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RESUMO

Na Regido Metropolitana de Fortaleza varias industrias ceramicagringpal produto é a
fabricacdo de tijolos, tem enfrentado grandes problemas devido a nadessie
reaproveitamento da massa ceramica, ou mesmo a perda da mesmajapidsa, por nao
atender as especificacdes do mercado. Isso decorre na maioria das vezed pepdocado
de mistura da matéria-prima introduzida no processo ser inadequadaemntecda falta de
conhecimento de suas caracteristicas, acarretando no consumo adicional idectrigog,
subutilizacdo dos equipamentos e mao-de-obra e, consequelteawenénto dos custos de
producédo. A caracterizagdo tecnoldgica das argilas utilizadas em alger@ascas da regido
pode fornecer subsidios para melhoria do processo utilizado nmehsstsias. A metodologia
utiizada nesse trabalho envolveu a selecdo de areas de extracdo para caracterizacao
tecnologica da argila e definicdo de uma propor¢do de mistura adequadzbpesgéo de
tijolos, com base na matéria-prima utilizada por cada industria ceréghécédoaada, além de
avaliar a qualidade do material argiloso para fabricacdo de telhas. Pazatelaioram
realizadas analises de difracdo/fluorescéncia de raios X e microscopiacdedemarredura,
onde foi possivel verificar uma predominancia de argilas cauliniticghicas nas argilas
aluvionares da regido, sendo também observadas associacdes intedw@atifie caulinita e
esmectita. Tais analises também foram aplicadas com o proposientiécar propriedades
gue pudessem interferir no processo ceramico. Com base nos resdéadaracterizacao
tecnoldgica foi identificado que somente uma amostra pode $iegnddi diretamente na
fabricacdo de telhas ou tijolos, sem a necessidade de mistura. Com @dad@omais
amostras, as propor¢cdes definidas para misturas de argilas se mosatsfaorias para

fabricacdo de produtos voltados para ceramica vermelha.

Palavras-chave Ceramica, argilominerais, analises de raios X



ABSTRACT

In the metropolitan area of Fortaleza various ceramic industries, whoseproduct is the
manufacture of bricks, has been facing major problems due toetbd to reuse the ceramic
body, or even the loss of it after firing, for not meeting thecHdjgations of the market. This
occurs mostly due to the mixing ratio of the raw material introducex the process is
inadequate, due to the lack of knowledge of its characteristicstimgsuh additional
electricity consumption, under-utilization of equipment and ettilebor and hence increase
in production costs. The technological characterization of clagd imssome ceramics of the
region can provide input for improvement of the process usedese tindustries. The
methodology used in this work involved the selection of extmacireas for technological
characterization of the clay and setting a ratio of adequate mixing fondhefacture of
bricks, based on the raw material used by each selected ceramic inaodtty,evaluate the
quality of material for the manufacture of clay tiles. Parallel analymzs performed X-ray
diffraction and fluorescence and scanning electron microscopy, wherebssrved a
predominance of kaolinite and iliticas clays in alluvial clays efrégion, being also observed
interstratified kaolinite and smectite associations. Such analgsisaiso applied in order to
identify properties that could interfere with the ceramic process. Basetie results of
technological characterization was identified that only one samplémaged directly in the
manufacture of tiles or bricks, without the need for mixing. Aghthe remaining samples,
the proportions set to mixtures of clays seem to be satisfatdorthe manufacture of

products for red ceramics.

Keywords: Ceramic, clay minerals, X-ray analysis.
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1 INTRODUCAO

A industria ceramica do Ceara tem se destacado no cenario nacional, com um
faturamento anual da ordem de um bilh&o de reais, sendo o malordieste e o quinto do
Brasil (atras apenas de Minas Gerais, Parana, Rio Grande do SuPau@oem um setor
que emprega diretamente cerca de 20.000 pessoas (DIARIO DO NORDBSIEE)

2012).

Na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) € perceptivel a existénciaiae var
dessas empresas, que fornecem material ceramico principalmente para o mercado local,
direcionado para fabricacdo de tijolos. Dados de IEL (2012) apogte somente nos
municipios da RMF foram cadastradas 68 ceramicas, correspondendo & Iifheto de
empresas ceramistas do Estado. Para realizacdo desse calculo foram consideradas as
ceramicas cadastradas nos municipios de Cascavel, Chorozinho e Sdo Gorgakrante,
gue nao foram incluidos no contexto da RMF no referido traloHBL.

Essas empresas ceramicas além de contribuirem para a economia da regido com a
geracdo de empregos, também cooperam com 0 pagamento de tributo®esagigs, com
destaque para a Compensacdo Financeira de Exploracdo Mineral (CREM)o gno de
2013 (Tabela 01), foram arrecadados mais de 50 mil reais com a expldeagémila nos
municipios de Aquiraz, Cascavel, Caucaia, Chorozinho e Sdo Gahgafonarante, ndo

sendo identificado recolhimento de CFEM nos demais municiaiédMF.

Tabela 01- Producéo de argila x CFEM arrecadada na Regiéao

Metropolitana de Fortaleza, no ano de 2013.

Municipio Producéo (ton) CFEM (R$)
Aquiraz 301.934,06 15.591,39
Cascavel 87.435,00 21.429,33
Caucaia 83.338,22 12.432,38
Chorozinho 20.558,80 1.044,44
Sao Gongalo do Amarante 71.650,60 3.909,90
Total 86.604,96 54.407,44

Fonte: DNPM (2014).

Apds uma série de visitas em algumas dessas industrias ceramieg&oafoi

identificado que em varios casos existe a necessidade de reaprovieitdmeroduto apods a
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gueima, por ndo atender as especificagbes do mercado. Isso decorre nadasiogaes
devido a proporcdo de mistura da matéria-prima introduzida no poosessnadequada,
principalmente pela falta de conhecimento de suas caracteristicas, ongjima no
retrabalho, consumo adicional de energia, acumulo de residuos,ilizagid dos
equipamentos e méao-de-obra. Consequentemente, aumerdostas de producao e repasse
aos clientes.

O objetivo principal desta pesquisa foi caracterizar tecnologicamenteilas arg
utiizadas em algumas ceramicas da Regido Metropolitana de Fortaleza esntambi
controlado, com o intuito de fornecer subsidios para melhoriarattegso utilizado nas
industrias ceramistas da regido. Como objetivos especificospusas caracterizar fisica,
guimica e mineralogicamente as argilas plasticas das jazidassdargwiesas de diferentes
municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza, bem como avaliar idagieatla massa
argilosa utilizada por essas empresas na fabricagdo de tijolos, er estudbilidade da

aplicacdo desse material na producao de telhas.

1.1 Area de estudo

A é&rea de estudo foi definida com base na concentracdo de indéstéascas
existentes na Regido Metropolitana de Fortaleza (Capitidateriais e Métodds onde as
mesmas foram agrupadas em polos (Figura 01). Em cada pokidioiogada uma empresa

para coleta de amostra da argila utilizada em sua producéo de tijolos



16

Figura 01- Polos ceramicos utilizados para delimitacdo da area de estudo i@ Regi
Metropolitana de Fortaleza, destacando as areas onde foram coletadas as amostras

cada polo.
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1.2 Localizacéo

A Regido Metropolitana de Fortaleza esta localizada no Nordestetaldo Eo
Ceara, tendo sido criada pela Lei Complementar Federal n® 14, de rthdedp11973, cuja
formacao inicial compreendia os municipios de Fortaleza, Caucaia, gdapm Pacatuba e
Aquiraz, sendo acrescida ao longo dos anos pelos municipioardedial (1983); Eusébio
(1987); Iltaitinga e Guaiuba (1992); Chorozinho, Pacajus, HodzentSdo Goncalo do
Amarante (1999) e Pindoretama e Cascavel no ano de 2009. AtteabriRNMF conta com 19
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municipios, apos a inclusdo de Paracuru, Paraipaba, Trairi e Sfad.@uru em 2014
(WIKIPEDIA, 2015).

O presente trabalho teve inicio no ano de 2013, quando @uwagio da RMF
ndo abrangia os municipios de Paracuru, Paraipaba, S&o Luis de Twiu, inseridos na
estrutura desta em 2014 (durante o periodo de execuc¢do do d3as$e) modo, optou-se por
dar continuidade a pesquisa na area da RMF limitada pela configuragéioraat2014,

conforme apresentado na Figura 02.

Figura 02- Mapa de localizacdo da Regido Metropolitana de Fortaleza utilizada
neste trabalho (tracejado verde) em comparagcédo com a atual configuragdo da RMF.
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1.3 Aspectos fisiograficos

Geomorfologicamente, a RMF é formada por relevos classificados como
Depressdo Sertaneja, Tabuleiros Pré-Litordneos, Macicos Residuaaicid?l
Fluviais/Flavio-Marinhas, contando ainda com Campos de DuRasas Praiais, notando-se
também a presenca damcksexumados. Sao nas planicies flavio-marinhas onde ocorrem
depositos de sedimentos argilosos ricos em matéria organica.ergpdes principalmente
pelos estuéarios de rios com maior porte (Cocd, Cearé e Pacoti), cujgdorse desenvolveu
pela acdo conjunta de processos continentais e marinhos (BATIST®, 20

Brasil (1998) denomina de planicie litoranea as feicdes de retamoaltitudes
inferiores a 200 m e depressdes sertanejas as cotas de até 400amtoeqae os sedimentos
da Formacdo Barreiras sao abordados no contexto dos glacis prétior&s Serras de
Pacatuba e Maranguape sao definidas no referido trabalho como macigmsgesith cotas
de até 700 m, onde, de modo semelhante, Branddo (1995ficdeai mesmas elevacdes
como relevos residuais, desenvolvidos apés uma erosdo diferenciatelagiio ao
rebaixamento das areas gnaissicas circundantes.

Com relacdo aos solos da RMF os mesmos sao caracterizados pela pouca
profundidade e deficiéncia hidrica (o que favorece a hidrélise parciabatbsentos e
consequente formagao de argilominerais). Batista (2010) apresentacisajs classes de
solos da RMF, representadas na Figura 03.

a) Porcdo Central: predominio de classes de Argissolos, que sacczagcots

por apresentarem horizonte B textural imediatamente abaixo do A oank,

argila de atividade baixa ou com argila de atividade alta conjugadaataracao

por bases baixa e/ou caréater alitico na maior parte do horizonte B;

b) Porcdo Oeste: Planossolos cujo horizonte A ou E é seguidmrdmrite

planico;

c) Faixa Leste: Neossolos Litdlicos (solos pouco evoluidos te®izonte B);

d) Campos de dunas: Neossolos Quartzarénicos;

e) Planicies fluviais: Neossolos Flavicos e secdes variadas de&odBblos,

Vertissolos e Luvissolos.
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Figura 03— Mapa representativo dos pontos de coleta de argilas “gordas” com relagcéo

aos principais solos da Regidao Metropolitana de Fortaleza.
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No que diz respeito a Hidrografia na regido, a Bacia Metropolitaddoesilizada
na porgéo nordeste do Estado, drenando as areas dos muniaifbd=dsendo por sua vez
limitada ao sul pela bacia do rio Banabuiu, a leste pela bacia dagu@ribe, a oeste pela
bacia do rio Curu, e ao norte, pelo Oceano Atlantico, sendo tcddatpor varias sub-bacias
independentes, destacando as sub-bacias dos rios Choré, $aaddoncalo, Pirangi, Ceara
e CocO (Figura 04), principais coletores de drenagem da regido. Osoriosmaiores
extensées sdo o Chord, com 200 km; o Pirangi, com 177,% lorPacoti, com 112,5 km,

todos em sentido sudoeste-nordeste.



Figura 04- Sub-bacias presentes na Regido Metropolitana del&pa relacionada neste projeto.
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Devido a presenca de litologias do cristalino no alto e n@d&n, 0s rios nestas
areas apresentam normalmente padrdo de drenagem dendritico e retanguéaro que no
baixo curso verifica-se uma drenagem paralela e com baixa dengigadiy a Formacao
Barreiras e os corddes de dunas (INESP, 2009).

Referindo-se a pluviometria, ao se considerar que o periodo sthukoregiao
ocorre principalmente entre os meses de janeiro a maio, é possigalastno médio curso
do rio S&o Goncalo uma média anual de aproximadamente 80@mgoanto que no litoral
essa média € de até 1400 mm e no restante das bacias esse valoédicede 000 mm
(FUNCEME, 2009 apud INESP, 2009).

Magalhdes & Zanella (2011) com base em estudos de precipitacdes naoRMF
periodo de 2001 a 2009 apontam para a existéncia de uma irregidaaidual de chuvas
sobre a regido, cuja principal concentracdo de chuvas ocorre sempre no [Eemesire.
Brandao (1998ppud Magalhdes & Zanella (2011) apresenta um zoneamento pluviométrico
na RMF, definindo uma a) zona predominante abarcando as areas prxilivasl, b) zona
mais seca localizada na porcéo ocidental, e c) zona de clima localizadl®a=snie elevadas
altitudes com ocorréncia de chuvas orograficas que contribuem na amplmgéedia
pluviométrica anual entre 1.400 e 1.600 mm, valor corroboradBrpsil (1998), que destaca
gue essa média anual é da ordem de 1.350 mm.

O clima tipico da regido € o Tropical Quente Sub-Umido, onperaturas entre
26°C e 28°C (INESP, 2009).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Argilas

As argilas sdo componentes de solos residuais ou sedimentamrgsystas
principalmente por minerais de granulometria inferior a 0,002 mnformadas em
consequéncia da acdo do intemperismo quimico sobre rochas cristalgeimentares,
apresentando associacdes mineraldgicas com influéncia da rochaenitedg Apresentam
em sua composicdo quimica, silicatos hidratados de alumério, imetais alcalinos e/ou
alcalino-terrosos, resultante de uma associacdo de minerais argilodosargilosos (como
componentes das fragcbes mais grosseiras, mas que também podiemaekiscdo < 0,002
mm) como quartzo, feldspatos, micas, 6xidos e hidroxidos ameréoistalinos, carbonatos e
sulfatos, além de matéria organica (ARAUBDAL.,2000; GOMES, 2002).

Apesar do tipo de rocha original ter influéncia no produto fiaslcondi¢cdes
externas sdo predominantes no tipo de argila resultante. A caaliaitaontmorillonita sao
formadas em condicdes de drenagem com menor eficiéncia, adpapirmanéncia de todo
aluminio presente na composicao dos feldspatos. Para origem déa@utiecessaria a saida
de todo o potéssio e da maior parte da silica, enquanto que paagdorda montmorillonita
ocorre a eliminacdo quase que completa do potassio e de parteadarefiente (OLIVEIRA
& MEDEIROS, 1975).

Tanto a caulinita como a montmorillonita s&o formados por casnadel tetraedros
e octaédros de silicio e aluminio. O que os diferencia € a forma pels&ovada na
estruturacdo dessas camadas, onde a montmorillonita € congiuidana folha octaédrica
entre duas tetraédricas (estruturas 2:1), enquanto que na caulimi&a a@resenca de uma
folha octaédrica e outra tetraédrica (1:1). As Figuras 05 e 06 mostrsquen®a basico para
estruturas 2:1 e 1:1, respectivamente.

A ilita (Qque também apresenta em sua estrutura uma camada octaédridaantre
camadas tetraédricas — 2:1) € o argilomineral mais abundante nas atgilosos e nos
argilitos, ocorrendo também em outras rochas sedimentares, ducloincalcario. Pode
formar-se pela alteracdo dos silicatos, particularmente do feldspeal®, modificacao
diagenética de outras argilas, pela degradacdo da moscovita ou aindeistaizacao de
sedimentos coloidais (LABOGEF, 2015).
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Figura (5 - Esquema basico de estrutura para um argilomi
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Figura (6 - Esquema basicoe estrutura para um argilomine
1:1, representado por la camada tetraédrica e outra octaéd
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Devido as similaridades estruturaapresentadasm alguns casos pode ocorre
presenca de uma estrutura de caulinita calada por outra de montmorillonita em
mesmo argilomineralo que é denominado col interestratificacd (Resendeet al, 2011.

