quantificagdo com elevada
sensibilidade e precisdo (SANTOS et al., 2013).

Dentre as principais vantagens da técnica WDXRF, destacam-se a alta resolucdo
espectral, a capacidade de detectar elementos em ampla faixa de concentragdo (desde niveis de
traco até percentuais elevados) e a ndo destrui¢do da amostra. Além disso, o método requer
preparacdo minima da amostra e possui boa reprodutibilidade analitica (Zhou et al., 2021).

A caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios X foi realizada no Instituto Federal

do Piaui — Campus Teresina Central, conforme ilustrado na Figura 17.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

3.3.4 Analise de Plasticidade

Foi determinada a plasticidade da massa argilosa coletada através dos limites de
Atterberg, limite de liquidez (LL) de acordo com o normativo NBR 6459 (2016) e limite de
plasticidade (LP), de acordo com a NBR e 7180 (2016) da ABNT. O limite de liquidez
corresponde a quantidade maxima de 4gua que pode ser adicionada a argila sem que esta perca
a capacidade de ser moldada foi utilizado o Aparelho Casagrande, modelo manual com
contador de golpes da engetotus, Figura 18. O limite de plasticidade representa o total de agua
que pode ser adicionado a massa de forma que esta consiga ser conformada segundo

determinada geometria. O indice de plasticidade € obtido através da equacado 1, abaixo:

[P=LL-LP Equacao (1)
Na Tabela 2 ¢ apresentada a classificagdao proposta CAPUTO (2022) e adotada neste

trabalho para classificacdo das amostras seguindo o valor de IP apresentado por elas.

Tabela 2 - Qualificagdo quanto a plasticidade tomando como referéncia o valor do indice de plasticidade.

1P Classificacao
IP>15 Altamente plastico
7<IP<15 Medianamente plastico
1<IP<7 Fracamente plastico
IP=0 Nao plastico

Fonte: Adaptado de CAPUTO (2022).
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Figura 18- Aparelho de Casagrande
A _Rﬂnﬂ S e

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.4 TECNICAS TERMO ANALITICAS

3.4.1 Analises Termogravimétricas (TGA) e Analise de Termogravimetria Derivada

(DTG)

Para Garcia, Caraschi e Ventorim (2016) as andlises termogravimétricas (TGA) e sua
termogravimetria derivada (DTG) sdo as técnicas com maior aplicacdo para investigacdo e
comparagdo dos eventos. Esta técnica permite interpretar o comportamento de composicao,
determinar a estabilidade térmica do material, além de fornecer informagdes de quais faixas de
temperatura ela ¢ mais pronunciada.

J& para Denari e Cavalheiro (2012) a andlise termogravimétrica pode ser definida como
a técnica termoanalitica que acompanha a variacdo da massa da amostra (perda e/ou ganho de
massa), em fungdo da programac¢ao de temperatura. E a DTG, pode ser simplificada como um
arranjo matematico, no qual a derivada da variagao de massa em relagdo ao tempo (dm/dt) ¢
registrada em fun¢do da temperatura ou tempo. Desse modo, a DTG ¢ a nada mais ¢ do que a

derivada primeira da TGA. A Figura 19 apresenta o aparelho utilizado no ensaio.
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Figura 19 - Aparelho TGA-51H Shimadzu.

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.5 METODOS DE PROCESSAMENTO E CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE
PROVA CERAMICOS

3.5.1 Preparacio dos corpos de prova

O processo para caracterizagdo das matérias-primas inicialmente foi realizada a
secagem do material em estufa por 24 horas e o destorroamento do material. Em seguida foram
moidas a seco, separadamente, utilizando-se o moinho de bolas durante 24 horas, todas as
matérias primas foram peneiradas, usando peneiras ABNT de 200 mesh (0,075mm).

Em seguida as amostras foram umidificadas, foi adicionado dgua até atingir o percentual
de 10 % de umidade da massa, foram testadas outros percentuais de umidade (5% e 15%), mas
a que apresentou melhor trabalhabilidade foi o percentual de 10%.

Depois da granulagdo, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos vedados para
que ndo houvesse perda de umidade e permaneceram por 24 horas em descanso para,
posteriormente, iniciar o processo de compactacdo. Esse intervalo de tempo possui como
objetivo dar uma melhor homogeneizacao e umidificagdo a massa ceramica.

Cada corpo de prova foi produzido com quinze gramas para cada amostra e 10% do
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peso em agua para umedecer o material e facilitar sua compactagcdo tal padronizacdo da

quantidade de massa se faz necessario para adquirir uma uniformizagao na espessura.

Figura 20 - matriz uniaxial metal
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Fonte: Autoria propria, 2025.

O processo de confeccdo dos corpos de prova foi realizado através de uma matriz
uniaxial metalica com dimensdes de 80 x 10 x 10 mm conforme apresenta a Figura 20. Para o
processo de prensagem, utilizou-se uma prensa hidraulica de marca Schulz modelo PHS 15t,
com capacidade maxima de 15 toneladas (figura 21). A pressdo de compactacao utilizada foi
de 35 MPa. Em seguida, os corpos de prova foram colocados em uma estufa por um periodo de

24 horas sob uma temperatura de 100°C para retirar a umidade das amostras.
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Figuras 21 e 22- corpos de provas sintetizados.

