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RESUMO

O trabalho consiste em fazer uma andlise comparativa das propriedades fisicas e
quimicas entre argilas de duas areas com caracteristicas ambientais distintas. Para
determinacdo das propriedades fisicas dos corpos de prova foram realizados ensaios
granulométricos com a utilizacdo de 5 (cinco) peneiras granulométricas com peso
previamente conhecido nas malhas 140, 200, 325, 400, 500 e fundo, obtendo-se 6 (seis)
classes granulométricas, foram identificados os limites de plasticidade, de liquidez e os
indices de plasticidade, bem como foram definidas os patamares de temperatura de
queima ideal para as duas areas do estudo com base nos resultados obtidos nos ensaios
de perda de massa ao fogo, retracdo linear e absorcdo de &gua. Para completar os
ensaios fisicos foram definidos a resisténcia a compressdo dos materiais das areas deste
estudo. A andlise quimica das amostras foi realizada a partir dos resultados das analises
de difracdo de raio X (DRX) e fluorescéncia de raio X (FRX) que apontaram a presenca
de ilita e montmorilonita na amostra B2 e caolinita na amostra B1 localizadas no
municipio do Crato. Nas amostras Al e A2 localizadas no municipio de Jucés foram
identificadas caolinita e ilita nas duas amostras. Analisando os resultados fisicos e
quimicos pode-se afirmar que para a producdo de telhas cerdmicas o material que
melhor se adequa as exigéncias de mercado é o oriundo da &rea 2 (Crato), bem como o
material da &rea 1 no municipio de Jucés é mais adequado para a producéo de tijolos de

vedagéo sem funcéo estrutural.

PALAVRAS CHAVES: Argila, Ceramica Vermelha, Argilominerais, Analise
comparativa de sedimentos, Mineralogia, Matéria-prima cerdmica, Producéo de Pecas

Ceramicas.



ABSTRACT

This work report a comparative physical and chemical analysis of clays properties
between two areas with different environmental characteristics. For determination of the
Physical properties of the specimens granulometric assays were performed with the use
of five (5) weight granulometric sieves previously known in the meshes 140, 200, 325,
400, 500 and ground, yielding six (6) granulometric classes were identified limits of
plasticity, liquidity and plasticity indexes, as well as the levels were set temperature
firing ideal for both areas of study based on the test results obtained from mass loss to
fire, and linear shrinkage water absorption. To complete the physical tests were defined
compression resistance of the materials of the areas in this study. Chemical analysis of
samples was performed based on the results of the analysis of X-ray diffraction (XRD)
and X-ray fluorescence (XRF) that indicated the presence of illite, montmorillonite and
kaolinite in sample B2 and B1 in the sample located in the municipality of Crato . In
samples Al and A2 located in the municipality of Jucés kaolinite and illite were
identified in both samples. Analyzing the results of physical and chemical properties
can be stated that for the production of ceramic tiles the material that best suits the
requirements of the market is coming from the area 2 (Crato), as well as material from
one area of the municipality is more Jucés suitable for production of bricks sealing

without structural function.

KEYWORDS: Clay, Red Ceramic, clay, Comparative analysis of sediments,

Mineralogy, ceramic raw material, production of ceramics parts.
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GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS
Argila plastica: é um material composto basicamente de argilominerais
(caulinita, illita, montmorillonita e esmectita) e outros minerais néo argilosos
como quartzo, feldspato, micas e matéria organica. S&o conhecidas também em
algumas regides como argila gorda ou forte;
Argila refrataria: Argila que adquire este nome em funcio de sua qualidade de
resisténcia ao calor. Suas caracteristicas fisicas variam, umas sao muito plasticas
finas, outras ndo. Sdo conhecidas também em algumas regides pelos nomes de
argila magra, fraca ou poagem;
Argila residual: Argila que resulta de um processo de descalcificagdo de
formacdes calcérias, encontrando-se frequentemente no interior de cavernas;
Bacia intracratonica: localizam-se no interior de regides tectonicamente
estaveis - 0s cratBes. Sao vastas depressfes ovais ou arredondadas, onde se
depositam sedimentos numa relacdo profundidade/didmetro que varia entre
1/100 1/50. Esses sedimentos sdo normalmente provenientes da erosdo dos
relevos situados na sua periferia.
Componente tixotropico: Material coldide semissélido cuja viscosidade se
assemelha a um gel;
Fendilhamento: Processo de formagdo de trincas e fissuras nos materiais
sélidos;
Graben: Depressdo de forma alongada, enquadrada por uma série de degraus
produzidos por falhas paralelas.
Granulometria: Medida do tamanho das particulas, graos, de acordo com o seu
didmetro, sendo utilizada no estudo das fragcbes minerais sedimentares;
Plasticidade: é a propriedade de um corpo mudar de forma de modo
irreversivel, ao ser submetido a uma tenséo;
Refratariedade: E a capacidade que possuem alguns materiais de resistirem a
temperatura sem se deformarem e sem perderem suas propriedades de baixa

condutividade térmica e elétrica.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo das argilas nos processos industriais vem tornando-se uma vertente
cada vez mais importante dentro das geociéncias, em especial na geologia e na
engenharia dos materiais, devido as suas possibilidades de uso nos mais diversos
seguimentos produtivos, seja como matéria-prima ou como insumo.

Desta forma a compreensdo do que vem a ser argila bem como as
caracteristicas que a torna tdo versatil é a base fundamental para seu uso racional e
eficiente. Segundo Gomes (2002) argila é um produto natural terroso que apresenta
geralmente comportamento plastico, granularidade muito fina e facilmente
dispersaveis em &gua. Ela é constituida essencialmente de argilominerais, podendo
conter outros minerais como quartzo, mica, pirita, hematita, matéria orgénica e outras
impurezas.

Os argilominerais sdo os minerais caracteristicos das argilas; quimicamente s&o
silicatos de aluminio ou magnésio hidratados, contendo em certos tipos outros
elementos como ferro, potéssio, litio e outros. Esses minerais possibilitam que as
argilas na presenca de agua desenvolvam uma série de propriedades tais como:
plasticidade, resisténcia mecanica a Umido, retracdo linear de secagem, compactacao,
tixotropia e viscosidade de suspensdes aquosas que explicam sua grande variedade de
aplicacoes tecnoldgicas, Gomes (2002).

Para uma maior compreensdo destes comportamentos por parte das argilas €
preciso conhecer o conceito destas propriedades. A plasticidade por exemplo € a maior
ou menor capacidade dos solos de serem moldados, sob certas condi¢des de umidade,
sem variacdo do volume. As propriedades plésticas dependem do teor de umidade,
forma das particulas, granulometria e composicdo quimica e mineraldgica. Em relagéo
a propriedade de viscosidade pode-se afirmar que € o termo que descreve as
propriedades de escoamento de um fluido ou seja o atrito das camadas internas dentro
do fluido que impde a resisténcia a fluir. Ja a tixotropia é o fendbmeno da diminuicéo
da viscosidade aparente com o tempo de cisalhamento, & uma taxa de cisalhamento
constante.

Em relacdo aos tipos de argilominerais existentes, os principais grupos s&o:

caulinita, ilita e esmectitas ou montmorilonita.
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O que diferencia estes argilominerais é basicamente o tipo de estrutura e as
substitui¢des que podem ocorrer, dentro da estrutura, do aluminio por magnésio ou
ferro, e do silicio por aluminio ou ferro, principalmente, e consequiente neutralizacdo
das cargas residuais geradas pelas diferengas de cargas elétricas dos ions por alguns
céations. Dessa forma, segundo Gomes (2002), na caulinita praticamente ndo ocorre
substituicdo, na ilita ocorre substituicdo e o cétion neutralizante é o potéssio; na
montmorilonita também ocorrem substituicGes e os cations neutralizantes podem ser
sodio, célcio, potassio e outros. Isto implica em diferencas nas caracteristicas de
interesse para as diversas aplicagdes tecnologicas.

Como exemplo, argilas constituidas essencialmente pelo argilomineral
caulinita sdo as mais refratarias, pois sdo constituidas essencialmente de silica (SiO2) e
alumina (Al203), enquanto que os outros, devido a presenca de potéssio, ferro e outros
elementos, tém a refratariedade sensivelmente reduzida.

A presenca de outros minerais, muitas vezes considerados como impurezas
devido agir de maneira contraria ou dificultando o desempenho do processo de
transformacao esperado, pode afetar substancialmente as caracteristicas de uma argila
para uma dada aplicacdo; dai a razdo, para muitas aplicacdes, de se eliminar por
processos fisicos os minerais indesejaveis. Processo este chamado de beneficiamento.

A presenca desta impurezas podem gerar imperfei¢cdes nas pegas ceramicas nas
etapas de conformacdo da peca e secagem em uma industria de cerdmica vermelha.
Como exemplo pode-se citar que a presencga de matéria organica como raizes na saida
da boquilha de um processo de extrusdo leva a formacdo de falhas e fissuras nas
paredes de uma peca ceramica, bem como a presenca de sedimentos de granulometria
maior, como pedriscos e até mesmo areia grossa no caso de fabricacéo de telhas.

Em funcéo principalmente das possibilidades de emprego tecnoldgico, que sdo
influenciadas pela génese e pela composicdo mineraldgica do material, em muitos
casos as argilas recebem designacbes como: caulins, bentonitas, flint-clays e ball
clays.

O Caulino é uma argila que apds queimada apresenta colora¢do branca ou
quase branca e que é muito refrataria. O caulino quando beneficiado é constituido
essencialmente por caulinita (com média a boa ordem estrutural), podendo haver
haloisita associada. (Gomes, 2002). O Caulino utiliza- e particularmente nas industrias

de ceramica, de papel, de refratarios, de borracha e de tintas.
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O termo caulino deriva da expressdo chinesa “Kao Ling” que significa “alta
crista”, nome duma colina da China central perto da qual se explorava este mineral,
varios séculos atras para o fabrico de porcelana.

Além da caulinita, no caulino bruto podem participar também quartzo,
feldspato, mica e muitos outros minerais menores ou acessorios, tais como gibsita,
montmorilonita, clorita, turmalina, fluorita, topazio, geothita, hematita, limonita e
pirita. A mineralogia e a composicdo quimica do caulino estdo estreitamente
relacionadas com a granulometria.

A bentonita é uma argila residual proveniente da alteragdo de cinzas ou tufos
vulcénicos &cidos, de granulometria muitissimo fina, que geralmente aumenta de
volume em meio aquoso-“swelling bentonita™-, com cor variada (branco, verde, azul,
rosa ou creme) e baixa refrataridade (Gomes and Silva, 2001).

A bentonita é constituida essencialmente por montmorilonita ou por outras
espécies minerais do grupo da montmorilonita e outros minerais acessorios. Além da
bentonita que incha-“swelling bentonita™ existe bentonita que ndo incha —‘non
swelling bentonita™ ou metabentonita e esta, além de montmorilonita ou outras
espécies do grupo, costuma apresentar interestratificados ilita-montmorilonita.

A bentonita tem amplo uso industrial como componente tixotrdpico dos fluidos
ou lamas de perfuragdo, como ligante das areias em moldes para fundigdo, na
descoloracéo de 6leos, na peletizacdo de minérios de ferro e manganés, etc. No caso da
cerdmica branca é importante o conhecimento de que a adicdo de pequenas
quantidades de bentonita a caulinos modifica substancialmente as propriedades
ceramicas das barbotinas, das pastas e dos corpos ceramicos, melhorando a sua
resisténcia mecanica e a sua plasticidade. Mas, se em excesso, a montmorilonita pode
ocasionar dificuldades durante a secagem refletidas numa contragdo excessiva e
fendilhamento do corpo ceramico.

As flint-clays sdo argilas com caracteristicas refrataria, caulinitica ,haloisitica,
podendo conter hidroxidos de aluminio. Sdo argilas de baixa plasticidade, sendo
portanto, misturadas com argilas plasticas em composi¢des de mistura.

As “Ball clay” (argila em bolas) s&o argilas muito plasticas, com granulometria
muito fina (50-90% das particulas tém didmetro esférico equivalente <1 pum), com
aprecidvel poder ligante, com refrataridade bastante inferior & do caulino e que

apresentam cor marfim ou creme-claro apds queima. O termo “ball clay”, que ndo tem
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significado mineraldgico, teve origem na plasticidade extremamente elevada desta
argila que permitia que, nas exploragdes a céu aberto e em degraus, a argila fosse
cortada em cubos que eram rolados por gravidade até serem carregados em vagonetas.
As “ball clay” s@o compostas basicamente por caulinita (de fraca ordem estrutural)
associada a hidro-mica (0-30%) e quartzo (10-25%) finamente divididos, clorita,
montmorilonita, interestratificados ilitamontmorilonita e ainda muitas vezes a matéria
organica.