Essa estrutura hibrida resultante também é posgivelsdi cbse vada ewm owut

argilominerais, como ili-montmorillonite e ilita-caulinita



24

2.2 Ensaios de Caracterizacdo da Argila para Aplicacdo na Indfria de Ceramica
Vermelha

A matéria-prima a ser utilizada na industria ceramica depende das careaserist
fisico-quimicas da argila explorada. Dada a grande quantidade de gqoehpsdem originar
as argilas, assim como os processos de sua formacdo e seu graazde Awajoet al.
(2000) definiram os principais produtos ceramicos de acordo com baggonde argila

utilizado na fabricacdo, o que pode ser observado na Tabela 02.

Tabela 02- Produtos ceramicos com base na matéria-prima.

Ceramica branca Caulim residual e sedimentar
Ceramica refrataria Caulim sedimentar e argila refrataria
Ceramica vermelha Argila de baixa plasticidade, contendo fundentes
Ceréamica de louca Argila plastica, com fundentes e vitrificantes

Fonte: Aradijet al, 2000.

Para a determinacdo das propriedades ceramicas é necessario que sejam realizados
diversos ensaios tecnoldgicos. Os resultados dessas andtiees ser aplicados na definicdo
do tipo de produto ceramico que pode ser fabricado com base nas cacageat#stinatéria-
prima. Os ensaios normalmente executados sdo analise idoioregnsaios fisicos e

plasticidade.

2.2.1 Analise do residuo

Na industria ceramica, a fragdo composta pela matéria organica e pelos minerais
na fracdo acima 0,044mm (325 mesh) & denominada residuo. O perdentesiduo deve
ser baixo (menor que 30%), jA que a alta quantidade deste ugligedj no processo,
interferindo na cor da ceramica, densidade, sinterizacdo, entre outrosteuextrusdo do
material, a maior quantidade de residuo provoca um aumento nontore agua para
formacao de uma massa plastica o suficiente para ser introduzida penegpto de extrusao.
Uma menor plasticidade na extrusdo deriva no aumento dabpiddde de quebra do
extrusado, sendo necessario qgue o0 mesmo seja reenviado paraaoipicoesso, 0 que gera
retrabalho. Além disso, a presenca de minerais silicosos e ferrornagrséigere a aplicacédo

de moagem preliminar e utilizacdo de eletroimd para separacdo destegéda prima
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utilizada no processo. Tais componentes propiciam o aumeniesdasie dos equipamentos
por abrasdo e consequentemente, maior tempo com manutencao paeveotigtiva; menor
vida util do equipamento; subaproveitamento de méao de abnaento no consumo elétrico.
Todos esses fatores impactam diretamente nos custos de prodapasse do produto final
ao consumidor.

Durante a queima, a mica, por ser leve, fica na superficie do matemainfio
uma pelicula que impede a passagem de calor e dificultando azaigderi o que pode
caracterizar uma menor resisténcia a flexdo, sendo necessario o aumempeatattira de
gueima e maior consumo de combustivel.

A presenca do calcério provoca estouros, fissuras, trincas e crateras na peca
ceramica devido a forte pressédo exercida pelo gas carbonico (principalmentedessaede
se encontram as particulas mais grosseiras de calcéario), apos o aquedinmeaterial acima
de 825 °C, o que gera 6xido de calcio e libera.@P0os a queima essas particulas, quando
hidratadas, se expandem e promovem rupturas até mesmo nasspecadas. Materiais com
calcario devem ser moidos e normalmente sdo misturados a outtas @aga reduzir o nivel
de contaminacédo (Soaresal, 2012; Nanum, 2015). Oliveiret al. (2011) destaca ainda que
as moléculas de 6xido de célcio reagem com a agua, no estado de wdfmridn, e
transformam-se em hidréxido de célcio [Ca(@H) que gera tensdes internas em multiplos
pontos, que atuando em conjunto sdo responsaveis pela falércmrastdas pecas
ceramicas.

A presenca de minerais com enxofre pode trazer sérios problemas amsbient

devido a liberacdo de $@a atmosfera durante a queima no processo ceramico.

2.2.2 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos sdo utilizados para identificar as caracteristicas ldae angi
tipo de material que pode ser produzido na industria de ceramica arrs principais
ensaios fisicos séo:
v Umidade de extrusdo: quantidade de agua necessaria na argila para extrusao
(conformacédo). A umidade de extrusdo também influencia na andlise de
retracdo, pois a agua existente na argila tera que sair durante os progessos d

secagem e queima;
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v' Retracdo ap6s secagem e retracdo apds queima: reducdo nas dimensdes da pegs
decorrente dos processos de secagem e queima; a retracdo ocorre
principalmente pela perda de agua.

v' Tenséo de ruptura (TRF) apés a secagem a 110°C e apés a quebp@:a95
TRF é a forca por unidade de area necessaria para romper um corpo, expressa
em kgf/cnf ou mPa (N/mif). O célculo da resisténcia mecanica permite ao
ceramista identificar se as pecas ceramicas poderao ser trabalhadas ao longo do
processo produtivo, sem que ocorra a quebra das mesmassBatal snalise
€ realizada apds a secagem a 110°C e apos a queima a temperatura de 950°C.

v' Absorcdo de agua: é a quantidade de agua que a peca pronta absorve apés
imersdo em agua por 24 horas. Serve para se avaliar a sua utilicexbes (bl
devem ter uma absorcao entre 8 e 22%, telha deve ter uma absoggfitade
entre 8 e 20% (Pinattt al, 2010);

v' Perda ao fogo: é a diminuicdo de peso, até um valor constantedgaeuma
perda de material devido ao aumento de temperatura. Indica o teorédia mat
organica presente na argila e a quantidade de gas e vapor que sdo formados
durante o aquecimento, resultantes da decomposi¢céo dos carbonatas e
(Mas, 2002n Grun, 2007);

v’ Porosidade aparente: E a quantidade provavel de poros que a [®iapos
a queima a 950°C, quanto maior a porosidade aparente provaveimsate
serd a absorcao de 4gua da peca;

v' MEA (Massa Especifica Aparente) é a massa da peca apos queima a 950°C. E
necessaria principalmente na telha para que se possa dimensiona& @ngead
a cobertura sera colocada.

v' Cor (Tonalidade) é a coloracao da pec¢a apés sua queima a 980andhte

€ a cor mais avermelhada que atrai o cliente.

Os limites minimos para os ensaios de Tenséo de Ruptura a &psisecagem
a 110°C e ap6s queima a 950°C, e o limite maximo para abstgcagua apds queima a
950°C realizados para uma massa ceramica foram abordados por Sa@®)s €19a0
apresentados na Tabela 03.
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Tabela 03- Limites minimos para os ensaios de TRF apds secagem a 110°€ e ap6
queima a 950°C, e limite maximo para absorcéo de agua aposquéb0°C.

Ensaio Tijolos Macicos Tijolos Furados Telhas
O,
TRF da Massa seca a 110°C 15 kgflent 25 kgf/cnd 30 kgflcn?
(Minimo)
TRF da Massa apos queima 20 kgffcnt 55 kgf/cn? 65 kgf/cn?
(Minimo)
Absorc¢do d’agua apds queima i 0 0
(Maximo) 25,0% 20,0%

Fonte: Santos (1989).

Oliveira & Medeiros (1975) realizaram diversas analises tecnologicaslgdeni

de moldagem, retracao linear, médulo de ruptura, absor¢cédo d’agua, pévda,gmrosidade

aparente e densidade aparente) nas argilas lacustres da RMF, qruissifeel identificar a

provavel aplicacao dessas argilas na industria ceramica (Tabela 04).

Tabela 04-Aplicacdo provavel das argilas lacustres da RMF.

Lagoa

Local

Uso provavel

Lagoa do Carapio

4 km oeste ltaitinga

Ceramica branca

Lagamar Coité

15 km NW Capuan

Baixa plasticidade / potencig

para indUstria ceramica

Lagoa das Flores

2,5 km N Catuana

Ceramica vermelha

Lagoa do Manoel Fernandg

4 km N Catuana

Ceramica vermelha

Lagoa da Pavuna

9,5 km NW lItaitinga

Ceramica branca

Lagoa dos Patos

6,5 km N Catuana

Ceramica vermelha

Lagoa do Catu

3,5 km SE Aquiraz

Ceramica vermelha e branc

Lagoa do Coité

Fortaleza

Ceramica branca

Lagoa das Gargas

1 km NNE Eusébio

Ceramica branca

Lagoa dos Guaribas

2 km NNW Eusébio

Ceramica vermelha

Lagoa do Genipapeiro

7 km SW Aquiraz

Ceramica branca

Lagoa da Precabura

Messejana

Ceramica vermelha

Fonte: Oliveira & Medeiros (1975).
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2.2.3 Plasticidade da argila

E a propriedade caracteristica das argilas quando Umidas, de seremadagorm
sob pressdo, mesmo quando esta cessa. Para identificacdo do inuasticidade, alguns
ensaios sao necessarios, como o limite de liquidez e o limitéastcidade. O limite de
liquidez € definido pela quantidade méxima de agua que travesfarmassa plastica em
suspensao fluida, enquanto o limite minimo de plasticidadédoa de esfarelamento) é a
guantidade minima de agua onde a massa plastica perde suadplstidbrnando-se
esfarelada. O indice de plasticidade (IP) é calculado subtraindotséeode liquidez pela
agua de esfarelamento (PINATET AL, 2010).

Conforme o indice de plasticidade encontrado, a argila podera sedalefimo
“material de capa”, onde a matéria-prima pode apresentar resultadosoidesigy nos
ensaios fisicos; ou até excessivamente plasticas, apresentdicdtadie na secagem e
podem gerar trincas durante o processo de secagem. A Tabela 05 a@esmacterizacao
de certos tipos de argila de acordo com o seu indice de plasticidade

Tabela 05-Tipos de argila conforme o indice de plasticidade.

INDICE DE PLASTICIDADE (%) ARGILAS
19a25 Excessivamente plastica
17 a 18 Excelente
15a16 Boa
13al4 Regular
11a12 Fraca
5a10 Material de capa

Fonte: Pinattet al (2010).

A plasticidade do material argiloso interfere diretamente nos adssltde
resisténcia a flexdo e de contracdo linear (ambos ap6s a secagem).ePiakt{010)
apresenta a correlacdo entre esses ensaios, onde argilas mais plaskirasat@presentar
maiores resisténcias e retracdes ap0s a secagem e as argilas moniticasllppssuem
resisténcias superiores a 80 kgfidifabela 06). De modo semelhante, Gomes (2002) relata
que argilas iliticas e esmectiticas apresentam resisténcias acimagfe, com as argilas
esmectiticas demonstrando retragdes mais elevadas (15-23%) e as aidjigic@s e iliticas

proporcionando retracfes muito mais baixas, apesar de nao especificar valores
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Tabela 06- Correlagdo da plasticidade das argilas com os resultados espessalas
testes de resisténcia a flexdo e retracao linear apos secagem.

RESISTENCIA A RETRAGCAO
PLASTICIDADE FLEXAO APOS LINEAR APOS OBSERVACOES
SECAGEM SECAGEM
Argilas cauliniticas.
Pouco
_ Até 30 kgf/cnt 3a5% Misturar com outras de
Plastica o
granulometria fina.
Plasticidade o
30 a 60 kgf/crh 4a7% Argilas iliticas
Normal
Plasticidade o ] ]
Alt 60 a 80 Kgf/crh 7a9% Argilas iliticas /montmoriloniticas.
a
o Argilas montmoriloniticas.
Plasticidade ) ) )
] 80 a 140 kgf/crh 8all% E quase imprescindivel
muito Alta -
desplastificar.

Adaptado de Pinatét al (2010).

Com base nos dados de indice de plasticidade e limite de pladéicd possivel
identificar o potencial de extrusdo de uma argila, segundo dedighé Atterberg. As argilas
devem apresentar um IP minimo de 10%, pois valores mermemser problematicos para
0 processamento ceramico ocasionando mudanca na consisténciaalearéasga (VIEIRA
& PINHEIRO, 2011).

2.3 Identificacdo quimico-mineraldgica

2.3.1 Andlise por difracéo de raios - X

A difracdo de raios X € a técnica mais indicada para determinacdo de fases
cristalinas presentes nos materiais ceramicos, pela facilidade e rapidezatio, além da
possibilidade da analise de materiais compostos por mistufasds. Outro ponto a ser
destacado € o nivel de confianca do método, pois cada perfil de diftaighon éespecifico
para uma determinada fase cristalina. Com a técnica da difracdo do p0, matagaisicos
podem ser analisados pelos métodos de andlise qualitativa ditagivan de fases,

determinacdo dos parametros e rede cristalina, refinamento estruturddy dstwefeitos
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cristalinos. Comparativamente, o método da analise quimicadalér@io ser adequado para
caracterizacdo das fases polimérficas, também ndo é possivel identificar a formasco
elementos estao ligados (ALBEES AL, 2002; SILVA, 2007).

Segundo Piccolet al. (2009), a descoberta de que as argilas contém material
cristalino mineral que produzia padrées de difragdo de raios X, aliadgaekb@ramento
continuo da instrumentacdo dessa técnica e do modo de prepamaktsas, juntamente
com a definicdo de critérios para identificacdo e caracterizacdo de fases cristalinas,
contribuiram para um avanco significativo na caracterizacédo das propriedtalgéreese do
solo, que hoje tornou-se uma forte aplicagéo da técnica de difracdo de raios

Apés os raios X incidirem sobre um atomo, a radiacdo é espalhadarem
direcdes. Nos minerais, 0s atomos estdo organizados em planaknosstcuja distancia
interplanar é da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de sna@giX (SCAPIN,
2003). A difracdo ocorre como resultado da interferéncia construgéissesl raios apds a
incidéncia destes sobre os planos cristalograficos dos mineraiglsazgiindices de Miller, o
gue ocasiona um espalhamento na forma de angulos defisgdpsdo a Lei de Bragg:ae
2 d serp, onde:

n = namero inteiro
A = comprimento de onda incidente
d = distancia interplanar

0 = &ngulo da difracdo

Os espacamentos interplanares diagnésticos dos argilomineraiededo plano
(001), embora outras reflexdes como a (060) também sejam observauaalnhmte aplica-
se 0 método de orientacdo preferencial das particulas de argila para melhteasidade
dessas reflexdes (PICCOET AL.,2009).

A difracdo de raios X pelo método do pé usa amostras finamentasnqie
giram na direcdo de um feixe de raios X colimatado, enquanto o aletegita os raios
difratados. A altura dos picos gerados a partir da difracdo é diretaprapercional a
intensidade da mesma, sendo possivel obter desse modo o espgacarterplanar pela
formula da Lei de Bragg. A interpretacdo dos resultados é realizadaguet@racdo dos
picos de difracdo obtidos a partir da interferéncia construtiva das Xaspbre os planos

cristalograficos, com os padrdes previamente definidos para a distAtaislanar dos
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compostos, disponiveis no sistema ICDD da International UnfoCristallography. A
intensidade do pico reflete o grau de cristalizagdo do mineral (ALBER®\L, 2002;
PICCOLIET AL.,2009; SCAPIN, 2003; SILVA, 2007).

Com base nos resultados da analise de difracdo de raios X, OlivBlei&iros
(1975) puderam descrever a predominancia de argilominerais doss gdapcaulinita e
montmorillonita nas amostras de argila lacustre recolhidas na RegidopMigana de
Fortaleza, com relativa presenca de quartzo entre 5 e 10%.

Um contraponto dessa técnica € que o elevado teor de quartzo presente e
algumas argilas pode dificultar a identificacdo das demais fases @egrdmde intensidade
dos picos formados por esse mineral. (ALBEHRSAL.,2002). Outro fato relevante € que,
Segundo Resendet al. (2011), a presenca de quartzo na fracdo argila indicaria intensa

liberacéo de silica, o que favorece a presenca de argilas 2:1.