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.5.2 Processo de Sinteriza¢do dos Corpos de Prova

A sinterizacao do material foi realizada usando um forno elétrico JUNG modelo LF
10014, conforme o modelo apresentado na Figura 23 abaixo. No total foram confeccionados 80
corpos de prova. Desse total 60 (sessenta) para as duas temperaturas de sinterizacdo (900°C e
1000°C) e 20 (vinte) para serem usadas como contraprova ou na substituicdo em caso de
problemas nas etapas de sinterizagao.

Figura 23- Forno usado para sintetizagdo das amostras.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Em cada temperatura, foram sinterizadas 5 (cinco) amostras, totalizando 30 (trinta) por
temperatura de sinterizagdo. A sinterizacao dos corpos de prova se deu sem atmosfera protetora
com taxa de aquecimento de 10°C/min e isoterma de 30 minutos. O resfriamento das pecas

ocorreu de forma natural, até alcancar a temperatura ambiente conforme apresenta a figura 24.

Figura 24- Corpos de prova apds a queima.
BT T = =

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.6 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Ap0s a realizacdo da queima, foi avaliado as propriedades de cada produto final, os
corpos de prova de cada formulagdo foram avaliados em uma analise macroestrutural (AM) e
propriedades técnicas como: perda ao fogo (PF); absor¢ao de dgua (AA); porosidade aparente
(PA); massa especifica aparente (MEA); retracdo linear de queima (RLQ); tensdo de ruptura a

flexdo em trés prontos (TRF).
3.6.1 Analise de Perda ao Fogo (PF)

A anélise de perda ao fogo faz-se necessario pesar o corpo de prova antes e depois de
sintetiza-lo. A determinagdo da PF ¢ feita com amostras que apresentam peso constante apos
secagem a 110°C e os resultados sdo expressos em % de perda em relagdo a massa da amostra

seca (110°C). Os resultados do ensaio foram determinados através da equacao( 2).

Pv— Ps
Ps

PF% = (

)x 100 Equagao( 2).
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Onde:
PF = Perda ao Fogo (%);
Pv = Perda ao fogo nao sinterizado (g);

Ps = Perda ao fogo ap0s a sinterizagao (g).

3.6.2 Anilise de Absorcio de Agua (AA)

A andlise de absorcao de agua consiste entre a diferenga do peso seco do corpo de prova
(Ps) e o peso umido (Pu). Para determinar a absor¢do de agua, os corpos de prova foram pesados
e logo em seguida colocados em uma vasilha com dgua. Apds o periodo de 24 horas, as amostras
foram retiradas e pesadas novamente. O resultado ¢ dado em porcentagem, ap6s aplicagdo da
equagao (3).

AA% = %x 100 Equacao (3).

Onde:

AA% = Absorcio de Agua (%);

Pu = Peso Umido (g);

Ps = Peso Seco (g).

3.6.3 Analise de Retragao Linear (RL)

O ensaio de retracao linear (RL) consiste em medir as dimensdes dos corpos de prova
verde (LO) e os corpos de prova apds o processo de sinterizagdo (Lf). Para determinacao da

Retracdo Linear (RT) dos corpos de prova se utiliza a equagao (4).
RL% =" x 100 Equagio (4).
Onde:
RL% = Retragdo Linear (%);
L0 = Comprimento do corpo de prova verde (mm);

Lf= Comprimento do corpo de prova sinterizado (mm).
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3.6.4 Analise de Porosidade Aparente (PA)
A porosidade aparente (PA%) consiste em identificar a quantidade de poros abertos em
relagdo ao volume das amostras sinterizadas. Os corpos de prova foram pesados, secos, umidos

e imersos em agua. A Porosidade Aparente foi calculada utilizando-se da Equagao (5).

(Mu— Ms)

) —
PA% = (Mu— Mi)

x 100 Equacao (5).

Onde:
PA% = Porosidade Aparente (%);
Mu = Corpo de Prova Umido (g);
Ms = Corpo de Prova Seco (g);
Mi = Corpo de Prova Imerso (g).
3.6.5 Analise de Massa Especifica Aparente (MEA)
Os dados da massa especifica aparente (MEA) foram determinados pela Equagao (6).

Neste caso, foi usada a massa (ms) pelo volume (mu-mi), conforme determina a norma

ASTM C 373-97.

ms

MEA(g/cm3) = Equagao (6).

(mu-mi)

Onde:

MEA = g/cm3
Ms = massa seca (g);
Mu = Massa timida (g);

Mi = Massa imersa (g).

3.5.6 Mdédulo Resisténcia a Flexdo (MRF)

A tensdo de ruptura a flexdo refere-se a resisténcia do material a flexdo simples pelo
método dos trés pontos, segundo o método proposto por VICAT. Para a medida desta
propriedade, foi utilizada uma maquina de ensaios universal, modelo AG — I 250KN, da
Shimadzu, operando a uma velocidade de 0,5 mm/min, a fim de se obter maior precisdo dos
resultados conforme o método proposto pela norma ASTM D 790/1986.

