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RESUMO

A cidade de Russas, localizada no interior do Ceard, é reconhecida como um pélo ceramico,
com cerca de 50 industrias atualmente. Entretanto, mesmo diante dessa forte presenca, o
controle de qualidade de muitos materiais, como a argila, utilizada na fabricacdo de telhas e
tijolos, ainda € pouco estudado e investigado para fins de melhoria. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo, a realizacdo de caracterizacdo geotécnica e quimica de amostras
de argilas utilizadas para fabricacdo de ceramicas vermelhas na cidade de Russas-CE. Nessa
pesquisa sera estudado quais as propriedades das argilas, quais os constituintes desse solo e
ainda qual o comportamento tanto da matéria-prima quanto dos produtos gerados a partir destas.
As amostras estudadas, foram coletadas em 04 (quatro) olarias, algumas com atividades
diferentes das demais, porém limitadas para a producéo de telhas e tijolos de cerdamica vermelha
e posteriormente realizado os ensaios referidos acima em laboratérios da Universidade Federal
do Ceara. Dessa forma, nas analises verificou-se que todas as amostras de argilas utilizadas para
a fabricacdo de telhas e tijolos apresentaram carater semelhante, indicando serem da mesma
bacia de sedimentacdo, porém houve algumas pequenas disparidades em alguns resultados de
analise quimica e geotécnica. Dessa maneira, cabe ressaltar ainda que a pesquisa obteve como
principais resultados que a amostra CE-04 e CE-05 podem ser trabalhadas juntas, uma vez que
essas fazem parte da mesma olaria. Outrossim, é a correcao do teor de matéria organica na CE
— 02, 0 que pode ser através de implementacdo de uma camada mais superficial, no momento
da retirada das jazidas. Porém, de modo geral, as caracterizacdes granulométricas se apresentam
com um carater satisfatério, uma vez que a taxa de materiais argilosos esta dentro do esperado
de acordo com a literatura, entre 30% e 70%. As analises quimicas também apresentam uma
CTC adequada, entre 20 e 30 CmolC/kg, o que indica uma boa qualidade e classifica essas
amostras como uma llita de baixa atividade, sendo suficientemente adequado para fins de

ceramica vermelha.

Palavras-chave: Industrias cerdmicas. Argila. Telhas. Tijolos.



ABSTRACT

The city of Russas, located in the interior of Ceard, is recognized as a ceramic pole, with about
50 industries currently. However, even with this strong presence, the quality control of many
materials, such as clay, used in the manufacture of tiles and bricks, is still little studied and
investigated for improvement purposes. In this context, the present work has as objective, the
realization of geotechnical and chemical characterization of clay samples used for the
manufacture of red ceramics in the city of Russas-CE. In this research will be studied what are
the properties of clays, what are the constituents of this soil and also what is the behavior of
both the raw material and the products generated from them. The samples studied were collected
in 04 (four) potteries, some with different activities from the others, but limited to the
production of tiles and bricks of red ceramic and then performed the tests mentioned above in
laboratories of the Federal University of Ceara. Therefore, in the analyses, it was found that all
samples of clays used for the manufacture of tiles and bricks had a similar character, indicating
that they were from the same sedimentation basin, but there were some small disparities in some
chemical and geotechnical analysis results. The main results of the research were that samples
CE-04 and CE-05 can be worked together, since they belong to the same pottery. In addition,
is the correction of the organic matter content in CE - 02, which can be through the
implementation of a more superficial layer, at the time of removal of the quarries. However, in
general, the granulometric characterizations present a satisfactory character, since the rate of
clayey materials are within what is expected according to the literature, between 30% and 70%.
The chemical analyses also present an adequate CEC, between 20 and 30 CmolC/kg, which
indicates a good quality and classifies these samples as an llite of low activity, being sufficiently

suitable for red ceramic purposes.

Keywords: Ceramic industries. Clay. Tiles. Bricks.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil contribui de forma significativa para o desenvolvimento

econémico do Brasil, sendo um dos setores que possui uma ampla utilizacdo de materiais de
origem natural. Segundo a Cadmara Brasileira da Industria da Construgdo — CBIC, a construgao

civil impulsiona os investimentos provocando incremento no PIB, sendo que em 2019 houve
um crescimento em torno de 2% do setor em relacdo ao ano anterior e, consequentemente, um
aumento de 0,4% da economia do Pais no mesmo periodo. Outrossim, é notdria a contribuicao
da construgdo civil na area social, pois € uma atividade essencial para diminuir o déficit
habitacional e geracdo de empregos, e isso é um fator importante para o desenvolvimento
econémico de uma nagdo, como o Brasil (CUNHA, 2012).

Com relacéo a producéo de ceramica no Brasil, a regido Sul e Sudeste séo as que
mais se destacaram e se desenvolveram no pais, todavia, a regido Nordeste tem apresentado um
grande avanco nesse setor (SEBRAE, 2015). Diante disso, com relacdo ao Estado do Ceard, o
Vale do Jaguaribe, com destaque para a cidade de Russas, apresenta a maior atividade do setor
ceramista, sendo que, até 2012, das 400 indUstrias dessa categoria presente no estado, em torno
de 120 estdo localizadas no municipio, entre as regulamentadas e as ndo regulamentadas, isso
gera uma producdo de telhas e tijolos em torno de 76.000 milheiros/més e gera
aproximadamente 3.200 empregos diretos (ELLA, 2012).

Essa expressiva quantidade de industrias ceramicas localizadas no municipio de
Russas-CE tem grande influéncia da localizacdo pertinente da regido, por ser uma area rica em
solos argilosos e ser relativamente proxima a capital do estado. De acordo com o Sebrae (2008),
para que se obtenha viabilidade no negdcio ceramista € imprescindivel que as fabricas sejam
localizadas nas proximidades das jazidas de argilas, principal matéria - prima para fabricacao
de produtos ceramicos, e estejam nas proximidades dos mercados consumidores.

Segundo alguns autores ainda nédo existe na literatura uma definicdo totalmente
aceita sobre o termo argila, porém, Souza Santos (1989) descreve que argilas foram rochas, que
devido ao seu processo de formacéo, apresentam particulas finissimas e suas propriedades séo
constituidas de minerais na qual s&o conhecidos como argilominerais, além de outros minerais
como calcita, dolomita, gibsita, quartzo, pirita, goethita e hematita, além de impurezas
provenientes do processo de erosao.

Para Macedo et. al., (2008) as argilas caracterizam-se pela heterogeneidade, pois

mesmo possuindo algumas caracteristicas comuns, como granulometria, coesao e plasticidade
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ao entrar em contato com a &gua, sua formacéo geoldgica, formas e local de extracdo, também
afetam de algum modo no seu aspecto e em suas propriedades.

Diante disso, o conhecimento das caracteristicas e do comportamento das argilas,
contribuem diretamente para a compreenséo das particularidades de seus produtos, como, telhas
e tijolos ceramicos. Isso permite que, seja possivel obter-se materiais de maior qualidade, e até
mesmo com menores custos de producgdo, através da otimizacdo dessa matéria-prima. Do
mesmo modo, através do comportamento e caracteristicas desse material, é possivel verificar
se ele é o ideal para determinada finalidade (KOZIEVITCH et al., 2000). Todavia, o controle
de qualidade desses produtos, em muitos casos, ainda mostra - se deficiente, sendo necessario
um aprofundamento nesse sentido, tendo em vista a importancia desses resultados para a
qualidade do produto final.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € caracterizar as argilas utilizadas em
quatro inddstrias ceramicas, localizadas no municipio de Russas — CE.

Assim, esse trabalho apresenta grande relevancia, visto que contribuird para o
desenvolvimento dessas industrias e consequentemente, trazendo tecnologia social, uma vez
que atraves dos resultados obtidos poderd haver sugestbes de melhorias e adaptacdes na

qualidade dos materiais ceramicos produzidos na regiao.

1.1 Justificativa

Sabe-se que os estudos dos materiais que ddo origem aos produtos ceramicos ainda
sdo muito superficiais e ndo sdo explorados profundamente como deveriam. Isso deve-se ao
fato de que, grande parte dos empresarios do ramo ceramista ainda ndo enxergam a necessidade
para isso, porém observa-se que essas pesquisas nao trazem apenas colaboragdes para 0 meio
académico, elas impactam diretamente no mercado.