2.3.2 Analise por fluorescéncia de raios - X

A fluorescéncia de raios-X tem sido normalmente utilizada na detggéunda
composicdo quimica em materiais ceramicos, por ser um processoadpeLiso.

Para se produzir a fluorescéncia de raios X sdo incididos elétronsasridesisa
radiacdo nas camadas proximas do nucleo dos atomos da amosinélise, provocando
uma série de vacancias de elétrons, que a medida que vao sendo gasgrmhelétrons de
camadas mais externas, emitem um espectro de raios X caracteristico (flwoagsnémn
serdo utilizados na identificacdo da composi¢cdo quimica presente neaafh&DERERET
AL., 1967in MORAES, 2004).

No método da pastilha prensada, a mesma € irradiada por curtompiitaimpo,
aplicando-se uma alta intensidade de energia no tubo. A energraidésa amostra resulta
na emissao de raios X caracteristicos, cuja linha espectral é identfaladaomprimento de
onda especifico para cada elemento. A intensidade e a posi¢cdo denbadaspectral
difratada pelo cristal no espectrédmetro sao registradas por um aparelhmicdetagdios X,
cujos resultados sdo comparados com um padrao previamente conhatidsntm elemento
para identificacdo das substancias presentes e suas respectivas @sopor¢o

Os principais usos dessa técnica consistem na determinacaamtaape de
elementos maiores, menores e tracos em rochas, solos e sediérdbsla 07 apresenta a

interpretacdo da analise quimica de uma argila, conforme sugeriddgs (2002)n Grun
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(2007), demonstrando assim, a importancia deste tipo deeagglisiica para auxiliar na
definicdo do uso mais adequado da ceramica.

Tabela 07 Interpretacédo de analise quimica de material argiloso.

COMPONENTE CARACTERISTICA

oxido de sodio agentes fundentes que conferem resisténcia meafuaecalo sinterizados entre
e potassio 950 e 1000°C

oxido de célcio e | agentes fundentes que diminuem a refratariedadpetas; requerem moagem e

magnésio temperaturas de sinterizacdo proximas de 1100°C

o : reduz a plasticidade e retracéo; facilita a secadgeninui a resisténcia
silica livre (areia) .
mecanica;

alumina livre aumento da refratariedade e redugialakticidade e da resisténcia mecéanica

. cor vermelha ou amarelada na argila; diminui agéio e facilita a secagem,
oxido de ferro o L .
embora reduza a plasticidade e a resisténcia noacani

oxido de titanio tonalidade alaranjada

oxido de enxofre | provavel presenca de gesso

oxido de manganés| tonalidade marrom

ajudam no branqueamento das pegas, diminuem asi@araumentam a
carbonatos :
porosidade

Fonte: Mas, 200&h Grun (2007).

Outro fator importante que deve ser levado em consideracdo em uma analis
guimica quando o teor de alcalis,(Xe NaO) nas argilas € elevado. Tais elementos/6xidos
séo considerados fundentes quando presentes em uma compesigaca porque reduzem
a temperatura de queima e a porosidade do produto. Estas ddages sdo de grande
importancia para diversos produtos como ceramica vermelha, ceramica branca e placas
ceramicas, uma vez que além de baixar o custo na queima, reduzem &aoablsoagua e

aumentam a resisténcia mecanica das pecas (ABCERAM).

2.3.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Essa técnica permite a observacdo e a caracterizacdo de diferentes tipos de
materiais, a partir da emisséo e interacdo de feixes de elétrons sobre ostra,asendo
possivel caracteriza-los do ponto de vista de sua morfologia e suazacga estrutural.

Aliando a Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios X (ED®) a Microscopia
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Eletrénica de Varredura conseguimos, além da determinacdo quelitatideterminacdo
semi-quantitativa da composi¢cado de uma amostra.

Segundo Dedavickt al. (2007), o principio de um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno digraed explorar
a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucesshamsmitir o sinal do detector a
uma tela catddica cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com aqueiaedo f
incidente.

A emissao de um feixe de raios sobre a superficie de uma amostra nOdsz
tipos de sinais de radiacdo, tais como elétrons secundarios, etétrorspalhados, raios X,
radiagcdo catoduluminescente e elétrons absorvidos pela amostra.

No MEV um feixe de elétrons extremamente fino € usado para varrersgrani
sinal de imagem resulta da interacdo desse feixe com a superfiomstaaa A maioria dos
instrumentos usa como fonte de elétrons um filamento de tuigéf@naquecido, operando
uma faixa de tensdes de aceleracdo de 1 a 50 kV. O feixe ap0s ser aceleratta f@isao
entre o filamento e o anodo é focalizado sobre a amostra por éneads trés lentes
eletromagnéticas, onde produz elétrons e fétons que podem sadasleor detectores e
convertidas em um sinal de video. J& as ondas eletromagnétidazigas por esse feixe sdo
utilizadas para efetuar analises fisico-quimicas (DEDAKIDAL, 2007).

Quando o equipamento possui sistema detector de energia despbrsi@ios X
(EDS) o0 mesmo é capaz de gerar uma andlise espectral de Raios X (EDS) da amost
diretamente sob o raio eletrdnico, permitindo a obtencdo demiafdes topograficas,
cristalogréaficas e composicionais de forma rapida e simultanea daardesa sendo possivel
também a identificacdo mineral com base na informagcdo composi@onatao da particula

e localizacao de fases raras.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

Geologicamente, a Regidao Metropolitana de Fortaleza esta inseridanmioio
Tectbnico Ceard Central, como parte do contexto geolégico da Provindmré&ma
(ALMEIDA ET AL, 1977). Essa provincia faz limite com o Craton Sao Francisco @m su
porcdo sul e com a Bacia do Parnaiba a oeste, cuja formacdo é desigpada da
amalgamacdo de varios nucleos na transicdo Arqueano-Paleoproterozano, siea
individualizacdo geotectonica a partir do Jurassico, com agmgsegdo de Gondwana
(MABESSONE, 2002). Ja os limites do Dominio Ceara Centraldsfinidos a oeste pelo
Lineamento Transbrasiliano e a leste pelo Lineamento Senadore®olsggundo Fetter
(1999), Ancelmiet al, (2013) ou pelos Lineamentos Orés-Aiuaba, segundo Artbaad
(1998a). Sua historia geolodgica teve inicio no Arqueano, cuasetegeoldgicas atuais foram
completadas no final do Ciclo Brasiliano, apds varios episatBoacres¢do crustal e ciclos
orogenéticos. (ALMEIDAET AL, 2008).

Os litotipos da Regido Metropolitana de Fortaleza séo caracterizados

estratigraficamente a seguir.

3.1Proterozéico

As rochas mais antigas na Regido Metropolitana de Fortaleza s&serdpdas
pelo embasamento paleo-neoproterozéico do Complexo Ceara, nidadés Canindé e
Independéncia. Utilizou-se na legenda a nomenclatura de Canindéara €aboracao do
mapa geoldgico da RMF (Figura 07) adaptado de Cavaleanéd (2003), apenas para
facilitar a visualizacdo dos litotipos presentes nessa Unidddste sentido, a Unidade
Canindé € observada, principalmente na porgdo oeste, compostaparagnaisses
migmatizados, ortognaisses acidos e rochas metabasicas; lentestditog, metacalcarios e
rochas calcissilicaticas (Canindé 1), enquanto que na porcao central &3 eegeferida
Unidade € composta por granitdides neoproterozoéicos cinzenteadonsp gnaissificados ou

nao (Canindé 2).



Figura 07-Mapa Geoldgico da Regido Metropolitana de Fortaleza
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Ja a Unidade Independéncia esta caracterizada em parte da por¢cdo oeste da are
com paragnaisses e micaxistos aluminosos (em parte migmatitiohshdo quartzitos,
metacalcarios, rochas calcissilicaticas e, mais raramente, anfibolitos.

Brandao (1995) correlacionou os granitdides, migmatitos e gaarsgenatiticos
gue ocorrem nas regibes de Maranguape, Pacatuba e norte do Macicarié Batn o
Proterozdico Inferior, contextualizando-os como Complexo Granitéidgeaititico. Os
mesmos corpos foram inseridos por Bragal. (1977) no contexto do Complexo Tamboril-
Santa Quitéria (CTSQ), sendo que Nascimesttal. (1981) se referiram ao Complexo

Nordestino para representa-los (Tabela 08).

Tabela 08- Esquema comparativo para as rochas graniticas-migmatiticas presentes na
area, segundo trabalhos anteriores.

Bragaet al. (1977) Nascimentoet al.(1981) Brandao (1995)

Complexo Tamboril-
Santa Quitéria Complexo Nordestino Complexo Granitéide-Migmatitico
(CTSQ)

Complexa associacao litolégica col Conjunto ortoderivado predominante

o predominio de migmatitos, gnaiss§  no centro da RMF; excluséo das
Predominio de

o

. migmatizados ou ndo, granitoides| rochas paraderivadas do Complex
granitos e L o . . o
. ] calcissilicaticas, anfibolitos, Nordestino; dissociacéo desses
migmatitos. . . . A
quartzitos, calcarios, xistos, meta{ terrenos com o CTSQ pela auséncia

arcoseos. de associac6es méficas/ultraméficTs.

Fonte: Autor

Brasil (1998) apresenta o corpo ultrabasico Manoel Gongalves, sidubdoda
oeste da serra de Maranguape, com composicao tipica de um piroxetut@lidade preto-
esverdeada, cujas datacoes de K/Ar apresentadas emeBedgd977) o relacionam ao final
do Proterozdico Inferior.

Braga et al. (1977) definiram como Rochas Plutbnicas Granulares todos os
litotipos com caracteristicas de formacdo em profundidade, agrupareto-gganitoides,
gabroides e sienitos, seguindo o modelo proposto em Cahabg1976). Brandao (1995)
sugere que tais rochas granitico-granodioriticas, concordantes camutar&sao regional
NNE-SSW séo relacionadas ao Evento Brasiliano e suas fases deformaclassicando
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esses corpos plutbnicos de modo semelhantemente as divisdestapiEesem Gomex al.
(1981), com base nas fases de magmatismo brasilianas.

a) Granitos cedo a sintectonicos: pequenos corpos ortogndistecdisicados ao
longo da RMF, dispostos segundo a foliagao regional NNE:SSW

b) Granitos tardi a pos-tectonicos: Serrotes de Itaitinga, CachoeiraJ&aba e
um corpo situado nas proximidades de Agua Verde.

c) Granito pds-tectonico: Corpo semicircular de dimensdes beaalitio extremo
sudoeste da RMF.

3.2Terciario

Na Regido Metropolitana de Fortaleza o Terciario estd representado
principalmente pela Formacg&o Barreiras (indiviso), que abrange quasttgimente sua
porcao Leste e as proximidades da extensao litoranea, anterior &zunzad/paleodunas. A
Formacéo Barreiras € composta por arenitos argilosos amarelos, vermeaibesrdeados
com matriz argilo-caulinica e cimento argiloso, ferruginoso e, as veH&®so; sua
granulacdo varia de fina a média, com leitos conglomeraticos eosdatgriticos na base
(CAVALCANTE ET AL, 2003). Normalmente é identificada de forma continua ou
parcialmente recoberta por sedimentos edlicos, apesar de ser observaddatésias
(Iparana) e sobre o embasamento cristalino. Apresenta largura e espasswes, com
espessamento em direcéo a costa. (BRANDAO, 1995; BRASIL, 1998).

O magmatismo terciario é representado pela Suite Magmatica Messejanar;, anteri
a Formacdao Barreiras, com pequenos corpos de tefritos, fonalimsites, tufos alcalinos e
essexitos porfiriticos, ocorrendo associados (por¢do centro-oeste dalaisaladamente
(proximidades do cruzamento do anel viario com a BR-116) e pelas roalwd@sicas
alcalinas identificadas pelos necks ou plugs circu-elipsoidaisetostes de Salgadinho, P&ao
de Acucar, Preto, Japarara, Ancuri e Cararu, bem como pelos divéyses dlcalinos
encontrados pela RMF, caracterizados como fondlitos, traquitos, éufsssexitos. Esses
necks sdo comumente relacionados ao vulcanismo do Atol dzss Rode Fernando de
Noronha (ALMEIDA, 1958; BRAGAET AL, 1977, BRANDAO, 1995; BRASIL, 1998;
CAVALCANTE ET AL, 2003).
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3.3Quaternario

1)

2)

Os litotipos do Quaternario sdo observados:

Proximos as planicies de inundacédo dos rios cujo material foinileado

como Coberturas sedimentares de espraiamento aluvial (inclui capesutent
planaltos e coluvides holocénicas), compostos por sedimangdo-arenosos

e areno-argilosos, de tons alaranjado, avermelhado e amarelado, que pod
apresentar-se, em certos locais, cascalhosos e laterizados na base (geralmen

o cimento é argiloso e ferruginoso) de ambiente fluvial;

Na zona litoranea da area, com os Depdésitos edlicos litoraneos disnae)

fixas e paleodunas, formados por areias de granulacdo fina a média, raramente
siltosas, quartzosas ou quartzo-feldspaticas, bem selecionadasaliigades
cinza-clara e alaranjada no topo, e avermelhadas na base (inconsolidadas ou
consolidadas) de ambiente edlico litoraneo; e b) praias atuaisftidnas que
incluem, localmente, sedimentos flavio-marinhos como areias eglicadas,
quartzosas, de granulometria varidvel, bem classificadas, em cogoigos

ou com partes exibindo arranjos estratiformes, onde ocorrem leitess ma
escuros com concentracdes de minerais pesados (somam-se niveis descascalh
e outros com marcante estratificacdo cruzada), além de facies com fragmentos
de matéria organica e de conchas, formado em um ambiente edlico marinho e

flivio-marinho.

3.3.1 Coberturas coluvio-eluviais

Segundo a coluna estratigrafica proposta por Branddo (1995), essasirasbert

foram formadas no final do Terciario, inicio do Quaternario, como taelsul da

decomposicéaol/lixiviagdo das rochas do embasamento, constiigideedimentos areno-

argilosos, de granulometria fina a média, matriz areno-argilosa caulaitiogento argiloso,

ferruginoso

ou argilo-ferruginoso.

3.3.2 Paleodunas
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Sao sedimentos costeiros de composicdo quartzosa ou quatmafela e
granulometria fina a média, que ocorrem de modo quase que conésypmoximidades da
linha de costa. Estdo posicionados sobre a Formacao Barreiras e goreaertos pelas
dunas recentes (BRASIL, 1998).

3.3.3 Dunas modveis

Conforme exposto em Branddo (1995) e Brasil (1998), sdo sedimentos
inconsolidados, depositados de modo continuo e paraleloaadebosta, com largura média
entre 2 e 3 km e espessuras de até 30 m, compostos por areiasgsidinas a médias. Em
comparacado as paleodunas, as dunas moéveis sdo comumente daspdevivegetacdo
(podendo ocorrer a flora herbacea), enquanto as primeiras apresentam notenadgetacao

fixadora (dunas edafizadas).

3.1.3.4 Depositos fluvio-aluvionares / mangues

Sédo sedimentos compostos por areia, cascalho, silte e argila ceemauatéria
organica, depositados nas zonas de influéncia dos cursos flla@isfres e estuarinos
recentes (BRASIL, 1998). Dependendo do terreno de deposicao, suasrisiiGas podem
ser (BRANDAO, 1995):

a) Terrenos cristalinos - cursos d’agua controlados por falhas e §&unaando
depodsitos com faixas estreitas e sedimentos de granulometria gressmais
ativos e finos nas planicies de inundacéao.

b) Terrenos sedimentares - depdsitos mais possantes, com retrabalhdenento
Formacgéo Barreiras e dunas, com sedimentos contendo areiassifiease
argilas.

c) Lagoas - sedimentos peliticos e matéria organica (MO) em abundancia;
camadas de diatomito nas lagoas costeiras

d) Estudrios - depositos siltico-argilosos com alta concentracdo decom@ato
agua doce/salgada proporciona floculacdo de argilas e permite formacao de

manguezais.
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As argilas desses depdsitos estuarinos sdo normalmente de cotoraednnza-
escuro a esverdeada, na maioria das vezes pouco arenosas e contereiasnguganicas e
ferruginosas. Sao identificadas em cotas elevadas de 2 a 4 metros aldittadiorio em um
processo constante de retrabalhamento, sobrepostas a uma camada desaeeidegom
provavel paleocanal do rio. (BRASIL, 1998; CEMINAS, 1986).