Os corpos-de-prova serao medidos nas trés dimensdes e ensaiados pela maquina de
ensaios universais. Para obten¢do dos resultados, foram realizados ensaios em cinco corpos de

prova para cada uma das formulagdes, sendo que o valor final foi dado pela média aritmética
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desses valores. Os calculos serdo efetuados automaticamente pelo software Trapezium 1.14, da

Shimadzu. Determina-se o valor segundo a equagao (7) abaixo:

MRF (kgf fem?) = 22

Equacao (7).
Onde:

MRF = Tensao de Resisténcia a Flexao (Kgf/cm2);

P = Carga obtida no momento de ruptura dos corpos de prova (Kgf/cm?2);

L = Distancia de apoio entre os corpos de Prova (Kgf/cm?2);

b = Largura do corpo de prova no local da ruptura (cm);

h = Altura do corpo de prova no local da ruptura (cm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das anélises de caracterizacdo dos
materiais de partida através dos ensaios fisico-quimicos e tecnologicos de caracterizagao sao

discutidos.

4.1 ANALISES DE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

4.1.1 Analise granulométrica de caulim

As andlises granulométricas realizadas nas amostras de caulim provenientes de Floriano
(CFL) Caxias (CCX1, CCX2 e CCX3) e Palmeirais (Branco e Rosea) evidenciaram variagdes
significativas na distribuicdo das particulas, com predominincia de fragdes finas a médias,
caracteristica esperada para caulins. As Figuras 25,26,27,28,29 e 30 a seguir demostram os
resultados.

A amostra de Floriano apresentou ampla faixa de particulas (<0, mm a 10 mm), com
mais de 90% retida na peneira de 600 pm, sendo classificada como areia fina (Dméx = 9,5 mm,;
modulo de finura=4,1). J& o caulim de Caxias CCX1 mostrou maior concentragdo de particulas
finas (Dméx = 12,5 mm; moddulo de finura =2,86), o que o torna adequado para aplicagdes que
requerem elevada finura, como revestimentos ceramicos e papel. Em contrapartida, o Caxias
CCX2 apresentou comportamento mais grosseiro, com elevada reten¢ao nas peneiras de 10 mm
e 4,75 mm (Dmax = 12,5 mm; moédulo de finura = 4,97), sendo classificado como mistura de
areia grossa com pedregulho fino. O Caxias CCX3 apresentou predominancia de particulas
médias (Dmax = 12,5 mm; modulo de finura = 2,68), com apenas 8% retido na peneira de 4,75
mm, revelando um perfil adequado para produtos que demandam uniformidade granulométrica.

Nas amostras de Palmeirais, o material Branco apresentou granulometria semelhante a
do CCX2, mas com maior propor¢ao de finos (Dmax = 12,5 mm; mddulo de finura = 3,68),
classificando-se como areia média. J4 o material Rosea revelou-se ainda mais fino, com apenas
13% retido na peneira de 10 mm (Dméax = 12,5 mm; mddulo de finura = 3,08), também
caracterizado como areia média.

De modo geral, as amostras variaram de areia fina a média, com predominancia de
particulas finas em Caxias CCX1 e Floriano, enquanto Caxias CCX2 e Palmeirais apresentaram

comportamento mais grosseiro. Essa diversidade granulométrica sugere potenciais aplicagdes
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diferenciadas: os materiais mais finos em revestimentos ceramicos, papel e tintas, e os mais

grossos em produtos ceramicos nao estruturais que tolerem granulometrias mais abertas.

Figura 25-Analise granulométrica caulim Floriano (CFL).
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Fonte: Autoria propria, 2025
Figura 26 - Analise granulométrica Caulim Caxias-CCX1.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 27 -Analise granulométrica caulim Caxias(CCX2).
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Figura 28 - Analise granulométrica Caulim Caxias-Amostra CCX3.
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Figura 29 - Analise granulométrica Caulim Palmeiras Branco.
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Figura 30- Analise granulométrica Caulim Palmeirais Rosea.
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4.1.2 indice de Plasticidade

ApoOs a conclusdo dos ensaios de limite de liquidez e plasticidade, o indice de
plasticidade (IP) foi calculado. A Tabela 3 apresenta os valores de limite de plasticidade (LP),
liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) das argilas.

As Tabelas a seguir mostram, respectivamente, os resultados dos ensaios de liquidez
(LL) e do limite de plasticidade (LP) das amostras utilizadas neste trabalho, sendo essas
variaveis necessarias para calcular o IP da argila conforme a Equagdo 1. A preparacdo do
material foi realizada através do procedimento experimental disposto na norma ABNT NBR
6457/16 cada amostra passou pelo processo 5 vezes, conforme recomenda a norma. O ensaio
foi realizado observando os parametros determinados pelas Normas da ABNT NBR 7180/16 ¢
NBR 6459/16.

Tabela 3 — Resultados dos limites de liquidez, limite de plasticidade e indice da plasticidade da argila caulinitica.

Nome da capsula Limite de Limite de Plasticidade | Indice de Plasticidade
Liquidez (LL) (LP) (IP)
CFL 43.47 32.67 10.80
CCX1 27.95 26.07 1.08
CCX2 16.36 15.72 0.64
CCX3 21.43 17.69 3.74
CPB 18.65 16.52 2.13
CPR 28.98 17.49 11.49

Fonte: Autoria propria, 2025.