Dessa forma, fazendo-se uma andlise do setor ceramista na cidade de Russas-CE,
constata-se que a maioria das ceramicas ndo apresentam insumos suficientes que comprovem
as propriedades das argilas utilizadas para producdo de tijolos e telhas e ainda ndo possuem um
controle de qualidade devidamente eficaz para satisfazer as necessidades do mercado.

Além disso, outro déficit presente nas ceramicas de Russas é o sistema de gestdo e
inovagdo tecnoldgica. Segundo Jacome et al., (2013) em uma pesquisa realizada com 18
ceramicas da cidade de Russas, as empresas ainda carecem de ferramentas de gestdo. Essas
informacdes foram constatadas a partir de analises em Sistema Integrado de Gestdo, Gestdo da

Producdo, Gestao de Produtos, Gestdo Estrategica, Gestdo de Logistica, Gestdo de RH e Gestéo
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Financeira. Assim, isso mostra a importancia de aprofundar os estudos também nessa area, tanto
na producgdo dos materiais cerdmicos como também na argila que é a principal matéria prima
dessa manufatura.

Sendo assim, essa pesquisa é pautada em analisar um dos principais processos para
a producéo de ceramica vermelha, observando quais as caracteristicas das argilas da regido do
ponto de vista geotécnico e quimico. Ademais, como € tratada e quais as caracteristicas desses
insumos. Vale salientar ainda, que Russas é uma cidade de alta concentracdo de ceramicas,
possuindo no ano de 2020 em funcionamento, cerca de 50 industrias desse setor, gerando renda
e emprego para a populacao.

Com isso, esse estudo também permite que a sociedade, principalmente os
ceramistas da regido do Vale do Jaguaribe, conhecam as caracteristicas dessa matéria-prima e
tenham acesso a dados que permitirdo aprimorar a qualidade de materiais ceramicos, como
permeabilidade, durabilidade e outras propriedades das argilas utilizadas.

As industrias de ceramica de Russas sdo consideradas como um tipo de negécio
familiar e que se utilizam de recursos da prépria regido, como matéria prima e mao de obra.
Dessa forma, os recursos tecnoldgicos e pesquisas para o0 melhoramento da producéo ainda ndo
é algo empregado largamente nessas fabricas (NETO, 2014). Nesse sentido, é valido o estudo
em questdo, pois permite uma contribuicdo para esse segmento que carece de pesquisas na
regiao.

As olarias de ceramica de Russas sdo um importante meio de desenvolvimento
socioeconémico da regido, sendo considerado como uma das principais fontes de renda e de

geracdo de empregos no municipio (NETO, 2014).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as caracteristicas geotécnicas e quimicas das argilas utilizadas na producéo

de materiais ceramicos na cidade de Russas — CE.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar caracterizacdo geotecnica das argilas;
e Realizar a caracterizagcdo quimica (pH, CTC, teor de matéria organica e carbono

organico);
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e Sugerir possiveis direcionamentos ao setor industrial cerdmico para a melhoria da

qualidade dos materiais, de acordo com os resultados obtidos.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é para fins de conclusdo do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Ceara — Campus de Russas e se apresenta dividido em 5 capitulos.

O primeiro capitulo é composto por uma contextualizacdo acerca do tema, a sua
importancia e a apresentacdo dos objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo contém toda a base tedrica que fundamenta este trabalho e dar
credibilidade de acordo com os conceitos concebidos por outros autores. Dentre esses conceitos
estdo a definicdo sobre o que é cerdmica vermelha, quais os tipos de argilas mais utilizados
como matéria prima para a producéo de tijolos e telhas e suas composicdes, além do conceito e
passo a passo dos ensaios realizados para essa pesquisa. Encontra-se também o0s ensaios
geotécnicos e quimicos e por fim uma contextualizacdo sobre a cidade de Russas, e 0 impacto
das fabricas de cerdmica existentes no municipio.

No capitulo trés foram apresentados os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento do trabalho, destacando desde a colheita das amostras nas olarias da cidade
de Russas até onde se deu o procedimento de analise em laboratério e quais 0s equipamentos
mais utilizados para a realizagéo dos ensaios.

O capitulo quatro contém uma das partes mais importantes da pesquisa, que sdo 0s
resultados obtidos com os ensaios e qual a contribuicdo desse estudo para a sociedade. Nesse
espaco sdo apontados todos os graficos obtidos com os experimentos de limites de Atterberg,
granulometria, densidade real e analises quimicas, além do estudo sobre os resultados destes,
baseados na literatura da qual os ensaios se originam.

Por fim, no quinto capitulo, estdo as consideragdes finais da pesquisa, das
dificuldades encontradas, contribuicdes e as sugestdes para trabalhos futuros. Alem disso, na

ultima secé@o encontra-se a bibliografia utilizada para 0 embasamento da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma abordagem de toda a base conceitual necessaria
para o desenvolvimento deste trabalho, serdo apresentados conceitos de ceramica vermelha,
ensaios geotécnicos e quimicos das argilas, além de uma breve contextualizacdo sobre os

impactos do setor ceramista no Vale do Jaguaribe e no Brasil.

2.1 Breve histérico

A palavra cerdmica tem sua origem do grego “kerameikos", que significa “feito de
terra” [...] e os produtos cerdmicos obtidos a partir da argila como telhas e tijolos possuem
acabamentos rusticos, ndo necessitando de um aperfeicoamento detalhado em sua producéo
final (PAULETT]I, 2001). Dessa forma, estudos mostram que desde os tempos mais remotos a
ceramica vermelha faz parte do cotidiano do ser humano, pesquisas datam que desde a pré-
histdria ja se tinham atividades ligadas ao uso de materiais ceramicos ou 0 uso da argila em
algumas atividades humanas, como a primeira queima de argila que estudos apontam para
23.000 a.c (OBERMEIER & VIEIRA, 1998).

De acordo com a Associacdo Nacional da Industria Ceramica - ANICER, o uso da
ceramica vermelha ou da cerdmica artistica industrial s6 ocorreu na antiguidade, e isso era
desenvolvido em grandes centros comerciais. O grande salto nesse setor se deu ap0s a revolugéo
industrial que vem até os dias de hoje.

Ainda de acordo com a ANICER, no Brasil a ceramica teve seu nascimento na
cultura indigena, na ilha de Maraj6 no Estado do Para, sendo assim os trabalhos com a queima
do barro para o desenvolvimento de utensilios necessarios para a época nao foram trazidos em
1500 pelos colonizadores, porém aprimorados com a criacdo das primeiras olarias para a
producdo de telhas, tijolos e materiais de uso domestico. Segundo estudos, por volta de 1575 a
primeira vila de Sdo Paulo na qual deu origem a cidade houve o emprego de telhas ceramicas e
ainda na cidade de Sdo Paulo, em 1983 foi fundada a primeira fabrica de ceramicas no Pais, por
uma familia de franceses, que deu origem hoje as famosas telhas francesas que se conhece no

mercado.

2.2 A industria de cerAmica vermelha

Segundo a Associagdo Brasileira de Ceramica - ABCERAM, cerdmica vermelha
tem um amplo significado, pois se refere a diversos materiais de cor avermelhada que s&o

empregados na construcao civil como, telhas, tijolos e blocos ceramicos, além de alguns de uso
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doméstico ¢ afins. A coloragdo avermelhada e por isso o nome “ceramica vermelha” refere-se
a Oxido de Ferro presente nas argilas que durante o processo de queima fica na cor mencionada.
O emprego da ceramica vermelha é amplo e pode abranger tanto os revestimentos: ladrilhos,
porcelanatos, azulejos, dentre outros, quanto materiais empregados na construcao: blocos de
vedacdo, telhas, tijolos e tubos.