1.2 — Aplicacéo Industrial da Argila

O uso da argila na industria pode ser feito nas mais diversos segmentos como
na petroquimica podendo ser utilizadas na produgdo de gasolina e como descorante de
6leo. Na industria farmacéutica é usada para tratamento cicatrizante e desintoxicagao
celular, na inddstria automobilistica através de pecas e segmentos constituintes dos
itens necessarios para fabricagdo de veiculos automotores, entre outras.

Entretanto o uso mais antigo e tradicional que se tem registro é na confeccéo de
artefatos e pegas ceramicas, palavra de origem grega Keramos que significa argila
queimada. A aproximadamente 20.000 anos a.C. a argila j& era utilizada com este fim,
conforme registros arqueoldgicos como é o caso da Vénus de Willendorf encontrada
na Austria, OLIVEIRA, Jodo Vicente Ganzarolli de (2006).

O uso da argila na confeccdo de blocos, pisos e telhas é realizado pelo
seguimento industrial denominado de industria de ceramica vermelha, sendo este uso
mais tradicional tento em vista que a fabricacdo de blocos ceramicos ja era realizada
desde tempos remotos de nossa civilizagdo como podemos observar inclusive nos
escritos biblicos como Génesis 11:3 que cita o uso de tijolos na construgéo da torre de
Babel, “E disseram uns aos outros: Eia, fagamos tijolos e queimemo-los bem. E foi-
lhes o tijolo por pedra, e o betume por cal™.

Na construcdo civil a argila é utilizada para confeccdo de blocos, pisos, tubos e
telhas cerdmicas bem como para fabricacdo de utensilios domeésticos como cubas de
pias ou lavabos, aparelhos sanitarios e demais objetos aplicados & decoracdo do
imovel.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT)
(1980, p.8), a industria cerdmica é uma indUstria de processo quimico, onde as

matérias-primas (argilas) passam por uma seqiiéncia de processamento, adquirindo em
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cada etapa novas propriedades, ou alterando, com o uso de energia, suas caracteristicas
fisicas e quimicas até a obtencéo do produto final.

O outro segmento industrial conhecido popularmente por ceramica branca ou
esmaltada é responsavel pela fabricacdo de pegas que empregam um maior
desenvolvimento tecnoldgico na sua confec¢do como € o caso dos pisos de cerdmica
esmaltada e loucas sanitarias.

A figura 1, apresenta as operacdes bésicas do processo da industria ceramica,
onde observa-se a preparacdo das matérias-primas como a etapa inicial do processo
produtivo. Nesta etapa é realizado a mistura dos materiais mais plasticos com os mais
refratarios afim de se obter um tragco com caracteristicas fisicas e quimicas desejadas

para a conformacédo do produto cerdmico que se deseja produzir.

EXTRACAQ DAS
MATERIAS -PRIMAS

ARGILAS
(BARROS)

| }

PREPARAGAQ DAS i PROCESSAMENTO
MATERIAS -PRIMAS —® CONFORMAGAOQ |~ SECAGEM |—P TERMICO

QUEIMA

COMBUSTIVEL

Figura 1. Processo ceramico (operagdes basicas), PESSOA, José Manuel Albuquerque de Paula
(2004)

A etapa seguinte denominada na figura 1 de conformagdo, trata-se do
empacotamento dos grdos em uma camara de vacuo e em seguida a extrusdo destes
dentro do formato da pega que se deseja produzir. Esse processo de empacotamento
dos gréo e sua extrusdo podem levar a geragéo de trincas nas etapas seguintes caso nao
seja verificado algumas condic@es técnicas de equipamento e matéria-prima adequada
a producéo.

A etapa de secagem consiste em retirar a massa Umida excedente que encontra-
se inserida entre os grios da peca extrudada. E nesta etapa que aparecem as primeiras
deformagdes dimensionais, trincas e avarias decorrentes do manuseio da pega

ceramica.
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Por fim as pecas secas sdo enviadas ao tratamento térmico, popularmente
conhecido como etapa de queima ou cozimento das pegas. Esse tratamento pode
chegar a patamares de queima superior a 1.000 °C, entretanto o patamar de
temperatura de queima fica em 800 °C na maioria das empresas ceramicas.

Na etapa de tratamento térmico ou queima das pegas dar-se inicio a um
processo de vitrificagdo dos minerais presentes, porém sem éxito pois o patamar
méaximo de temperatura ndo permite a totalidade dessa vitrificagao.

No Brasil segundo a Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER)
existem atualmente 7431 empresas em atividade das quais 4.820 ou aproximadamente
65 % destas sdo dedicadas exclusivamente & fabricacdo de blocos cerdmicos e 2.509
ou aproximadamente 34 % fabricam também telhas cerdmicas, outras 102 empresas
fabricam tubos cerdmicos correspondendo uma fatia menor com apenas 1% do total.

Com uma producdo mensal aproximada de 4 milhdes de milheiros para blocos
e 1 milhdo e 300 mil milheiros para telhas, o consumo de argila no Brasil para
utilizacdo na fabricacdo desses produtos é considerdvel sendo consumido segundo
dados da ANICER aproximadamente 10.300.000 toneladas de argila por més.

No Cearé foi realizado um diagndstico setorial em 2002 pelo Sindicerdmica em
parceria com o Instituto Euvaldo Lodi (IEL) e o Servico Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas (SEBRAE) que apontava a existéncia de 494 empresas
espalhadas em 113 municipios do estado, sendo que destas, 324 encontravam-se ativas
e 170 foram definidas como paralisadas onde 98,2% das mesmas eram caracterizados
por micro (48,9 %) ou pequena (49,3 %) empresa.

Neste estudo foi levantado que destas empresas consideradas ativas adivinha
uma producdo mensal de pegas ceramicas da ordem de 110.118,8 milheiros dos quais
51.546,9 milheiros eram relacionados a producéo de telhas e 58.571,9 milheiros para
a de blocos. Se considerarmos o peso médio de um bloco cerdmico na fase de
conformacéo e extrusdo em 3 kg teremos entdo um consumo mensal de argila para
fabricacdo de blocos em 175.715,7 toneladas e se considerarmos o peso medio de uma
telha na mesma fase de fabricagdo em 2 kg, ai teremos um consumo mensal de argila
para fabricacdo de telhas em 103.093,8 toneladas o que totaliza um consumo mensal
de aproximadamente 278.809,5 toneladas de argila.

O crescimento da producdo de pegas cerdmicas no Ceara tem sido notorio,

consequéncia de um mercado aquecido com o incremento de financiamentos
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imobiliarios pelas instituicdes bancérias, gerando uma procura maior por parte da
populagiio a compra de imoveis novos, gerando um “efeito domin6™ em toda a cadeia
produtiva da construcdo civil.

Esse novo cendrio de mercado resulta no desenvolvimento de técnicas
construtivas mais modernas e desta forma com o emprego de materiais padronizados e
com qualidade. Com isso as industrias de cerdmica vermelha comegam a ser cobradas
por um produto com maior qualidade e que garantam um nivel de padronizacdo
minimo. Para tanto, surgem e sdo atualizadas normas técnicas e legislagBes para a
fabricacdo de blocos cerdmicos padronizados, como é o caso da NBR- 15270-1-
“Blocos ceramicos para alvenaria de vedagido™ e a NBR- 15270-2- © Blocos cerdmicos

para alvenaria estrutural .

1.1 — Objetivos:

Nesse contexto, este trabalho tem como foco estudar a utilizagdo de um
controle na preparagdo de misturas de argilas oriundas de duas éareas distintas,
contribuindo assim, para uma maior eficiéncia das etapas de producdo com a
fabricagéo de produtos de melhor qualidade.

Visando garantir a qualidade final de um produto ceramico, buscou a

otimizagdo do emprego do material argiloso encontrado nas &reas deste estudo.

1.2.1 — Objetivos especificos

Para se atingir os objetivos pretendidos foram adotadas as seguintes atividades
com os enfoques correspondentes:

Caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica das argilas oriundas de duas
empresas cerdmicas, através de ensaios fisicos e analises de difragdo e fluorescéncia
de raio X;

Estudo do comportamento ceramico desses materiais em diferentes
temperaturas de queima, a fim de determinar um patamar de temperatura mais
adequado para cada amostra de acordo com o tipo de peca ceramica produzida;

Otimizacdo das proporcbes de argila pléastica e refrataria, utilizadas na

preparacdo da massa;
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Avaliacéo das propriedades de absor¢do de agua dos corpos-de-prova a partir
das formulagdes desenvolvidas;
Determinagdo do melhor produto ceramico a ser fabricado a partir das amostras

coletadas nas duas areas do estudo;
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CAPITULO 02 - CARACTERIZACAO DAS
AREAS DO ESTUDO
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2. Caracterizagio das Areas do Estudo

Foram definidas duas &reas localizadas em regides que despontam como
promissoras na producdo de cerdmica vermelha no estado do Ceard em razdo da
proximidade com depdsitos de argilo minerais que garantem condi¢des adequadas para
uso em escala industrial.

2.1 Localizagéo das Areas

A primeira area, denominada neste trabalho de area 1 (Figura 2), encontra-se
inserida na regido centro-sul do estado do Ceard no municipio de Jucés, na margem
esquerda da planicie fluvial do alto curso do rio Jaguaribe, com coordenadas S
6°32°23,69” ¢ O 39°33°48,54”.

Partindo de Fortaleza, o acesso se faz pela rodovia federal BR 116 até o Km
70. Na localidade conhecida como triangulo de Quixada no municipio de Chorozinho
acessa-se a via da direita na rodovia estadual conhecida como estrada do algoddo CE
060. A partir do acesso a CE 060 percorre-se mais 315 Km, passando pelas cidades de
Quixada, Quixeramobim, Mineirolandia, Mombaca, Acopiara e Iguatu. Partindo da
cidade de Iguatu deve-se acessar a rodovia estadual CE 284 que leva a cidade de Jucas
até o quilometro 15 no limite entre os municipios de Jucés e Iguatu. Totalizando 400
km de Fortaleza até a area 1 (Figura 2) deste estudo.

A segunda &rea (Figura 3) encontra-se inserida no municipio de Crato no Cariri
cearense, especificamente na localidade de Batateiras onde as argilas sdo extraidas da
camada da bacia sedimentar do Araripe conhecida como Formagéo Rio da Batateira,
sendo definida neste trabalho definida como &rea 2.

Saindo de Fortaleza deve-se seguir até a cidade de lguatu conforme ja
mencionado anteriormente, apds esta cidade deve-se seguir pela estrada que a liga a
cidade de Icod até a bifurcagdo que leva a rodovia federal BR 122, seguindo pela
mesma por mais 57 quilémetros até a BR 230, conhecida como transamazonica,
continuando por esta durante mais 33 quildmetros até acessar a rodovia estadual CE
055 na cidade de Farias Brito. Na CE 055 segue por mais 43 quildmetros onde
encontra-se a area 2 (Figura 3) inserida nas coordenadas S 7°10°32,82°" ¢ O
39°24°37,05.
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Figura 2: Localizacdo da Area 1 do Estudo (Municipio de Jucas-Ce) - Elaborado pelo autor
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Figura 3: Localizacao da Area 2 do Estudo (Municipio de Crato — Ce) - Elaborado pelo autor
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2.2 Caracterizacdo Geoldgica das Areas

Bacias sedimentares do Interior do Nordeste

As bacias intracratdnicas do Nordeste do Brasil sdo areas sedimentares
cretaceas que tiveram sua origem e evolucdo controladas por reativacbes dos
alinhamentos estruturais das rochas do embasamento Pré-Cambriano. Os processos
geoldgicos e tectonicos do Cretaceo, diretamente ligados & abertura do Oceano
Atlantico, ocasionaram um regime de transcorréncia, onde esforgos tracionais levaram
a falhas normais com abertura de grabens e meio-grabens na atual regido central do
Nordeste brasileiro (Carvalho, 1996).

Essas bacias interiores do Nordeste do Brasil constituem um conjunto de
pequenas bacias fanerozdicas situadas entre as bacias de Tucano-Jatoba, do Parnaiba e
Potiguar (Figura 4). Embora tenham sido consideradas fragmentos de uma Unica bacia
interior (Cordani et al., 1984), suas estratigrafias sdo particulares indicando historias
geoldgicas distintas.

edrm 8 Aftgados da
e ingarera =
* ay . - - - - _—
. o~ B Wrandiba

,-{“I::h o I B Betinis _’m_

Figura 4. Mapa de localizacdo das principais bacias mesozoicas interiores do Nordeste e

bacias maiores adjacentes. Retangulo mostrando as areas do trabalho, modificado de Santos et
al, 1984.
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De todas as bacias intracratonicas do Nordeste do Brasil, a Bacia do Araripe €
a mais extensa e a mais estudada. E também a mais complexa ja que é caracterizada
por uma evolugéo poli-historica (Assine, 1990; Brito Neves, 1990).