Ap0s analise das amostras das argilas cauliniticas foi possivel chegar aos seguintes
resultados. As amostras CCX1, CCX2, CCX3 e CPB apresentaram pouca plasticidade,
levando-se em consideragdo os baixos Indices de plasticidades, as amostras de Caxias CCX1,
CCX2 e CPB apresentaram 1,08; 0,64; 3,74 para IP respectivamente, ¢ a de Palmeirais CPB
um [P de 2,13. Foi possivel concluir que essas amostras nao tém boa plasticidade, uma vez que
quanto maior for o IP, mais plastico € o material, pois 0 mesmo ¢ fun¢do da quantidade e do
tipo de argila.

De acordo com os intervalos de classificacao de argilas de Caputo (2022), as argilas
estudadas podem ser classificadas como fracamente plésticas, pois tém IP menor que 7, esse

carater relaciona-se intimamente com os resultados apresentados na granulometria que
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classificaram o percentual consideravel de areia.

De acordo com Sales junior (2008) em termos de aplicacdo industrial, as amostras
classificadas como nao plésticas podem ser usadas como reguladoras de plasticidade na massa
ceramica, sendo indicada para mistura com argilas que apresentam alta plasticidade

Observa-se CCX1 e CPR podem ser classificadas como medianamente plasticas, com
IP menor que 15. A amostra de Palmeirais CPR apesar de apresentar um IP de 10,80% teve
baixos teores de LP 17,49% e LL 28,98%. No entanto, as amostras de Floriano CFL, LP 32,67%
e LL 43,47%. Segundo Motta et al.,(1993) as argilas brasileiras, de Oeiras-PI e Sdo Simao-SP,
utilizadas como referéncia no estudo para aplicacdo industrial como ceramica branca possuem
o limite de plasticidade entre 31,4% e 32,9% valores que se assemelham ao encontrado na

amostra de Floriano e € maior na amostra de Caxias.

4.1.3 Analise da fluorescéncia de raios — X

O resultado da fluorescéncia de raios - X do residuo de caulim encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise de fluorescéncia de raios — X.

AMOSTRA(%)| SiO2 | Al20; | FexO3 K20 TiO2 P>0s V4,0)} CaO
CFL 64.60 | 29.30 2.25 2.04 1.59 0.5 - -

CCX1 69.48 | 27.50 0.90 0.49 1.27 0.15 0.11 -

CCX2 63.87 | 28.04 4.46 1.26 1.85 0.21 0.13 0.18
CCX3 75.77 | 20.71 0.71 - 2.68 0.19 0.23 0.11
CPB 65.50 | 31.76 0.79 0.38 1.12 0.14 0.14 0.17
CPR 65.48 | 31.33 1.64 0.43 0.79 - 0.08 0.11

Fonte: Autoria propria, 2025- Correspondéncia amostras: CFL = (Floriano-Pl); CCX1 = (Caxias-
MA); CCX2 = (Caxias-MA); CCX3 = (Caxias-MA); CPB = (Palmeirais-PI); CPR = 6 (Palmeirais-PI)

A Tabela 4 apresenta os teores dos principais 6xidos presentes nas amostras, obtidos
por fluorescéncia de raios X (FRX). Observa-se a predominancia de SiO: e Al.Os em todas as
amostras, corroborando os resultados obtidos por DRX quanto a presenga marcante de caulinita
e quartzo. Observou-se em todas amostras valores acima de 60% para SiO», no entanto,
apresentaram baixos valores de AlOs. Esses valores se distanciam dos especificados na
literatura, dos valores tedricos, que sdo de 39,50% m/m de Al,O3 e 46,55% m/m de SiO;
(ARAUIJO, 2014).

Uma pesquisa realizada por Wilson (2007) que comparou a composi¢ao quimica de
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diferentes caulins, caulim caulinitico (China), haloisitico (Inglaterra) e caulinitico/haloisitico
(Nova Zelandia), pode comprovar que o caulim haloisitico possui um maior teor de Si02 (50%)
e menor teor de A1203 (35%) quando comparado com o caulim caulinitico (SILVA et al.,2011).

A presenca significativa de SiO2 pode indicar a inclusao de outros minerais silicatados,
como quartzo ou feldspato, pode influenciar as propriedades fisico-quimicas do caulim, como
a plasticidade, a reatividade e a capacidade de retengdo de dgua o que pode afetar a cor do
material, os sais soluveis podem afetar propriedades fisicas como a viscosidade, e a presenga
de quartzo no caulim, por exemplo, faz mudar sua abrasividade (WILSON, 2007).

Os argilominerais sdo os minerais tipicos das argilas. Do ponto de vista quimico, eles
sdo silicatos hidratados de aluminio ou magnésio, podendo incluir outros elementos como ferro,
potéssio e litio em algumas variedades. Estes mineraiis conferem as argilas uma ampla gama
de propriedades e caracteristicas fisico-quimicas. Os principais grupos de argilominerais
incluem caulinita, ilita, montmorilonita, haloisita, cloritas e esmectitas, sendo a caulinita
(AlzSi205(OH)a4 a forma mais simples de argila encontrada na natureza (ZANINI, 2014).