As argilas objeto desse estudo fazem parte desses depésitamaries; cuja
matéria-prima € utilizada para fabricacéo de tijolos na Regido Métamaode Fortaleza. No
levantamento realizado por CEMINAS (1986) foram delimitadas areas c@oterpara
exploragdo de argila a partir dos depésitos aluviais nas margerissi@gara, Cauipe e Sao

Gongalo, cuja reserva estimada seria superior a 60 milhde% de m

a) Rio Ceara: Espessuras de 0,20 m - 4,30 m e média de 1,40 m;

b) Rio Cauipe: Espessura quase constante de 1,00 m em uma areaajaaeém
1 kn?;

c) Rio Sdo Goncgalo: Espessura média de 1,40 m, com mingm@,20 m e

maxima de 3,80m.

BRASIL (1998) destaca ainda a presenca de um pacote argiloso na lecdikdad
Riachéo (Pacatuba) contendo 900.000 toneladas medidas, cupuespesia entre 0,50 e 3
metros (média de 1,70 m) e uma segunda camada de argila identifec&@enda Italuba
(Aquiraz) com 535.680 toneladas medidas, espessura entre 0,30elr@de média de 0,90

m.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

A matéria-prima utilizada na inddstria cerdmica € comumente defjata
distincdo entre duas qualidades do material argiloso. O primpooétireconhecido como
argila “gorda” (ou forte) cujas caracteristicas sdo mais plasticas e a quantidade de alumina
permite maior deformacéo durante o processo de queima. Por apresentajuanatidade de
grdos mais finos, consequentemente seu residuo possui exgmessdo na massa ceramica.
O segundo tipo é representado pela argiteadra”’ (ou fraca), cujo excesso de minerais
guartzo-feldspaticos (residuo) define uma maior porosidade e maitid&@g no cozimento
(Figura 08).

Durante as etapas de producao as argilas “gordas” normalmen@on#dizadas
de forma isolada na fabricacdo de materiais ceramicos devido a suaastieidalde, que
ocasiona em alguns casos a fissura do produto apés a secagequeaima. Sendo assim, é
comum serem utilizadas propor¢cdes de mistura de massas entre argilas’“gdrdagras”,
de modo que o resultado dessa mistura atenda as condicdes disgidas durante o
processo produtivo.

Figura 08-Perfil de horizontes com caracteristicas de argila “gorda” e “magra”.

Argila

gorda

Fonte: Autor.
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4.2 Métodos

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi definida com base emsntes

etapas:

1. Levantamento bibliografico

N

Selecdo de areas-alvo para coleta de amostras para realizacdo dos ensaios
fisicos, quimicos e tecnoldgicos.

Amostragem e codificagcdo das amostras

Caracterizacdo quimico-mineralégica da argila

Caracterizacao tecnoldgica da argila

Andlise e interpretacdo dos resultados

N o g &M w

Conclusbes e recomendacdes

4.2.1 Etapa |. Levantamento bibliogréafico

Para levantamento das informacgdes utilizadas na estruturacdo degtesae
foram compilados estudos encontrados em teses, dissertagdes alitigus publicados em
peridédicos e demais publicacdes. Esse referencial tedrico forneceuasupsia facilitar o
entendimento sobre 0s aspectos que envolvem a caracterizacdo tecnologieterisss
argilosos para producdo de ceramica vermelha, complementada pela @fordag
peculiaridades que envolvem a composicdo dos materiais argilosss emsaios para
caracterizacdo quimica, fisica, mineral e tecnolégica. Além disso, uma aledisormacdes
rochosas encontradas na area, juntamente com a identificacdo dos prifaSp@i® cortam
essas formacdes e os tipos de solos caracteristicos favorecempietiacdo das associacdes

mineralogicas presentes nas argilas da regiéo.

4.2.2 Etapa Il. Selecéo de areas-alvo para coleta de daraspara realizacdo dos ensaios

de caraterizacao.

Para a selecao de areas-alvo, foram levados em consideracao os seguieses fat
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a) Maior concentracdo de ceramicas, para estruturacdo de polos na RMF;

A etapa de selecdo de areas para coleta de amostras envolveu o levardamen
ceramicas identificadas no cadastro de Brasil (1998) e através da fotetafgip de imagens
de satélite Google Earth Pro. Tais imagens também foram utilizadabgaizar as areas
licenciadas para argila no cadastro mineiro do DNPM, sugestivasrdeaexativa. Apos a
disposicdo das ceramicas no software ARC GIS 10.1 foi possinitareonde havia um
maior numero de ceramicas proximas entre si e assim agrupa-las endgralosda RMF
(Figura 01).

b) Ceramicas com éareas de licenciamentos de argila ativos no Cadastro Mineiro
do DNPM;

Foi realizado um levantamento prévio dos licenciamentos de argiles atovo
Cadastro Mineiro do DNPM para identificar as areas passiveis de aetiem@&mostras,
evitando que a amostragem fosse executada em areas irregulares quanto eongugéente
(Figura 09).

Figura 09- Area de extracdo de argila em um licenciamento do DNPM (area delimitada
com linha vermelha) e proxima a uma ceramica.

Extracao

de argila

=~ 2

500 m

Fotointerpretacéo a partir de imagem de satéliteglédearth.

c) Ceramicas com maiores potenciais de produgdo em cada polo;
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Em cada polo as empresas foram analisadas segundo sua proencad dado
considerado importante por discriminar maior representatividade da@sampa construcao

civil da RMF e um maior consumo de argila.

d) Ceramicas com maior nivel de conhecimento sobre as caracteristicas da

matéria-prima;

Durante a fase de visita as empresas questionava-se quanto a realizacam de alg
tipo de andlise antes do material ser enviado ao caixao alimeritidgrande maioria dos
casos 0 material € selecionado apenas pela pericia de um técnicelaqobservacao da
coloracédo e textura da argila, determina a propor¢céao de argila gordéaenagia a serem
misturadas, como trés partes de argila gorda e uma parte de agit wu trés partes de
argila magra para uma gorda. Vale atentar que em ambos 0s casos sdexptiézada €
“trés pra um” (3:1) e que dependendo da empresa ceramica essa propde;&erpguatro
pra um”, ou “cinco pra um”, ou ainda outras proporc¢oes.

Em alguns casos esse processo ocorre por tentativa e erro, onddaoloesl
produto extrusado ou mesmo ja queimado determina uma maioermar dosagem de argila
gorda ou magra. Algumas empresas, pela experiéncia adquiridaljélestram proporcoes
a serem utilizadas na producdo. Nesse caso cabe ao perito organizar opestoatender a
respectiva especificacdo. Somente em duas empresas foi observada a reiizagalse
granulométrica prévia para quantificacdo do residuo e por sua vez;&tefiai proporcéo dos
componentes na mistura, sendo que uma dessas empresaguadt 80 municipio de
Chorozinho. A segunda empresa, situada no municipio de Caindarajou que ndo seria

possivel fornecer amostra para realiza¢cdo dos ensaios, por motivodgragicu

4.2.3 Etapa lll. Amostragem e codificacdo de amostrasgpanvio ao laboratorio.

Apos a definicdo das empresas em cada polo onde seriam realizadataasles
amostras, solicitou-se o acompanhamento do técnico responsavébmpehcdo da mistura
para informar os locais onde cada componente foi extraido para formag&iodue do
periodo 2014/2015. Nesse caso cada argila foi coletada na formaremento, onde o
incremento X seria relacionado ao volume de argila “gorda” e o increresxbovolume de
argila “magra”, conforme a proporcdo necessaria para formacdo da misturseripe

correspondente a amostra final. Para calculo do volume de cada incréomant utilizadas
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as composi¢les informadas por cada empresa ceramica (2:1 3:1ledubhds o esquema a

seqguir:
Ponto 1 Ponto 2 Mistura
Argila “gorda’” Argila “magra’” 3V (argila “gorda”)
+
3 volumes (3V) + 1 volume (1V) = _
1V (argila “magra”)
75% da amostra final 25% da amostra fina Amostra final

— —
N Incrementh’ <\Incrementh < X(75%) + Y(25%) )

Cada ponto de coleta foi georreferenciado com uso de GPS Garmin 68¢PEX
gue em alguns casos 0 ponto cadastrado foi 0 mesmo para a arg@aegdrmagra, pois
segundo informagBes do técnico perito da empresa, as duas qualiéadegila eram
passiveis de serem retiradas a poucos metros de distancia, oostalsrama a outra (Figura
08).

Para a coleta das amostras, quando havia a disponibilidade daacgnamica,
utilizava-se de uma escavadeira cedida pela mesma para retirada de uamadabrlo
material (Figuras 10a e 10b).

Figura 10- Uso da escavadeira para amostragem de argila. a) Escavadeira posicionada
sobre a cava de argila, para retirada do material a ser amostrado;obigéea
“conchada” para coleta da amostra.

a) b) ‘ / \

Fonte: Autor.

Quando néo foi possivel o uso da escavadeira, procurava-se estabelpesfilu

vertical da cava com o uso de uma picareta ou enxada.
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Cada incremento coletado para formacédo das misturas (amostra final) foi
armazenado em sacos tipo rafia para até 50 kg, sendo coletadas quastidadeses a 20
kg de argila, quantidade necessaria para o desenvolvimento de tat@tises tecnoldgicas.
Uma pa foi utilizada para transferir as amostras de argila para os saca9gafiacementos
foram codificados com as letras de “A” até “O” para posterior envialzratério, onde seria
realizada a pesagem dos incrementos e formacgao da amostra, conforme a comngisigao
pela ceramica para alimentacdo do processo no periodo 2014/2015.

A formacdo das amostras foi definida contabilizando pelo menosanmatra
com a argila “gorda” e outra amostra para a composicao argila “gorda” + “npEgeatada
ceramica selecionada, onde seria possivel a posterior comparacdo dos sesudtstddo da
aplicacdo da argila de melhor qualidade na formac&o de outros produtogaer&aram
formadas amostras adicionais nos casos em que uma mesma cerfomuauigue mistura
duas ou mais composicdes diferentes. No caso especifico doprmudeiChorozinho, onde a
ceramica informou realizar a analise granulométrica prévia, as composgdesnadstras
foram estabelecidas somente apos a quantificacdo do percentual dm. residu

Os cabdigos utilizados na etapa de Caracterizacdo Tecnoldgica séo retzciomad
Tabela 09.

Com base no mapa pedologico (Figura 03), € possivel obspreaas amostras
utilizadas para realizacdo das andlises tecnolégicas e para identificacdo das daeacterist
mineraldgicas nesta pesquisa foram quase todas coletadas em zonagiomarirdluéncia de
Neossolos (solos pouco evoluidos, sem horizonte Bctisticos das planicies fluviais na
regido. A excecdo se deu pela coleta da amostra G ter sido realizada em &rsato com
predominantemente Planossolo (horizonte A ou E seguidordeti@ planico).

A amostra L foi a Unica coletada nas proximidades de areas cuja tnenage
apresenta influéncia de solos predominantemente Luvissolesdefém argilas com alta

atividade e saturagao por bases e horizonte B textural logo abdigoiztante A ou E.
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Tabela 09- Codificacdo utilizada para preparacdo das amostras pelo laboratério para
caracterizacdo tecnoldgica das argilas “gordas” e das misturas de argilas “dgydas”
“magras” (m) com base na propor¢éo de volumes (V) definida por cada ceramica.

Composi¢éo por

Amostras

tipo de argila

Municipio

Sub - Bacia

A (9) 1V A Aquiraz Rio Pacoti
A (g) e B (m) 1VA:3VB Aquiraz Rio Pacoti
A (g) e B (m) 1VA:4V B Aquiraz Rio Pacoti

E(9)

1IVE

Sao Gongalo do Amarant

Rio Sdo Gongalo

E(9) e F (m)

3VE:1VF

Sao Gongalo do Amarant

Rio Sdo Gongalo

N (g9) 1V N Cascavel Rio Choro
N (g) e O (m) 1IVN:1VO Cascavel Rio Choré
N (g) e O (m) 1IVN:1,5vV0 Cascavel Rio Choro

Fonte: Autor.

As amostras C e E foram coletadas em areas onde predominam sotdgrda
dos Argissolos, que sao caracterizados por apresentarem horizontarBl iexediatamente
abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com argilaividaate alta conjugada

com saturagéo por bases baixa e/ou caréter alitico na maior partezootedsi.
4.2.4 Etapa IV. Caracterizacdo quimico-mineralégica dayila
4.2.4.1 Analises de difracao e fluorescéncia de raios X
As amostras foram preparadas no Laboratério de Geotecnologia [[AGQEIo
Departamento de Geologia da UFC e as analises para caracterizagdo quimaralégia

foram realizadas somente nas amostras de argila mais plasticas (derdasl ceramica
envolvida no trabalho, devido as argilas com menor plasticidadgrds)aterem sido
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coletadas em areas proximas as primeiras. As analises por DRX fofRXrealizadas no
difratdbmetro de raios X Rigaku do Laboratério de Raios X (LRX) dpddtamento de Fisica

da Universidade Federal do Ceara (UFC) e os ensaios foram reabpadostro fases:

1° Fase — Eliminagdo da matéria organica da amostra para andlise poe BPRX. As
amostras passaram por peneira de malha 300 mesh, visando a sepageénldmetria
mais fina a ser submetida a difracdo de raios X, separando-se 4g dealmBteam
adicionados 4 ml de peroxido de hidrogénio (30%) a cada duas, ladé que ndo fosse mais
visualmente perceptivel a efervescéncia da amostra, ocasionada palgiibgo CQ Em
seguida foi efetuada a lavagem e centrifugagéo do material, cujo precipita€lco a 60° por
2 horas. Apos destorroamento da amostra seca em um almofaoicekapa, foram enviados
29 para analise de DRX e FRX no equipamento Rigaku, utiizam tubo de cobre, raios X

de 2kW e velocidade de medigao de um grau por minuto,ioutad de 3° a 70°.

2° Fase — Desferrificacdo da amostra para analise por DRX do pipetad@sCutros dois
gramas de p6 obtidos na fase de eliminacdo da matéria organicaefssarec a eliminacao
do ferro para facilitar a leitura e interpretacdo dos argilominerais presstamostra. O
material foi colocado em um Becker de 100 ml e aplicado o méto@itrddo-Bicarbonato-
Ditionito de Sddio (CBD) da Embrapa (2009), para isso, foramaadidos 40 ml de solucao
de citrato de sodio dihidratado 0,3 mol/L e 5 ml de solucduadebonato de sodio 1 mol/L,
aquecendo em banho-maria em temperatura de até 80° C. Em segadiaidoiado 1g de
ditionito de sédio em p6 a cada 5 minutos, até que fosse obmsemasal coloracdo cinza-
esverdeada na amostra, sendo em seguida realizado o processo de lavaifegac@ot O
precipitado foi colocado em um tubo graduado, sendo completadcagua destilada até a
altura de 10 cm e agitado, para em seguida permanecer por repouso 24ifamtas, para
separacdo da argila das demais fracdes por decantacdo, segundo a leesleABtik esse
periodo foi recolhido com uso de pipeta, 1 ml da solucdo neaale 5 cm, a qual foi
depositada sobre uma lamina de vidro por 24 horas até formarelicudgode argila, no qual

foi encaminhada para andlise de DRX, segundo 0os mesmos cdfié$ase.