No Brasil e assim como também no estado do Ceara, sobretudo na regido do Vale
do Jaguaribe, a industria de ceramica vermelha ainda enfrenta dificuldades para a implantacéo
de tecnologias e medidas que venham aprimorar a produgdo. Se diferenciando do mercado
Europeu, algumas empresas Brasileiras do setor ceramista ainda continuam com processos
artesanais, com baixa produtividade, apresentando pequena rentabilidade e assim né&o
investindo em inovagdo. (PAULETTI, 2001). Nesse sentido, ha uma contribuicdo para uma
reducdo na insercdo efetiva dessas olarias no mercado e sendo assim entrando em um colapso
financeiro e consequentemente tendo que declarar faléncia, isso prova a quantidade de industria
do setor fechadas nos ultimos anos no Ceara. Além disso, com a crise na construcao civil, que
ultimamente assolou a economia de forma drastica e por consequente afetou diretamente a
producdo de artefatos ceramicos.

Embora se encontre no setor ceramico algumas dificuldades de producéo, essa area
é uma das responsaveis por também movimentar a economia do Pais, sendo responsavel por
1,5 milhdes de empregos indiretos e faturar 18 bilhdes de reais por ano, cerca de 1% do VPBI
- Valor Bruto da Producéo Industrial (SEBRAE, 2015).

Fazendo uma andlise por regido do Brasil, as que mais produzem materiais
ceramicos sdo a regido Sul e Sudeste, representando mais de 60% de toda a producéo nacional.
Todavia, observando o histérico de cada regido e o desenvolvimento do setor da construgéo
civil, o Nordeste tem apresentado um crescente desenvolvimento nessa area, com uma
produtividade em torno de 20%, como destaca a figura 1 (SEBRAE, 2015).
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Figura 1 - Proporcdo de cerdmica vermelha por regido do Brasil.
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Fonte: Sebrae (2015)

2.3 Argilas

Para o entendimento de como as argilas sdo utilizadas para a producdo de materiais
ceramicos, € imprescindivel conhecer as caracteristicas das argilas e argilominerais, desde sua
definicdo até suas propriedades e como se da o processo de transformacao da matéria-prima em
produtos ceramicos.

Sendo assim, mineral é todo material ou composto quimico inorganico, que na
maioria das vezes se apresenta de forma cristalina e que teve sua formacao através de um
processo geoldgico (COELHO & SANTOS, 2006).

A palavra argila é empregada para dar significado a um material inorganico natural,
de granulometria fina, com origem de rochas feldspéaticas que possui em sua composi¢cdo uma
combinacdo da silica e da alumina, e apresenta comportamento plastico no contato com a dgua
(JUNIOR et. al., 2008).

As argilas comuns se desenvolvem a partir de um processo de modificacdo da rocha
matriz, através do emprego da agua das chuvas e com contribui¢do dos acidos provenientes da
decomposicgdo de vegetais, consideradas argilas primarias ou residuais, porém a agua da chuva
continua agindo nesses sedimentos através de um processo natural, carregando 0s graos por,
muitas vezes, dezenas de quildmetros do local que foi originado (MAIA, 2012). Durante o
transporte ha uma selecdo natural dos maiores graos e forma-se depdsitos de argilas, designados
como mais puros e dar se 0 nome de argilas transportadas, secundarias ou ainda sedimentares
(CHRISPIM et. al., 2010).

Uma das principais caracteristicas da argila é a plasticidade e isso é o que permite
os diferentes trabalhos que utilizam da argila como matéria-prima, e dessa forma é possivel os

mais diferentes formatos de pecas ceramicas que se conhece no mercado (PAULETTI, 2001).
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A argila bruta ndo é submetida a nenhum acréscimo de compostos quimicos ou
fisicos para se fazer a producédo de ceramica, na maioria dos casos é adicionado barro vermelho
a argila, que contém oOxido de ferro e confere a coloracdo avermelhada a ceramica, além de
facilitar no processo produtivo por tornar as argila “mais fraca” (PAULETTI, 2001).

Ademais, uma argila é considerada uma boa matéria-prima para a producdo de
cerdmica vermelha estrutural quando esta, de modo geral, apresenta facil desagregacéo,
distribuicdo granulométrica uniforme e apropriada formacdo mineraldgica. Além disso é
imprescindivel que as pecas ceramicas, ainda verde, apresentam resisténcia mecanica
suficiente, assim como no po6s queima (RAMOS et al, 2010).

Nesse sentido, caracterizar as argilas e adequar um controle de qualidade dos
insumos faz total diferenca no momento de garantir a procedéncia do produto, além de
conseguir verificar se a matéria prima que esta sendo utilizada por uma determinada indudstria

é realmente indicada para a finalidade a que se disp0e.

2.3.1 Tipos de argilas

No ano de 1939 a comissdo de Geologia da américa, American Ceramic Society
(ACS, 1939) fez uma publicacdo sobre os nomes das argilas, porém os estudiosos ainda
enfrentam dificuldades quando se trata de nomenclatura desses materiais, visto que alguns
argilominerais sdo classificados de acordo com suas bases geoldgicas e tecnologicas
(SANTOS,1989).

Outra classificacdo das argilas é de acordo com a quantidade de coloides existentes.
As argilas gordas, que tem esse nome devido a sua elevada plasticidade e ser facil de se moldar,
além de se deformar quando submetida a forcas e ao ser anulada ela conserva totalmente sua
estrutura devido a alumina. Ja as argilas magras € um termo utilizado para definir as argilas que
séo porosas, fracas e possuem um excesso de silica (SOUSA, 2013).

Nesse sentido, algumas argilas que sdo utilizadas como materia-prima para
materiais ceramicos e também algumas mais abundantes encontradas na natureza sdo: argila
comum, argila refrataria, caulim ou argila da china, argila vermelha, argila expandida e argila

do tipo bentonitas, que séo citadas e definidas como se segue:
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2.3.1.1 Argila comum

E a argila mais abundante na natureza, utilizada na fabricacdo de produtos
cerdmicos como tijolos e telhas, é encontrada nos depositos de argila sedimentares e de modo
geral possuem idade recente na histéria da geologia (MEIRA, 2001).

As argilas comuns séo divididas em dois grupos: para olaria e para tijolos, na qual
as argilas classificadas para olarias possuem em sua composicdo quartzo, feldspatos, micas,
Oxidos, hidroxido de ferro, pirita e carbonatos e sdo normalmente utilizadas para ceramica
ornamental. Ja as argilas para tijolos apresentam uma composi¢ao dita grosseira, com presenca
de silte e areia, além de cores variadas, com materiais argilosos, quartzo, micas, fragmentos de
rochas, carbonato em concentracdo, sulfatos, sulfetos, éxidos, hidroxidos de ferro e matéria
carbonacea (MEIRA, 2001).

2.3.1.2 Argila refrataria

A argila refrataria apresenta uma significativa resisténcia ao calor, por isso essa
nomenclatura, com relacdo as suas caracteristicas apresenta uma certa variacdo, sendo algumas
muito finas e plasticas e outras nem tanto. Essa matéria prima para ceramica € bastante utilizada
pela sua elevada plasticidade e resisténcia em altas temperaturas. Sao largamente utilizadas para
producdo de placas refratarias na qual atua como isolantes e revestimentos para fornos
(SANTOS, 1989).

2.3.1.3 Caulim ou argila da china

Ja o caulim ou argila da china é classificada como uma argila primaria na producéao
de massas para porcelana. Apresenta coloracdo branca e se funde a 1800 °C. Ademais é pouco

plastica e portanto € indicado que seja moldada em formas (SANTOS, 1989).

2.3.1.4 Argilas vermelhas

As argilas vermelhas sdo muito plasticas e possuem um alto teor de ferro, resiste
até 1100°C e pode se fundir a uma temperatura bem maior, além de poder ser utilizadas como
vidrados para grés. Material muito heterogéneo, variando de acordo com a regido geoldgica ou
do local de extracdo. Sua coloracdo pode variar de tons avermelhados fortes a quase marrom
quando submetida a &gua (MAIA, 2012).
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2.3.1.5 Argilas Expandidas

Argilas expandidas séo produzidas em grandes fornos rotativos e utilizando argilas
especiais que se expandem a grandes temperaturas, cerca de 1100 °C. Possui inimeras
vantagens como, peso leve, elevada resisténcia mecanica, ao fogo e a principais ambientes
acidos e alcalinos, elevada permeabilidade e durabilidade, 6timo isolamento acustico e também
propriedades de isolamento térmico, a argila expandida pode ser aplicado para diversas
finalidades (SANTOS, 1989).

