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INTRODUÇÃO

Durante a extração das matérias-primas dentro da área 
minerada, as rochas sedimentares argilosas apresentam 
variações devido a transformações decorrentes dos 
processos geológicos de sedimentação, diagênese, 
hidrotermalismo e intemperismo, o que resulta em estratos 
sobrepostos diferenciados quanto à plasticidade, textura, 
dureza, teor de carbonatos, refratariedade, fusibilidade e 
reologia [1]. Estas variações afetam o controle de qualidade 
dos produtos conforme as matérias-primas são extraídas; 
por outro lado, o material da base da frente de lavra é mais 
duro em relação à porção superior, devido à menor alteração 
intempérica da cimentação entre as partículas individuais. 
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Resumo

Os produtos cerâmicos obtidos com argilas naturais são muito variados (tijolos, vasos, pisos) e a maioria das matérias-
primas possui alto conteúdo de ferro, apresentando tons avermelhados, principalmente após queima. Esta pesquisa 
estudou argilas utilizadas por uma fábrica de blocos cerâmicos localizada no polo Tatuí-Sorocaba - SP. Na caracterização 
das mesmas, foram abordados aspectos físico-químicos, geoquímicos, mineralógicos e cerâmicos com o intuito de 
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análise da consistência de misturas argila-água. Este método se mostrou promissor para controle de qualidade, melhor 
aproveitamento dos materiais e alternativas para ajuste da proporção dos componentes de uma massa.
Palavras-chave: blocos cerâmicos, consistência de misturas argila-água, argila, aparelho Vicat Cone.

Abstract

Ceramic products made with natural clays are quite diverse (bricks, vases, tiles) and most of the raw materials have 
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block factory located in the Tatuí-Sorocaba ceramic region (S. Paulo, Brazil). The samples were characterized by 
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of masses, which were formulated and processed in the laboratory based on the consistency analysis of clay-water 
mixtures. This method proved to be a promising tool for quality control, better use of raw materials, and to identify the 
alternatives for adjusting the proportion of mass components.
Keywords: ceramic blocks, clay-water mixture consistency, clay, Vicat Cone apparatus.

a distribuição granulométrica obtida durante o processo 
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das matérias-primas adequados. Na região de Laranjal 
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sedimentos argilosos da Formação Tatuí, fonte de ótima 
matéria-prima para cerâmica vermelha, cujos processos de 
queima possibilitam reações de sinterização sem presença 
de fase líquida em torno de 900 ºC. A qualidade da matéria-
prima deu origem ao importante polo Tatuí-Sorocaba (Área 
2, Fig. 1), no qual o controle dos produtos ainda é feito 
mediante conhecimentos empíricos misturando apenas 
argilas desta formação extraídas de diferentes localizações, 
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resistência adequadas à conformação e manipulação. Outro 
setor industrial que utiliza argilas com alto teor de ferro é o 

 Cerâmica 62 (2016) 21-31 ���������	�
�	
����	���������������������������



22M. M. T. Moreno  ������ / Cerâmica 62 (2016) 21-31

de pisos e revestimentos, no polo cerâmico Santa Gertrudes-
Cordeirópolis (Área 6, Fig. 1); neste caso, as características 
exigidas podem ser diferentes devido aos processos aplicados, 
tanto na preparação de massas quanto nas etapas seguintes, 
principalmente na queima. Normalmente são argilas illíticas 
menos alteradas por processos intempéricos, extraídas de 
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Corumbataí. Estas argilas contêm quantidades apropriadas 
de elementos alcalinos que agem como fundentes durante 
as reações de sinterização que ocorrem normalmente acima 
de 1000 °C.

Para a conformação das peças é necessária uma 
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deslizamento entre as mesmas quando uma força é aplicada 
durante a conformação; assim, cada processo de fabricação 
necessita uma umidade que proporcione plasticidade 

� ��������
� �����
	�
� 8�� ����$�����*� ��� �����
���
��
desenvolvidas pelas argilas na presença de água incluem 
plasticidade, resistência mecânica a verde e seco, retração 
linear de secagem, compactação, tixotropia e viscosidade 
[1]. Quando submetidas ao processo de secagem e queima, 
as peças sofrem alterações de peso e volume, promovem 
alterações em ligações atômicas, aceleram a difusão de 
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queima realizado em torno de 900 °C, a sinterização é 
dominada por mecanismos de difusão, os quais dependem de 
diversos fatores, entre eles tamanho, forma e empacotamento 
das partículas [4]; sendo assim, os principais elementos que 
contribuem para as transformações químicas durante os 
longos períodos de queima estão contidos nas estruturas das 
argilas illíticas e esmectíticas ou adsorvidas nas caulinitas (tais 
como complexos ferruginosos e íons de sais solúveis). Tendo 
em vista a complexidade das matérias-primas denominadas 
argilas, nesta pesquisa foram abordados diferentes aspectos 
que envolvem sua transformação em produtos cerâmicos, 
analisadas individualmente e misturadas em formulações de 
massas com base nas propriedades antes e após queima. As 

massas foram preparadas a partir de informações obtidas de 
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com o conteúdo de água das matérias-primas individuais.