3° Fase — Andlise com adicdo de glicol. ApGds a andlise de D&lXaada com auxilio do
equipamento Rigaku foram inseridas duas gotas de glitwe so pelicula de argila para
realizacdo de uma segunda andlise de difracdo com a mesma lamindepiiiaacdo de

provaveis expansfes de esmectitas ou interestratificados.
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4° Fase — Andlise apos aquecimento. As amostras C e E foraoidague 350°C e 550°C em
forno EDG, modelo 3P-S (até 1.200°C), em taxa de aquecimed@f/ein até temperatura
desejada, permanecendo na mesma por meia hora. Tal analise foi nepassaraificacao

do desaparecimento da caulinita e do seu respectivo interestratificagscctita.

As interpretacdes dos resultados de difracdo de raios X foram realizadas com
auxilio do software X'Pert HighScore Plus da Panalitical Bséndo comparados o0s
resultados obtidos com os padrdes relacionados no referido sofReaadelamente, foram
utilizadas as referéncias de espacamento das reflexdes dos minerais del pad@@ncia
em argilas, onde argilominerais do grupo da esmectita podem apressdares entre 9,6 A a
19 A; as caulinitas de 7,15 A e 4,36 A; e as ilitas séiacterizadas por espacamentos de 10 A
(Resendeet al, 2011; Gomes, 2002). Também foram utilizados os dadoeeftexdes
diagnésticas dos minerais argilosos e ndo argilosos que pmxener nas argilas, conforme
abordado em Gomes (2002) e apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Reflexes diagndsticas utilizadas neste trabalho para caracterizagéao
dos minerais argilosos e n&do argilosos.

Argilosos
Ordenada: 3,57; 2,49; 2,28
Caulinita 771,5133(522%?32221,a) Desordenada: 3,58; 2,50
' Ambas: 2,55; 2,49; 2,37; 2,33
- 15,4 (Ca-Mg); . . .

Esmectita 12,4 (Na) 2,56; 2,22; 1,69; 1,50
llita 10.1 (1M); 1M: 5,04; 3,87; 3,35; 2,58

9,99 (2M) 2M: 4,98; 3,88; 3,34; 3,21
N&o Argilosos
Quartzo 3,34 4,26; 2,45; 2,28; 1,82
Microclinio 3,24 6,45; 4,21; 3,83; 3,37
Albita 3,18 6,38; 4,03; 3,66; 3,21

Adaptado de Gomes (2002).

Para identificacdo dos interestratificados de caulinitas-esmectitas tamtaém fo
utilizadas as variacdes nas reflexdes da caulinita, com d=7750 A, que de acordo com
Bortoluzziet al. (2007), sdo decorrentes principalmente da presenca dessas intercafadas 2:
ao invés da simples desordem estrutural, que segundo Gome} €208alinita desordenada

posSsui um espacamento caracteristico de 7,18 A.
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4.2.4.2 Microscopia Eletrbnica por Varredura - MEV

Para realizacdo da analise com o microscopio eletronico de varredura Hitachi TM
3000 (Figura 11) foi colocada uma pequena pelicula de carbone soporta-amostras,
suficiente para cobri-lo, sendo necessaria para fixacdo da amostra. Eda segunostra
(menos de um grama) foi posicionada sobre a pelicula e apés dmsmsna amostra foi
regulada conforme a altura indicada no equipamento (cerca de 1 mm).

Figura 11- Microscopio Eletrénico de Varredura a esquerda,
com representacdo da utilizacdo do software para leitura das
imagens no monitor acoplado.

Fonte: Autor.

Para analise das imagens provenientes da leitura do equipameumtitizixio o
software Swift ED 3000. O mesmo software foi utilizado padissade EDS, para definicdo
dos pontos e areas limites onde foram realizadas as leituras pasasasgini-quantitativas.

4.2.5 Etapa V. Caracterizacdo Tecnoldgica da Argila
As amostras foram preparadas e analisadas no Laboratério de Ensaios
Tecnologicos de Argila - LETA, no Senai do Piaui, para caracterizacdo wgicaokio

material argiloso, segundo as normas:

* Retracdo Linear ap6s secagem a 110°C e apds queima a 950°C: WEB305/
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* Tensdao de Ruptura a Flexdo (TRF) da massa seca a 110° C eaapas3i0°C: NBR
6113/1997;

» Absorcéo d’agua, porosidade aparente e massa especifica aparen6220BR11.

Todas as argilas gordas foram submetidas individualmente aesoerde
caracterizacao, para verificar a possibilidade de aplicacdo de tais materiais desdtade
na fabricacdo de tijolos e telhas. Optou-se por ndo submeter las ampagras” aos ensaios
fisicos devido a pequena distancia em relacdo as “gordas”, além de apeesemiaior
guantidade de residuo, sendo portanto utilizadas somente paracdo de misturas e
posterior caracterizagao.

Normalmente, para a fabricacdo de blocos ceramicos utiliza-se uma massa
argilosa com um valor entre 17 e 30% de residuo retido na peneiraee8B50r044mm) para
fabricacao de tijolos e entre 8 a 16% de residuo na fabricacdo de telhakerediosadequado
para formacao da mistura a ser extrusada, com base na experiéncia adgjosidaramistas
(Camelo, 2015). Desse modo, comparando-se os dados de residueagtids proporcdes
definidas pelas ceramicas, infere-se que em alguns casos o0s resuidtadossaios fisicos
dificilmente atenderiam aos limites minimos, segundo Sarit®89f, para fabricacdo de
tijolos macicos e furados, ou telhas.

Desse modo, foi efetuado um calculo estimativo dos volumespqderiam ser
utilizadas para formacédo das misturas, a partir dos percentuais de netido para cada
argila. Para realizar esse célculo, infere-se um valor para o niumeroudeesalle argila
“gorda” e o numero de volumes de argila “magra”. Assim, pakgjihYordtaCOm 5% de retido
na malha 325 mesh misturada comag¥ magra€ 40% de retido é esperado se obter uma
mistura com percentual retido na peneira 325# com aproximadanieiacom base no
seguinte calculo: (1V 5%iido argila gordat 3V 40%retido argila magh dividido por 4 volumes totais.
Procura-se sempre que possivel uma combinacgdo que resulte em um aledeanesiduo que
esteja dentro da faixa utilizada pela industria ceramica mencionadaranéerte.

Para realizacdo dos ensaios fisicos, cada amostra foi colocada em uma bacia
codificada, com capacidade para 15 kg. Apos secagem da amosiradoraut livre por 24
horas, o material passou por um processo de moagem em um meintertelo estruturado

pelo proprio laboratério LETA, para destorroamento dos grdomagados.

4.2.5.1 Distribuigcdo granulométrica do residuo
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Apds secagem de aproximadamente 200g da amostra em estufaoJdida
SPG61twt, pesou-se 100g do material seco em uma balanca digNaWAGEN 0,1g sendo
colocado em um recipiente de 1 litro e acrescentado 600 ml deargleapermaneceu em
repouso por 24 h para decantacdo. Apds esse periodo fez-se o0 peneivaan@miodo para
eliminagéo da fragéo argilosa e concentragdo do material retido em malhae&82%0,045
mm), aqui denominado de “residuo”. Os graos retidos foram rewtansecos na estufa até
massa constante e pesados, cujos valores sao utilizadodlcnto ado percentual desse

“residuo’:

Yoresiduo= (PeSQinaI/PeSQnicial) X 100 ( 1 )

Logo em seguida, foi realizado o peneiramento do “residuo” regigh@neira 325
mesh (0,044 mm) nas malhas da ABNT1flemesh (2 mm)25 mesh (0,71 mm#5 mesh
(0,355 mm),80 mesh (0,177 mm) €00 mesh (0,149 mm) conforme padrédo utilizado na
industria ceramica (Camelo, 2015). Também foi contabilizado @pi@sda peneira de 100
mesh (fundo). Esse método € aplicado para facilitar a identificacBodnho dos gréos das
Impurezas presente nas argilas, podendo ser utilizado para acompanhamprdcesso de
secagem, sendo também utilizado no célculo das propor¢cfestdeardes massas.

Foi realizada a andlise granulométrica total somente das argilas gordasem
as Unicas que seriam caracterizadas tecnologicamente de forma individaaalise
granulométrica foi realizada pelo método do densimetro, segundo @ N@Ry7181/ABNT

- Andlise Granulométrica de Solos.

4.2.5.2 Ensaio do residuo

O material retido foi analisado no Laboratério de Ensaios Tecookgie Argila
— LETA, do Senai no Piaui, para caracterizar as impurezas presentes napriatéri®ara
isso avaliou-se a olho nu a presenca de silica (grdos menores, ndecetmma olho nu),
mica, quartzo e demais graos presentes, como feldspatos e ougmEsNlFEM como matéria
organica (raizes, folhas, etc.). Para identificacdo de provaveis minerais fertousgn
movimentou-se um ima sob uma capsula de aluminio. Para verifigzasenca de 6xido de
ferro, calcario e pirita, foram utilizadas gotas de acido cloridrico bhskreando as seguintes
reacoes:

a) oxido de ferro — coloracao esverdeada (Figura 12);
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b) calcario — efervescéncia (Figura 12);

c) pirita — odor desagradavel.

Figura 12 - Coloracdo esverdeada indicando a
presenca de 6xido de ferro e efervescéncia devido a
presenca de grdos de calcario observados durante
andlise do “residuo”.

Fonte: Autor.

4.2.5.3 Confeccéo e secagem dos corpos de prova

Da amostra inicial foram peneirados aproximadamente 15 kg d& maspeneira
de 48 mesh, em seguida umedecida por aspersdo, de modo a atingitec2ca 22% de
umidade (dependendo da plasticidade da massa). Apos 24dbates de uma bacia abafada
com saco plastico, a massa foi moldada em extrusora WOTAN.

A partir da massa extrusada foram confeccionados os corpos de provaqop’s)
dimensbes aproximadas de 15 x 25 x 150 mm (Figura 133p®dgoram marcados em sua
maior dimensdo com dois tragos distantes 100 mm um da &sses tragos foram utilizados
para realizar medicfes apds a secagem a 110°C e apoés a queima ad@B6AGdo o quanto

a distancia entre eles foi reduzida - retracéo linear (Figuras 14a.e 14b)
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Figura 13- Exemplo de Corpos-de-Prova confeccionado por extruséo.

Temp.de

N° do CP N° da amostra  CdAdigo da amostra

1 A 002/07 PRETA

25 mm queima

950°C

150 mm
Fonte: Adaptado de Pinaéi al. (2010).

Figura 14- Preparagdo do corpo de prova para realizacdo dos ensaios fisicos. a)
Extruséo e corte; b) marcacédo do corpo de prova para analise de retreaao li

Fonte: Autor.

Os cp’s permaneceram por 24 h em temperatura ambiente, protegidos el
ventilacdo, em seguida mais 12 h em estufa a 40°C e 24 h@ ToUo esse processo foi
necessario para evitar o choque térmico e a possivel formacéo de @riqpgalra dos cp’s.
Para os ensaios de retracdo linear e resisténcia a flexdo apds secagesmpasnaneceram
por 24 horas em uma temperatura de 110°C.

4.2.5.4 Ensaio de retracao linear ap0s secagem e ap0s queim

Os ensaios de retragdo linear apos secagem a 110°C e apés queimafar@s0°C
realizados segundo a norma da ABNT MB 305/1988. ApoOs a esmcagl10°C dos cp’s,
verificou-se a cor e 0 peso (para calculo da absorcdo de agua aggETge® mensurada a

retracdo, com uso do paquimetro Mitutoyo 150 mm (Figura 15).
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Figura 15. Ensaio de retracdo linear apés secagem.

Fonte: Autor.

Apoés essa etapa os cp’s foram queimados no forno elétrico JUNGAJ28s a
gueima, € efetuada nova medida para célculo da retracdo apds queima.aN@S0B0is

casos, a retracdo € calculada pela férmula:

RL=(Ci—Cf/Cix100 (2)

Onde, R = retracéo linear, Ci = comprimento inicial e Cf = comprimento final.

Valor em porcentagem.
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4.2.5.5 Ensaio de perda ao fogo - P.F.

Para o ensaio de perda ao fogo o corpo de prova foi pesado apdésmsecag
completa a 110°C, sendo queimado a 950°C em seguida. {donoluesfriamento do cp,

verificou-se o peso da massa apés queima.

PF = (Mi— Mf)/Mix 100  (3)

Onde, PF = perda ao fogo, Mi = massa inicial e Mf = massa firabr\ém

porcentagem.

4.2.5.6 Ensaio de tensao de ruptura a flexao ap0s secageap@s queima

Os ensaios de tensao de ruptura a flexdo ap6s secagem e apoésfoueima
realizados segundo a Norma NBR 6113/1997. Foi utilizado uefle@ometro BP
Engenharia, onde inicialmente foi medida a espessura e a largucargos-de-prova com
paquimetro Mitutoyo 150mm, e em seguida os cp’s foranctiposidos sobre os apoios.
Nesse ponto sdo colocados os pesos de 2,5 kg cadapligamparelho até o cp romper,
fazendo a leitura na escala, no momento da ruptura. Para o calculéstnces a flexdo

aplicou-se a formula:

TRE=(Npxl)/(ExL) (4)

Onde, TRF = tensao de ruptura a flexdo, Np = numero de pesoitura, E =
espessura e L = largura. Dados de espessura e largura em cm, l@doresypresso em kgf
len?.

No caso do ensaio apods a queima (Figuras 16a e 16b), dermeprs colocados
para esfriar a temperatura ambiente e efetuados os mesmos procedimetdste GpOS
secagem, fazendo a leitura na escala no momento da ruptura e enpeegaesima férmula

para calculo da resisténcia.
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Figura 16- Ensaio de tensao de ruptura a flexdo apds queima. a) Corpo de fgesva an
da ruptura; b) ap6s a ruptura.

Fonte: Autor.

4.2.5.7 Ensaios de absorcdo d’agua, porosidade aparenta)Rnassa especifica aparente

(Mea) e massa especifica aparente da parte sélida (Meas)

Apés a queima, 0s cp’s passaram por secagem ¥ 14@ massa constante,
obtendo-se a massa seca (Ms), em gramas; em seguida permaneceram imarsos em
recipiente com agua durante 24 horas para preenchimento dos Regt@siinou-se a massa
do corpo de prova imerso em agua (Mi) e apos retirado o excessaaddaaguperficie dos
cp’s com um pano umido, os mesmos foram pesados separaelggaenobtencdo da massa
do corpo de prova saturado de agua, (Mu).

As férmulas utilizadas para o calculo dos testes de absorcéo d\aume
aparente, massa especifica aparente e porosidade aparente sdo apresenddmiis 11.
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Tabela 11- Férmulas para célculo nos testes de absor¢do d’agua, volume apawsta,
especifica aparente e porosidade aparente.

Absorcao d’agua A(%):—(NIu _ I\/ls)IZIIOO (5)
Ms
Volume aparente Va=Mu- Mi(cn?) (6)
Volume aparente da parte solidg Vas= Ms— Mi(cm3) (7)
Massa especifica aparente
A esp P MEA=MS__MS _/end) (8)
(densidade aparente) Va Mu-Mi
Massa especifica aparente da Ms Ms
M .EAsolida=———— =—2(g/cn®) (9
parte sélida solida (Ms—Mi) Vas( g ) (9)
Porosidade aparente P(%)= El\l\jlu — k/l/ls)) 200=MY~MS) 100 (10)
u-Mi

Fonte: Pinattet al (2010).

4.2.5.8 Ensaio de plasticidade

O ensaio de plasticidade foi realizado a partir das normas ABBR N.80/1984
- Solo - Determinacdo do Limite de plasticidade e ABNT NBR 643 - Solo -
Determinacéo do Limite de liquidez.

Apods secagem de aproximadamente 500g de cada amostra a terapendiente
por 24 horas, as mesmas foram destorroadas em almofariz e recolhidosasadnte na
peneira ABNT n° 80. Em seguida a amostra foi umidificada por aspens@omaneceu em
repouso por mais 24 horas dentro de saco plastico.