As amostras apresentaram uma soma média dos percentuais de Si02, A1203 e Fe203
de 96,93%, superando o valor minimo de 70% estabelecido pela ABNT NBR 12653 (2014)
para materiais com propriedades pozolanicas. Destacam-se as amostras de Palmeirais CPB e
CBR, que mostraram 98,05% e 98,45%, respectivamente.

As amostras CFL, CCX1e CCX2 apresentaram o teor maximo de potassio, com 0,48%
m/m de K20, o que indica a presenca de material feldspatico. Observa-se que as composigdes
quimicas das amostras CCX2 e CFL apresentaram elevadas quantidades de 6xido de ferro,
possuem coloragdo mais escura o que corrobora com o valor de 4,46% e 2,25% de ferro.

O teor elevado de Fe:0s na amostra CCX2 reforca a presenca de minerais de ferro,
também observada nos difratogramas. Do ponto de vista tecnologico, argilas com altos teores
de Al:Os e baixos teores de Fe.Os sdo preferidas para a fabricagcdo de produtos ceramicos de
coloragao clara (SOUZA SANTOS, 2002). Da mesma forma, a maior concentracao de TiO2 na
amostra CCX3 esta de acordo com a identificacdo de anatdsio nessa amostra. Esses resultados
evidenciam a coeréncia entre os métodos mineraldgico e quimico na caracterizagao das argilas
estudadas. Oxidos de ferro, de titAnio e a mica, influenciam diretamente na cor e na alvura do

caulim (MORAES,2013).
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4.1.4 Analise mineralogica

As fases cristalinas identificadas por difragdo de raios X nas amostras analisadas
correspondem predominantemente a caulinita (Al=Si20s(OH)4) e ao quartzo (Si0O:z). A caulinita
(AL:S1205(OH)4) € o principal argilomineral responsavel pela plasticidade das argilas, enquanto
o quartzo (SiO:) atua como componente ndo plastico e inerte durante a sinterizagdo,
contribuindo para a estabilidade dimensional das pecas cerdmicas. (RACANELLI et al., 2020).

As seis amostras apresentam como mineral dominante, a caulinita, compativel com
ambientes de intensa lixiviagdo e alteragdo quimicas. Os picos observados nas figuras 31 a 36
nos difratogramas estdo em conformidade com os dados de composi¢cdes quimicas
frequentemente relatadas para esse tipo de material, especialmente no que se refere a
predominancia dos 6xidos de silicio (SiO2) e de aluminio (Al=Os), que sdo os constituintes
estruturais da caulinita e do quartzo. Tal coeréncia entre as analises mineralogica e quimica
apresentada anteriormente reforga a confiabilidade dos resultados, e indica a potencialidade das
argilas estudadas para aplicacdes industriais.

Os produtos ceramicos convencionais, por exemplo, sdo compostos essencialmente por
argilas e outras matérias-primas inorganicas, como quartzo, feldspato e carbonatos. No
processo de fabricacdo, as matérias-primas sdo misturadas levando-se em consideragdo a
influéncia de cada componente nas propriedades dos materiais finais portanto, o desempenho
dos produtos finais, sdo caulins para plasticidade, silica como enchimento e feldspato como
agente fundente para diminuir a temperatura necessdria para formar uma fase vitrea que

promove a densificagdo( De OLIVEIRA et al., 2022).

Figura 31- DRX amostra CFL
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Figura 32- DRX amostra CCX1.
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Figura 33- DRX amostra CCX2.
1
2 1 Quartzo
2 Caulinita
T
=)
1
o
R
(1]
[ =
a
E 1
1 1 2 1
2 1 2 1
1,1 1
T S R A e R L
e
1 1 1
26(graus)
Fonte: Autoria propria, 2024,
Figura 34- DRX amostra CCX3.
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Figura 35- DRX amostra CPB.
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Figura 36- DRX amostra CPR.
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4.1.5 Analise térmica

As curvas TG/DTG das seis amostras de caulim revelam eventos térmicos
caracteristicos, associados a desidratacao, desidroxilacdo e transformacdes de fase. A técnica
foi utilizada por possibilitar identificar os teores de dgua livre dos materiais, e por determinar
o teor de caulinita remanescente através da desidroxilagcao do composto que ocorre entre 400 —
700°C o teor para a desidroxilacdo de uma caulinita pura ¢ de 13,76% de perda de massa que
ocorre entre 450 — 700°C (SHVARMAN et al., 2003) A Tabela 5 resume os principais dados

extraidos das curvas:
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Tabela 5— Resultados TG/DTG das amostras de caulim.