EXPERIMENTAL

Seleção e coleta de amostras: os critérios para seleção 
de amostras foram baseados no grau de alteração, posição 
na frente de lavra, localização das minas e porção exposta da 
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por uma indústria da região onde se localiza o polo cerâmico 
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Processamento das amostras de argila: a secagem das 
amostras foi realizada a 60 °C em estufa por 24 h e moagem 
em moinho de martelo para laboratório (Servitec), com 
peneira de abertura de 1,0 mm estabelecendo um limite de 
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e para a determinação da distribuição granulométrica por 
difração a laser.

Composição química: a análise química dos elementos 
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Mineralogia: a mineralogia principal foi obtida por 
difração de raios X (PANalytical, Empyrean - radiação 
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fração menor que 2 �m, esta obtida desagregando a amostra 
moída em água deionizada e posterior sedimentação da 
fração maior que 2 �m segundo a Lei de Stokes [4]. A 
suspensão com a fração menor que 2 �m foi centrifugada 
para eliminar o excesso de água, sendo depois depositada 
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preferencial), secas a temperatura ambiente e analisadas 
na forma natural, tratadas com etilenoglicol durante 48 h e 
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Distribuição granulométrica: foi determinada em 
granulômetro por difração a laser (Malvern, Mastersizer 
2000) utilizando 800 mL de água e uma quantidade de 
argila moída de acordo com os limites determinados pelo 
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equipamento.

Granulação e moldagem: a granulação foi realizada 
calculando previamente a quantidade de água necessária 
para obter 9% de umidade, sendo esta borrifada e misturada 
na amostra contida em uma bandeja e disposta sobre uma 
balança, sendo posteriormente condicionada em saco 
plástico com descanso de 24 h e com o mínimo de ar; os 
corpos de prova foram prensados em molde de 7 cm x 2 
cm, utilizando aproximadamente 19 g de massa, de maneira 
que o valor da densidade das peças verdes fosse próximo a 
2,0 g.cm5?.

Queima: foram aplicados dois processos de queima 
usando um forno para laboratório com controle de 
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máxima quando queimado até 900 °C; e b) 2 min na 
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temperatura máxima de 1100 °C.
Propriedades cerâmicas: foram medidas e/ou calculadas 

diversas propriedades cerâmicas (média de cinco corpos de 
prova): absorção de água (AA); retração linear de secagem 
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densidade aparente (D) [6, 7].

Consistência de misturas argila-água: medida com 
o aparelho de Vicat-Cone adaptado [8], onde a sonda é 
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para acomodação da argila é um tronco-cônico de 40 mm 
de profundidade e diâmetro de 70 mm no lado menor, 
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as amostras, motivo pelo qual foi substituído por cilindro 
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de altura, uma vez que testes realizados previamente 
constataram que o deslocamento dos pontos em relação ao 
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comparativa. Para cada ponto da curva foram pesados 80,0 
g de amostra moída, secos a 70 °C durante 24 h e misturados 
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pequenas adições até a obtenção de uma massa moldável 
e homogênea, a qual foi transferida para o molde disposto 
sobre uma placa de vidro e compactada, procurando deixar 
a superfície uniforme e com o mínimo de vazios. A ponta do 
cone foi ajustada na altura da superfície da massa, e as leituras 
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foram repetidas na mesma amostra após virar o cilindro e 
reacomodar a massa (4 leituras). Os outros pontos foram 
feitos pesando novamente 80 g de amostra e aumentando o 
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valor depende da composição e distribuição granulométrica 
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conteúdo de água em % foram lançados no mesmo sistema 
de coordenadas, incluindo uma amostra de referência (neste 
estudo, uma massa cerâmica bem-sucedida na fábrica). 
A seguir, foi aplicada a regra de lever� �� ��� ���/�	��� >?@�
em etapas sucessivas até as matérias-primas selecionadas 
serem combinadas de forma a chegar a uma posição x 
igual ou muito próxima da massa de referência; para tanto 
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mediante as equações das retas foi calculada a coordenada 
x (% de água).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram amostradas quatro minas no município de Cesário 
Lange, S. Paulo, levando em consideração as diferenças 
macroscópicas, resultantes de variações na estrutura, 
textura e coloração, atribuídas ao processo deposicional e 
à alteração intempérica. O material explorado nas minas faz 
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bandamento e laminações difusas ou localmente bem 
marcadas, textura síltico-argilosa e sem grandes variações 
nos pacotes extraídos para uso. As cores são variadas: 
amarelo, vermelho tijolo, verde pálido, creme, branco, cinza 
e matéria orgânica concentrada em pontos localizados de 
algumas minas, aparecendo como manchas pretas.