2.3.1.6 Bentonitas

Bentonitas sdo argilas de origem vulcanica, bastante plastica, apresenta maior teor
de silica do que aluminio e tem origem das cinzas vulcanicas. E classificada como uma argila
gorda, pois em contato com a agua pode aumentar seu volume cerca de 10 a 15 vezes. Sua
temperatura de fundigdo é 1200 ° C e comumente é adicionado a argilas para aumentar a
plasticidade, visto suas propriedades (SANTOS, 1989).

2.3.2 Composicédo mineraldgica

As particulas normalmente sdo constituidas de um Gnico mineral. J& algumas
particulas maiores, cita-se os pedregulhos, sdo compostas de agregados distintos (PINTO,
2006).

De acordo com professor Marinho (2016), os minerais argilicos sdo compostos
pelos silicatos e sua principal estrutura sdo os tetraedros de silica e octaedros de alumina, além
disso esses minerais sdo formados através de camadas na qual possuem ligacGes entre si. Com
isso faz se necessario conhecer alguns menerais que estdo presentes nas argilas que embasam

esta pesquisa, como o Quartzo, Feldspato e Mica.

2.3.2 .1 Quartzo

O Quartzo é encontrado na maioria dos solos, muito resistente & desagregacédo, na
qual ddo elevada rigidez para o corpo ceramico e tém grande relevancia na formacéo de areias
e siltes. Sua composi¢do quimica é o didxido de silicio (Si0,) que também é conhecido como
silica e pode ser encontrado em diversos estados, suas particulas sdo em cubos e esferas com
baixa atividade superficial (PINTO, 2006).
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2.3.2 .2 Feldspato

Os Feldspatos possuem grande abundéncia na crosta terrestre, se apresentando em
mais de 60% da superficie. S&0 considerados 0s minerais mais atacados pela natureza e ddo
origem aos argilominerais, é a fracdo mais fina do solo, inferior a 2 mm, e assim possuli
comportamentos totalmente diferentes de siltes e areias (PINTO, 2006). Segundo Lira (2013),
os feldspatos possuem origem da cristalizacdo do magma, das rochas igneas e ao decorrer do
tempo ocorre a alteracdo desse material para outras substancias como argilas e argilominerais.

Os Feldspatos pertencem ao grupo dos aluminosilicatos, da qual é largamente
utilizado na industria ceramica, tanto para fabricacdo de telhas e tijolos que € o embasamento
deste trabalho, como também para a fabricacéo de objetos de porcelanas e 0 emprego em outros
setores da construcéo civil.

Ainda, de acordo com Lira (2013), é na industria ceramista que se consome a maior
parcela de feldspatos no Brasil. Este material atua nesse setor para amenizar a temperatura de
fusdo no momento da queima da matéria prima e dar origem aos materiais ceramicos, por
exemplo. Além disso, as caracteristicas basicas dos feldspatos sdo: densidade, dureza e
clivagem e sdo classificados como feldspatos alcalino e feldspatos plagioclasio.

2.3.2 .3 Mica

Mica é um mineral constituinte das rochas igneas, segundo Santos (2012), depois
dos feldspatos e do quartzo a mica € o terceiro composto quimico mais abundante na crosta
terrestre.

Além disso, a mica é formada por silicatos hidratados de aluminio, potassio, sodio,
ferro, e magnésio, aque compdem alguns grupos de minerais. Além disso, a mica apresenta um
brilho caracteristico elevado, o que permite essa qualidade em alguns argilominerais. Ademais,
esse elemento apresenta flexibilidade, baixa condutividade térmica e elétrica e apresenta
resisténcia a mudancas abruptas de temperaturas (CAVALCANTE el. al., 2005).

2.3.3 Caracterizagao geotécnica

Segundo Santos (1989) para determinar as propriedades e o uso potencial de uma
argila para ceramica vermelha € necessario que essa seja submetida a diversos ensaios
tecnoldgicos e isso podera ser identificado em laboratério através de testes granulométricos,
umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade e ensaios ceramicos em corpo de provas

moldados manualmente.
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Ademais, Listo (2015) afirma que as principais propriedades dos solos do ponto de
vista geotécnico sdo: coesao e consisténcia do solo, densidade do solo, espessura da camada de
solo, angulo de atrito interno, além de propriedades hidraulicas e granulométricas.

Outro fator importante a ser identificado nos solos, sobretudo nas argilas, de acordo
com Pracidelli, et al. (1997), ¢é a plasticidade, dessa maneira ao determinar a plasticidade pode-
se prever as principais aplica¢fes nas fabricas, possiveis problemas que venham ocorrer e até
mesmo analisar qualitativamente antes de tornar-se um produto para 0 mercado.

Portanto, a caracterizacdo geotécnica pode ser entendida como o conjunto de
métodos, pesquisas e investigacdes realizadas sobre a crosta terrestre ou com uma determinada
amostra de solo, atraveés de ensaios laboratoriais ou in situ, para se obter as caracteristicas e

assim conseguir determinar quais sao as principais particularidades do solo.

2.3.3.1 Andlise granulométrica

De acordo com Teixeira (2017), analise granulométrica € um estudo das dimensdes
dos grdos individualmente de uma determinada amostra de solo, além de quantificar as
porcentagens dos diversos tamanhos dos agregados. Os gréos individuais sdo as particulas de
solo ndo alteradas, esses graos sao apenas destorroados sem alterar a sua estrutura fisica
principal.

Nesse sentido, Meira (2001) relata em seu trabalho sobre a importancia de se
conhecer a granulometria dos minerais argilosos, sobretudo para fins de utilizacdo na industria
ceramica, na qual as propriedades como plasticidade de pastas, permeabilidade e a resisténcia
do material cerdmico tanto em verde quanto pés queima, depende diretamente da dimenséo,
distribuicdo e da forma do gréo. Isso mostra a relevancia de se conhecer, por mais simples que
seja, as propriedades granulométrica da matéria prima e assim conseguir obter um parametro
de resisténcia, por exemplo, do produto ceramico.

Dessa maneira, Pinto (2006) afirma que para identificar o tamanho dos gréos de
uma amostra de solo e classifica-la sdo realizadas a analise granulométrica, na qual se divide
em duas, por peneiramento e por combinacdo de sedimentagdo e peneiramento. Além disso, 0s
solos podem ser classificados em pedregulhos, areia e argila, de acordo com as normas
regulamentadoras.

De acordo com Capelli (2016), a fragdo que compreende os pedregulhos séo as
particulas com diametro entre 2,0 mm e 60 mm (Tabela 01), ao serem arredondados ou semi-
arredondadas s&o chamados de seixos rolados. Ademais, de acordo com a textura do mineral
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pode ser dito como pedregulhos grossos, na qual apresenta grdos com didmetro entre 20 mm e
60 mm, pedregulhos médios, entre 6,0 mm e 20 mm e pedregulho fino, entre 2,0 mm e 6,0 mm.

As areias possuem diametro entre 0,06 mm e 2,0 mm e apresenta um solo nao
coesivo e ndo plastico. Com relacdo a textura as areias podem ser areias grossas, com diametro
entre 0,60 mm e 2,0 mm, areias medias, entre 0,20 mm e 0,60 mm e areias finas entre 0,06 mm
e 0,20 mm, como mostra na Tabela 01 (CAPELLI, 2016).

Ainda de acordo com Capelli (2016), os siltes sdo tipos de solos que apresentam
baixa ou nenhuma plasticidade, que podem ser moldados por pressao externa sem alterar o
volume, e que exibem baixa resisténcia quando seco ao ar. Sdo formados por particulas com
didmetros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm e as argilas sdo tipos de solos com graos
menores que 0,002 mm (Tabela 01), com alta coeséo e plasticidade, quando em contato agua
moldam-se com facilidade e quando secas formam torrdes com dificil desagregacéo pelos dedos

e com isso necessitam ser destorroados.