Amostral Oricem Faixa de Faixa de Pico DTG | Perda total de
g desidratacao (°C) | desidroxila¢ao (°C) °O) massa (%)
CFL Flor;f‘lno - 25-100 400-600 575,86 ~13-14
Caxias —
CCX1 A 25-80 500-600 574,06 ~6
cexp | Caxias— 30100 480630 596,93 ~9.5
MA
Caxias —
CCX3 A 25-90 450—600 569,55 ~4
CPB Palmf)llrals - ; 500-630 592,92 ~5,5-6
CPR Palmf,llrals - ; 500-630 592,75 ~5,5-6

Fonte: Autoria propria, 2025- Correspondéncia entre amostras: CFL = (Floriano-Pl); CCXI =
(Caxias-MA); CCX2 = (Caxias-MA); CCX3 = (Caxias-MA); CPB = (Palmeirais-PI); CPR = (Palmeirais-PI)

A amostra de Floriano apresenta um comportamento térmico tipico de um caulim
relativamente puro. A faixa de desidroxilagdo, entre 400 e 600 °C, e o pico DTG préximo de
576 °C estao em conformidade com os valores reportados na literatura para a desidroxilagao da
caulinita (BRIGATTI et al., 2016; SOUZA SANTOS, 1992). A perda de massa total (~13—
14%) est4 dentro do esperado para caulins com elevada cristalinidade e pureza mineralogica,
sugerindo baixa presenca de impurezas como quartzo ou mica, que ndo perdem massa nessa
faixa térmica. Caulins da regido do Rio Capim (PA) apresentaram perdas de 12—14%, valores
que se assemelham com este resultado. De acordo com o estudo de Souza (2019), através da
termogravimetria € possivel determinar o teor de caulinita remanescente pela desidroxilagdo
que ocorre entre as temperaturas de 450 — 700°C.

Embora o pico DTG (574 °C) da amostra CCX1, permaneca dentro da faixa esperada
para a caulinita, a perda de massa significativamente menor (~6%) sugere um conteudo
reduzido de caulinita e/ou maior presenca de fases inertes (ex: quartzo). Essa hipotese ¢
consistente com estudos de caulins da regido leste maranhense realizados por Dantas et al.,
(2014) que apontaram presenga expressiva de impurezas minerais, reduzindo a expressividade
da desidroxilagdo na curva TGA.

A faixa de desidroxilacdo mais ampla e o pico DTG mais elevado (597 °C) da amostra
CCX2, podem indicar uma caulinita mais ordenada ou a presenca de impurezas que influenciam
a estabilidade térmica da estrutura, como 6xidos de ferro e de de anatasio (TiO2), que podem
impactar a coloracao e a reatividade da argila quando calcinada. O ferro, em particular, pode

ser um fator limitante para algumas aplicagdes ceramicas e cimenticias, pois sua presenca em
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excesso pode comprometer a coloragdo do material final(CAMPOS et al., 2018; Toledo et al.,
2003; Silva 2025. A perda de massa de (~9,5%) aponta para um teor moderado de caulinita.
Comparando com a Amostra CCX1, nota-se uma melhora na qualidade mineraldgica, o que
pode refletir variagdes geoldgicas locais no deposito de Caxias.

O baixo teor de perda de massa total (~4%) e o pico DTG ligeiramente deslocado para
temperaturas inferiores da amostra CCX3, indicam uma caulinita pobre em cristalinidade ou
fortemente contaminada por minerais ndo cauliniticos (ex: mica, feldspato). Esse perfil ¢
compativel com caulins considerados de baixa qualidade industrial, conforme categorizacao de
(Souza Santos 2002; Shvarman et al., 2003). Estudos com argilas de Caxias-Ma realizadas por
Silva magalhdes; Almeida; Gomes (2022) demostraram picos de DTG em torno 550 °C
refor¢ando a interpretagao.

Por fim, as amostras de Palmeirais apresentaram uma auséncia de um evento claro de
desidratacdo, o que pode indicar baixa higroscopicidade das amostras, possivelmente
relacionada a morfologia das particulas ou ao tempo de armazenamento antes da analise. Os
picos DTG elevados (~593 °C) sugerem uma estrutura caulinitica relativamente bem ordenada,
embora o teor de caulinita ndo seja alto, conforme indicado pela perda de massa moderada entre
~5,5-6%. Esses resultados corroboram os achados por Soares et. al., (2014), que afirmam que
a perda de massa da argila estudada em Campo-Maior no Piaui em torno de 3,5% era esperado
devido as argilas iliticas e destacaram a presen¢a de impurezas minerais, apesar da boa
estabilidade térmica da fragdo caulinitica presente. As figuras a seguir apresentam os resultados

encontrados neste estudo.

Figura 37- Curva de termogravimetria do caulim CFL.
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Figura 38- Curva de termogravimetria do caulim CCXI1.
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Figura 39- Curva de termogravimetria do caulim CCX2.
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Figura 40- Curva de termogravimetria do caulim CCX3.
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Figura 41- Curva de termogravimetria do caulim CPB.
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Figura 42- Curva de termogravimetria do caulim CPR.
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4.2 RESULTADOS ENSAIOS TECNOLOGICOS

4.2.1 Perda ao Fogo

Observa-se redugao da perda ao fogo (PF) em todas as amostras ao elevar a temperatura
de 900 °C para 1000 °C, figura 43, tendéncia tipica segundo estudiosos como Zewdie et al.,
(2021) para caulins vitrificados indicando que a queima a 1000 °C promove maior eliminagdo
de agua e volateis, estabilizando a massa.