Descrição das amostras

Os ensaios realizados nas amostras coletadas foram 
orientados pelas observações no campo, por informações 
fornecidas pela indústria cerâmica, a experiência dos 
pesquisadores na área e os objetivos pretendidos. Os 
símbolos seguintes indicam os respectivos ensaios em 
cada amostra:  �	!���
� ��$����M� � difratometria de raios 
X;   distribuição granulométrica de moagem;   ensaios 
cerâmicos; e �ensaios de consistência:

- Fábrica - MF (   ): massa da fábrica coletada úmida 
na linha de produção;

- Mina 1: 1S_1 ( ��+�
�K'�R�% ) - siltito arenoso de cor 
verde localizado na parte inferior da frente de lavra; 1B ( ��+�
- amostra maciça de cor esverdeada resultado da combinação 
de tons branco, verde e amarelo; 1M_1 ( ��� � � ) e 1M_2 
( � �� � ) - porção intermediária da frente de lavra de cor 
vermelho-rosa com nível de matéria orgânica localizado 
no meio e na base do pacote, o qual apresenta continuidade 
horizontal, às vezes difusa; 1T (�) - nível branco do topo;

- Mina 2: 2B (�) - amostra da base da mina, de cor amarelo 
esverdeado, material não usado na fábrica; 2M ( � �� � � ) 
- porção intermediária de cor amarelo mostarda; 2Ar (�) - 
nível de arenito com aproximadamente 40 cm de espessura, 
contendo carbonato e que corta o pacote intermediário; 2T       
( ��� � � ) - material do topo de cor avermelhada misturada 
com amarelo;

- W�	��?J�?��% ��� � ) - material amarelo esverdeado da 
���
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Figura 2: Aparelho de Vicat Cone utilizado nos ensaios.
[Figure 2: Vicat Cone apparatus used in the tests.]
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�����M�?#�%�� � ) - amostra do topo de cor esbranquiçada 
com tons levemente amarelados;

- Mina 4J�&���%��  +�5��������������
��
�������	��
����
cinza escuro; 4B (�) - amostra coletada na porção inferior 
da frente de lavra; 4M (�) -  amostra do meio com aspecto 
semelhante a 4B, na qual se destacam os tons cinza e 
amarelo; 4T1(�) e 4T2(�) - amostras do topo de cor cinza 
sendo T1 mais dura e localizada abaixo de T2.

Caracterização química
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Para uma melhor visualização das variações dos prin-

cipais elementos químicos entre amostras, foi calculada a 
proporção catiônica (ou atômica) e a porcentagem catiônica 
das mesmas [10], a qual permite uma análise do conteúdo 
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ção catiônica total de cada amostra, podendo ser observada 
pouca variação entre as três minas, exceto para as amostras 
1_S1 e 1_S2 nas quais os teores de Ca e Na são relativamen-
te altos devido a um estágio evolutivo menor que as amos-
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variação da concentração dos elementos nas amostras, em 
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que os terrores de (Fe+Mg), K e Al sofreram evolução se-
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causadas simultaneamente por processos geológicos durante 
a formação e transformação dos argilominerais; dessa for-
�������
���������%"*�*�*��loss on ignition) acompanha a 
variação da concentração do Al, uma vez que as principais 
perdas durante a queima correspondem à água formada du-
rante a desestruturação dos grupos -OH dos argilominerais 
%4��*�?5�+*���4��*�?5�����������/���������'��
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porcentagem catiônica de (Al+Fe+Ti+K), as quais mostram 
comportamento inverso, devido às reações de hidrólise que 
transformaram feldspatos e argilominerais tendendo a con-
centrar, nos níveis superiores, espécies químicas mais resis-
tentes como quartzo e caulinitas.