Para determinagdo da agua de amassamento foi necessario amassar &om as m
cerca de 60g de amostra até deixar de grudar nas méaos. ApOs pesagaieridh 0 mesmo
foi enviado para secagem na estufa a 110°C por 2 horas e pesademie. Para o célculo
da agua de amassamento foi subtraido peso da massa Umida palaenassdividindo-se o
resultado pelo peso da massa seca e multiplicando-se por Id¥0efmgbercentual).

A 4gua de esfarelamento foi determinada ao rolar com as maate lflgostra
sobre uma placa de vidro, até formacao de um cilindro de 100 mm geiro@mto por 3 mm
de diametro, sem fragmentar. Em seguida a amostra foi amassada dedofise repetido o
processo de rolagem até fragmentacdo da amostra durante a rolagem. A fampssada
antes e depois da secagem em estufa a 110°C por 02 horas, eidmefetuado o calculo

do mesmo modo como aplicado na determinacdo da dgua de amagsament
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Para determinacao do limite de liquidez, a amostra foi moldagarteacentral da
concha do equipamento de casagrande Solotest (Figura 17), astiesdescerca de 10 mm.

Figura 17- Equipamento de casagrande Solotest.

e

Fonte: Autor.

O material foi dividido em duas partes, sendo aberta uma ranhusaaparte
central com o uso do cinzel. A concha foi golpeada 25 vezes cdrds® aAs bordas centrais
foram recolhidas e pesadas antes e depois de secas, calculanduoisedelliquidez com a
subtracdo do peso da massa Umida pela massa seca e dividindesa#tado pelo peso da
massa seca e multiplicando-se por 100 (valor em percentual).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo mineraldgica

5.1.1 Difragéo de raios X

Os resultados das analises de difracdo de raios X apontam a preseraydzdesqu
algum tipo de feldspato em todas as amostras, principalmentermas finais da série
isomorfica albita (Na) — anortita (Ca) dos plagioclasios, sendcéraneincontrados os termos
intermediarios anortoclasio e sanidina. Com relacdo aos argilorsinferam identificadas
ilitas e caulinitas em quase todas as amostras, exceto pela auk€naulinita na amostra G
e de ilita na amostra I. Em nenhuma das amostras foi possivéicdemismectitas na analise
do difratograma ao natural, nem ocorreu expansdo em qualqupicdesapos a adi¢do de
glicol.

Na Tabela 12 estéo representadas as associacdes mineralogicasadastpjara
cada amostra analisada, enquanto que as interpretacdes efetuadas mggadifiat sdo

apresentadas no Anexo |.

Tabela 12 — Associacdo mineralégica identificada por difracdo de rai@s dmostras da

Regido Metropolitana de Fortaleza.

Amostra Associacao Mineraldgica

Quartzo, ilita, caulinita, caulinita-esmectitaarestratificada, anortita, anortoclasio

Quartzo, ilita, caulinita, caulinita-esmectitéeirestratificada, microclinio, albita

Quartzo, ilita, caulinita, caulinita-esmectitéeirestratificada, anortita

Quartzo, ilita, albita

Quartzo, caulinita, albita, microclinio, sanidina

rl—=|omo|>

Quartzo, ilita, caulinita, albita, microclinicasidina

N Quartzo, ilita, caulinita, anortita

Fonte: Autor

Foram encontrados interestratificados de caulinitas-esmectitas nas amps§iras
e E (Figura 18). Embora, o tratamento com glicol ndo tenhaempael® deslocamento nos
picos relacionados as interestratificacdes, nos difratogramas dessasasn@ogtossivel

perceber a presenca do pico da caulinita acima de d = 7,20 A, isugisstpresenca de
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camadas interestratificadas desses argilominerais com esmectitas ¢(Cap¥ateriais e
Métodos.

Figura 18 — Presenca de interestratificados de
caulinita-esmectita nas amostras A, C e E. Siglas:
Q (quartzo), i (ilita), ¢ (caulinita), c-mm (caulinita-
montmorillonita), mc (microclinio).

c-mm- 759 A

I | LI | LI | LI I: I | 1
b 10 15 20
Position [°2Theta]

Fonte: Autor.

As amostras L e N apresentaram dois picos bastante represerdativaslinita,
em 7,30 Ae 358 AparalL e 7,13 A e 3,56 A em N (FiguraTi®ela 10). Apesar dos
resultados de microscopia por varredura nao revelarem lamelas paralelas emdéorm
“livros”, ou mesmo isoladas, para esse argilomineral, os picd@o dstm definidos,
confirmando a presenca da caulinita. Nota-se que o0s espacamentodistdasias
interplanares em L sdo maiores que o0 esperado para uma caulinita argeaadcontrario
das amostras A, C e E, ndo foram encontrados padrées de interestratd@madesmectitas
no modelo do software X’pert. Além disso, também n&o ocorreravagles em seus picos
apos a adicao de glicol, sendo portanto as caulinitas dessa amostra zadastetbmo
desordenadas.
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Figura 19- Picos expressivos de caulinitas nas amostraslL e
sugestivos de elevados indices de cristalizag@iglas: i (ilita),

¢ (caulinita), mc (microclinio), Q (quartzo), € (sanidina)

3,58 A .
7,30 A — ||

Position [°2Theta]

Fonte: Autor.

Convém ressaltar que a amostra L foi a Gnica coletada em areayrenggem
percorre solos, de um modo geral da classe Luvissolos, segundpa pedoldgico (Figura
03). Essa classe de solos define argilominerais com alta reativatada — CTC (ilitas e
esmectitas), corroborada pela presenca de ilitas em seu respectivo difratdgeste caso,
pressupde-se a associacdo das caulinitas com os Argissolosaw®na regido (Figura 03),
caracterizados por argilas de atividade baixa.

A comprovacdo da presenca da caulinita foi avaliada com o aquecidento
particulas a 550°C, sendo verificado o desaparecimento padracaue 00S picos deste
argilomineral apés atingir essa temperatura (Figura 20). Esse fdiénag perceptivel na
estrutura do interestratificado da caulinita com a esmectita, 0 qaegme@sentar uma menor
participacdo do argilomineral 2:1 na interestratificacdo, considerameldagnbém néo foi

possivel observar a expanséo desse tipo de estrutura com adadii&ol.
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Figura 20— Comparacéo dos difratogramas da amostra C apds analise ao natural aaguecid
350°C e 550°C. Notar o pico de albita que permanece na parte doalifratograma, apés o
desaparecimento da caulinita a 550°C. Siglas: i = ilita, c-mm lmitatmontmorillonita, mc

= microclinio, ¢ = caulinita, ab = albita.

550°C | | | |
3500C

Natural c

5 10 15 20
Position [°2Theta]

Fonte: Autor
5.1.2 Fluorescéncia de raios X

Os resultados de fluorescéncia de raios X (Tabela 13) indicam untcerpnédcia

dos 6xidos de silicio, aluminio e ferro nas amostras.

Tabela 13- Resultados de fluorescéncia de raios X. As amostras foram dgsuda
acordo com cada sub-bacia para facilitar a interpretacdo. Valores em %.

bsg‘g; Rio | Amostra| MgO | Al,Os | SiO, | K,0 | Ca0 | TiO, | MnO | Fe0s | PO
Rio | Pacoti| A 0,85 | 1486| 3750 552 1,96 464 033 3403 |-
Pacoti | Bay L - | 1330] 3571 412 1,78 400 o042 3975 0|36
Rio | Choré c - | 15,00 4030 491 306 3240 - 33,6
Choré | Choré N - | 12,71] 2438 533 352 373 032 3067 |
o Sao i » )
g,o Salo Gonealo]  E 12,06| 42,65 512 274 440 042 31/80
onGalor Anil G - | 1069| 59,81 735 489 350 039 842 |
RO | ceara | - | 1323| 5570 681 522 476 044 1390 |
Ceara

Fonte: Autor.
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Os altos valores de ferro, normalmente acima de 30%, sdo régeisnpela
coloracdo vermelha da ceramica apés a queima a 950°C, enquanto gadidade mais
alaranjada é devida a presenca de,Ttdm média de aproximadamente 4% no geral. Na
Figura 21 é apresentada uma comparacao entre as cores das amostragdsepércentuais
de FeO3 foram os menores (13,9% e 8,42%, respectivamente), mas aiimdaéagsssivel
perceber que a maior representatividade deste 6xido na amostra | @emteufiara definir
uma coloracdo mais avermelhada, mesmo com um percentual de Oxiténide(#,76%)

superior em relacéo a G (3,50%).

Figura 21- Comparacao da influéncia dos oxidos de ferro e titanio na
coloragéo final do corpo de prova nas amostras | e G. Notar a
tonalidade mais alaranjada em G, reflexo do menor percentual de
oxido de ferro e pela presenca do 6xido de titanio.

Fonte: Autor.

A representatividade dos refratarios (gi@l,03; e FeOs3) nas argilas apresenta
média superior a 85%, chegando a 88,8% na amostra L, infermd®cessidade de altas
temperaturas para sinterizacdo da massa argilosa, o que nas eCEES&ERAS ISSO Ocorre
normalmente acima de 900°C. A influéncia desses refratarios é ndifleutida nos
resultados de caracterizacao tecnoldgica.

Considerando a relacdo Sifl,03 as propor¢cbes indicam média de 3,6 e
méaximo de 5,6 para essa razdo, onde sugere-se que a hidrélise&mirataou de forma tao

incisiva na maturacao das argilas.
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E possivel estabelecer uma correlagdo direta de proporcionalidade, entre os
valores obtidos para SiOK;0 e CaO em cada sub-bacia analisada, reflexo da influéncia dos
minerais quartzo-feldspaticos na composicdo quimica de cada amostacdeelacdo é
demonstrada no Grafico 01, onde é possivel observar que o pelakrg 6xidos de calcio e
potdssio sdo maiores, quanto maior a presenca de silica. Ndagjedfico as amostras

foram agrupadas de acordo com as sub-bacias para facilitar a visualizacao.

Grafico 01 - Correlacdo dos resultados quimicos de ,S{Epluna da
direita), KO e CaO (coluna da esquerda) com as amostras obtidas em cada

sub-bacia.
10% o< 60%
/ ~¢
/ L
8% v 50%
6% _L‘o
K,0 -A
...... - 30 — 4= Si0
....... Ca0o 2
& 4%
AR 20%
2% _" ------ 10%
0% T T 0%
A L C N E G |
Pacoti Choré Séo Ceara
Gongalo

Fonte: Autor.

Pressupbe-se como justificativa para a grande variacdo no percentbigh,de
K0 e CaO das argilas G e | em relacdo as demais, devido as primeirasideresietadas
em uma regido sob influéncia dos granitoides, quartzitos, metacaleacalcissilicaticas do
Complexo Ceard, enquanto que as argilas A, C, E, e N foram dsokiin areas proximas
dos limites do Barreiras, onde se espera a ocorréncia de materiais rabahatios.

Conforme ja apresentado, a amostra L foi a Unica obtida em argdlgébcia de
Luvissolos e Argissolos. Devido sua maior proximidade cderaa de Baturité, essa regido
tende a receber sedimentos de areas com maior regime pluviométrico e eoiesegnte,
maior lixiviacdo de seus componentes. A menor presenca de gilitassio corrobora com a
maior representatividade da caulinita observada em seu difratograma, emwragiopas

outras amostras.
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5.1.3 Microscopia eletrdnica por varredura

Os dados de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) revelam anda
existéncia de varios aglomerados de argilominerais em todas asasmnosque pode ser

observado nas Figuras 22a e 22b, representativas da amostra A.

Figura 22-Imagem de microscopia eletrondnica por
varredura de um aglomerado de argilominerais em
imagem de microscopia eletrénica por varredura na

amostra A (a) e sua respectiva analise em EDS (b).

[ 8 = . o . -,
& b - P . s*‘u
4ont .
¥

MEV-UFC 2015/09/17 A D86 x1.5k

50um
Spectrum 1
T T T t T T T T T T T T T
] 2 4 g g 10 12 14 18 18 20
[Full Zcale 735 cts Curzor: 0.000 ket

Fonte: Autor.

A andlise de EDS realizada em uma particula da amostra A aponta vaores d
aproximadamente 46,65% de silica, 23,85% para aluminid’e de5potassio, comprovando
a relagdo 2:1 na propor¢do silica-aluminio. Essa informacéo reitera aititeracédo de

silica no ambiente, confirmada pela presenca de quartzo na fracdo argile, torrp
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favoravel a formacédo de argilominerais 2:1. Pressupfe-se que angd&ado seja uma ilita,
ja que os resultados de difracdo de raios X ndo definiram a prescesaectitas.

As analises de MEV revelam ainda a presenca de minerais enriquatidid&nio
e ferro na amostra C (Figuras 23a e 23b), com valores de EDS acim® gm@/titanio e

38% para ferro, provavelmente um oxido do tipo ilmenita.

Figura 23- Particulas com alto teor de Fe e Ti na
amostra C. a) Imagem de MEV; b) Analise de EDS.

Grao com
alto teor

emFeeTi

.J:... P

MEV-UFC 2015/09/17 A DB1 x1.5k  50um

Ti Spectrum 1

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
[Full Scale 1267 cts Cursor: 3.093 (77 ct=) ket

Fonte: Autor.

A partir da andlise da imagem de MEV e dos picos de EDS dat@rE foi
possivel identificar uma pelicula esbranquicada (Figuras 24a e 24&usolaluminossilicato
de proporcdes silica-aluminio 2:1, com alto teor para BaO (4),86%6 (26,58%), com
4,49% de estroncio (que por vezes substitui o bario natwstrda barita), levantando a

hip6tese da existéncia de uma pequena camada de barita, sobre ammirseal.
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Figura 24- Pelicula esbranquicada de uma provéavel
barita sobre um aluminossilicato na amostra E. a)
Imagem de MEV; b) Andlise de EDS.

MEV-UFC 2015/09/17 A DB3 x15k 50um

Fe Spectrum 3

— ) =

0 2 4 G o] 10 12 14 16 15 20
Full Scale 2957 cts Cursaor: 0,000 kel

Fonte: Autor.

Apoés analise de EDS, a amostra G apresentou graos ricos em dtaaicio,
dentro da composi¢do de um silicato (Figuras 25a e 25c). Tambéoskivel identificar
uma pelicula esbranquicada sobre um aluminossilicato (Figuras 258), com menor teor

para BaO (15,7%) e S@,1%), embora ndo tenha sido identificado estroncio na asigo
guimica da particula.
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Figura 25-Imagens de MEV da amostra G. a) Grdo com alto teor de titanio e tdlcio;
Pelicula esbranquicada de uma provavel barita sobre um alumoadssit) Analise de
EDS da Figura a; d) Analise de EDS da Figura b.

2015/09/17 A DB.O x300 300um |[|MEV-UFC 2015/09/17 A D81 x1.5k 50um

Spectrum 1
Fe Fe C)
U T T T T T T TTT ERTRERT T T T T TTT T T
B 8 10 12 14 16 18 20
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Fonte: Autor.

Na amostra | foi possivel identificar de um gréo de silicato conadbepico para
zirconio na analise de EDS, representativo de um grdo de zircdocdetdtinforme

observado na Figura 26a e 26b.
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Figura 26— Particula com alto teor de zircbnio na
amostra I. a) Imagem de MEV; b) Analise de EDS.
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Fonte: Autor.

A amostra L também apresentou grdos com alto teor para BaQ enSma
pelicula esbranquicada sobre um aluminossilicato, sem cot@usiolo identificado estréncio
presente na composicao.

Na amostra N, como também ocorreu com as demais amostras epaloleesvar
varias particulas de composicdo silicio-aluminio 2:1, com nsagné&odio e potassio
presentes, sugestivas de argilominerais do grupo das iligagdR27). Ainda na amostra N
foi identificado um grao com elevado teor para titanio (Figudase228b), superior a 15% da

composicao, evidenciado pela analise de EDS.
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Figura 27— Andlise de EDS de um gréo da amostra N contendo silicio eraduagim
proporcao quimica 2:1 e picos de magnésio, sodio e potassio
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Fonte: Autor.