Observa-se redugdo significativa de perda ao fogo e Absor¢cao Aparente figuras 43 e 44
ao elevar a temperatura de 900 °C para 1000 °C, o que sugere maior eliminacdo de volateis e
fechamento de poros. Essa tendéncia € congruente com os achados de Monteiro (2017) no RN,

que identificou queda expressiva dessas varidveis em caulins submetidos a sinterizagao que
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relata perdas entre 5% e 15% em massas contendo caulim e residuos industriais calcinados.
Segundo Moraes (2007), caulins do RN apresentaram PF de até 14% a 950 °C, valor compativel
com as amostras CCX2, CCX3 ¢ CPB.

Figura 43-Perda ao fogo
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4.2.2 Absorcio de Agua

Os valores de Absor¢do de Agua (AA) reduziram com o aumento da temperatura, indo
de 9,85%—-16,48% (900 °C) para 5,16%—13,37% (1000 °C). Isso reflete o fechamento de poros
e inicio da vitrificagdo, fendmeno descrito por Ferreira & Santos (1973) em argilas cauliniticas
do Nordeste. Marques & Aratijo (2023) relatam absor¢des proximas de 10% para massas com
caulim e a 1000 °C faixa semelhante a observada nas amostras CFL, CCX1 e CPR. A baixa
absor¢do das amostras CFL e CCX1 a 1000 °C (5,16% e 8,24%) evidenciam potencial para

revestimentos ceramicos com baixa porosidade e maior impermeabilidade.

Figura 44-Absorcédo de agua.
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4.2.3 Porosidade Aparente

A porosidade aparente (PA) variou de 17% a 26% (900 °C) e caiu até 16% a 24%
(1000 °C). Essa reducdo estd de acordo com os resultados de Andrade et al., (2009), que
verificaram redugdo da PA, figura 45, com aumento de temperatura em residuos de caulim
aplicados a ceramicas de revestimento. Anjos et al, (2010), estudando caulim do Para,
relataram PA média de 30% em massas sinterizadas a 950 °C, superior as encontradas neste
estudo. As amostras CCX2 e CCX3, mesmo a 1000 °C, mantém alta porosidade (>20%),

podendo limitar sua aplicagdo em ceramicas de alta densidade.

Figura 45- porosidade aparente.
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4.2.4 Retracao linear

A retragdo linear figura 46, apresentou grande variacdo: 0,08%—3,11% (900 °C) e até
3,26% (1000 °C). Essa retragdo esta fortemente associada a formagdo de fase vitrea e queima
de particulas finas. Andrade ef al., (2009) observaram valores semelhantes (2%—3,5%) em
residuos de caulim no RN. No entanto, valores muito elevados (>3%) podem indicar risco de
trincas como nas amostras CCX3 e CPB a 1000 °C. As amostras CFL e CCX1 tém retragao
muito baixa, conferindo maior estabilidade dimensional ap6s queima ideal para revestimentos

e blocos.



Figura 46- Retragdo linear de queima.
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4.2.5 Massa Especifica Aparente
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A Massa especifica aparente (MEA), figura 47 aumentou com a temperatura em quase

todas as amostras, de cerca de 1,42—1,73 g/cm? (900 °C) para até 1,67-1,60 g/cm?® (1000 °C),

resultado tipico de sinterizagdo eficaz e retragdo de poros. Segundo Moraes (2007), valores

entre 1,50 e 1,70 g/cm?® sdo ideais para cerdmicas de média densidade. As amostras CCX2 e

CCX3 superam essa média, indicando bom grau de empacotamento das particulas apds

sinterizagdo. MEA acima de 1,60 g/cm® como exemplo a amostra CCX2, sugere maior

densificagdo e resisténcia potencial adequada para aplicagdes estruturais leves.

Figura 47- Massa especifica aparente.
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4.2.6 Tensao de Ruptura a Flexiao

A Tensao de Ruptura a Flexao (TRF) das amostras variou de forma significativa entre
as temperaturas de 900 °C e 1000 °C. Os valores ficaram entre: 0,57 a 1,87 kgf/cm? a 900 °C e
0,62 a 2,15 kgf/cm? a 1000 °C.

Embora o aumento da temperatura tenha promovido melhoria dos valores de TRF em
todas as amostras, os niveis observados sdo considerados baixos para aplicagdes estruturais,
segundo os critérios estabelecidos por Andrade et al. (2009) e Moraes (2007), que indicam
valores acima de 5 kgf/cm? como desejaveis para ceramica de revestimento de média
resisténcia. A amostra CFL (Floriano) apresentou os melhores desempenhos relativos: 1,87
kgf/em? (900 °C) — 2,15 kgf/cm? (1000 °C) pode-se observar na figura 48.

Outras amostras, como CCX3 e CCX2, também apresentaram evolu¢do mecanica, mas
ainda insuficiente frente aos padrdes industriais. Em contraste, amostras como CPB ¢ CPR
atingiram TRF < 0,76 kgf/cm?, sugerindo baixa coesdo entre particulas, possivelmente devido
a granulometria inadequada ou presenga de impurezas nao plasticas. Essa baixa resisténcia pode
estar relacionada a auséncia de fundentes suficientes (como feldspato ou 6xidos alcalinos) nas
composi¢Oes analisadas, o que limita a formacdo de fases vitreas, conforme apontado por
Monteiro (2017) e Marques & Aragjo (2023). A tabela 6 apresenta o resumo dos valores

encontrados neste estudo.