Na fabricação de produtos de cerâmica estrutural, 
são utilizadas argilas mais alteradas, do ponto de vista de 
intemperismo físico-químico, que na indústria de pisos e 
revestimentos. Na Fig. 4, é feita a comparação entre amostras 
das duas Formações, Tatuí e Corumbataí, usadas nos dois 
segmentos industriais (Fig. 1, áreas 2 e 6) com base na perda 
ao fogo e a soma da proporção catiônica, mostrando que a 
análise química pode dar informações sobre as características 
básicas que distinguem as duas aplicações. À esquerda da 
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à posição na frente de lavra: S = sub-base; B = base; M = meio; T = topo.
[Table I - Chemical analysis of samples from the mines 1, 2 and 3 in the studied region. The sequence of abbreviations in the 
nomenclature corresponds to the position within the mine: S = sub-base; B = base; M = middle; T = top.]
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(%)
Na
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O

(%)
CaO
(%)

MgO
(%)

MnO
(%)

P
2
O

Y

(%)
"*�*�
(%)

1_S1 �K�?? Z�YR 12,29 4,00 2,90 R�Y� 0,77 1,28 0,02 0,27 ?��

1_S2 ����Y Z�YY K?�?Y I�Y� ?�?� 2,42 0,77 K�Y� Z�Z? 0,27 I�?

1_B �?�R� Z�Y� K��?Y ?��R 2,00 0,16 0,18 0,72 0,09 0,02 9,8

1_M1 �Y�IK 0,42 12,64 1,89 K��? 0,11 0,02 Z�YR Z�I? Z�Z? ��Y

1_M2 69,90 0,62 14,77 ?�K� R�YZ 0,10 0,02 0,88 0,12 0,02 7,7

2_M 64,82 0,67 K��IY I�?� 2,74 0,08 0,06 1,27 0,01 0,12 9,2

2_T 70,91 Z�Y� K?��K 4,11 1,86 0,06 0,01 0,87 0,02 Z�K? 7,6

?�W �?�K� Z�YY 14,99 4,17 2,60 0,07 Z�RY R�K? Z�Z? Z�Z? 11,8

?�# �I�Y� Z�?� 11,11 4,27 0,44 0,04 0,02 Z�?� 0,20 Z�Z? 8,4
�#	$	%	����������������	
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Fig. 4 localizam-se as amostras das minas estudadas neste 
trabalho e mais alteradas, as quais apresentam menor valor da 
soma da proporção catiônica dos elementos preponderantes 
devido a perdas por processos de intemperismo, e à direita 
amostras da Formação Corumbataí menos alteradas, em 
princípio mais apropriadas como matéria-prima para pisos e 
revestimentos via seca, nas condições atuais de fabricação. 
Neste grupo estão as duas amostras da Formação Tatuí 1_
S1 e 1_S2, cujo conteúdo de Na

2
��<�����%#��
����+�
���
�

constituem um material não utilizado pela fábrica; por outro 
lado, as amostras da Formação Corumbataí localizadas no 
�������
	���
��	���8�
���
��������!������
��	�
��
a níveis da porção superior das frentes de lavra [11].

Mineralogia 

��� 4���*� Y� 
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na sequência base-topo da mina, os quais mostram variações 
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mineralógicas, principalmente quanto à proporção dos 
mesmos, sendo que em todos os casos é observada a presença 
de argilominerais com a base dos picos larga, pontas bifurcadas, 

assimetria e irregularidades no formato. A difração de raios X 
mostrou que a principal variação lateral nas amostras 1_M está 
no teor de feldspato potássico (Kf). Este mineral ocorre em 
maior proporção em 1_M1, enquanto 1_M2 apresenta melhor 
��������	����
� ��� �����	���� %���� ����� 
���
��� 
� �
�	��+*�
A caulinita ocorre em todas as minas e é gerada a partir da 
alteração supérgena dos feldspatos e da illita, a qual remove 
parte dos elementos fundentes aumentando a refratariedade, 
porém possibilita a desagregação do material, a diminuição 
da granulometria e o aumento da plasticidade, aspecto 
essencial para a conformação do material e para as reações de 
sinterização. Com exceção dos estratos 1_S1, 1_S2 e 2_Ar, 