Por outro lado a bacia do lguatu, € formada por um grupo disperso de quatro
pequenas sub-bacias entrecortadas por sistemas de dobras e falhamentos do pré-

cambriano localizadas na regido centro-sul do estado do Cearé.

2.2.1 Bacia Sedimentar de Iguatu (Area 1)

A bacia do Iguatu, situada na porgéo central das bacias sedimentares do interior
do Nordeste brasileiro € composta pelas sub-bacias de Malhada Vermelha, Lima
Campos, Ico e Iguatu que totalizam uma area de 1.110 km2.

Estas sub-bacias possuem possivel idade Neocomiana (andares locais Rio da
Serra e Aratu, Cretaceo Inferior), e seus sedimentos formaram-se em leques aluviais e
sistemas fluviais entrelagados (formagdes Icé e Lima Campos, primeira e terceira
unidade), e processos flavio-lacustres (formacdo Malhada Vermelha, segunda
unidade), durante o evento rifte que separou os continentes Sul-Americano e Africano
(MATQS, 1987; PONTE et al., 1990).

Nesta bacia, ocorrem rochas clésticas (conglomerados, brechas e arenitos)
distribuidas principalmente proximo as zonas de falhamento que as limitam. Em &reas
mais centrais da bacia ou afastadas das falhas ativas durante a sedimentagdo, ocorrem

arenitos finos, siltitos, folhelhos, argilitos, calcarios e margas (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa Geoldgico da Bacia Sedimentar do Iguatu de acordo com a Carta Geoldgica

do Projeto Rio Jaguaribe / Folha Iguatu e Ords (CPRM)

A Litoestratigrafia desta area sedimentar é abrangida pelo Grupo lIguatd, com
as formacdes Quixoa (arenitos grossos com intercalagdes de conglomerados), Malhada
Vermelha (arenitos finos, folhelnos e mergas) e Lima Campos (arenitos
conglomeréticos e arenitos finos).

A sub-bacia de Iguatu esta localizada na porgdo oeste da bacia e ocupa uma
area de aproximadamente 820km? apresenta forma de um elipséide orientado segundo
a direcdo NE-SW entalhada entre dois sistemas de falhamento do embasamento pré-
cambriano dispostos no mesmo sentido direcional limitador desta sub-bacia .

A grande totalidade da sub-bacia encontra-se encoberto por sedimentos
Terciarios (Formagao Moura), Quaternarios e pelo agude de Ords, restringindo a area
de exposicdo as bordas da sub-bacia. As principais cidades e localidade situadas sobre
a sub-bacia sdo Iguatu, Quixeld e José de Alencar. A area do estudo situa-se na borda

oeste desta sub-bacia nos limites dos municipios de Jucés e Iguatu (figura 6).
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Figura 6 - Mapa geoldgico da area destacando a geologia do embasamento. A implantagéo e

preservacdo da sub-bacia do Iguatu se deu nos limites do Terreno Ceara Central e foi controlada pela

zona se sutura entre este terreno e o terreno Ords-Jaguaribe. As outras sub-bacias situadas a leste da

sub-bacia de Iguatu tem como embasamento o Terreno Oros-Jaguaribe, (Mod. Gomes et al. 2000).

2.2.2 Formacio Rio Batateira (Area 2)

A formacdo Rio da Batateira definida por Ponte e Appi (1990) € equivalente a

Formacdo Barbalha de Assine (1990) e representa o estdgio inicial da tectono-

sequéncia Poés-rift da Bacia do Araripe(Figura 07). Apresenta uma espessura de

aproximadamente 200m e esta constituida por duas associagdes de facies principais: a)

na base, uma associagéo fluvial e b) no topo, uma associacéo lacustre-deltaica.

De idade Creticeo Médio esta Formacao compde-se de arenito fluviais médios

a grossos, gradando, ascendentemente, para arenitos médios a finos, siltitos argilosos

bem estratificados e se encerra com uma secdo de folhelhos negros, organicos,

fossiliferos.
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Figura 07 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Araripe, modificado de
ALBUQUERQUE ET AL., 2000; SALES & SIMOES, 2000).
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CAPITULO 03 - MATERIAIS E METODOS
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3. Materiais e métodos
3.1 — Materiais

Para a realizagdo de uma analise comparativa dos materiais argilosos utilizados
na fabricacdo de pecas ceramicas nas areas acima mencionadas foram escolhidas duas
areas devido ao tipo de material argiloso utilizado na indUstria ceramica.

A area 1 (Figura 2) encontram-se inserida em uma planicie de inundag&o do rio
Jaguaribe em sedimentos desagregados e com maior incidéncia de matéria organica e
impurezas no material utilizado. Essas impurezas ocorrem devido a acdo de transporte
fluvial do rio Jaguaribe que traz de &reas a montante essas impurezas depositando-as
no local de extragdo, fator este contribuinte para geracdo de material argiloso com
caracteristicas distintas e desta forma com propriedades fisicas e mineraldgicas
diferenciadas, ndo sendo indicado 0 mesmo manejo e aplicacdo na confeccdo de pegas

ceramicas (Figura 8).

Figura 8 — Local de extragdo de argila da area 1 com a presenca de sedimentos de tonalidade variando
do cinza claro ao marrom escuro.

Na éarea 2 (Figura 3) no municipio do Crato os depdsitos de argila estdo
localizados nas encostas sedimentares da chapada do Araripe em camadas
estratificadas com a parte superior formada por um material mais arenoso sobreposta a
uma camada de argilito. Essas camadas tem espessura variando de 10 a 20 metros e

coloragéo variando de amarelo claro a marrom chocolate (Figura 9 e 10)
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Figura 9 e 10 — Estratificacdo da area 2 com a presenga de material arenoso mais claro na camada superior e de
argilito com tonalidade marrom chocolate no sub-estrato inferior. Como referéncia de escala, trena de 2 metros.

O entendimento dos materiais argilosos estudados é fundamental para a
determinacgé@o do trago ideal para fabricacOes de tipos diferentes de pecgas ceramicas,
pois esses produtos tem suas caracteristicas e uso diferenciado. Esse traco é realizado
nas empresas ceramicas de maneira empirica e através de metodos de erro e acerto
utilizando material argiloso mais plastico e mais refratario em combinacdo. Esses
materiais sdo vulgarmente chamados de argila “forte” ou “gorda™ para 0s mais
plasticos e “fraca™ ou “magra” para 0s mais refratarios.

Para a produgdo de telha ceramica deve-se buscar atender a certas
caracteristicas técnicas e visuais por se tratar de um produto aparente, desta forma as
exigéncias de mercado para que as mesmas tenha um acabamento mais fino passa a
ser uma importante caracteristica para o fabricante. Da mesma forma é necessario que
a mesma possua propriedades impermeabilizantes.

Para os fabricantes de tijolos e blocos cerdmicos as exigéncias quanto a
aparéncia do material e sua impermeabilizacdo ndo sdo tdo necessarias, no entanto por
sua vez necessitam de uma boa resisténcia a compressdo e caracteristicas dimensionais

adequada como desvio de planeza e de esquadro de no maximo 3mm.

35



3.2 Métodos

Os testes técnoldgicos e o levantamento das caracteristicas mineraldgicas
existentes nas amostras das duas areas deste estudo foram realizados pelos laboratérios
de Ceramica Vermelha (LCV) do SENAI do Ceara e de Raio X do departamento de
Fisica do Centro de Ciéncias da UFC respectivamente.

Para a caracterizacdo tecnoldgica foram realizados os testes de determinacédo
granulométrica, limite de plasticidade e de liquidez, indice de plasticidade, perda de
massa ao fogo, retracdo linear, absorcdo de agua e resisténcia a compressao.

Para a caracterizacdo mineraldgica foram realizadas analises de difracdo de raio
X — DRX e de fluorecéncia de raio X — FRX.

Com base nos resultados obtidos nestes ensaios e levantamentos foi possivel
realizar uma anélise prévia das condicdes presentes nas amostras das duas areas em
estudo afim de apontar uma combinacdo dos materiais disponiveis mais adequada para
a producéo de blocos e telhas ceramicas.

Para determinacdo das Amostras ficou definido a seguinte nomenclatura:

a) Amostras da area 1:

Al - Jucés (argila gorda ou forte)
A2 — Poagem (argila magra ou fraca)
A3 — Mistura de 2:1 feita na empresa (2 da A2 para 1 da Al)

b) Amostras da area 2:

B1 - Chocolate (argila gorda ou forte)
B2 — Batateiras (argila magra ou fraca)
B3 - Mistura de 2:1 feita na empresa (2 da B2 para 1 da B1)
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3.2.1 — Ensaios Fisicos

3.2.1.1 — Determinacéo Granulométrica

Os ensaios granulométricos foram realizados pelo Laboratério de Cerdmica

Vermelha do SENAI adotando o método de quarteamento para determinacdo da

amostragem dos materiais coletados nas areas do estudo.

Apos tratamento inicial de secagem e quarteamento, as amostras Al, A2, Bl e

B2, foram moidas em moinho de martelo, separadas em quotas de 100g para os

ensaios de granulometria.

Os ensaios granulométricos foram realizados com a utilizagdo de 5 (cinco)

peneiras granulométricas com peso previamente conhecido nas malhas 140, 200, 325,

400 e 500 além do fundo, constituindo 6 classes granulométricas conforme indicadas

na Tabela 1:

TABELA 01: Classes granulométricas com base na ABNT NBR NM 1SO 3310-1

Classe Malha Abertura
1 140 0,105mm
2 200 0,074mm
3 325 0,044mm
4 400 0,037mm
5 500 0,025mm
6 Fundo menor que 0,025mm

Elaborado pelo autor

Para a realizagdo do ensaio granulométrico, além das peneiras, foi utilizado um

Peneirador Eletromagnético de bancada, marca PAVITEST, capacidade para 8 (oito)

peneiras de A 8x2(Foto 4).
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Figura 11: Peneiras e Peneirador eletromagnético utilizado no método seco

A frequéncia de vibracdo utilizada no peneirador eletromagnético foi de 60%
constante durante 60 minutos na primeira etapa do ensaio denominada de método a
seco.

Apbs concluidos o tempo no peneirador eletromagnético as peneiras
juntamente com o material nelas contido seguem para a etapa de peneiramento a
umido, que consiste na exposi¢do do conjunto de peneira com o material sedimentar
existente a um fluxo de &gua continuo por toda a sua extenséo de abertura durante um
periodo de duas horas, tempo necessario para desagregacdo de torrbes remanescentes e
a acdo mecénica da agua sobre o materiais existentes nas malhas selecionadas no
trabalho.

Esta segunda etapa do ensaio denominada de método Umido é complementar
ao primeiro método e deve ser feito sem a utilizagdo do fundo para que a 4gua possa
passar por todas as malhas com o minimo de pressdo necesséria e de maneira
abundante, sendo observado que ndo pode haver acimulo de 4gua nas peneiras a fim
de evitar a fuga de sedimentos mais finos pelas laterais da peneira.

Apoés a etapa a Umido todas as peneiras juntamente com o material residual
seguem para a etapa de estufagem realizada em uma Estufa Microprocessada de
Secagem — Quimis Q317M (Foto 5) com temperatura controlada em 105°C + 5°C para
secagem do material apos a lavagem em &gua corrente durante um periodo de 2 (duas)
horas. Foi necessario a realizagdo destes dois métodos de ensaio combinados
considerando a extensa faixa granulometrica que se propde a trabalhar, a partir de
grdos menores que 25 microns e maiores que 106 microns e as caracteristicas plasticas

dos materiais das amostras.
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Figura 12: estufa Microprocessada de Secagem — utilizada no método Umido

3.2.1.2 — Determinagéo do indice de Plasticidade:

O teste de limite de plasticidade foi realizado de acordo com a ABNT NBR
7180/1984, determinagéo do limite de plasticidade. Para tanto foram utilizados alguns
materiais como cépsula de porcelana com capacidade para 500ml, espatula com
lamina flexivel com 8cm de comprimento e 2 cm de largura, placa de vidro com
superficie esmerilhada, cilindro de comparacdo de 3mm de didmetro e 10cm de
comprimento, balanca digital, recipientes de acondicionamento das amostras sem
perda de umidade, estufa com temperatura de 105°C a 110°C, agua destilada.