Tabela 1- Faixa granulométrica dos graos

Diametro das
Classificagao particulas em (mm)
Argila < 0,002
Silte 0,002 - 0,06

Areia Fina 0,06 - 0,2
Areia média 0,2-0,6
Areia grossa 0,6-2,0
Pedregulho 2,0 -60

Fonte: ABNT - NBR 6502, adaptado pelo autor, 2020

Além dos ensaios de peneiramento e combinacdo de sedimentacdo com
peneiramento, hoje ja € comum fazer a classificacdo granulométrica através do método do
granulémetro a laser, sendo classificado como um método rapido e com eficacia sendo
comprovada e avaliada por meio de estudos, comparando com os métodos classicos (CAPELLLI,
2016).
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2.3.3.2 Limites de Consisténcia

S6 apenas a analise granulométrica ndo é suficiente para caracterizar bem os solos
para fins de engenharia, é necessario conhecer as propriedades de consisténcia e a fracdo fina
do solo tem grande influéncia em relacéo a isso.

Os limites, na qual sdo denominados de Limite de liquidez e Limite de plasticidade,
sdo fronteiras de umidade que delimitam os intervalos de consisténcia dos solos. Com isso, 0S
materiais muito liquidos sdo aqueles que estdo submetidos a grande quantidade de &gua;
plasticos, semissolidos ou sélidos, a medida que o teor de umidade for reduzido (CAPELLI,
2016).

O teor de &gua € um dos principais fatores a ser considerado para prever o
comportamento dos solos constituidos por siltes e argilas, pois a sua oscilagdo pode gerar
diferentes estados fisicos (SOUSA, 2011).

Dessa forma, sabendo que diferentes estados fisicos apresentam comportamentos
distintos, é importante definir os limites que correspondem a esses estados (Figura 04) assim

como seus Vvalores correspondentes.

Figura 2 - Comportamento dos solos com a variagdo do teor em agua.

Menor Teor em dgua - Maior
Comportamento
Solido Semi-solido ‘ Plastico ‘ Liquido
LR LP LL

Fonte: SOUSA (2011)

Os limites de consisténcia que separam 0s comportamentos do solo sao:

Limite de Liquidez (LL) - E o valor de umidade no qual o solo passa do estado
liquido para o estado plastico permitindo classificar os solos finos quanto a sua moldagem. Com
relacdo ao ensaio de laboratdrio, o Limite de liquidez se d& por meio da quantidade de agua que
h& numa amostra com o qual um suco feito sobre esse solo requer 25 golpes para se fechar no
aparelho de Casagrande, equipamento utilizado para realizagéo do ensaio, anota-se os valores
e o resultado € obtido por meio da interpolacdo dos dados obtidos.

Limite de Plasticidade (LP) - E o valor de umidade na qual o solo passa do estado
plastico para o estado semissélido. Esse ensaio, ndo € tdo representativo se comparado, por

exemplo, com o limite de liquidez, visto que os valores obtidos nos intervalos de variagao sdo
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muito pequenos. Com relacdo a pratica do experimento € o limite no qual o solo comeca a se
quebrar em pequenas porg¢des, quando enrolado com a palma das méos em bastdes de 3 mm de
didmetro (SOUSA, 2011).

Limite de Retracdo (LR) - E o valor de umidade no qual o solo passa do estado
semissoélido para o estado solido. O teor em &gua que define a fronteira abaixo da qual a secagem
do solo se processa a volume constante e ao haver a perda de dgua ndo ocorre a diminui¢éo do
volume (SOUSA, 2011).

Através dos LP e LL é possivel determinar o indice de plasticidade, que é a
diferenca entre o Limite de liquidez e o Limite de plasticidade e se da pela Equagdo 02, esse
indice, representa 0 quanto o solo € mais plastico ou menos plastico que outro, além de descobrir
0 comportamento do solo perante as suas propriedades.

Estes métodos sdo padronizados no Brasil pela ABNT, cujanorma é a NBR 7180 e

sdo largamente desenvolvidos em laboratdrios de mecénica dos solos e geotecnia.

IP=LL-LP (Equacdo 02)

Tabela 2 - Classificacdo de Atterberg baseada no comportamento "plastico” dos solos.

indice de Plasticidade Plasticidade
(1P)
0-1 Solo ndo plastico
1-7 Solo de baixa Plasticidade
7-15 Solo de meédia Plasticidade
> 15 Solo de elevada Plasticidade

Fonte: SOUSA (2011)

2.3.3.3 Densidade real

Para se definir o indice de vazios de um solo é imprescindivel se obter a densidade
real, que pode ser definida como a relagdo entre o peso especifico dos graos e o peso especifico
da agua destilada. O ensaio de laboratério de densidade real é normatizado pela NBR 6508, na

qual descreve todo o procedimento do experimento (PINTO, 2006).
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Assim como entender qual é a granulometria de um solo, estudar qual o seu indice
de vazios é extremamente necessario, sobretudo quando é utilizado como matéria-prima para
materiais ceramicos, pois assim, de acordo com o Professor Cooper é possivel entender a
porosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade ao ar e a 4gua e capacidade de saturacédo
do solo, e dessa forma melhorar o processo produtivo, readaptando a matéria prima de acordo
com a necessidade para cada material.

O resultado do experimento em laboratdrio de densidade real ¢ a diferenca entre o
peso do solo seco e 0 peso da agua destilada que ocupa o mesmo volume de solo seco, de acordo
com a Equacédo 03 (MEDEIROS, 2018).

5= ’;—i (Equacdo 03)

2.3.4 Caracterizagdo quimica

A andlise quimica dos solos é fundamental para entender as caracteristicas e alguns
comportamentos que esse apresenta. Dessa forma, observa-se que o estudo quimico das argilas
tem grande utilizacdo para identificar as caracteristicas mineraldgicas.

Nesse sentido, é importante salientar que a andlise quimica pode ndo fornecer
totalmente as propriedades quimicas das argilas, porém esse estudo é capaz de fornecer dados
importantes para a identificacdo posterior de minerais que estdo presentes nas amostras e assim
sua interpretacdo sobre tais propriedades (ALEXANDRE, 2000).

2.3.4.1 Complexo Sortivo com indicacdo da CTC

O complexo sortivo do solo pode ser definido como um aglomerado de particulas
de fons no solo. Dessa forma sdo analisados os cations positivos, como o célcio (Ca?*), o
magnésio (Mg?*), o potassio (K*), o sodio (Na't),o aluminio (AI3%),0 ferro (Fe?%),0
manganés (Mn?*), e o cobre (Cu?*) (TEIXEIRA et. al., 2017).

Um dos objetivos do experimento do complexo sortivo é a identificacdo da
Capacidade de Troca Catidnica - CTC, que representa a quantidade total de cations trocaveis
gue o solo pode adsorver (TEIXEIRA et. al., 2017).

Para realizar a soma das bases trocaveis S, faz se 0 somatorio dos teores bésicos de

Célcio, Magnésio, Potassio e Sodio em cmolc kg-1, nas condi¢des de pH 7 (Equacéo 05).

Valorg= (Ca?*) + (Mg?*) + (Na*) + (K*)  (Equagdo 05)
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Além disso determina-se a troca catidnica efetiva nas condi¢des de pH natural do
solo, sendo determinados a partir da soma dos teores trocaveis de cations [Ca?t, Mg?*, K,
Na‘t e Al3*], de acordo com a Equacdo 06 (TEIXEIRA et. al., 2017).

CTCgfetivo = [(Ca?*) + (Mg?*) + (Na™) + (K*)] + (AI?*) (Equagdo 06)

Por fim, é necessario determinar o CTC total, que corresponde a capacidade de troca
de Caétions total e significa na pratica, a capacidade de cargas negativas concentrada na
superficie do argilomineral e esta diretamente ligado com a atividade do solo em questdo. Dessa
forma tem - se que, quando o0 numero de cargas negativas € alto, a argila é de alta atividade, e
se 0 CTC é baixo, a argila é de baixa atividade. Pode ser medido pelo somatério das bases
trocaveis (S) e a acidez potencial (H + Al), (Equacdo 07) e pode se determinar a porcentagem
de saturacdo por base que significa a proporcao da CTC do solo (Equacgédo 08) (TEIXEIRA et.
al., 2017).