�������������������������
	���������������%�+�������	����
(K) e quartzo (Q) em diferentes concentrações. Nas amostras 
do topo, os picos de feldspatos (Ab e Kf) são pequenos ou não 
aparecem, devido à alteração por exposição mais intensa aos 
agentes de intemperismo. Nos níveis menos expostos, ainda 
pode aparecer feldspato sódico além do potássico, este último 
mais resistente às alterações. O material da mina 4 (Fig. 6) é 
utilizado junto com resíduos de peças queimadas para limitar 
a retração das peças, evitando o aparecimento de trincas 
durante a secagem e queima das peças. Esta mina apresenta 
uma mineralogia mais variada que as outras, pois, além dos 
minerais comuns, contém analcima (mineral semelhante a 
albita, porém, hidratado) e o mineral gipsita (CaSO

4
.2H

2
O) 

nas proximidades da frente de lavra. Nesta mina, o feldspato 
��!����� �
���	
�
� ��<� � ��� �	�����	�� ���� �
	��

4�������J�B������������
� ������� %������� ����+�����
��������
��	���?�
�I*�W�	
����J�����������M�^��������	���M����������3M�^����
feldspato potássico; A = analcima. Posição dos estratos: B = base; 
M = meio; T = topo; Exp = material inferior à base da mina 4.
������
�/��8<�����������	������		
����$�����������
&�������
������
��
3 and 4. Minerals: I = illite; K = kaolinite; Q = quartz; Kf = 
potassium feldspar; A = analcime. Position of the strata: B = Base; 
M = middle; T = top; Exp = mine 4 sub-base.]

4������IJ��
���������%"*�*�*+�/
�����������������������=	����
de argilas da Formação Tatuí usadas para obter blocos estruturais e 
da Formação Corumbataí usadas para pisos e revestimentos.
[Figure 4: Loss on ignition (L.O.I.) vs. sum of cationic proportion 
of clays from Tatuí Formation used for structural bricks and from 
Corumbataí Formation used for tiles.]
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feldspato potássico; Ab = albita; Ca = calcita. Posição dos estratos: 
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nível de arenito.
[Figure 5: X-ray diffraction patterns (full sample) of the mine 
�����
��"�����#�����
������%�>�����	
'�?�>�@������	
'�H�>�J���	N'�
Kf = potassium feldspar; Ab = albite; Ca = calcite. Position of the 
strata: S = mine 1 sub-base; B = base; M = middle; T = top; Ar = 
sandstone level.]
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���
������	�
��<�����	
��
��
����
�7�������	���
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*������������K�'K�
�K'�R��	�������	������/��
concentração de albita, o que está de acordo com o valor de 
����� ������� 	�� �	!���
� ��$����� %�R�Y}� �
� ��

2
O). Este 

material pode ter aplicação em outro setor cerâmico, onde 
seja necessário incorporar fundentes à massa, desde que 
devidamente estudado para controlar as limitações, tais como 
conteúdo de carbonato, matéria orgânica, quartzo, tamanho 
das partículas de carbonato, entre outras.

A Fig. 7 mostra uma análise por difração de raios X da 
fração granulométrica � < 2 �m dos níveis intermediários 
���� ��	��� K�� R� 
� ?�� ��� ����� �����3����� ����� ��������� ���
massa. É possível observar que nessas matérias-primas, 
usadas para blocos estruturais, dominam os argilominerais 
illíticos e cauliníticos mal cristalizados, sendo que para 
estes a organização dos átomos na direção do espaçamento 
d

hkl
�?�Y� �� %R�� �RYX+� �
�U��� ���	�� �� ������� <� ��������

com etilenoglicol. Não aparecem argilominerais expansíveis 
�
�	���� ��� 
��
������� �� 
����������`
�� �
�����
�*� ���

����������`
�����
�����
��
���	��/�������������	��	�
���
aparecendo principalmente na mina 1 (amostra 1_M1), onde 
����������������������
	����	�����������
�������������
perda da água entre as camadas da estrutura cristalina, sendo 
�� ������� ?W� �� ��
� ���
�
	��� �
	�� ���	�����
� �
�����
estruturas irregulares.

Distribuição de tamanho de partícula

Foi determinada a distribuição granulométrica de 
moagem (Fig. 8) visando analisar o comportamento de 
queima apresentado com o empacotamento adquirido 
durante a confecção dos corpos de prova. É possível notar que 
a amostra Exp, localizada na base da mina 4 apresenta uma 
distribuição granulométrica de moagem gaussiana dentro 

da fração silte (escala ABNT), contribuindo com partículas 
de tamanho médio no empacotamento das misturas e com 
distribuição granulométrica semelhante a MF (massa da 
fábrica), esta com maior proporção de partículas maiores. 
MF não representa a massa da fábrica quanto a distribuição 
granulométrica, apesar de ter sido coletada na linha de 
produção, uma vez que, por estar úmida foi reprocessada em 
laboratório nas mesmas condições que as amostras coletadas 
em campo, o que afetou a distribuição granulométrica 
original. Uma distribuição próxima a estas duas amostras 
<����
�
	��������R�#�����
�
	������
� 7�	����	���!���
de volume acumulado (passante); por outro lado, a amostra 
?�#����
�
	��������/���
��
�����$������	�������������
que 62 @� e está localizada no topo da mina. As amostras 
�
���	�
�� %K�WK��K�WR��R�W�
�?�W+��
��
	�
��8������
intermediária apresentando assim uma maior similaridade 