Figura 48- Tensdo de Ruptura a Flexao.
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Tabela 6- Caracteristicas dos corpos de prova das amostras do meio-norte nordestino.

Amostra |Temp. (°C)|PF (%)|AA (%)PA (%) MEA (g/cm?)|RL (%)|TRF (kgf/cm?) Cor

CFL 900 7,51 6,20 | 17,21 1,47 0,082 1,87 Cinza escura
1000 5,23 5,16 | 16,12 1,53 0,12 2,15

CCX1 900 9,8 9,45 | 18,80 1,42 0,3 0,70 Branca
1000 4,85 8,24 | 17,56 1,48 0,95 0,82

cCx2 900 | 1337 | 16,48 | 25,71 1,73 1,9 1,18 Cinza claro
1000 6,29 | 13,37 | 24,11 1,67 2.4 1,73

CCX3 900 15,96 | 9,73 | 23,42 1,63 3,11 1,01 Branca
1000 9,73 8,16 | 20,92 1,60 3,26 1,13

CPB 900 14,37 | 8,07 | 21,87 1,48 2,1 0,62 Creme
1000 7,49 7,12 19,89 1,53 2,27 0,76

CPR 900 11,21 | 9,85 | 20,34 1,45 1,5 0,57 Rosea
1000 8,53 7,96 | 18,83 1,54 1,8 0,69

Legenda: PF = Perda ao fogo, AA = Absorg¢ao de agua, PA = Porosidade aparente, MEA = Massa
especifica aparente, RL = Retragdo linear, TRF = Tensdo de ruptura a flexdo- Correspondéncia entre amostras:
CFL = (Floriano-Pl); CCXI = (Caxias-MA); CCX2 = (Caxias-MA); CCX3 = (Caxias-MA); CPB =
(Palmeirais-PI); CPR = (Palmeirais-PI) . Fonte: Autoria propria, 2025.

A tabela 6 apresenta os resultados das propriedades tecnoldgicas de seis amostras de

caulim (CFL, CCX1, CCX2, CCX3, CPB e CPR) sinterizadas a 900 °C e 1000 °C. Observa-se,

em geral, reducdo da perda ao fogo (PF), absorcao de 4gua (AA) e porosidade aparente (PA)

com o aumento da temperatura. A massa especifica aparente (MEA) e a retragdo linear (RL)

aumentam, indicando densificagdo. Contudo, a tensdo de ruptura a flexdo (TRF) permanece

baixa, variando de 0,57 a 2,15 kgf/cm?, o que limita o uso das amostras para ceramicas

estruturais.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo central a caracterizagdo fisico-quimica,
mineraldgica e tecnoldgica de amostras de caulim provenientes dos municipios de Caxias-MA,
Floriano-PI e Palmeirais-PI, situados na regido Meio-Norte do Nordeste brasileiro. A
abordagem metodoldgica adotada permitiu analisar com rigor cientifico as propriedades do
material, com énfase no seu comportamento térmico e tecnologico, contribuindo para o avango
do conhecimento técnico-cientifico sobre a aplicabilidade industrial desses recursos minerais.

Os ensaios de caracterizagdo demostraram que todas as amostras apresentaram, em sua
composi¢do mineraldgica, predominio de caulinita, além de fases acessoérias como quartzo e,
em menor grau, mica. A composicao quimica revelou elevados teores de 6xidos de silicio (Si02)
e de aluminio (AL2Os), compativeis com os padrdes observados em caulins de outras regides
brasileiras (MORAES, 2007; MONTEIRO, 2017). Os resultados de difragdo de raios X e
fluorescéncia de raios X corroboraram a elevada cristalinidade e pureza relativa do mineral.

Os corpos de prova ceramicos obtidos a partir das amostras estudadas, submetidos as
temperaturas de sinterizagdo de 900 °C e 1000 °C, apresentaram variagdes consistentes nas
propriedades tecnoldgicas, tais como perda ao fogo, porosidade aparente, absor¢ao de agua,
massa especifica aparente, retragao linear e resisténcia a flexao. No entanto, os valores de tensao
de ruptura a flexdo permaneceram baixos em todas as amostras, oscilando entre 0,57 e
2,15 kgt/cm?, abaixo dos parametros de referéncia para cerdmicas de média ou alta resisténcia.
(ANDRADE et al., 2009; MARQUES e ARAUJO, 2023).

Nesse contexto, conclui-se que, embora os caulins analisados apresentem caracteristicas
promissoras para uso em produtos ceramicos ndo estruturais, como revestimentos internos,
tijolos comuns ou materiais porosos, sua aplicagdo em ceramicas técnicas ou pisos de alto
desempenho requer ajustes de formulacdo, especialmente com adi¢ao de fundentes, controle de
granulometria e processos de refino mineral.

Por fim, conclui-se que o caulim oriundo das localidades estudadas possui
caracteristicas tecnologicas que o qualificam como uma matéria-prima de potencial estratégico
para o desenvolvimento regional sustentavel. A valorizagdo deste recurso mineral pode
impulsionar o fortalecimento das cadeias produtivas locais, promover o aproveitamento de
recursos naturais disponiveis e contribuir para a interiorizagdo da indlstria mineral, em

consonancia com os principios de inovacao e sustentabilidade.
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