Valory=[(Ca®*) + (Mg®*) + (Na*) + (K*)] + [(H*) + (AI®*)]  (Equagédo 07)

100 x [(Ca?t) + (Mg?™) + (Nat) + (KT)]
[(Ca?t) + (Mg?t) + (Nat) + (KH)] + (HT) + (4l31)

Valory,, = (Equacao 08)

2.3.4.2 Potencial Hidrogenionico do solo — pH

Uma das informacdes importantes adquiridas com os ensaios quimicos é o potencial
hidrogeni6nico do solo — pH. De acordo com Alexandre (2000), a acidez do solo é um conjunto
de concentracdo de prétons que se inter-relacionam e que através da influéncia dos meios fisicos
e biologicos, por exemplo, como chuva &cida, absor¢do de ions pelas raizes das plantas e

reacdes redox desenvolvem-se a acidez presente nos solos.

2.3.4.3 Teor de matéria organica

A presenca de materia organica tem papel fundamental na composic¢ao dos solos
ndo apenas para o setor agricola, mas também para o desenvolvimento de materiais ceramicos,
por exemplo. Porquanto, é um dos materiais responsaveis pelas caracteristicas plasticas das
argilas.

Ramos (2010) afirma que os argilominerais esmectiticos por apresentarem elevada
finura e presenca significativa de matéria organica confere a essa a propriedade altamente

plastica.
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A matéria orgénica age nas argilas como coloides protetores hidrofilicos e tem
consideravel influéncia na Capacidade de Troca Catiénica — CTC. Além disso, ao ser aquecida
por determinadas temperaturas volatilizam-se e por conseguinte confere aos materiais
ceramicos 0 aumento da porosidade e contracdo (ALEXANDRE, 2000).

Além disso, outro fator importante para a determinacdo da matéria organica das
argilas ¢ identificar qual o potencial de carbono orgénico, que integra grupos como dos
carbonatos, residuos alternados e residuos organicos, que por sua vez tem influéncia
diretamente no comportamento das pecas moldadas.

Quando h& excesso de matéria organica na matéria-prima para fins de ceramica
vermelha, que a literatura sugere que esse teor seja menor que 1%, € ideal que se faca a correcdo
para que atenda os limites indicados, isso pode ser desenvolvido através do controle de
qualidade no momento de colher a argila nas jazidas, atentando-se para uma raspagem
superficial do terreno e retirando uma camada que varia de 10 a 50 cm para locais de bacia de

materiais sedimentares.

2.4 Industrias ceramicas no Vale do Jaguaribe, com foco na cidade de Russas — CE

O Vale do Jaguaribe é uma das 7 subdivisdes do Estado Ceard, com 15 municipios
em sua totalidade, Alto Santo, Ereré, Iracema, Jaguaretama, Jaguaribara, Jaguaribe, Limoeiro
do Norte, Morada Nova, Palhano, Pereiro, Potiretama, Quixeré, Russas, Sdo Jodo do Jaguaribe
e Tabuleiro do Norte.

A Cidade de Russas (Figura 6), também conhecida como a “capital do vale” “Terra
da laranja” ou “Terra das telhas Vermelhas”, centro de estudos dessa pesquisa, localiza-se no
baixo Jaguaribe a 165 km da capital do Estado, tendo como principal via de acesso a BR 116.
Segundo dados do IBGE, Russas apresenta 0 maior PIB da regido do Vale do Jaguaribe, com

constante desenvolvimento.
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Figura 3 - Mapa do estado do Ceara, com destaque da cidade de Russas.

Fonte: (Prefeitura municipal de Russas (2020).

A cidade de Russas tem um grande destaque para a producdo de materiais
ceramicos, se destacando na regido nordeste do Brasil como o maior polo de producéo de telhas
colonial e com isso tendo grande influéncia na economia local. Segundo a Associa¢do dos
fabricantes de Telhas de Russas — ASTERUSSAS, das mais de 100 industrias fundadas no
municipio, 95% sdo de pequeno porte, apresentando baixo desenvolvimento tecnoldgico e
funcionando de forma semi-artesanal.

E perceptivel que nos Gltimos anos a indUstria ceramica vem crescendo muito no
Brasil, isso possui influéncia da demanda da construcéo civil e também da crescente exportacdo
desses materiais ceramicos para outros paises.

A cidade de Russas tem grande destaque na quantidade de olarias e também por ser
referéncia quando se trata de telhas e tijolos. Isso também deve-se ao fato da abundancia da
matéria prima existente na regido, em que se localiza na bacia do Rio Jaguaribe, ambiente
propicio a jungdo de macro minerais, no caso a argila (RODRIGUES NETO, 2014).

Em uma regido de bacia hidrografica, o rio conduz os sedimentos através do
percurso do seu leito, como argilas residuais ou de inundacdo, sedimentares e também as
alteradas quimicamente e mineralogicamente, com isso a populacdo retira esse material
importante como matéria prima para materiais ceramicos (MDIC, 2010).

Em Russas, a cadeia produtiva principal é formada por empresas de mineragéo,
fornecedoras de insumos, servicos e clientes finais. Com relacdo a mineragéo, a principal
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matéria-prima, a argila, fica armazenada nas jazidas e retiradas ap6s a licenca ambiental. O
outro pilar principal s&o os fornecedores de insumos, que nesse caso sao 0s produtores de caju
da regido, que fornecem a madeira das podas de cajueiros para a queima da ceramica. Além dos
residuos citados, € utilizado lenha de mata nativa como forma de energia para a queima dos
produtos (JACOME et. al., 2013).

Os clientes sdo do setor da construcado civil que sdo representados pelos construtores
e pelas lojas de materiais de construcao.

Os 6rgdos que estao inseridos na cadeia auxiliar sdo: Superintendéncia Estadual do
Meio-Ambiente (SEMACE), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) e o Ministério Publico, na qual fiscalizam e licenciam 0s recursos
naturais e servem como arbitro em ac@es que violem a constituicdo. Além desses setores, tem-
se 0s 0rgaos governamentais e financeiros que também estdo inseridos na cadeia de producéo
da ceramica vermelha, na cidade de Russas — CE (JACOME et. al., 2013).

Figura 4 - Cadeia produtiva principal e auxiliar na producéo de cerdmica vermelha.

CADEIA PRINCIPAL DE CERAMICA VERMELHA

3 CONSTRUCAO CIVIL
MINERACAD e <
FORNECEDORES DE
" PRODUCAO DE
CERAMICA CASAS DE MATEIEIAIS DE
FORMECEDORES DE CONSTRUGCAD '
SERVICOS
CADEIA AUXILIAR
INSTITUICOES ORGAOS GOVERNAMENTAIS INSTITUICOES DE APOIO
REGULAMENTADORAS
AGENTES FINANCEIROS FORNECEDORES DE

EQUIPAMENTOS

Fonte: JACOME et al. (2013)

Tanto em Russas quanto em outras cidades produtoras de materiais ceramicos,

existe um déficit na empregabilidade de inovagcdo e em conhecimento de novas tecnologias,
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voltadas desde a captacdo da argila, identificacdo e mapeamento da qualidade e também no
processo produtivo como um todo.

Macedo (2008) defende que é de fundamental importancia haver um controle
tecnoldgico na identificacdo do tipo das argilas e suas caracteristicas e com isso analisar dados
sobre a qualidade dos produtos que iré se obter.

Em algumas industrias é imprescindivel que se estude as propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas das argilas. Todavia, nas fabricas de Russas ainda ndo é empregado essas
pesquisas previamente, ainda € realizado de forma artesanal, isso implica que, quando néo é
realizado esses cuidados previamente, hd uma diminuicéo na qualidade dos produtos. Portanto,
ao se ter o controle rigoroso ainda com a matéria prima, isso permite que haja uma contribuicao
significativa no produto final, minimizando perdas e reduzindo custos para os fabricantes, isso
mostra que conhecer as propriedades das argilas ndo possui valor apenas cientifico e académico,
mas também mercadoldgico (MACEDO et al., 2008).