O ensaio de determinacdo do Limite de Plasticidade consiste, basicamente, em
se determinar a umidade do material argiloso quando uma amostra comeca a fraturar
ao ser moldada com a mao sobre uma placa de vidro, na forma de um cilindro com
cerca de 10 cm de comprimento e 3 mm de diametro. Para tanto se faz necessario
muitas repeticdes deste ensaio para que se possa chegar a um resultado mais confiavel
e com uma incerteza de medicdo aceitavel.

O indice de plasticidade (IP) foi determinado pelo limite de Atterberg (limite
de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade), segundo as normas ABNT
NBR 6454/1984, ABNT NBR 6459/1984 e ABNT NBR 7180/1984, que implica na
diferenca entre o limite de liquidez (separa o estado liquido do plastico) e limite de
plasticidade (separa o estado plastico do semi-solido) de acordo com figura n® 13.

O IP define a faixa em que a matéria-prima se encontra no estado plastico
sendo mé&ximo nas argilas e nulo nas areias, fornece um critério para se avaliar o
carater argiloso de uma matéria-prima; desta forma quanto maior o indice de

plasticidade, tanto mais plastica ela sera.
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Para o célculo do Limite de Liquidez e de Plasticidade utilizou-se da Férmula

abaixo:

W(%) =Mw x100 (1)
Mss

Onde :
W (%)= Teor de Umidade

Mw = Massa Umida
Mss = Massa solo seco

5
]
)
2
= Liquido
% A— ____(i _______ wL ouLL
[P=LL -LP
R e e e 1P
Quebradigo

FIGURA 13: indice de Plasticidade diante dos limites de Atterberg

3.2.1.3 — Perda de Massa ao Fogo e Retracdo Linear:

Os testes de perda de massa ao fogo e retragéo linear foram realizados pelo
método de diferenciacdo das medidas dos corpos de prova registradas quando Umido,
seco e sinterizado (queimado), sendo um método bastante simples e indicado como
controle operacional em uma linha de produgéo de produtos ceramicos.

Para tanto se faz necessario a confec¢do de corpos de prova a partir da mistura
das amostras onde foram utilizadas 1 porcdo de Al para duas porgdes de A2 e uma
porcdo de B1 para duas porgdes de B2, obtendo-se desta forma as amostras CPA e
CPB. Para isso foram utilizados uma mini-extrusora de fabricacdo Gelenski com
camara de vacuo e um moinho para quebra dos torrdes e preparacdo da massa enviada
a extrusdo com a utilizacéo de cdmara de vacuo que simulou uma produgao de blocos
ceramicos de acordo com o processo industrial utilizado nas empresas ceramicas das
areas do estudo.
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Apos a confeccdo destes corpos de prova, os mesmos foram pesados, medidos
e identificados como CPA e CPB e levados inicialmente a estufa, onde foram secados
a 105°C = 5°Cc em uma Estufa Microprocessada de Secagem (2 portas) — Quimis
Q317M durante um periodo de 12 horas onde foram novamente pesados, retornando
para um novo periodo de mais 6 (seis) horas até que seu peso ndo sofresse mais
variagéo.

Apo6s conclusdo da etapa de secagem os corpos de prova foram novamente
pesados e medidos e posteriormente enviados ao forno para sinterizagdo a 4 (quatro)
diferentes patamares de temperatura, a 800 °C, 900 °C, 1.100 °C e & 1.250°C, com
patamar de 30 minutos em 500 °C e de duas horas em temperatura final de queima. As
amostras foram queimadas em fornos tipo mufla com rampa e aquecimento de
aproximadamente 10°C/min. Apo6s conclusdo de cada queima os corpos de prova
foram novamente pesados e medidos pela ultima vez para possibilitar a realizacdo da
analise comparativa em relacdo a retragdo linear, do mesmo modo é obtida a perda de

massa e umidade j& que foi realizada a pesagem nos trés diferentes estagios.

3.2.1.4 — Teste de absor¢do de agua:

O teste de absorcéo de 4gua foi feito com a utilizagdo de um tanque com &gua e
uma estufa, onde os corpos de prova ap6s serem sinterizados foram pesados e
submersos na é&gua por 24 horas. Apds periodo de imers@do os mesmos foram
novamente pesados e enviados a estufa Microprocessada de Secagem — Quimis
Q317M com temperatura controlada em 105°C + 5°C para que possam eliminar o
excesso de agua adquirido anteriormente.

Apb6s 12 horas de estufagem os mesmos sdo pesados e novamente s&o
colocados na estufa para mais um periodo de 6 horas. Apds este periodo se houvesse
variagdo no peso 0s corpos de prova retornariam para a estufagem para mais um
periodo, no entanto ndo houve necessidade pois ndo ocorreram variagdes nos testes

realizados.

3.2.1.5 — Resisténcia & Compress&o:
O ensaio de Resisténcia & Compressdo foi feito com a utilizacdo de
equipamento de compressdo hidrdulico de fabricagdo EMIC modelo PC 200C com

capacidade para rompimento de até 200Ton.
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O método utilizado neste ensaio de resisténcia a compressdo segue O
determinado pela ABNT NBR 6.461/1983.

O teste de resisténcia a compressao nao foi realizado com os corpos de prova
de mesma dimenséo, pois 0 equipamento de compressdo do LCV tem célula de carga
de 2.000KN sendo assim superdimensionada para os mesmos. Desta forma foi
necessaria a utilizacdo de corpos de prova com dimensdes idénticas aos produtos

acabados fabricados pelas duas empresas ceramicas.
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3.2.2 Caracterizagdo quimico-mineraldgica

A caracterizacdo quimico-mineraldgica de argilas e a determinagdo das
propriedades fisica permitem estudar os beneficiamentos que devem ser feitos para
alterar uma ou vérias propriedades do corpo cerdmico, e melhorar as propriedades do
produto final (COELHO, ROQUEIRO & HOTZA,2002).

Os ensaios necessarios para a caracterizacdo mineralogica foram realizados no
Laboratério de Raio-X do Centro de Ciéncia da UFC, onde foram realizadas anélises

de DRX e FRX nas amostras provenientes das duas areas do estudo.

3.2.2.1 Anédlises de DRX
As analises de difracdo de Raios —X (DRX), foram feitas Difratbmetro para
amostras policristalinas modelo DMAXB — Rigaku gerador de raios X de 2kW
equipado com tubo de Cu.
Nele a captacéo do eixo difratado foi feita por meio de um detector, segundo
um arranjo geométrico conhecido como a geometria Bragg-Brentano (Figura 14) que

habilita a obtengdo do angulo 20.

v . Clrculo do
., gonidmetro

Figura 14 Geometria parafocal Bragg-Brentano (JENKINS e SNYDER, 1996).

O feixe difratado é normalmente expresso através de picos que se destacam do
“background” (ou linha de base), registrados num difratograma de intensidade versus

o angulo 20 constituindo o padrio de difracdo ou difratograma. As intensidades
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obtidas em angulos 20, representadas através dos picos nos difratogramas,
correspondem a difracdo do feixe incidente por um determinado conjunto de planos do
cristal, que possuem mesma distancia interplanar, cada qual com indices de Miller hkl
(reflexdes hkl). O padrdo de difracdo representa uma colec¢éo de perfis de reflexdes
individuais ou picos difratados. A intensidade integrada é proporcional & intensidade
de Bragg, ln. As informagbes obtidas de cada pico séo a intensidade, a posicdo
angular (20) ou distancia interplanar (d) e o perfil. Cada composto cristalino apresenta
um padrdo difratométrico caracteristico, permitindo sua identificacdo através das
posicdes angulares e intensidades relativas dos picos difratados (NOGUEIRA, Nubia
Alves de Souza, 2005).

3.2.2.2 Analises de FRX

A caracterizacdo elementar das amostras fora realizada em um equipamento de
Fluorescéncia de Raios-X, (modelo ZSX minill, da Rigaku, condi¢cdes de operacdo
40KV e 1,2 mA, tubo de Pd) que produz andlises qualitativas e semiquantitativas dos
elementos de massa atbmica, maior ou igual a massa atbmica do Fldor, cujos
resultados foram obtidos como gréaficos de excitacdo por fluorescéncia em faixas de
angulos especificos para cada elemento e interpretados por software especifico do
equipamento e disponibilizados na forma de composic¢do percentual relativa entre 0s

elementos constituintes.
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Figuras 15 e 16: Estufa usada nos testes de retracdo linear e absorcdo de agua e mini-extrusora

utilizada para confeccédo de corpo de prova.

Figuras 18 e 19: Moinho de facas utilizado na preparagdo da massa a ser moldada na confec¢do dos

corpos de prova e forno utilizado para queima dos corpos de prova.

Figura 19: Prensa utilizada para resisténcia a compressao Figura 20: Equipamento utilizado para
FRX
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CAPITULO 04 - RESULTADO E DISCUSSAO
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4 — Resultado e Discussao

4.1 — Determinacdo Granulométrica

Em relacdo aos ensaios granulométricos foi considerada a norma ANBT NBR
6502/95 para determinacdo do percentual de areia, silte e argila nas amostras
utilizadas. Com o resultado do percentual pode-se definir a textura das amostras
utilizando o tridngulo textural do solo (Figura 21) wusado no site

http://w3.ufsm.br/msrs/index.php/triangulo-textural-de-solos, de propriedade da

Universidade Federal de Santa Maria.

4=PORCENTAUEM OF AREIA—

Figura 21 — Triangulo Textural do Solo com a localizagdo das amostras em amarela da
area 2 (Crato) e em vermelho a area 1 (Jucas)

No levantamento granulométrico realizado, os resultados obtidos nas 6 (seis)
classes granulométricas caracterizadas, demonstram um percentual de material com
diametro maior que 0,025mm préximo a 50% nas amostras A1(50,75%) A2(58,57%) e
B2(54,65%) considerando a massa total de cada amostra em 100g (Tabela s 2 e 3).
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Tabela 2: Resumo da Classificacdo Granulométrica das Amostras

Classificacdo Granulométrica
Area Residuo da abertura e
Amostra Classificacao
0,044mm — Mesh 325
Al 50,75 Argilo-arenoso
1 (Jucés) Franco-argiloso
A2 58,57
arenoso
B1 43,92 Argila
2 (Crato) _
B2 54,65 Argilo-arenoso

Elaborado pelo autor

Tabela 3: Classificacdo granulométrica das amostras coletadas

Composicdo Granulométrica
Area Areia | Silte | Argila A
Amostra % % % Classificacéo
Bl 39,86 13 47,14 Argila
2 (Crato) B2 45,28 | 16,94 | 37,78 Argilo-Arenosa
1 (Jucés) Al 45,23 12,52 42,25 Argilo-Arenosa
A2 56,63 12,82 30,65 Franco Argiloso Arenosa

Elaborado pelo autor

Foi realizada uma analise das amostras Al, A2, B1 e B2 na qual foi possivel

descrever diferentes caracteristicas dos variados tipos de gréos atraves de oculares de

diferentes aumentos (28 e 32 vezes) utilizando-se o estereoscopio (lupa cientifica) da

marca Carl Zeiss, modelo Stemi DV4.

Através da analise visual (figura 22, 23 e 24) evidencia-se cristais de quartzo

presentes na amostra B2 que pode representar uma caracteristica correspondente a

material mais refratario de tonalidade alaranjada e fei¢des angulares. Considerando a

granulometria verifica-se uma elevada presenca de material arenoso (45,28%)

corroborando com o resultado do ensaio granulométrico cuja classificagdo do obtida

foi argilo-arenosa.
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Figura 22: Amostra B2 aspecto visual sem lupa Figura 23: Amostra B2 com zoom de
28X

Figura 24: Amostra B2 sobreposta em regua de Imm com zoom de 28x

Considerando a analise visual da amostra B1 (figuras 25, 26 e 27) evidencia-se
sedimentos mais finos com quase nenhuma presenca de cristais de quartzo e
tonalidade marrom chocolate. Considerando a granulometria verifica-se um bom
indice de material argiloso(47,14%) resultando na classificacdo argila encontrado no
resultado do ensaio granulométrico (Tabela 4).

Figura 25: Amostra B1 aspecto visual sem lupa Figura 26: Amostra B1 com aumento de 28x

49



Figura 27: Amostra B1 sobreposta em regua de 1Imm com aumento de 32x

A combinagéo das amostras B1 e B2 formam uma massa mais coesa devido a
diferenciacdo granulométrica que favorece o processo de empacotamento na fase de
extrusdo, tendo em vista que os grdos mais finos da amostra B1 preenchem os vazios
formados pelos graos da amostra B2, esses com diametro maior.