	��
�
����
�����
�
	���������������
	��	���!���
acumulado. Estes estratos são os principais componentes 
das massas e as outras matérias-primas têm a função de 
proporcionar condições de processamento e aprimorar as 
������
�$��������
�
7������������������	��*

Caracterização cerâmica

As argilas mais usadas na fábrica foram caracterizadas 
quanto às propriedades cerâmicas (Fig. 9) em corpos de prova 
prensados com 9% de umidade e, embora sejam processadas 
por extrusão na fábrica, o comportamento relativo entre as 
amostras satisfaz os objetivos da pesquisa. Foram prensados 
corpos de prova das amostras individuais e de formulações de 
quatro componentes, queimadas a 900 °C devido ao uso atual 

���
�w�����
����������
���KKZZ�X��������	����������/�*���
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Figura 7: Difratograma de raios X da fração granulométrica � < 2 �m 
%	�������	�������������������
���
	������
���
��������YZZ�X�+����
porção intermediaria de três minas que representam os estratos mais 
�����3���*�W�	
����J�����������M�^��������	���M����������3*
[Figure 7: &���������������� patterns of the ����
�������� �������� 
� '�!��m (in ���
��������, treated with ���������������)���� *��� 
���+,,�A?) of the ������������ ���������������� �����������) .�����
������������������ 
��� ������. Minerals: I = ������; K = /��������; 0 
= 1
����	"
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Figura 8: Distribuição granulométrica de moagem das amostras 
utilizadas na composição de massas.
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Fig. 9a mostra a densidade dos corpos de prova das argilas 
individuais nas diferentes etapas (conformação, secagem e 
queima), as quais foram usadas em laboratório na preparação 
das massas cerâmicas. Observa-se a redução contínua da 
densidade na sequência verde-seco-Q900 °C, inicialmente 
por perda de água e acomodação das partículas (etapa verde-
seco) e durante a queima uma nova acomodação como 
consequência da desestruturação dos argilominerais com 
liberação de água (pré-sinterização) e reações por migração 
�
�$	��>?@*������
������KKZZ�X�����
�����������
�������
sendo que a densidade seco-Q1100 aumenta para as amostras 
���� ��	��� R� 
� ?�� 
	��
��	�� ����� ��� �������� ��� ��	�� K�
	�� U�/
� /������� ���	������/�� 
�� �
����� 8� �
	�����
�
�
�5��ZZ� �	����	�� �
����	���� 	� 
�������
	���
que afeta o contato entre partículas e portanto as reações, 
resultando em maior absorção de água e menor resistência 
�
�w	���� %4���*� ��� 
� ��+*� ��� ���� ����� �� ������� ?#�
���
�
	���������
	�����	������/��
	�
��������
	������
distribuição granulométrica mais ampla e mineralogia com 
menor conteúdo relativo de quartzo (Figs. 6 e 7), como 
consequência a retração linear foi grande, a absorção de 
água baixa e a resistência mecânica alta (Figs. 9b, 9c e 9d). Os 

resultados da resistência mecânica dos corpos de prova (Fig. 
9d), nas duas temperaturas de queima, mostram uma sequência 
inversa à observada na Fig. 4, indicando que a principal causa 
desta propriedade reside no grau de intemperismo dos estratos 
argilosos.