Em funcéo do porte das industrias mencionadas no Arranjo Produtivo Local de
ceramica vermelha - APL, 6% enguadram-se no perfil das empresas como microempresas, 89,5
% como de pequeno porte e 4,5 % classificam-se como média empresa, de acordo com 0 seu
faturamento (RODRIGUES NETO, 2014 Apud MDIC, 2010). Rodrigues Neto, (2014) aponta
ainda que 95,5 % das empresas apresentam méo de obra de habitantes do proprio municipio e
que a faixa etaria predominante desses trabalhadores sdo de 19 a 26 anos e 41 a 52 anos.

Segundo informacdes do ultimo censo do IBGE (2010), Russas apresentava 65,3 %
da sua populacdo economicamente ativa ocupada, 6,2% economicamente ativa desocupada e
28,5 % economicamente inativa. Convertendo essa porcentagem para numeros, segundo
Rodrigues Neto, (2014) o setor ceramista de Russas empregou em 2010 mais de 3.220 pessoas
diretamente, com uma média de 32 postos de trabalhos por industrias.

De acordo com Betini (2007), no Brasil, as indUstrias ceramicas ainda se encontram
em um processo lento de implantacdo de inovacdo tecnoldgica e desenvolvimento
organizacional, quando comparado com outros segmentos.

Dessa forma, observa-se que o segmento ceramico na cidade de Russas ainda carece
muito de inovacdo e médo de obra especializada. Isso torna necessario que 0s empresarios da
regido junto aos orgaos competentes importem tecnologias e invistam em estudos voltados a
matéria prima e ao processo produtivo, a fim de se reinventar no segmento e garantir que as
telhas e tijolos produzidos na cidade sejam cada vez mais referéncia e assim consigam um maior

desenvolvimento econémico e social para a regido do Vale do Jaguaribe.
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3MATERIAISE METODOS

Essa etapa € dividida em duas se¢des, a primeira trata da caracterizagdo da pesquisa
e a segunda sobre levantamentos e andlises dos dados. Para o desenvolvimento do trabalho foi
necessario seguir algumas etapas, como analise das ceramicas que iriam ser trabalhadas e coleta
das amostras, realizacdo de ensaios nos laboratérios e tratamento dos dados resultantes dos

ensaios.

3.1 Caracterizacao da pesquisa

Para o desenvolvimento do estudo foi necessario visitar as fabricas de ceramica de
Russas e também ao local onde encontra-se 0 montante de argilas, explorando-se quais as
caracteristicas das olarias, como se da o controle de qualidade da matéria prima e como é feito
o0 tratamento destas. Além disso, foi possivel observar como é o processo produtivo e se ha o
emprego de tecnologias e inovacao.

Foi observado e descrito como é o processo de mistura da argila com o barro e como
é a exploracdo da jazida. Com as amostras colhidas, desenvolveu-se em laboratério os

experimentos baseados em analises bibliograficas e analisou-se os resultados obtidos.

3.2 Levantamento e analise dos dados

Para o procedimento experimental foram realizados alguns passos (Figura 08). O
primeiro deles foi selecionar quais indudstrias iriam fazer parte da pesquisa. Em seguida foram
escolhidas 4 inddstrias cerdmicas, distribuidas na cidade de Russas — CE, que varia de pequeno

a grande porte e sao localizadas em regides distintas da cidade.
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Figura 5 - Procedimento experimental da pesquisa.

‘ SELECAO DAS UNIDADES CERAMICAS ‘

|

‘ OBTENCAO DAS ARGILAS |

}

CARACTERIZAGADE
ENSATOS DAS ARGILAS

l

_FISICA
_QUIMICA

l

- ANALISE GRANULOMETRICA

- LIMITES DE CONSISTENCIADE ATTERBERG
- DENSIDADE REAL

- CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA - CTC
-PFH

- TEOR DE CARBONO ORGANICO

- TEOE. DE MATERIA ORGANICA

Fonte: Autor, (2020)

Com relacéo aos ensaios, foram escolhidos devido a falta de tais experimentos na
literatura voltados para a industria ceramista de Russas, que necessita desses ensaios,
considerados primordiais para o entendimento das caracteristicas dos materiais. Além disso, no
decorrer do presente trabalho o mundo enfrenta a pandemia do COVID-19, que impediu de
realizar outros ensaios previamente planejado. Embora haja limitacdes em relacdo a
disponibilidade de laboratério os ensaios mencionados no fluxograma da figura 05 foi possivel
se realizar.

Foram utilizadas 05 amostras no experimento, CE — 01, CE — 02, CE - 03, CE - 04
e CE - 05, das 4 diferentes olarias, foi colhido uma amostra por fabrica, com excecédo da fabrica
A e B que foram colhidas 02 amostras com diferentes proporgdes. Estas Olarias s&o
classificadas como, A, B, C e D (Figura 06). As amostragens foram colhidas em um mesmo dia
e a coleta das amostras de argilas nas unidades ceramicas deu-se a partir do contato com 0s
proprietarios ou pessoas ligadas a estas, na qual permitiram o estudo das argilas das olarias

mencionadas.

38



As retiradas das matérias-primas foram de cerdmicas com diferentes atividades, as
industrias A, C e D com apenas processos de fabricacdo de telhas e a industria B com processo
de fabricacdo de telhas e blocos ceramicos. A confeccdo dos materiais ceramicos das fabricas
A e B se déo, a principio, através da mistura de dois tipos de solos diferentes, e das fabricas C
e D se ddo apenas por um tipo de solo. Dessa forma, vale ressaltar que foram colhidas amostras
de todos os solos utilizados na fabricagdo e a coleta foi realizada dos depdsitos que estavam
expostos nas olarias, ou seja, ndo havia aditivos nessas amostragens, como a correcdo de

carbono ou matéria organica.

Figura 6 - Localizagdo dos depositos de argilas das respectivas olarias.

TNy |

Fonte: Adaptado pelo autor, (2020)

As caracterizacOes desses solos foram de carater fisico, com ensaios de: limite de
liquidez, limite de plasticidade, densidade real, analise granulométrica por peneiramento e
combinacéo de sedimentacao e peneiramento e de carater quimico, com ensaios de: complexo
sortivo dos solos e a determinacao de outras propriedades quimicas.

No laboratério da Universidade Federal do Ceara — Campus de Russas, foram
aferidos a umidade higroscopica (Figura 08), de acordo com a NBR 6457/86, dos solos colhidos
em campo, em seguida secos por processo natural (exposicao ao sol) em diferentes recipientes

por um periodo de 24h (Figura 07), depois disso foram destorroados com auxilio do almofariz
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e méo de gral (Figura 09), que por sua vez foram passados na peneira ABNT 10 (2 mm) e
ABNT 200 (0,075 mm), que a partir desse material retido e passante iniciou-se 0s ensaios.

Figura 7 -Exposi¢do ao sol para secagem das Figura 9 - Destorroamento da argila no

argilas. almofariz.

Fonte: Autor (2020)

Figura 8 - Afericdo do grau de saturacdo das

argilas.

Fonte: Autor (2020)

Fonte: Autor, (2020)

3.3 Caracterizacdo geotécnica

3.3.1 Analise granulométrica

Em uma mesma amostra de solo é possivel encontrar-se particulas de diversos
tamanhos e nem sempre consegue-se identificar os gréos, visto que algumas amostras

apresentam particulas argilosas finissimas em aglomerac6es. Dessa forma, para se identificar a
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granulometria das argilas, o presente trabalho caracterizou granulometricamente as argilas por
granulometria conjunta.

As anélises granulométricas foram realizadas no laboratério de mecénica dos solos
da Universidade Federal do Ceara — Campus do Pici e seguiu as normas da ABNT, NBR 5734
que descreve quais 0s tipos de peneiras e como utiliza-las e NBR 7181, essas descrevem o
método para a analise granulométrica dos solos (Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14).

Figura 10 - Argilas nos tubos de sedimentagéo. Figura 12 - Defloculante hexametafosfato.

Fonte: Autor (2020)

Figura 11 - Divisdo da argila em porcdo de 70g. Fonte: Autor (2020)

Figura 13 - Batedeira elétrica para dispersdo das

moléculas de argilas.