A diferenciacdo granulométricas dos materiais proporciona a peca um aspecto
mais bem acabado ou menos grosseiro bem como maior capacidade de
impermeabilizacdo ao produto final, caracteristicas exigidas para a producéo de telhas

Na amostra Al é possivel evidenciar a existéncia de impurezas de cristais de
quartzo e matéria organica com graos mais arredondados caracteristicos de material
aluvionar, de tonalidade cinza-escura devido a maior presenga de material organico na
amostra (figuras 28 e 29). Considerando a granulometria verifica-se a presenca de
material arenoso resultando na classificagdo argilo-arenoso encontrado no resultado do

ensaio granulométrico.

Figura 28: Amostra Al - Zoom 28x Figura 29: Amostra A1l sobreposta em regua de 1mm -

Zoom 28x
Através da analise visual (figuras 30,31 e 32 ) da amostra A2 evidencia-se que
0s materiais estdo associados em aglomerados de minerais que levam a formacéo de
torrdes, com tonalidade cinza-claro devido a menor presenca de material organico na

amostra. Considerando a granulometria verifica-se a presenca de 53,62% de areia
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resultando na classificagdo Franco Argiloso Arenosa encontrado no resultado do

ensaio granulométrico, sendo a amostra com maior incidéncia de material arenoso.

Figura 30: Amostra A2 aspecto visual sem lupa

o2y

Figura 32: Amostra A2 sobreposta em regua de 1mm com zoom de 28x

Considerando o trago adotado na producdo de 2:1 (Duas porcOes da amostra
A2 para uma da amostra Al), bem como os resultados do indice de plasticidade o
produto ceramico oriundo da area 1 (figura 2) deve ter um tratamento granulométrico
de quebra de grdos através de moinho para que tenha um melhor empacotamento,
levando a um produto mais bem acabado e de melhor impermeabilizacdo, muito
embora esse mesmo material demonstra ter melhor uso se empregado na produgéo de

blocos ceramicos.
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4.2 — Determinagio de Limite de Plasticidade, Liquidez e Indice de
Plasticidade:

Conforme foi visto no capitulo 3 — Materiais e Métodos, o indice de
plasticidade — (Ip) é determinado pela diferenca entre o limite de liquidez (LI) e o
limite de plasticidade (Lp), desta forma ap6s a realizacdo das analises para
determinac&o do Lp e LI de acordo com a normas descritas no capitulo 3, obteve-se 0s
resultados descritos no Tabela 4.

Tabela 4 - Indice de Plasticidade

Area Amostras | LI | Lp | Ip

1-Al 58,8 | 25,6 | 33,2
1 (Jucés) 2-A2 52,2 | 275 | 24,7

3-A3 544 | 26,8 | 27,5

4-B1 52,6 | 20,5 | 32,1
2 (Crato) 5-B2 41,3 | 22,7 | 18,6

6-B3 | 451 | 220 | 231
Elaborado pelo autor
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Figura 33: Limites de liquidez e plasticidade e o Indice de plasticidade obtido - Elaborado pelo

autor

Constata-se que o menor limite de plasticidade (Lp) encontrado é o da amostra
4 — B1 com 20,5% e o0 maior limite de plasticidade é o da amostra 2 — A2 com 27,5%.
J& nos limites de liquidez o maior evidenciado foi o da amostra 1 — Al com 58,8% e o
menor foi o da amostra 5 — B2 com 41,3%. Considerando a escala que classifica o
indice de plasticidade em fracamente pléastico (1 < Ip < 7), medianamente pléstico (7 <
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Ip < 15), altamente plastico (15 < Ip) e ndo plastico (quando ndo é possivel se obter o
Lp ou LI) todas as amostras possuem Ip dentro da faixa de estado de plasticidade de
18,6% (amostra B2) a 33,2% (amostra Al) mostrando-se portanto com um bom
desenvolvimento plastico. A amostra A3 foi mais plastica que a amostra B3, desta
forma podemos evidenciar um melhor desempenho para a mistura utilizada na area 1.

Embora o indice de plasticidade da area 2 na amostra B3 encontra-se dentro da
faixa adequada para producdo de telhas que vai de 18% a 26% é possivel desenvolver
um traco das amostras da area 1 que possibilitem a formacdo de uma massa que esteja
dentro da faixa ideal para a producéo de telhas. Porém a plasticidade excessiva pode
dificultar perda de umidade no processo de secagem, aumentando a retracdo linear,
levando a geracdo de defeitos do tipo trincas e imperfeicdes de esquadro e planeza das
pecas ceramicas.

Para tanto a granulometria tornar-se uma importante caracteristica para o
desenvolvimento de um traco que leve a um melhor empacotamento dos sedimentos,
tornando o corpo argiloso mais coeso e com menor susceptibilidade a formacdes de
trincas provenientes das etapas de extrusdo e secagem do material ceramico. Isto
ocorre devido a diferenciacdo do didmetro dos grdos, que no momento da
conformacdo da massa recebe uma pressdo de vacuo que uni de maneira mais coesa
com o preenchimento dos vazios dos grdos maiores por grdos de menor didmetro, com

iSSO resta menos vazios e naturalmente formam-se menos trincas e micro fissuras.
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4.3 — Perda de Massa ao Fogo:

A perda de massa ao fogo foi realizado considerando doze corpos de prova,
seis de cada area do estudo, sendo utilizado o mesmo traco usado na preparagao da
massa que é consumida no processo industrial das respectivas ceramicas. Logo para 0s
corpos de prova que representaram a area 1 do estudo ficaram denominados de CpA 1,
CpA 2, CpA 3, CpA 4, CpA 5, CpA 6 e paraos que representaram a 4rea 2 levaram a
denominagéo de CpB 1, CpB 2, CpB 3, CpB 4, CpB 5, CpB 6. Foram utilizados os
mesmos corpos de prova para determinacdo da retracdo linear e para a absorcdo de

agua.

Tabela 5: Valor Médio dos Corpos de Prova para Perda de Massa ao Fogo em 4 patamares de

temperaturas de queima diferentes

N° DE CPS: 06
Temperatura Média de CpA Meédia de CpB
(Area 1 - Jucés) (Area 2 — Crato)

800°C 11,55% 8,6%
900°C 11,67% 8,85%
1.100°C 12,4% 9,1%
1.250°C 12,47% 9,15%
Perda de Massa Maior Menor

Elaborado pelo Autor

Analisando os dados dos resultados obtidos na Tabela 5, constata-se uma perda
de massa maxima de 12,47% na média das amostras CpA considerando um patamar de
queima de 1.250°C, com isso, para fabricacdo de telhas utilizando amostras da area 1 o
patamar maximo de queima devera ficar entre 800°C e 900°C onde a perda de massa
ndo ultrapassa 0s 12% considerando que o peso ideal final da telha é de no minimo
1.000g, pois abaixo deste valor comecga-se a corre o risco de destelnamento pela agéo
edlica. Ja para fabricacdo de blocos ndo existe este requisito técnico ja que a perda de
peso entre a peca seca e a queimada ndo influencia diretamente na qualidade do

produto final.

54



As amostras oriundas da &rea 1 que compuseram os corpos de prova A — CpA
sdo ricas em impurezas, nitidamente material organico com énfase em raizes de
carnaubeiras que é muito encontrada nas planicies fluviais do estado do Ceara,
funcionando inclusive em muitos casos como bioindicador de &reas com material
argiloso propicio a fabricagéo de pecas ceramicas.

Essas impurezas organicas presentes no CpA levaram a uma perda de massa
maior que levaram a geragéo de deformagdes nos produtos ceramicos.

Desta forma as amostras oriundas da area 2 apresentam de maneira geral menor
perda ao forno e tem mais condiges de serem submetidas a temperaturas mais
elevadas sem grandes decréscimos na sua massa final, isso se deve pela menor
quantidade de material organico nas amostras da area 2 em detrimento ao alto teor de
matéria organica e outras impurezas identificadas nas amostras da area 1.

Com possibilidade de se trabalhar com patamares de temperatura mais
elevados pode-se aproximar do processo de vitrificagdo dos minerais presentes que
ocasiona uma maior impermeabilizagdo da pega ceramica, ou seja, o produto final

atenderia a exigéncias técnicas e de mercado para a produgdo de telhas ceramicas.
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4.4 — Retracdo Linear:

Nos testes de retracdo linear foram medidos a altura, 0 comprimento e a largura
em milimetros com auxilio de um paquimetro digital antes da queima e p6s queima
para os 12 (doze) corpos de prova jA mencionados, com temperatura de 900°C,
considerando que este patamar de queima € o praticado atualmente em ambas

industrias utilizadoras dos materiais em questao.

Tabela 6: Retragdo Linear das amostras a 900°C

Meédias da Retracao Linear
Altura Comprimento Largura Tolerancia na Retracéo
Area | Amostra Média
(mm) (mm) (mm) (mm) Total (mms)
NBR 15.270-1
1-
) CpA 1,87 4,13 2,53 19,54
Jucaés
3
2 -
CpB 1.03 3.12 1,87 6,01
Crato

Elaborado pelo Autor

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 6) evidencia-se uma maior
retracdo linear nas amostras da area 1 que na &rea 2, 0 que demonstra uma presenga
maior de material refratario nas amostras do grupo CpB, conforme ja verificado nos
ensaios de granulometria que apresenta 48,28% de porcdo de areia na amostra B2
(figuras 22, 23 e 24). Outros fatores também corroboraram para a menor retracdo
linear do CpB, entre eles identifica-se um baixo percentual de material organica e
outras impurezas presentes nas amostras B1 e B2, menor indice de plasticidade (IP)
23,11% na amostra B3 e menor perda de massa de 9,15% no CpB.

A ABNT NBR 15.270-1, exige uma tolerancia dimensional de + 5mm em cada
peca e de £ 3mm na média. Desta forma as amostras das duas areas do estudo
encontram-se um pouco acima do limite determinado para a média em relagdo a

producdo de blocos ceramicos.

56



4.5 — Indice de absorcio de Agua:

Os testes de absor¢do de agua foram realizados em 6 (seis) corpos de prova
para cada &rea, confeccionados em laborat6rio seguindo 0os mesmos tragos que sao
praticados nas respectivas empresas de ceramica vermelha, das areas 1 e 2 que é de
2:1.

Tabela 7: indice de Absorcio de Agua - AA

Indice de Absorcdo de Agua (AA)

Area Amostra | Absorcdo (%) | ABNT NBR
ABNT NBR 15.270/2005
15.310/2005
(Blocos)
(Telhas)
1 —Jucés CpA 9,7 <20% >8% e <22%
2 - Crato CpB 8,6 <20% >8% e <22%

Elaborado pelo autor

A absorcao de agua € um importante parametro a ser considerado na fabricacao
de telhas, j& que as mesmas ndo devem possuir baixo indice de absorcdo para que
possa servi ao seu propoésito de recobrimento e protecdo de areas internas. Por essa
razdo que a ABN NBR 15.310/2005 n&o determina limite inferior, apenas o indice
méximo de Absorcio de Agua (AA) em 20%

Desta forma as amostras coletadas na empresa da area 2 tem caracteristicas
mais adequadas para a fabricacdo de telhas que as amostras coletadas na empresa da
area 1, porém ambas apresentam baixo indice de absorcéo, considerando o limite
méaximo determinado pelas normas brasileiras que é de 22% para blocos e 20% para
telhas.

Por ndo haver limite inferior de indice de absorcdo de agua na producdo de
telhas, qudo mais baixo for o indice de absor¢do de 4gua, maior serd a sua qualidade,
pois com isso a telha terd indice de impermeabilizacdo maior.

Desta forma a queima dos produtos para fabricagdo de telhas na empresa da
area 1 podera ter um patamar de queima mais elevado do que o praticado atualmente
que é de 900°C para que possa diminuir o indice de absorcdo de agua através de
processo de sinterizagdo dos materiais sedimentares em temperaturas maiores

préxima a 1.000°C.
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4.6. Resisténcia a Compressao:

Os ensaios de resisténcia a compreenséo, foram realizados a partir de produtos
acabados confeccionados com as argilas oriundas das areas deste estudo. Na &rea 1
localizada no municipio de Jucas foram utilizados os blocos ceramicos produzidos na
ceramica Jucas detentora da area de extracdo de onde foram coletadas as amostras de
varzea onde se utilizam um traco de 2:1 para a composi¢do da massa disponibilizada
na producdo das pecgas ceramicas, ou seja para cada 1 porgdo de argila “forte” ou
“gorda” (denominada de amostra Al), 2 de argila “fraca” ou “magra” (denominada de
amostra A2).

Na area 2 localizada no municipio do Crato, na localidade de Batateiras foram
utilizados os blocos provenientes da Ceramica Cecrato, detentora da area de extracdo
de onde foram coletadas as amostra de morro deste trabalho. Que seguem um traco de
2:1, ou seja para 2 porgdes de amostra B2 utiliza-se 1 porgdo de amostra B1.