Massas preparadas com as amostras de argila

�����!�����
��	�����	����������
�
	�����	��4��*�KZ�
�
mostram o comportamento diferenciado das amostras durante 
a interação com a água. As amostras MF e EXP aparentemente 
apresentam comportamento semelhante, entretanto a 
distribuição granulométrica destas difere, uma vez que MF 
está deslocada para os tamanhos maiores apresentando menor 
������� �
� ����
�� �	���
� ������ � ��!��� �
� /���
�
acumulado na parte inferior da Fig. 8. Os feldspatos além de 
seu tamanho maior só adsorvem água na superfície, motivo 
�
����������������?�W������������tendência à saturação 
com água (menor inclinação da reta), pois se trata de uma 
argila com maior teor de feldspatos, maior teor de partículas 
grossas e cerca de 60% de fração areia (Fig. 8). Com base 
	����!�����
��	�����	����%4��*�KZ+�
������3�	�����
�������
alavanca (Fig. 11), foram calculadas diversas combinações 

Figura 9: (a) Variação da densidade aparente das amostras verde-seco, seco-Q900 °C e seco-Q1100 °C; (b) retração linear de secagem e 
�������
��������ZZ�
�KKZZ�X�M�%�+���������
�!���������
������
�������
�%�+��
�����	�����
�w	�����
�����
����������/��
��
����
�
três pontos.
[Figure 9: (a) 2������� �������������������� �����-���, ����Q900 A? ��� ����Q1100 A? samples3 (b) ������������/��� ���������������� 
*���������4,,�������,,�A?B (c) .�������������� ���*����������� ����(�5 ������������������� ����
������ a ����������� 6�7
���������	]
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de argilas tendo como referência a massa da fábrica (MF) 

����
	
���������	
��
�R�Y���������/
3���
��������
de prova foram obtidos pelo processo via seca e, segundo 
[8], este valor corresponde aproximadamente ao limite de 
plasticidade.

��#��
����������������������`
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	��������
���#��
���
������
���������
�w����������������
�����������`
���
os quais são muito próximos entre si, principalmente a 
absorção de água. Há um comportamento cerâmico melhor 
na massa da fábrica por ter sido reprocessada junto com as 
���������������������	�������������������	���<������
obtida na fábrica, o que melhorou a compactação e 
consequentemente a sinterização a 900 °C. Uma das 
propriedades cerâmicas indicativas da qualidade dos 
produtos é a absorção de água que, como mostra a Tabela 
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introdução da argila Exp coletada na porção inferior da mina 
4. Esta tem uma distribuição granulométrica parecida com 
MF (Fig. 8). Dentre as misturas, a Mas4 foi a que mostrou 
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por ser uma amostra do topo, submetida a forte intemperismo 
(Fig. 9c); porém, mesmo assim está dentro dos valores de 
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��
����������������
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é alto devido à precisão do equipamento utilizado. Nesse 
�
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comparação, por outro lado as dimensões e formato dos 
corpos de prova são diferentes às condições reais.
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da alavanca deve ser considerada a disponibilidade das 
matérias-primas e resultados de testes de queima das argilas 
individuais, pois várias combinações das mesmas argilas 
podem levar a resultados parecidos, o que é uma vantagem, 
pois permite a seleção de uma formulação mais conveniente. 
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sobre a etapa de pré-queima e a temperaturas altas, se a 
intensidade dos processos de formação de fase líquida for 
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porém, as proporções podem ser recalculadas a partir dos 
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reduzindo fundentes a partir do comportamento de queima 
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outras matérias-primas. Trata-se de um guia útil para 
selecionar matérias-primas, controlar as mesmas, já que a 
composição muda conforme avança a lavra, fazer correções 
e combinações alternativas, portanto contribuindo para 
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CONCLUSÕES
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na preparação de massas cerâmicas.
[Figure 10: 8���������� ������ ��� ���� ��.� ��������� 
���� ��� ����
�������������� ceramic ������	"

20

��

�

10

0
23

Umidade (%)

Pe
ne

tr
aç

ão
 d

o 
co

ne
 (m

m
)

�� 27 3129 33 3428 3224 26 30

Figura 11: Exemplo de aplicação da regra da alavanca para a massa 
M1 obtida combinando as equações experimentais das matérias-
primas (MF=massa da fábrica).
[Figure 11: 97����� of the ����� �
�� ����������� for ����:� ���� 
������������������ �����7���������� �1
������ �����.�����������
(MF ;�������������).]
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consistência (Fig. 10).
[Table II - 91
������ of the *����� ����� �������� ����� ��� 
����������� chart (���	 �,5	"