Figura 28— Grdao com elevado teor de titdnio na
amostra N. a) Imagem de MEV; b) Andlise de EDS.
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Fonte: Autor.
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As associagcbfes mineraldgicas identificadas em todas as amostras séo
correspondentes com os litotipos quarto-feldspaticos obsermad@sgido Metropolitana de
Fortaleza, que incluem desde corpos graniticos e quartizitid@erdplexo Ceara, fondlitos e
traquitos da Suite Messejana, até arenitos da Formacdo Barreirase Npta-sodas as
amostras foram obtidas em areas sugestivas da presenca de eé¢r@sndcdo Canindé
(Cavalcanteet al, 2003), sendo que a amostra G foi coletada na area de influéncia entre essa
formacdo e a Formacdo Independéncia, ambas do Complexo Ceara. Destacaase (
amostras A, C, E e N foram coletadas nas proximidades da ForBaigéoas, caracterizada
por arenitos argilosos de matriz argilo-caulinica (o que por shs@ntribui para a presenca
de caulinita no material amostrado), e maior quantidade de ferro e sifitiseu cimento
estrutural, corroborando com a alta quantidade de ferro observado nas esgidadas.
Ressalta-se que especificamente nas amostras A, C e E foram idestifigsdpamentos
interestratificados de caulinita-esmectita.

A sanidina presente nas amostras | e L pode estar relacionadaasswalchnicas
da suite Messejana (Traquitos), que também pode ser responsavalepelexa de zircao

detritico na amostra |.

5.2 Caracterizacao tecnolbgica

As amostras enviadas para caracterizacdo tecnoldgica foram inicialmente
analisadas quanto ao percentual de “residuo” retido na peneira de @alhaesh (0,044
mm). Os resultados s@o expressos no Grafico 02, enquanto q@rafioo 03 estdo
representados os percentuais relativos de graos (Ver Capitldderiais e Métodgsnas
faixas de 2 mm, 0,71mm, 0,355 mm, 0,177 mm, 0,149 n®04&4 mm, em relacdo ao
percentual retido acima de 0,044 mm, em comparagdo ao Grafico anterior).

Apés a analise de distribuicdo granulométrica desse “residuovakse uma
maior representatividade das fracdes superiores da areia nas amostras.|,E3sadvirés
argilas foram recolhidas no rio Ceara (I e J) e no rio Bau (M), seredestia Ultima apresenta

0 maior percentual de grdos acima de 2 mm.
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Gréfico 02- Percentual de “residuo” retido na peneira 325 mesh (0,044 mm).
Simbolos: circulo = argila “gorda”, quadrado = argila “magra”.
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Fonte: Autor.

Grafico 03- Analise do percentual relativo de gréos nas faixas de 2 mm, 0,711,858,
mm, 0,177 mm, 0,149 mm e fundo (0,044 mm), em relacdo aos peiceretidos na
peneira 325 mesh (0,044 mm), apresentados no Grafico 02. Dadasakdra L
considerados ndo representativos. Simbolos: circulo = argila "ggrdadrado = argila
“magra’.
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Fonte: Autor

Especificamente no caso da amostra M, a escolha de material argilogoaosm

maiores (> 2 mm) pode ser sugestiva, devido ao baixo percentuedidao encontrado na
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amostra L (quase zero), sendo que esses materiais L (gorda) e M (magi#)zs@los para
formacdo da mistura de massa em sua respectiva ceramica. Corfm oBtido material
retido significante na amostra L, ndo foi possivel aplicar a digtdbugranulométrica do
residuo para este material (Graficos 02 e 03).

Comparando-se as argilas consideradas “gordas” (A, C, E, G, N)L.cem as
“magras” (B, D, F, H, J, M, O) recolhidas para cada empresa ceramica, asrgsim
apresentaram maior representatividade de finos em relacdo as derdasagargilas com
menor plasticidade (magras), utilizadas em suas respectivas enggrdsagEas magras estao
acima do limite normalmente utilizado pelas cerdmicas para formegamadsa a ser

extrusada (30%), exceto pela argila F.

5.2.1 Analise do residuo

A andlise do “residuo” é uma técnica utilizada na industria ceramiaa par
identificar os componentes mineralogicos da fracdo acima de 325 On@éh ihm) na argila.
Essa analise revelou a presenca de silica (quartzo), mica (muscowvita)d@xerro e matéria
organica em todas as amostras.

As amostras B, G, |, M e N apresentaram efervescéncia apds ataque cmm &acid
cloridrico, devido a presenca de grédos de calcario nas mesmas, cowgimosdteores mais
elevados para CaO nas amostras “gordas” G e |, de 4,89% e 3g&{¥éctivamente (Ver
Tabela 13 — pagina 64). Convém destacar que a perda ao fogo,adbseas argilas
analisadas, estd mais relacionada com a quantidade de matéria orgasieatepre
considerando que as amostras G e | foram as que apresentaram angaowo referido
teste, 6,3% e 6,1%, respectivamente, enquanto que a amostraldurevresultado mais
elevado, proximo de 10% (Ver Tabela 13 - pagina 64), ondeu@lwisnte perceptivel a
grande quantidade de matéria organica presente, composta principalmenmtézes de
carnaubeiras.

Evidencia-se a presenca de minerais magnéticos em todas as argitks™,gor
enquanto que nas “magras” tais graos foram encontrados sonasntamostras B, H e J.
Esses minerais propiciam 0 aumento no desgaste dos equipsmento de grande utilidade
a retirada dos mesmos antes de introduzir a massa ceramica nogprodssivo (Tabela
14).
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Tabela 14- Resultados da analise do residuo.

Caracteristica

Analise Amostras Resultado Pinatti et al. (2010)
Quartzo — Desgaste dos
Visual Todas Presenca de quartzo e mica equipamentos
Mica — dificulta a sinterizacdo
Coloragao Todas Presenca de 6xido de ferrp Cor vermglhg nas pecas
esverdeada cerdmicas
Efervescéncia B,G,I,MeN Presenca de calcario Formacdao de bolhas

Ima

Todas as argilas
“gordas”e B, HeJ

Presenca de minerais

Desgaste dos equipamentos

magnéticos

Fonte: Autor.

5.2.2 Ensaios fisicos

Conforme descrito no capitulllateriais e Métodagsforam realizados ensaios

fisicos nas amostras individuais somente com as argilas “gordasin seguida foram

realizados 0s mesmos ensaios com as misturas de massas.
Durante o processo de caracterizacdo individual das argilas gordas, stonente

possivel a conclusdo dos ensaios fisicos para as argilas @i tihgops os corpos de prova

das demais amostras trincaram apoés a queima a 950°C (Figura 29).

Figura 29- Presenca de trincas nos corpos de prova das amostras “gordas” apos a
gueima. Nao foi possivel recolher os corpos de prova da amah@sla queima

s e -

I

Fonte: Autor
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Ressalta-se que as amostras G e | apresentaram percentuais de “residuos”
semelhantes aos utilizados na industria ceramica (entre 22 e 30%gntenque nas demais
amostras “gordas” esses percentuais ficaram abaixo de 11%. Esse fabmreooom a
premissa dessa proporcdo granulométrica areia/finos como adequada pa@dodna
extrusado para queima. Além disso, como 0s materiais extremamentsoargiblsmalmente
necessitam ser misturados com argilas mais “fracas” para serem utilizadoscesso
ceramico, a formacao dessas fissuras € atribuida a grande quantidade dasfeagdinas
gue sofrem forte ressecamento ap0s a queima. Os resultados dos fsisamgara as

amostras G e | sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15-Resultados dos ensaios fisicos para as amostras G e |.

Caracteristicas/Amostra G I

Residuo Retido na Peneira n° 325 da ABNT (%) 28,3 30
Umidade de Extrusdo (%) 17 18,5
Retracao Linear Apds Secagem a 110°C (%) 6,3 7,2
*TRF ap6s Secagem a 110°C (Kgf/cm?) 82 74
Perda ao Fogo a 950°C (%) 6,3 6,1
Retracado Linear Apds Queima a 950°C (%) 0,4 0,5
Resiténcia a Flexdo Apos Queima a 950°C (Kgf/cm?) 32 67
Absorcao d'agua a 950°C (%) 8,4 7,3
Porosidade Aparente a 950°C (%) 14,1 12,3
MEA — Massa Especifica Aparente a 950°C (djcm 1,67 1,67
Cor (tonalidade) Apds Queima a 950°C Vermelho | Vermelho

Fonte: Autor

Com a andlise dos dados de resisténcia a flexao, foi possivel verijgada nos
valores apds a queima a 950°C para as duas amostras em comparacadtadesrebtidos
apos a secagem a 110°C. Essa caracteristica foi ainda mais acentuadia Ga @aogionto da
mesma ser inviabilizada para fabricacdo de telhas ou tijolos caso kegalaittem a mistura

de outros materiais argilosos (Grafico 04).
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Grafico 04- Limites minimos tracejados para tensdo apés secagem e apos
gueima para tijolos furados (linhas pontilhadas) e telhasa@i tracejadas) e
telhas, segundo Santos (1989). s: apés secagem; (: apba.gBercebe-se

a queda acentuada da resisténcia da amostra G apdés a queima,
inviabilizando-a na aplicacdo para telhas ou tijolos. Valores encidgf/
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Fonte: Autor

Comparando-se a amostra G com a amostra | observa-se que os resultados para
analise do “residuo”, distribuicdo granulométrica e perda ao fogans#o semelhantes,
descartando a hipétese da influéncia de algum desses fatores deidolada na queda
acentuada da resisténcia a flexdo da amostra G. Ainda com base rtadagsde
fluorescéncia de raios X, constata-se que o0s percentuais do éxadlamainio (refratario) e de
ferro (que impacta na reducao da resisténcia), sdo ainda maiores para k(@vafreo 05),

embora a amostra G apresente maior contetdo de silica (refratario).

Grafico 05- Dados de fluorescéncia de raios X para as
amostras G e .
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Fonte: Autor
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Pressupde-se como a causa da queda na resisténcia a flexdo apds aagieima
duas argilas, a presenca de grdos de calcario, demonstrada na Bigsead® inclusive
observados pequenos pontos esbranquicados na superficie dos cp@,taisvgraos néo
terem sido totalmente decompostos durante a queima. A presencalcdrio durante o
processo de sinterizacdo promove a geracdo de Oxido de célcio, respposgwelvocar
bolhas, e consequentemente, a faléncia estrutural do produto ceramiconeaedatado em
Soareset al (2012) e Oliveiraet al. (2011) e descrito no referencial tedrico. Esse fato e
corroborado pelo maior percentual de CaO nessas duas amostr@p G e 5,2% em |,
guase duas vezes a média relativa das demais argilas “gordag’ dguapenas 2,61% (Ver
Tabela 13, Gréfico 05).

Figura 30- Secédo de ruptura da amostra G a partir do
ensaio de TRF apos queima. Presenca de grdos de calcario
de até 2,5 mm contribui para reduzir a resisténcia do
material.
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Fonte: Autor

Em segundo lugar, comparativamente, como as particulas de calcamaisées
na amostra G, quando ocorre a queima dos cp’s, 0S espacosdezams por esses graos
também sdo maiores, 0 que impede que o contato intergrdos dargngma seja mais
efetivo, determinando a queda na resisténcia (Grafico 06). Esse fato éoxamtoolpela
interpretacdo de Soares (2007), de que a simples decomposicao téricadeario denota um

aumento de porosidade nos solidos.
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Gréfico 06 - Resultados de absor¢do d'dgua e
porosidade aparente para as amostras G e I.
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Fonte: Autor

Embora tenha sido realizado o ensaio de plasticidade para tedasyiks
“gordas”, no caso das argilas “magras” o referido teste foi concluioherde para os
materiais H e M. As demais amostras ndo forneceram “ligamento”esuéigpara formacao
do molde necessario para realizacdo dos testes de Agua de Amassamenta éeAgu
Esfarelamento.

A Tabela 16 apresenta a classificacdo das amostras analisadas segdiugod® in
plasticidade de cada uma, comparativamente ao descrito pori Rinatt (2010). Essa
classificacdo, baseada nos resultados do indice de plasticidade gpe a maioria das
argilas “gordas” apresenta carater excessivamente plastico, o que taodEnempmelhor
avaliacdo a partir da comparacdo com o percentual retido na malha 825 Trabela 16),
onde se percebe que todas as argilas altamente plasticas apresentaraguangdade de
finos (ver Gréfico 02). Essa plasticidade excessiva pode provoceoreércia de trincas
durante a secagem/queima, o que corrobora com o fato de samanggias G e |, com uma
maior uma proporgédo de grédos maiores, terem sido as Unicas @apredentaram trincas
apos a queima (950°C). Ja a argila M apresenta um baixo indicstieigghde decorrente do

excessivo percentual de graos maiores em sua composicao.
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Tabela 16 Classificacdo das amostras conforme o indice de plasticidade.

Classificacao

_ Limite de Limite de indice de
Retido malha o o o segundo
Amostra liquidez Plasticidade plasticidade o
325 # (%) Pinatti et al.
(%) (%) (%)
(2010)
A 5,7 43,0% 27,8% 15,2% Boa
Excessivamente
C 9,0 45,5% 21,7% 23,8% o
Plastica
Excessivamente
E 1,8 59,0% 24, 7% 34,3% .
Plastica
G 28,3 31,0% 18,1% 12,9% Regular
H 34,0 29,5% 16,7% 12,8% Regular
Excessivamente
I 30,0 39,5% 19,8% 19,7% o
Plastica
Excessivamente
L 0,2 54,5% 22,9% 31,6% _
Plastica
M 62,1 27,0% 16,7% 10,3% Material de Capa
Excessivamente
N 10,7 57,0% 21,1% 35,9% o
Plastica

Fonte: Autor.

No Grafico 07 estdo plotados os resultados para os limitdastecidade x indice
de plasticidade para as argilas submetidas as analises tézamlidglividualmente (gordas),
segundo o prognéstico de extrusdo pelos Limites de Atterbergaaloossn Marsigliapud
Vieiraet al. (2011).

Verifica-se que somente as argilas | e C apresentaram valores dentnmites
considerados para extrusdo o6tima, enquanto que as demais revelaram deitn@sdos
limites considerados para uma extrusdo aceitavel, exceto pelas argiasNE que
apresentaram indices de plasticidade muito elevados (>34%). Destgqoa-sa argila M
apesar de ser enquadrada no contexto de uma extrusao aceitavel, ficopréwiuita de nao

atender a esses limites, devido ao baixo indice de plasti¢aaximadamente 10%).
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Gréfico 07- Progndstico de extrusdo das argilas, conforme os
Limites de Atterberg.
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Modificado de (Marsigli apud Vieirat al, 2011).

A Tabela 17 apresenta uma comparagcao dos resultados do teststidelgudke
das amostras G e | com 0s ensaios de resisténcia a tensédo e retracdo liresar@sb
secagem), onde é verificada uma correlagcdo com as informacdes apresent@siamesm

(2002) e descrita a seguir.

Tabela 17. Comparacéo dos resultados de plasticidade com os desasisténcia
a tensdo (TRF) e contracao linear (RL), ambos ap0s secagem, parastaasa@e |.

TRF apos secagem RL apds secagem Argilomineral

Amostra Plasticidade ]
(Kgficm2) (%) Predominante

G Regular 82 6,3 llita
I Excessiv. Plastica 74 7,2 Caulinita

Fonte: Modificado de Pinattit al (2010).

Nos dois casos os valores de resisténcia ficaram um pouco acima&dgécr?,
enquanto que o percentual de retracéo foi inferior a 7% na amostray&ramiente acima
desse valor na amostra I. Tais resultados ficaram préximos dosdesudisperados com base
em Gomes (2002), descrito no referencial teorico, onde argilas cot@nesis acima de 70
Kgf/lcm? sédo sugestivas da presenca de ilita e abaixo disso, easuliba mesma forma, a

auséncia de esmectitas corrobora com as baixas retrac6es observatas nais.
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5.2.3 Andlise das misturas de argilas

Para realizacdo dos ensaios fisicos das misturas, foi calculada prevjanrente
estimativa do “residuo” (> 0,044 mm) esperado para diferentes prepodg volumes,
conforme descrito no capituldateriais e Métodas

A Tabela 17 mostra as propor¢cdes de volume de argilas “gordas” eashag

utilizadas em cada composicao, definidas apds os célculos de misturas

Tabela 18- Volumes definidos para formacao de misturas de argila apés céalculo goévi
“residuo” retido nas argilas “gordas” e “magras”.