Seguem nas Tabelas 8, 9, e 10 as caracteristicas dimensionais dos produtos
coletados nas duas empresas, essas caracteristicas sdo importantes para 0 ensaio de
resisténcia a compressao por contribuirem nos resultados relacionados a resisténcia a
compressao dos blocos ceramicos

Tabela 8: Dimensdes médias dos Corpos de Prova (Blocos)

Dimensdes médias dos blocos coletados
Area Comprimento
Amostra Largura (mm) | Altura (mm)
(mm)
1 —Jucés CpA 92,65 190,62 186,73
2 —Crato CpB 89,30 187,73 197,85
ABNT NBR
- 90,00+ 3 190+ 3 190+ 3
15.270/2005(Blocos)
Elaborado pelo autor
Tabela 9: Desvio de planeza dos corpos de prova (Blocos)
Desvio de planeza dos blocos coletados
Area Amostra Desvio Registrado (mm)
1—Jucés CpA 3,6
2 —Crato CpB 1,7
ABNT NBR 15.270/2005 (Blocos) - Maximo 3,0

Elaborado pelo autor
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Tabela 10: Espessura Média das Paredes e dos Septos

Espessura Média das Paredes e dos Septos
Area Amostra Paredes Septos
Externas
1—Jucés CpA 71 6,2
2 —Crato CpB 5,8 6,2
ABNT NBR 15.270/2005(Blocos) - 7,0 6,0

Elaborado pelo autor

Tabela 11: Resisténcia a Compressdo, valores médios.

Resisténcia a compressao
Area Amostra | Area Resisténcia ABNT NBR 15.270/2005
(cm?) | média (Mpa) (Blocos)
1-Jucas CpA 173,0 2,4 15
2 —Crato CpB 176,7 2,7 15

Elaborado pelo autor

Analisando os resultados apresentados nas tabelas 08 a 11 podemos constatar
que o lote coletado na empresa da &rea 1 (CpA) apresenta menor resisténcia a
compressdo em relacdo ao lote coletado na empresa da area 2(CpB). Mesmo com
maior espessura das paredes na média das amostras coletadas da &rea 1(CpA) em
relacdo aos da area 2(CpB), isso se deve as fei¢des dos furos dos blocos que no caso
dos da empresa da area 1(CpA) sdo circulares, tornando a parede interna do bloco
menos resistente em detrimento dos blocos da empresa da area 2(CpB) que detinham
os furos quadrados como sdo comumente conhecidos. Isso deve em razdo da tenséo
gerada nos pontos de cruzamento dos septos que no caso do CpB esta disposto em
angulo reto, proporcionando maior resisténcia a tensdo, ja no CpA essa distribuicdo da
tenséo na se faz na mesma resultante devido ao arredondamento que contribui para o
aumento da forca tensional devido ao acréscimo de massa ndo estrutural nesses elos de
ligagdo ou cruzamento dos septos.

A granulometria corrobora na resisténcia uma vez que quanto mais coeso for o
empacotamento dos sedimentos na massa no momento da extrusdo da peca maior sera

a resisténcia registrada, muito embora sabe-se que o tratamento térmico dado na etapa
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de queima é de fundamental importancia para essa caracteristica fisica das pecas.

Neste sentido os blocos oriundos da area 2 tem maior vantagem devido terem obtido

menor retracdo linear e perda de massa ao fogo, podendo assim receber tratamento

térmico com patamares de temperatura maiores como ja verificado anteriormente.

Tabela 12 — Tabela Resumo dos Resultado de Caracterizacdo Tecnoldgica

Tabela Resumo dos Ensaios Tecnologicos

A Perda
Classificacéo de
i Granulometrica Massa Retracdo | Resisténciaa | Absorcao
Area do Estudo Amostra IP e residuo da Linear Compresséo de Agua
- em
Peneira 800°C (mm) (Mpa) (%)
0,
0,044mm (%) (%)
CpA - - 11,55 19,54 2,4 9,7
Area 1 - Juchs = . Ar iIo-A:renoso - - - - -
Traco 2:1 (2 do A2 Al 332 | 719 - - - -
(50,75)
para 1l do Al) -
A2 247 Franco-Argiloso i i i i
' —(58,57)
CpB - - 8,6 6,01 2,7 8,6
Area 2 - Crato B3 23,1 Ar- B - - - -
Traco 2:1 (2 do B2 B1 32,1 g - - - -
—(43,92)
para 1 do B1) -
B2 186 Argilo-Arenoso — i i i i
' (54,65)

Elaborado pelo Autor

Podemos afirmar que de acordo com os resultados apresentados na tabela 12, resumo
dos ensaios tecnoldgicos, a matéria-prima argilosa da area 1 tem caracteristicas fisicas que
resultam em uma combinacdo mais indicada para a produgédo de blocos de vedagdo sem fins
estruturais e para a producdo de telha colonial ou “extrusada” se for realizada um
beneficiamento das matérias-primas através de técnicas de sazonamento da massa e quebra
dos grdos através de moinho especifico. Desta forma e com controle da entrada de matéria-
prima testada através de ensaio de residuo na peneira n°® 325 pode-se alcangar um melhor
material, diminuindo as trincas e imperfei¢cbes que levam a perda de qualidade do produto
final.

Para os materiais oriundos da area 2, percebe-se que devido ao indice de Plasticidade
de 23,1%, a granulometria das amostras com maior teor de fracao argila 47,14% na amostra
B1, menor perda de massa ao fogo com 8,6%, menor retracao linear 6,01% e menor indice de
absorcdo de agua com 8,6%, pode-se obter pecas ceramicas de maior valor agregado como a
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telha “prensada”, também conhecida como “capa-canal”, que necessitam de material com

caracteristicas fisicas assemelhadas aos apresentados nos ensaios das amostras B1 e B2.
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4.7. Caracterizacao Quimica das Amostras

Fluorescéncia de Raio X - FRX

A caracterizacdo quimica foi realizada através do uso de FRX conforme
mencionado no capitulo 3 (materiais e métodos), no entanto foram divididas as
amostras em 4 tipos por area, conforme tabela abaixo:

Tabela 13: Caracterizagdo das amostras de DRX e FRX

Tipo Area (localizag&0) Denominacéo da amostra
Argila “forte” 1 (Jucés) Al
Argila “fraca” ou poagem 1 (Jucés) A2
Argila “forte” 2 (Crato) Bl
Argila “fraca” ou poagem 2 (Crato) B2

Elaborado pelo autor
Desta forma segue abaixo os graficos dos resultados obtidos em cada amostra no teste
de FRX.

Tabela 14: Percentual dos 6xidos obtidos na FRX das amostras coletadas

Areas 1 -Jucas 2 - Crato
Elementos AL A2 Bl B2
% % % %
Na20 0,297 0,3575 0,4519 -
MgO 1,9896 2,2412 2,0834 2,1322
Al203 28,0289 27,5412 23,5628 17,2664
Si02 53,4551 53,2948 57,4829 70,0466
P205 0,2179 - 0,2277 0,1027
SO3 0,0544 - - -
K20 3,1948 3,3395 3,8072 3,5783
CaO 0,9645 1,1289 1,5161 0,4886
TiO2 1,5267 1,3475 1,4282 1,2526
Cr203 0,0501 - - -
MnO 0,0799 0,0589 0,108 0,1409
Fe203 10,0684 10,6641 9,3319 4,9654
Zn0O 0,0394 0,0263

Elaborado pelo autor
A composigdo quimica das amostras reflete a natureza essencialmente argilosa

dos minerais, com predominéncias de SiO2 e Al203.
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Outra caracteristica é a auséncia de Na20 na amostra B2, que justifica a menor
perda ao fogo (PF) na amostra CpB nos ensaios tecnoldgicos.

Os indices de dxido de ferro (Fe203) registrados nas amostras Al, A2 e B1 de
10,0684%, 10,6641% e 9,3319% respectivamente demonstram uma facilidade de
obtencdo de pecas com coloragdo avermelha em patamares de queima com
temperaturas menores, entretanto ndo séo indicadas para utilizagdo como ceramicas
aparentes ou telhas em areas com alto indice de ataque de maresia, pois desta forma a
reacdo do Oxido de ferro pode provocar a formacéo de patologias nas pegas a médio-
longo prazo.

Na amostra Al a férmula quimica obtida foi a seguinte:

K0,25Ca0,13Mn0,01Mg0,12Fe0,56Ti0,29Al4,1Si13,28020(0H)4.

Enquanto que na amostra A2 oriunda da mesma area da amostra Al obteve a
seguinte formula quimica:
K0,27Ca0,15Mn0,01Mg0,14Fe0,6Ti0,25Al4,05Si13,29020(0OH)4.

Nas amostras oriundas da area 2 (Crato) foram obtidas formulas quimicas bem
diferenciadas nas duas amostra, sendo na amostra Bl a formula quimica:
K0,61Ca0,20Mn0,01Mg0,38Fe0,87Ti0,13Al3,44Si7,13020(0OH)4 e na amostra B2
obteve-se:

K0,54Ca0,06Mn0,01Mg0,38Fe0,45Ti0,11Al2,43Si8,36020(0OH)4.

Difracéo de Raio X — DRX

A analise difratométrica utilizada na identificacdo dos minerais presentes nas
argilas da area 1, amostras Al e A2, apresentou, em geral, similaridades mineraldgicas
entre si. Nos difratogramas dessas amostras (figuras 34 e 35), foram identificados na
fracdo argila ilita e caulinita. Na amostra A2 ainda foi possivel evidenciar a presenca
de nontronita e quartzo.

As diferencas, aparentemente pequenas, sdo suficientes para dar caracteristicas
ceramicas diferenciadas entre as argilas Al e A2, como demonstrado na caracterizagao

tecnoldgica.
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Figura 34: Difratograma da Amostra Al — Area 1(Jucas)
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Figura 35: Difratograma da Amostra A2 — Area 1(Jucas)
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As amostras da &rea 2 (Crato) apresentaram resultados bem distintos se
comparada a analise das amostras da area 1. Isto se deve ao carater deposicional das mesmas
que se deu em periodos e ambientes deposicionais diferentes, o que levou a formacdo de
materiais heterogéneos estratificados em camadas sedimentares sobrepostas, conforme ja
mencionado anteriormente.

Desta forma evidenciou-se no difratograma da amostra B1 na fracdo argila a

presenca de ilita e caulinita, bem como a incidéncia de quartzo (Figura 36).
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Figura 36: Difratograma da Amostra B1 — Area 2(Crato)
J& na amostra B2 é possivel observar a existéncia na fracdo argila de ilita,

montimorilonita e muscovita além de uma acentuada presenga de quartzo. Explicando os

teores de SiO2 e K20 obtidos na anélise quimica (Tabela 14).
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Figura 37: Difratograma da Amostra B2 — Area 2(Crato)

Tabela 15 - Composicédo Mineralogica das amostras com base nos resultados da difragéo de

raio X.
Area Amostra Minerais Presentes

Al Ilita e Caulinita

1-Jucas i _ i
A2 Ilita, Caulinita, Nontronita e Quartzo
B1 llita, caulinita e quartzo

2 —Crato i i — i
B2 Ilita, montimorilonita, muscovita e quartzo

Elaborado pelo autor
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CAPITULO 05 - CONCLUSAO
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5 Conclusao

Com base nos resultados dos ensaios fisicos e anélises quimicas e
mineraldgicas realizados € possivel determinar uma melhor aplicagdo dos materiais
no processo de produgdo de pegas ceramicas.

Para tanto pode-se concluir que:

Considerando as caracteristicas, granulométricas, plasticas e sua composicéo
mineral e orgénica bem como seu comportamento em relacdo ao tratamento térmico
0s materiais utilizados na area 1 (Jucas) deste estudo sdo mais adequados para
producéo de blocos de vedagdo sem fins estruturais.

Em relacdo ao melhor patamar de temperatura de queima para a producéo de
blocos cerdmicos da area 1 (Jucas) tem-se o valor de 800°C tendo em vista a retracéo
linear de 19,54mm, perda de massa de 11,55% e o indice de absorcdo de agua de 9,7
para o corpo de prova CpA produzido a partir do trago 2 por¢des da amostra A2 para
1 porcdo da amostra Al. Desta forma propOe-se a utilizagdo de um trago menos
plastico para tentar diminuir a retracéo linear, e realizar um melhor sazionamento da
massa a ser utilizada na producgdo afim de reduzir a quantidade de matéria orgénica
presente 0 que possibilitaria uma menor perda de massa e menor indice de absorcao
de 4gua. O traco proposto seria de 3 por¢des da amostra A2 para 1 por¢éo de amostra
Al

As argilas presentes na area 1 (Jucés) definidas pela andlise do difratograma
mostram a presenca de ilita e caulinita que s&o argilominerais indicados para uso em
ceramica vermelha.