Amostra Equação �2

1_M1 ��R�?RI�5YR��� 0,999

2_M ��?�R?Y�5�I�KK 0,972

2_T ��R�Y?R�5���YI 0,960

?�W ��I�����5K?I�Y? Z���Y

?�# ��R�RKI�5�K��? 0,999

MF ��R�K���5YY�KI 0,976

Exp Y=1,991x-48,69 0,999
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sobre as características básicas que distinguem as duas 
aplicações (estrutural e revestimentos), da mesma forma 
a mineralogia pode explicar a distribuição granulométrica 
de moagem, aspecto importante no empacotamento das 
partículas durante a conformação das peças. Os resultados 
da resistência mecânica dos corpos de prova, nas duas 
temperaturas de queima, mostram uma relação inversa com 
o grau de intemperismo das argilas, mostrando a importância 
da caracterização das matérias-primas cerâmicas para o 
aproveitamento adequado das argilas industriais, trazendo 
benefícios tanto para o meio ambiente como econômicos, 
uma vez que diferentes composições podem levar a resultados 
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�
da fábrica. Em função das matérias-primas disponíveis, 
é possível formular massas com base nos resultados das 
relações argila-água, onde o aparelho de Vicat Cone 
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pode indicar caminhos alternativos de tratamento da matéria-
prima ou orientar a troca de componentes. A combinação 
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� ���<����5������� 
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consistência gerou produtos com características próximas 

à amostra de referência. O fato dos valores de absorção de 
água e propriedades relacionadas serem inferiores à massa 
da fábrica se deve, principalmente, ao tratamento dado no 
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intergranulares que melhoraram a sinterização. De qualquer 
forma, o processo de desagregação das partículas na fábrica 
não é o mesmo do laboratório; por outro lado, a preparação 
de uma composição igual à da fábrica é difícil, pois em 
laboratório as quantidades processadas são pequenas, assim 
como o ambiente interno do forno e o material da mina 4, 
utilizado industrialmente, não foi considerado integralmente; 
entretanto, os ensaios e análise deste trabalho consideraram 
o comportamento relativo entre as amostras, que certamente 
será mantido em outras condições dentro de certos limites 
de tolerância. O método para formular massas cerâmicas 
depende do comportamento das partículas antes da queima, 
porém a baixas temperaturas como 900 °C as variações são 
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deste tipo deve-se trabalhar com uma boa margem de 
segurança para se adequar às respectivas normas, além dos 

Argila
Mas1
(%)

Mas2_A
(%)

Mas2_B
(%)

W��?
(%)

Mas4
(%)

W��Y
(%)

1_M1 ?��K R?�? K?�Z ---- 22,0 I?�Y

1_M2 ---- R?�? K?�Z K?�� RY�Z ----

2_T RR�? ---- ---- 17,6 ?��Z ----

2_M 10,7 R?�? ?Z�Y ?K�� ---- RY�Y

?�# 29,9 ?Z�K I?�Y ?��� ---- 18,0

Exp ---- ---- ---- ---- KY�Z K?�Z
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[Table III - 8���������� ����������.��� the ceramic ����� of <��
>�Sorocaba region 
���������������������������� ������	"

Dv
(g.cm5?)

Ds
(g.cm5?)

D
900

(g.cm5?)
�"�
(%)

�"
900

(%)
W�4

900

(kgf.cm-2)
AA

900

(%)

Mas1 2,04±0,01 1,89±0,01 1,89±0,02 0,22±0,07 Z�YZ Z�Z? 160±14 17,2±0,1

Mas2A R�Z? Z�ZR 1,90±0,01 1,87±0,01 Z�R? Z�ZK 0,46±0,02 KYR KZ 17,1±0,1

Mas2B 2,00±0,01 1,86±0,02 K��? Z�ZR Z�RY Z�ZK 0,60±0,01 180±18 17,6±0,2

W��? R�Z? Z�ZR 1,88±0,01 K��? Z�ZK Z�R� Z�Z? Z��Y Z�ZR 184±8 17,1±0,1

Mas4 2,14±0,01 K��? Z�ZK 1,86±0,02 Z�RY Z�Z� Z�RY Z�Z� 120±18 16,2±0,2

W��Y 2,07±0,02 1,92±0,02 K��Y Z�ZR Z�?? Z�ZR Z�?� Z�ZR 196±14 K��? Z�?

MF R�KY Z�ZR K��� Z�ZY K��� Z�ZY Z�I� Z�Z? Z�Y? Z�Z? RIR ?Z 14,6±0,2
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das peças queimadas.
[Table IV - Ceramic ������������� the ��������� �������� ���������������� ������: ?����green density; ?����dry 
�������; ?4,,����
���	����	
���������	�4,,�A?B @#� - �����-��� linear shrinkage; RL
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limites de tolerância serem maiores que para revestimentos. 
Desta forma, considera-se que os procedimentos testados 
constituem uma excelente ferramenta de controle de 
matérias-primas e, consequentemente, de produtos.
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