Proporcgtes Percentual estimado para o residuo Percentual obtido para o residuo das
para mistura das misturas misturas
1IVA:1VB 27,00% 28,8%
2VA:1VB 19,90% 22,7%
1vC:1vD 35,60% 33,4%
2V C:1VD 26,73% 25,0%
IVE:2VF 17,93% 29,2%
1IVG:1VH 31,15% 34,8%
1VI1:1VvJd 31,75% 33,4%
2VL:1VM 20,83% 20,3%
3VN:1VO 29,18% 27,6%

Fonte: Autor

As massas misturadas foram submetidas aos mesmos eresaagmderizacao
das amostras individuais para identificacdo da aplicabilidade dos nsatesiaindustria
ceramica, cujos resultados estao representados na Tabela 18.

Todas as composicfes de mistura apresentaram tonalidade vermetha apo
gueima, reflexo da presenca do oOxido de ferro observado durantedlesesamle cada

“residuo”.
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Tabela 19 Resultados dos ensaios fisicos para as misturas de argilas.

934 970 760 80,0 92,0 1020 94,0 89,0 67,0

Fonte: Autor

Os ensaios de Tensdo de Ruptura a Flexdo (TRF) apés a secagem (@)&aico 0
apos a queima a 950°C (Grafico 09) e o teste de absor¢cédo d’dgua (Goqfegmresentaram
respostas dentro dos limites definidos por Santos (1989) pareaf#n de telhas e tijolos.
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Vale ressaltar que os resultados de resisténcia das misturas GHrarJavaliados como

muito préximo dos limites de TRF apds a queima, quas@giabilizando tais proporcdes.

Gréfico 08- Comparacédo dos resultados do teste de TRF apds secagem a 110°
C para as misturas de argilas, com os limites aplicaveis a pro@uémsicos,
segundo Santos (1989). Valores em Kgf/cmz.
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Fonte: Autor

Grafico 09- Comparacao dos resultados do teste de TRF ap6s queima a 950°
C para as misturas de argilas, com os limites aplicaveis a produtosgcos;a
segundo Santos (1989). Valores em Kgf/cmz.
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Fonte: Autor.
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Gréfico 10- Comparagdo dos resultados do teste de absor¢cdo d’agua apés
gueima a 950°C para as misturas de argilas, com os limite\egr a
produtos ceramicos, segundo Santos (1989). Valores em %.

® AbsorgdoddguaadS08C | imite maximo para tijolos furados =] imite maximo para telhas

25 25
20 20
15 |
% 8,3
] 7,8 ,
1 e 5,3 M 6.6 6.8 " * 5,8
* i ® . L ] 4,8 °
5 * ®
0 .
< < 4 |
., T, : e, e, ; e, “e,, 7 W e, w s
Vg Ve Ve vy Ve by 7 Y4, Vo

Fonte: Autor

Comparando-se o resultado para TRF da mistura GH com a amostragadanali
individualmente (Gréfico 11), é possivel observar com base no patdetiresiduo” das
amostras G e H (28,3% e 34%, respectivamente) que mesmo qualooss sejam
relativamente proximos, a simples mistura das argilas nas asgsraporcoes é suficiente
para atender aos limites minimos de TRF para fabricacdo de telhass Refsalta-se que
ndo foram identificados gréos de calcario na amostra H, 0 que compreva gpesenca
desses graos é responsavel pela queda da resisténcia apos a amostgaeBnada. O
mesmo ocorre com a mistura IJ que apresenta uma significativa medh@sutiado de TRF
apos queima devido a argila J ndo conter gréaos calcarios (Grafico 12).

Observa-se nos casos onde foram realizadas analises para duas diferentes
propor¢cdes de volumes para as misturas (AB e CD), que os resul@sitestes apresentam
melhora com o aumento no volume de argila “gorda”. Comparatiwvenno teste de TRF
apos a queima, os resultados chegam a apresentar diferenca de até E3¥sténcia do
material com um maior percentual de argila “gorda” na composicédo daar?stuC + 1V D
em relacdo a 1V C + 1V D (Ver Grafico 09).
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Gréfico 11- Resultados de TRF para a amostra G e sua respectiva
mistura GH comparados com os limites minimos para tensdo apés
secagem e apds queima para tijolos furados (linhas pontilhadas) e
telhas (linhas tracejadas), segundo Santos (1989). s: apdsraecag
apos queima. Valores em Kgf/cmz.
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Grafico 12- Resultados de TRF para a amostra G e sua respectiva
mistura GH comparados com os limites minimos para tensdo apos
gueima para tijolos furados (linhas pontilhadas) e telhiahag
tracejadas), segundo Santos (1989). s: apGs secagem; (. ajpia. qu
Valores em Kgf/cmz2.
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Com base nos resultados de fluorescéncia de raios X, percebe-sertgtegao
entre o somatoério dos refratarios e a TRF apos a queima, onde ascaigidasimulam maior
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presenca destes tendem a expressar maiores resisténcias, confaioaglovena linha de
tendéncia do Grafico 13.

Grafico 13- Grafico de dispersdo comparativo entre o somatorio dos
componentes refratarios das argilas “gordas” e a TRF de suas misturas.
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Fonte: Autor

O Grafico 14 mostra uma comparacdo dos resultados do teste de retregéo i
ap6s queima a 950°C com os testes de perda ao fogo e porosidaeieteama mesma
temperatura, € possivel perceber uma correlacdo (exceto pela mistura ¥ [@) Hireta da
retracdo linear com o aumento/reducao da perda ao fogo e inversa, cade f@stosidade.
Com relacdo a distorcéo identificada na mistura 1V C + 1V D, podeexd ao maior
percentual de particulas acima de 0,044 mm presente na masgaassando os 35,5%,
guando a média das demais misturas € de aproximadamerte 25¢hie pode representar
uma maior porosidade aparente e, consequentemente, maior absogt&o Além disso,
essa quantidade diferencial de graos maiores pode contribuir em uma redisg;adoaemtuada
nas dimensdes do corpo de prova, pela reacomodacdo dos esgEQesentre 0s graos

maiores durante a sinterizacdo, preenchidos com particulas mais finas.
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Gréfico 14- Comparacgdo dos resultados para as misturas de argilas, nos testes de
retracdo linear (escala da direita), perda ao fogo e porosidade aparente (escala da
esquerda), todos ap06s queima a 950° C. Dados em %.
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Fonte: Autor

Os dados obtidos no teste de percentual de “residuo” retido cemolmom a
representatividade do tamanho dos grédos com os resultados egsdegporosidade. O
Grafico 15 apresenta essa relacdo do aumento da porosidade com  ananpencentual de
material retido na peneira 325 mesh, onde também € possivel percelzmda diteta de
aumento/reducdo na comparacdo dos testes de porosidade e absorgie diagtsa, com
relacdo ao teste de massa especifica aparente.

Apesar do resultado de porosidade da amostra 1V | + 1V J ter repistiad
superior ao esperado a partir da comparacdo com o teste de “residuo”, destecase
resultados de distribuicdo granulométrica para esse Ultimo testeiomedop, a mistura
apresentou maior percentual de grdos acima de 0,355 mm (areia mgaiasa), com
aproximadamente 13,3% do retido na malha 325 mesh (\&icG03), enquanto as demais
misturas detém média de apenas 4,1% na mesma situacdo. Essquanatioclade de graos

maiores também favorece a presenc¢a de uma quantidade maior de \azios BTe@SMOS.
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Gréfico 15— Comparacao dos resultados para as misturas de argilas dos testes de
“residuo” retido na peneira 325 mesh com os dados de porosidadetapabsorcao
d’agua e massa especifica aparente apés queima a 950° C. Dadofsoal®odo

teste de massa especifica aparente a direita.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme os dados obtidos é possivel evidenciar que a rocha foramkiente
deposicional apresentam papel importante no empacotamento desigséargilas da Regido
Metropolitana de Fortaleza, bem como em suas composi¢cdes quibesse modo, as
argilas depositadas nas areas de influéncia da Formacao Barreiras teageesentar uma
granulometria com menor variacdo entre as faixas de gréaos, cujo empacntafietd em
resultados aparentemente melhores de resisténcia/retracdo e menor absongéaukéglo
comparadas as argilas depositadas em areas de influéncia do embasamelgi&nguena
maior variacao nas fracdes granulométricas.

Quimicamente, argilas do embasamento detém maior percentual de silicaddev
menor intemperizacdo da rocha fonte, enquanto no Barreiras, o @iargitbso descrito em
seus arenitos favorece a presenca de teores de 6xido de ferro massetevatias argilas.

Os dados de difracdo de raios X e de microscopia eletronica de varredura da
argilas aluvionares da Regido Metropolitana de Fortaleza corroboranosamsultados
obtidos pelas analises de difracdo de raios X de Oliveira & Medeirds)(1®/que concerne
a predominancia de argilominerais cauliniticos nas argilas lacukré&VF, embora nao
tenha sido percebida a mesma correlagdo com as argilas montmorillddéit#scadas no
referido trabalho, exceto por interestratificados de caulinitas-esmectaaghém foram
encontrados varios picos de ilitas nas amostras analisadas por difragaborados pelos
resultados de EDS que apontaram a relacdo silica/aluminio emn2:tagos graos,
considerando que néo foram identificados argilominerais expansivos.

Refere-se que a sanidina presente nas amostras | e L pode estanaetads
rochas vulcanicas da suite Messejana (Traquitos), que também grotEsonsavel pela
presenca de zircdo detritico na amostra I.

O prognoéstico de extrusdo demonstra que todas as argilas “gordassrapram
valores dentro dos limites para uma extrusdo aceitavel, excetoapetetras E e N, por
possuirem um alto indice de plasticidade, o que pode acarretem egnsumo maior de agua
no processo de extrusdo da massa ceramica para esses dois casosobem eaontesgaste
maior do equipamento.

Os resultados de plasticidade, resisténcia a tensao apés secagaigie hielear

apOs secagem, apresentaram uma correlacdo com tipo de argilomineoatipaate nas
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amostras G e | (ilita e caulinita, respectivamente) e o espesatdase nas informacdes de
Gomes (2002).

As analises de caracterizacao tecnolOgica revelam que, apesar das amostras G e
terem sido as Unicas onde foi possivel a realizacdo dos emsaiosstra | € a Unica passivel
de aplicacdo direta na fabricagdo de telhas ou tijolos, sem a necessidaidéuda, devido a
resposta da amostra G ao teste TRF ap0s queima ter se reveladtisfddria aos limites
minimos necessarios. Esse fato € explicado pela formacédo de d&xidalcio durante o
processo de sinterizacdo dos grados de calcario, 0 que provoca vaziepmaeramico e
torna o produto final deficiente. Nesse caso, a simples mistaaitea G com sua respectiva
argila “fraca” utilizada pela indastria ceramica, foi suficiente para prodmzimaterial que
atendesse aos limites aceitaveis para fabricacéo de telhas e tijolos.

Com relacdo as proporcdes definidas para as misturas de argilas “gordas” e
“magras”, todas se mostraram satisfatorias na fabricacdo de produtos vpdtedasndistria
de ceramica vermelha, ressaltando que a analise preliminar do “res@nwdstrou eficaz
para formacao de uma mistura adequada em todas as amostras.

Nos casos onde foram realizadas analises para duas diferentes propercdes d
volumes para as misturas foi verificado que os resultados des te@st caracterizacao
tecnologica apresentaram melhora com o0 aumento no volume de aogdla”;gonde no teste
de TRF apls a queima, tais resultados chegaram a apresentar aifdéeeaté 73% na
resisténcia do material com um maior percentual de argila “gorda” na dgagda mistura.
Deve-se levar em consideragdo que as reservas de argilas midgak&o normalmente
inferiores em comparacdo as argilas de menor plasticidade, significareda maior
utilizacdo desse tipo de material reduz diretamente o tempo daitiiddle uma jazida em
atividade.

Comparativamente, as propor¢gdes calculadas neste trabalho para aasmistu
forneceram resultados na maioria dos casos muito superiores aes lmiitimos exigidos
para fabricacdo de telhas e tijolos, como no caso da mistura 2VAclyBresultado de TRF
foi quase 200% maior que 0 necessario para fabricacao de telhas,de a6 excedente
em relacdo a fabricacdo de tijolos, demonstrando que o volumargda “gorda” na
composi¢do da mistura ainda pode ser reduzido, para um melhoritpnewvto da jazida.

Os resultados de fluorescéncia de raios X revelaram uma correlagdo entre o
somatorio dos refratarios e a TRF apds a queima, onde as argilas quéaacumaior

presenca destes tenderam a expressar maiores resisténcias.
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Recomenda-se as industrias ceramicas da regido avaliar o uso da técnica de
andlise preliminar do “residuo” em sua rotina de trabalho,abdsc a diminuicdo do
retrabalho e perda do material ap6s a “cozedura”. Como os resultados daesanal
tecnolégicas se mostraram superiores ao necessario, recomenda-sauramdanalise
adicional de outras proporcoes de misturas em cada ceramica, com base noapeteentu
residuo de suas argilas “gordas” e “magras”, para uma melhor recupagigadma.

Recomenda-se um estudo mais detalhado sobre a correlacdo da rocleadimnte
ambiente deposicional, com os resultados de ensaios fisicbsagias da RMF e/ou de
outras areas. Um segundo estudo pode ser elaborado para correlacgdagaalavionares
da RMF, com os solos e litotipos encontrados na regiao,devasido as areas de deposicéo e
0S rios que os cortam. Para isso sugere-se a realizacdo desat®@liigacao e fluorescéncia
para uma série de amostras de argila ao longo de um mesmo riayadagocom amostras de

corpos geoldgicos encontrados proximos e/ou ha mesmaasigh-b
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ANEXO A - Resultados de andlises de difracdo de raios X. O cbédigo da amoétra est
expresso no canto superior esquerdo em cada grafico. Siglas: Qzdyuartilita), c
(caulinita), c-mm (caulinita-montmorillonita), ab (albita), an (am@ytianc (anortoclasio), mc
(microclinio), s (sanidina).
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ANEXO B - Caracterizacao do “residuo” retido na malha 325 mesh das amostrasale argil

AMOSTRAS Rio NATUREZA DO RESIDUO
A Silica livre, mica, matéria organica, ferro magnético e
Pacoti oxido de ferro.
B Silica livre, mica, matéria organica, ferro magnético,
oxido de ferro e calcério.
C Silica livre, mica, matéria orgéanica, ferro magnético e
Choré oxido de ferro e granulos rochosos.
D Silica livre, mica, matéria organica, oxido de ferro.
E Silica livre, mica, matéria organica, ferro magnético,
SEL oxido de ferro e granulos rochosos.
Gongalo P : L . :
F Silica livre, mica, matéria organica e oxido de ferro
G Silica livre, mica, matéria organica, ferro magnético,
Anil oxido de ferro, calcério e granulos rochosos.
H Silica livre, mica, matéria organica, ferro magnético le

oxido de ferro.
Silica livre, mica, matéria orgéanica, ferro magnéticoj,
calcario, oxido de ferro e granulos rochosos.

Ceara

J Silica livre, mica, matéria organica, ferro magnético,

oxido de ferro e granulos rochosos.
L Silica livre, mica, matéria organica, ferro magnético le
Bal oxido de ferro.
M Silica livre, mica, matéria organica, oxido de ferro,
calcario e granulos rochosos.

N Silica livre, mica, matéria organica, ferro magnético,

Choré oxido de ferro, calcério e granulos rochosos.

0] Silica livre, mica, matéria organica e oxido de ferro