Para a area 2 deste estudo pode-se afirma que os materiais presentes propiciam
um uso mais nobre em relagdo ao tipo de produto cerdmico, pois é possivel produzir
telhas prensadas que detém maior valor agregado.

Isto é possivel devido os resultados de indice de plasticidade para a atual
proporg¢do utilizada na industria cerdmica desta &rea que ficou abaixo de 26% e acima
de 18%, faixa ideal para a producéo de telhas cerdmicas. Mas ndo apenas o indice de
plasticidade determinou esta conclusdo, a diferenciacdo granulométrica entre as
amostras Bl e B2 utilizadas na producdo possibilitam um melhor grau de

empacotamento que torna o produto final mais coeso e com um indice de absorgéo de
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agua menor, aumentando a impermeabilidade do produto final. Além disso o bom
desempenho apresentado na perda de massa ao forno, abaixo de 10%, e na retracéo
linear, abaixo de 8,0mm, possibilita a queima em temperaturas maiores que tornam o
produto mais impermeavel e com melhor aparéncia visual devido ao aspecto
esmaltado que a peca passa a ter.

Considerando estas possibilidades propde-se um patamar de temperatura de
queima de 900°C e a utilizacdo do trago praticado atualmente que é de 2 por¢des da

amostra B2 para 1 por¢do da amostra B1.
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Testes Granulométricos

Classificacdo granulométrica da amostra B1

Amostra B1
Didmetro
N°| (mm) Peso residual (grama)
1| >0,105 33,28
2| >0,074 6,58
3| >0,044 4,06
4| >0,037 2,23
5| >0,025 5,92
6 | <0,025 47,93
Classificagdo de acordo com o triangulo textural: Argila
Residuo da 325 (%) 43,92

Elaborado pelo autor

Classificacdo granulométrica da amostra B2

Amostra B2
Didmetro

N°| (mm) Peso residual (grama)

1| >0,105 37,86

2| >0,074 7,42

3| >0,044 9,37

4| >0,037 5,28

5| >0,025 2,29

6 | <0,025 37,78

Classificacdo de acordo com o triangulo textural: Argilo-arenosa

Residuo da 325 (%) 54,65

Elaborado pelo autor

Classificacdo granulométrica da amostra A2

Amostra A2
Didmetro

NO[ (mm) Peso residual (grama)

1| >0,105 42,14

2| >0,074 14,49

3| >0,044 1,94

4| >0,037 7,44

5| >0,025 3,44

6 | <0,025 30,65

Classificacdo de acordo com o triangulo textural: Franco-argiloso

Residuo da 325 (%) 58,57
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Elaborado pelo autor

Classificacdo granulométrica da amostra Al

Amostra Al
Didmetro

N°| (mm) Peso residual (grama)

1| >0,105 31,3

2| >0,074 13,93

3| >0,044 5,52

4| >0,037 2,46

5| >0,025 4,54

6 | <0,025 42,25

Classificacdo de acordo com o triangulo textural: Argilo-arenoso

Residuo da 325 (%) 50,75

Elaborado pelo autor

77



Limite de Plasticidade, Liquidez e Indice de Plasticidade

indice de Plasticidade

Amostras LI Lp Ip

Grupo 1 Al 58,8 25,6 33,2
A2 52,2 27,5 24,7

A3 55,6 26,7 28,9

Grupo 2 Bl 52,6 20,5 32,1
B2 41,3 22,7 18,6

B3 47,1 21,8 25,3




Perda de Massa ao Fogo - PMF

PMF da Area 1 — 800°C

RESULTADOS INDIVIDUAIS
N.© MASSA MASSA PERDA DE MASSA
' SECA(g) SINTERIZADA (g) (%)

1.1 283,6 253,0 10,8

1.2 312,6 277,0 114

1.3 320,7 280,0 12,7

14 327,0 287,0 12,2

15 310,0 275,0 11,2

1.6 309,9 275,0 11,0

RESULTADOS
_ Incerteza(U) K
Temperatura de queima: 800°C (+/-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 11,55% 01%| 25
PMEF da Area 2 — 800°C
RESULTADOS INDIVIDUAIS
N© MASSA MASSA PERDA DE MASSA
: SECA(g) SINTERIZADA (g) (%)

2.1 256,5 234,0 8.8

2.2 252,0 231,0 8,3

2.3 255,0 236,0 7.4

2.4 257,0 233,0 9,3

2.5 254,5 233,0 8.4

2.6 256,5 233,0 9,2

RESULTADOS
Incerteza(U) K

Temperatura de queima: 800°C (+71-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 8,56% 01%| 25

79



PMF da Area 1 — 900°C

RESULTADOS INDIVIDUAIS
N© MASSA MASSA PERDA DE MASSA
' SECA(Q) SINTERIZADA (g) (%)

1.1 283,6 252,5 10,9

1.2 312,6 276,8 11,45

1.3 320,7 279,8 12,75

1.4 327,0 286,8 12,3

1.5 310,0 274,9 11,3

1.6 309,9 2748 11,3

RESULTADOS
Incerteza(U) K
Temperatura de queima: 900°C (+71-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 11,67% 01%| 25
PMEF da Area 2 — 900°C
RESULTADOS INDIVIDUAIS
N© MASSA MASSA PERDA DE MASSA
: SECA(g) SINTERIZADA (g) (%)

2.1 256,5 233,0 9,2

2.2 252,0 230,5 8,5

2.3 255,0 235,0 7,8

2.4 257,0 232,5 9,5

2.5 254,5 232,0 8.8

2.6 256,5 232,5 9,35

RESULTADOS
_ Incerteza(U) K

Temperatura de queima: 900°C (+/-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 8,85% 01%| 25
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PMF da Area 1 (1.100°C)

RESULTADOS INDIVIDUAIS
N© MASSA MASSA PERDA DE MASSA
' SECA(g) SINTERIZADA (g) (%)

1.1 283,6 250,5 11,7

1.2 312,6 274,5 12,2

1.3 320,7 2775 13,5

1.4 327,0 285,5 12,3

1.5 310,0 272,8 12,7

1.6 309,9 273,0 119

RESULTADOS
_ Incerteza(U) K
Temperatura de queima: 1.100°C (+/-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 12,4% 01%| 25
PME da Area 2 (1.100°C)
RESULTADOS INDIVIDUAIS
N© MASSA MASSA PERDA DE MASSA
' SECA(Q) SINTERIZADA (g) (%)

2.1 256,5 232,5 9,35

2.2 252,0 229,5 8.9

2.3 255,0 234,5 8,0

2.4 257,0 2315 9,9

2.5 254,5 2315 9,0

2.6 256,5 232,0 9,55

RESULTADOS
Incerteza(U) K

Temperatura de queima: 1.100°C (+71-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 9,1% 01%| 25
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PMF da Area 1 (1.250°C)

RESULTADOS INDIVIDUAIS
NLO MASSA MASSA PERDA DE MASSA
: SECA(Q) SINTERIZADA (g) (%)

1.1 283,6 250,0 11,8

1.2 312,6 275,0 12,0

1.3 320,7 277,5 13,5

14 327,0 284,0 13,1

15 310,0 272,5 12,1

1.6 309,9 271,8 12,3

RESULTADOS
Incerteza(U) K
Temperatura de gueima: 1.250°C (+/1-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 12,47% 01%| 25
PMF da Area 2 (1.250°C)
RESULTADOS INDIVIDUAIS
NLO MASSA MASSA PERDA DE MASSA
: SECA(Q) SINTERIZADA (g) (%)

2.1 256,5 232,0 9,55

2.2 252,0 229,5 8,9

2.3 255,0 234,5 8,0

2.4 257,0 232,0 9,7

2.5 254,5 231,2 9,15

2.6 256,5 231,8 9,6

RESULTADOS
Incerteza(U) K

Temperatura de queima: 1.250°C (+17-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 9,15% 01%| 25
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Perda de Massa Média a 800°C

N° DE CPS: 06

Média de CpA

Meédia de CpB

11,55%

8,6%

Maior Retragéo

Menor Retracéo

Perda de Massa Média a 900°C

N° DE CPS: 06

Meédia de CpA

Meédia de CpB

11,67%

8,85%

Maior Retragéo

Menor Retracéo

Perda de Massa Média 1.100°C

N° DE CPS: 06

Meédia de CpA

Meédia de CpB

12,4%

9,1%

Maior Retragéo

Menor Retracéo

Perda de Massa Média a 1.250° C

N° DE CPS: 06

Meédia de CpA

Meédia de CpB

12,47%

9,15%

Maior Retragéo

Menor Retracéo
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Retracao Linear

Dimens6es Pré-queima CpA

RESULTADOS INDIVIDUAIS
Pré-queima
N© Altura Comprimento Largura
(mm) (mm) (mm)
1.1 44,0 106,5 45,0
1.2 44,0 106,0 45,5
1.3 44,5 106,5 44,5
14 45,0 107,0 46,0
15 44,8 107,0 44,5
1.6 44,5 106,2 44,5
Dimens6es Pés-queima CpA
RESULTADOS INDIVIDUAIS
P6s-queima
N.© Altura Comprimento Largura
(mm) (mm) (mm)
1.1 42,8 102,5 43,0
1.2 42,8 103,0 43,0
1.3 43,0 102,0 42,5
14 42,0 101,8 43,0
15 42,5 103,5 40,5
1.6 42,0 101,6 41,8
Retracdo Linear das amostras CpA a 900°C
RESULTADOS INDIVIDUAIS CpA
Diferencas
N.© Altura Comprimento Largura
(mm) (mm) (mm)
1 1.2 4,0 2,0
2 12 3,0 15
3 15 4,5 2,0
4 2,0 5,2 3,0
5 2,8 3,5 4,0
6 2,5 4,6 2,7
Médias 1,87 4,13 2,53




Dimens6es Pré-queima CpB

RESULTADOS INDIVIDUAIS
Pré-queima
N.© Altura Comprimento Largura
(mm) (mm) (mm)
1 44,5 107,2 45,0
2 44,0 107,5 45,5
3 44,5 107,5 45,5
4 45,8 107,0 46,0
5 46,0 106,5 45,8
6 46,5 106,2 46,2
Elaborado pelo autor
Dimens6es Pés-queima CpB
RESULTADOS INDIVIDUAIS
Pds-queima
N.© Altura Comprimento Largura
(mm) (mm) (mm)
1 43,8 104,5 44,0
2 43,5 104,0 43,0
3 43,5 104,0 43,5
4 44,5 103,8 44,0
5 44,8 103,5 43,5
6 45,0 103,0 44,8

Elaborado pelo autor

Retracdo Linear das amostras CpB a 900°C

RESULTADOS INDIVIDUAIS

Diferencas
N© Altura Comprimento Largura
(mm) (mm) (mm)
1 0,7 2,7 1,0
2 0,5 3,5 2,5
3 1,0 3,5 2,0
4 1,3 3,2 2,0
5 1.2 3,0 2,3
6 15 2,8 14
Médias 1,03 3,12 1,87

Elaborado pelo autor
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Dimensional

Dimens6es do lote coletado na empresa da area 1

MEDIDAS INDIVIDUAIS

Largura (L) | Altura (H) |comprimento (C) FIGURA ESQUEMATICA

(mm) (mm) (mm)
Ne Média Média Média
CP mm mm mm
1 92,00 189,5 186,0
2 92,00 191,5 186,5
3 93,00 192,0 187,5
4 92,00 189,5 183,5
5 93,00 188,0 184,5
6 93,00 191,0 186,0
7 93,50 191,5 188,0
8 93,50 192,0 187,5
9 92,00 190,0 185,0
10 93,00 191,0 187,0
11 93,50 193,5 187,0
12 93,50 190,0 185,0
13 90,50 188,5 194,0

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce

Dimens6es do lote coletado na empresa da area 2

MEDIDAS INDIVIDUAIS

Largura (L) | Altura (H) | comprimento FIGURA ESQUEMATICA
(mm) (mm) (C) (mm)
N° Média Média Média
CP mm mm mm
1 90,00 188,5 198,0
2 89,50 187,5 195,5
3 89,00 188,0 197,5
4 90,50 187,5 199,0
5 88,50 186,5 196,0
6 90,00 188,5 198,5
7 89,00 187,5 197,5
8 89,00 186,0 196,5
9 90,00 190,0 202,0
10 89,00 189,0 198,5
11 88,50 186,5 198,0
12 89,00 189,5 198,5
13 89,00 185,5 196,5

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce
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Espessura das Paredes e Septos das amostras da empresa da area 1:

ESPESSURA DAS PAREDES E SEPTOS

[ POSICBES ESQUEMATICAS

_PARAAS
MEDICOES DA ESPESSURA
PAREDES EXTERNAS SEPTOS DAS
PAREDES EXTERNAS E
SEPTOS

Ne MEDIDA Ne MEDIDA
CP INDIVIDUAL CP | INDIVIDUAL

1 7,8 1 6,6

2 6,3 2 6,1

3 6,9 3 5,6

4 6,6 4 6,4

5 7,2 5 59

6 71 6 6,2

7 6,3 7 6,4

8 7,3 8 6,0

9 8,7 9 6,1

10 71 10 54

11 7,5 11 6,0

12 7,3 12 6,5

13 6,8 13 6,8

RESULTADOS
INCERTEZA(U)
(*+/-)
Média paredes externas 71 mm 0,1 mm
Média séptos 6,2 mm 0,2mm

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce
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Espessura das Paredes e Septos das amostras da empresa da area 2:

ESPESSURA DAS PAREDES E SEPTOS | POSICOES ESQUEMATICAS PARA AS \
MEDICOES DA ESPESSURA DAS
PAREDES EXTERNAS SEPTOS PAREDES EXTERNAS E SEPTOS
Ne MEDIDA Ne MEDIDA ‘ ‘
CP INDIVIDUAL CP | INDIVIDUAL
1 6,2 1 6,1 | |
2 5,9 2 6,7
3 6,1 3 6,0
4 5,6 4 6,3
5 53 5 5,9
6 6,0 6 5,6
7 6,1 7 6,3
8 5.4 8 6,4
9 58 9 6,5
10 6,2 10 6,0
11 55 11 6,1
12 6,1 12 6,4
13 58 13 6,1
RESULTADOS
INCERTEZA(U)
(*/-)
Média paredes externas 5,8 mm 0,1 Mm
Média séptos 6,2 mm 0,1 Mm

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce
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Planeza das Faces

Planeza das faces das amostras do lote coletado na empresa da area 1

RESULTADOS INDIVIDUAIS

N° MEDIDA PLANEZA DAS FACES
CP INDIVIDUAL (REPRESENTACAO ESQUEMATICA)
1 53

2 2,4

3 2,6

4 4,3

5 1,7

6 53

7 2,0

8 4,9

9 2,0

10 3,9

11 4,1

12 4,1

13 4,4

RESULTADOS
Média total blocos INCE(FiT/E_?A(U)
3,6 mm 1,0 mm

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce
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Planeza das faces das amostras do lote coletado na empresa da area 2

RESULTADOS INDIVIDUAIS

N° MEDIDA PLANEZA DAS FACES
CP INDIVIDUAL (REPRESENTACAO ESQUEMATICA)
1 2,2
2 2,0
3 1,5
4 1,4
5 1,9
6 1,8
7 2,0
8 1,4
9 1,7
10 1,0
11 1,6
12 1,6
13 1,7
RESULTADOS
Média total blocos INCE(FiT/E_?A(U)
1,7 mm 0,2 mm

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce

90



Resisténcia a compressédo das amostras do lota da empresa da area 1

Resisténcia a Compressao

N.© Largura Altura Comprimento Forca Tensdo
' (mm) (mm) (mm) (Kgf) (MPa)
1 92,0 189,5 186,0 2612,7 15
2 92,0 191,5 186,5 3814,07 2,2
3 93,0 192,0 187,5 2624,36 15
4 92,0 189,5 183,5 2752,67 1,6
5 93,0 188,0 184,5 3265,87 1,9
6 93,0 191,0 186,0 1201,38 0,7
7 93,5 191,5 188,0 3615,79 2,0
8 93,5 192,0 187,5 11640,51 6,5
9 92,0 190,0 185,0 7663,14 44
10 93,0 191,0 187,0 4793,84 2,7
11 93,5 193,5 187,0 2985,94 1,7
12 93,5 190,0 185,0 4863,82 2,8
13 90,5 188,5 194,0 3907,39 2,2
RESULTADOS
N.° DE CPS: 13 92,7
MEDIA (Mpa): 2,4 | Altura(mm): 190,6
DESVIO PADRAO (Mpa): 1,5|Comprim.(mm):  186,7
COEF. DE VARIACAO (%): 62,3 | Area (cm?): 173,0

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce
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Resisténcia a compressédo das amostras do lota da empresa da area 2

N© Largura Altura Comprimento N© Forca Tensdo

(mm) (mm) (mm) (Kgf) (MPa)
1 90,0 188,5 198,0 1 40814 2,2
2 89,5 187,5 195,5 2 4946,11 2,8
3 89,0 188,0 197,5 3 5499,52 3,1
4 90,5 187,5 199,0 4 4358,11 2,4
5 88,5 186,5 196,0 5 1591,06 0,9
6 90,0 188,5 198,5 6 4265,87 2,3
7 89,0 187,5 197,5 7 5545,64 3,1
8 89,0 186,0 196,5 8 5683,99 3,2
9 90,0 190,0 202,0 9 7620,93 4,1
10 89,0 189,0 198,5 10 329741 18
11 88,5 186,5 198,0 11 5338,11 3,0
12 89,0 189,5 198,5 12 5211,28 2,9
13 89,0 185,5 196,5 13 5384,23 3,0

RESULTADOS

N.° DE CPS: 13 Largura(mm): 89,3

MEDIA (Mpa): 2,7 Altura(mm): 187,7

DESVIO PADRAO (Mpa): 0,8 Comprim.(mm): 197,8

COEF. DE VARIACAO (%): 28,9 Area (cm?): 176,7

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce

92



Absorcado de Agua

Indice de absorcéo de agua das amostras do lote da empresa da area 1

RESULTADOS INDIVIDUAIS
MASSA ~
N°[SINTERIZADA|  sxrlioabA() | DEAGUA (09
1 253,0 276,0 9,1
2 251,0 277,0 10,4
3 253,0 280,0 10,7
4 261,0 287,0 10,0
5 254,0 275,0 8,3
6 250,0 275,0 10,0
RESULTADOS
Incerteza(U)
(+7-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 9,7% 0,1%

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce

Indice de absorcéo de agua das amostras do lote da empresa da area 2

RESULTADOS INDIVIDUAIS
MASSA MASSA ABSORCAO
N.° S'NTE(F;)'ZADA SATURADA (g) DE AGUE\ (%)
1 234,0 256,0 9,4
2 231,0 249,0 7.8
3 236,0 255,0 8,1
4 233,0 255,0 9,4
5 233,0 248,0 6,4
6 233,0 257,0 10,3
RESULTADOS
Incerteza(U)
(+/-)
N.° DE CPS: 06
MEDIA: 8,6% 0,1%

Fonte: Laboratério de Ceramica Vermelha do SENAI-Ce
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Resultados Fluorescéncia de Raio X — (FRX)

AMOSTRA: A1
) Peso do el Fator de Grau de equivaléncia| Valénciado Cations por Unidade
Oxido Valor % |Valor Molecular L Equivalenciado ~ . X
Oxigénio Cation Proporcéo por unidade celular Cation Celular
Si02 53,4551 60,06 4 3,5601 7,457973329 26,5512 2 13,28
Al203 28,0289 101,94 6 1,6497 7,457973329 12,3036 3 4,10
TiO2 1,5267 79,9 4 0,0764 7,457973329 0,5700 2 0,29
Fe203 10,0684 159,7 6 0,3783 7,457973329 2,8212 5 0,56
MgO 1,9896 40,32 2 0,0987 7,457973329 0,7360 6 0,12
MnO 0,0799 40,32 2 0,0040 7,457973329 0,0296 2 0,01
Zn0 0,03%4 81,37 2 0,0010 7,457973329 0,0072 1 0,01
CaO 0,9645 56,08 2 0,0344 7,457973329 0,2565 2 0,13
Na20 0,297| 60 2 0,0099 7,457973329 0,0738 4 0,02
K20 3,1948 94,19 2 0,0678 7,457973329 0,5059 2 0,25
SO3 0,0544 80,06 6 0,0041 7,457973329 0,0304 3 0,01
P205 0,2179 142 10 0,0153 7,457973329 0,1144 2 0,06
SOMA 99,9166 5,8997
K0,25Ca0,13Mn0,01Mg0,12Fe0,56Ti0,29A14,1Si13,28020(OH)4
AMOSTRA: A2
Grau de L - . .
- Peso do . . Fator de Grau de equivaléncia| Valénciado Cations por Unidade
Oxido Valor % [Valor Molecular o Equivalenciado ~ R X
Oxigénio Cation Proporcéo por unidade celular Cation Celular
Si02 53,2948 60,06 4 3,5494 7,487575864 26,5767 2 13,29
Al203 27,5412 101,94 6 1,6210 7,487575864 12,1375 3 4,05
TiO2 1,3475 79,9 4 0,0675 7,487575864 0,5051 2 0,25
Fe203 10,6641 159,7 6 0,4007 7,487575864 2,9999 5 0,60
MgO 2,2412 40,32 2 0,1112 7,487575864 0,8324 6 0,14
MnO 0,0589 40,32 2 0,0029 7,487575864 0,0219 2 0,01
Zn0 0,0263 81,37 2 0,0006 7,487575864 0,0048 1 0,00
CaO 1,1289 56,08 2 0,0403 7,487575864 0,3015 2 0,15
Na20 0,3575 60 2 0,0119 7,487575864 0,0892 4 0,02
K20 3,339%5 94,19 2 0,0709 7,487575864 0,5309 2 0,27
SO3 0 80,06 6 0,0000 7,487575864 0,0000 3 0,00
P205 0 142 10 0,0000 7,487575864 0,0000 2 0,00
SOMA 99,9999 5,8764
K0,27Ca0,15Mn0,01Mg0,14Fe0,6Ti0,25A14,05Si13,29020(OH) 4
AMOSTRA: B1
) Peso do el Fator de Grau de equivaléncia| Valénciado Cations por Unidade
Oxido Valor % |Valor Molecular L Equivalenciado ~ . X
Oxigénio Cation Proporcéo por unidade celular Cation Celular
Si02 57,4829 60,06 4 3,8284 7,445351752 28,5035 4 7,13
Al203 23,5628 101,94 6 1,3869 7,445351752 10,3257 3 3,44
TiO2 1,4282 79,9 4 0,0715 7,445351752 0,5323 4 0,13
Fe203 9,3319 159,7 6 0,3506 7,445351752 2,6104 3 0,87
MgO 2,0834 40,32 2 0,1033 7,445351752 0,7694 2 0,38
MnO 0,108 70,94 2 0,0030 7,445351752 0,0227 2 0,01
Zn0 0 81,37 2 0,0000 7,445351752 0,0000 2 0,00
CaO 1,5161 56,08 2 0,0541 7,445351752 0,4026 2 0,20
Na20 0,4519 60 2 0,0151 7,445351752 0,1122 1 0,11
K20 3,8072 94,19 2 0,0808 7,445351752 0,6019 1 0,60
S03 0 80,06 6 0,0000 7,445351752 0,0000 6 0,00
P205 0,2277 142 10 0,0160 7,445351752 0,1194 5 0,02
SOMA 100,0001| 5,9097

K0,61Ca0,20Mn0,01Mg0,38Fe0,87Ti0,13A13,44Si7,13020(0H) 4
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AMOSTRA: B2

Oxido Valor% [Valor Molecular Pgsq dp Equi(\sl;T:n(::?ado Fator d? Grau dg equivaléncia VaIénF:iado Cations por Unidade
Oxigénio Cation Proporcéo por unidade celular Cation Celular
Si02 70,0466 60,06 4 4,6651 7,164943412 33,4252 4 8,36
Al203 17,2664 101,94 6 1,0163 7,164943412 7,2815 3 2,43
TiO2 1,2526 79,9 4 0,0627 7,164943412 0,4493 4 0,11
Fe203 4,9654 159,7 6 0,1866 7,164943412 1,3366 3 0,45
MgO 2,1322 40,32 2 0,1058 7,164943412 0,7578 2 0,38
MnO 0,1409 70,94 2 0,0040 7,164943412 0,0285 2 0,01
Zn0 0 81,37 2 0,0000 7,164943412 0,0000 2 0,00
CaO 0,4886 56,08 2 0,0174 7,164943412 0,1248 2 0,06
Na20 0 60 2 0,0000 7,164943412 0,0000 1 0,00
K20 3,5783 94,19 2 0,0760 7,164943412 0,5444 1 0,54
SO3 0 80,06 6 0,0000 7,164943412 0,0000 6 0,00
P205 0,1027 142 10 0,0072 7,164943412 0,0518 5 0,01
SOMA 99,9737 6,1410 44,0000

K0,54Ca0,06Mn0,01Mg0,38Fe0,45Ti0,11AI2,435i8,36020(OH) 4
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