Fonte: Autor (2020)
Fonte: Autor (2020)
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3.3.2 Limites de Consisténcia

Esse ensaio foi realizado no Laboratério de mecénica dos solos da UFC, Campus
do Pici, onde as amostras foram preparadas e secadas previamente de acordo com a NBR 6457
descrita anteriormente neste trabalho.

Limite de Liquidez (LL) - E o valor de umidade no qual o solo passa do estado
liquido para o estado plastico permitindo classificar os solos finos quanto a moldagem. Com
relacdo ao ensaio de laboratorio, o Limite de liquidez se da por meio da quantidade de 4gua que
h& numa amostra com o qual um suco feito sobre esse solo requer 25 golpes para se fechar no
aparelho de casagrande (Figura 15 e Figura 16), utilizado para realizagdo do ensaio, anota-se 0s
valores e o resultado e assim é obtido por meio da interpolacdo dos dados obtidos. O método é
padronizado no Brasil pela ABNT, cuja norma é a NBR 6459 (SOUSA, 2011).

Limite de Plasticidade (LP) - E o valor de umidade na qual o solo passa do estado
plastico para o estado semissélido. Com relagdo a pratica do experimento € o limite no qual o
solo comeca a se quebrar em pequenas porc¢des, quando enrolado com a palma das méos em
bastbes de 3 mm de didametro. O método é padronizado no Brasil pela ABNT, cuja norma é a
NBR 7180 e largamente desenvolvido em laborat6érios de mecéanica dos solos e geotecnia
(SOUSA, 2011).

Através dos LP e LL é possivel determinar o indice de plasticidade, que é a
diferenca entre o Limite de liquidez e o Limite de Plasticidade (Equacédo 02).

IP=LL-LP (Equacéo 10)

Figura 14 - Pesagem das capsulas para a estufa.

Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)
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3.3.3 Densidade real

Para o ensaio de densidade real, assim como nos outros ensaios utilizou-se
primeiramente a preparacdo das amostras, com auxilio da NBR 6457, ademais a NBR 5734 foi
essencial para analisar e entender como se trabalharia com as peneiras. O ensaio é desenvolvido
de acordo com a NBR 6508 (Figura 17).

Para o calculo da massa especifica dos grdos de argila deve seguir a formula a
sequir:

M1 x 100/ (100+h)
[M1 x 100(100+h)]+M3—M2

o=

x 6T (Equacéo 11)

Figura 16 - Processo de "banho maria” para o ensaio de densidade real.

Fonte: Autor (2020)

3.4 Caracterizacao Quimica

A analise quimica de pH, CTC, teor de carbono e teor de matéria organica do
presente trabalho se deram mediante a anélise das 05 (cinco) amostras, que semelhante aos
ensaios anteriores as amostras das 4 ceramicas foram proporcionalmente misturadas de acordo
como ¢é realizado na pratica da producdo de telhas e tijolos das referidas olarias.

As misturas foram levadas ao laboratorio de Solos do Centro de Ciéncias da
Universidade Federal do Ceara — UFC, onde foram realizados os ensaios de acordo com a
metodologia da EMBRAPA.
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3.4.1 Capacidade de Troca Cationica— CTC

O valor T ou CTC efetiva, representa a troca idnica reversivel entre os ions
encontrados na superficie sélida do material analisado. Os ions séo substituidos por outros sem
que haja alteracGes em sua estrutura cristalina. Assim, é possivel identificar como ocorre a troca
entre esses elementos quimicos presentes no material ensaiado e assim identificar seus
respectivos valores.

Esse experimento apresenta dois valores de CTC, o primeiro é denominado CTC
efetiva, que é a soma do valor S + Al, que corresponde a juncdo dos ions de Célcio, Manganés,
Potassio, Sodio e Aluminio. O segundo corresponde a CTC potencial ou CTC correspondente
ao pH 7, na qual é a soma do valor S + (H +Al), que correspondem a juncdo dos ions de Calcio,
Manganés, Potéssio, Sédio, Hidrogénio e Aluminio. Ademais esses valores sdo expressos em
CmolC/dms.

3.4.2 Determinacao do pH

O método utilizado para a determinacdo do pH foi o potenciométrico com
determinacdo em agua, apresentado pela Embrapa e largamente utilizado nas caracterizacdes

de solos, principalmente, para fins agricolas.

3.4.3 Determinacao de Carbono organico

E realizado através da oxidacdo do material organico das amostras, dessa forma
reagindo-se com outros materiais como H2SO4 concentrado e depois identificando-se a
titulacdo com Sulfato Ferroso Amoniacal, aferindo os volumes, considerados como Ve e Vb
gastos no ensaio.

Procede-se com os calculos, como mostrado na formula a seguir:
%C=%Cfox—=13%Cxfo  (Equagho 12)

Sendo que, %C f.o corresponde ao Teor de Carbono Organico facilmente oxidavel.

3.4.4 Teor de matéria organica — M.O

Realizado pelo método do dicromato em que 0s materiais organicos sao oxidados,
assim como explicado no topico 3.4.2 e 3.4.3 para aferir o carbono organico. Para descobrir o
conteddo de matéria orgénica presente na argila, € necessario multiplicar o teor de matéria

organica por um fator multiplicativo de 1,724, com isso permite a conversdao de carbono
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organico em matéria organica. De acordo com a Embrapa, os compostos organicos dos solos
apresentam 58% de carbono, o que permite a partir disso as hipoteses mencionadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo dos resultados dos ensaios, que
foram desenvolvidos em laborat6rios de geotecnia e de ciéncias dos materiais da Universidade
Federal do Ceard — UFC.

Analisar os resultados obtidos configura entender quais as particularidades
existentes nas argilas trabalhadas, ou seja, iniciar um trabalho de discusséo sobre a classificacéo
e 0 comportamento da matéria-prima utilizada pelos ceramistas da cidade de Russas — CE.

4.1 Caracterizacao geotécnica

De acordo com as metodologias apresentadas no capitulo anterior foram realizados
ensaios geotécnicos de granulometria, tanto por peneiramento quanto por sedimentacéo,
identificacdo dos limites de liquidez e plasticidade a partir dos ensaios dos limites de Atterberg
e por fim o ensaio de densidade real a 20 °C. As analises dos resultados sdo apresentados nas
Tabelas 03, 04 e 06.

4.1.1 Andlise granulométrica

A analise granulométrica do presente trabalho contempla o estudo de 05 amostras
e os resultados sdo apresentados na tabela 03. Esses dados sdo referentes as porcentagens dos

teores de areias, siltes e argilas presente em cada amostra das matérias-primas das fabricas

ceramicas.
Tabela 3 - Granulometria das amostras em %.
FracGes granulométricas %
Areia . .
Amostras Grossa | Média | Fina Silte | Argila
CE-01 0,01 0,44 | 9,66 | 50,44 | 39,45
CE-02 0,04 0,40 | 3,94 | 53,40 | 42,23
CE -03 0,10 0,40 | 3,95 | 50,87 | 44,69
CE-04 0,02 0,50 | 9,62 | 50,26 | 39,60
CE-05 0,20 1,12 |14,97| 46,84 | 36,87

Fonte: Autor (2020)
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Dessa forma, € possivel inferir dos resultados da tabela 03 que as amostras variaram
de 36% a 45% o seu teor de argilas, de 45% a 54% o teor de silte e uma variacdo de 4% a 15%
referente ao teor de areias.

Pedroti (2007) menciona em seus trabalhos que a faixa de argila recomendada para
uso em ceramica vermelha é de 30% a 70%, logo as amostras de solos analisadas estdo dentro
do esperado com valores satisfatorios. Observa-se ainda que em relagdo a amostra de argila CE
— 05, essa possui em sua composi¢do um teor de areia discrepante em relacdo aos demais, i1sso
pode ser explicado pelo fato da referida fabrica utilizar em seu processo de mistura um material
mais arenoso, o que deve-se tentar buscar o equilibrio entre uma porcdo com elevado teor de
argila com um solo mais arenoso para o sucesso dos produtos ceramicos.

As curvas granulométricas das amostras CE — 01, CE — 02, CE - 03, CE—-04 e CE
— 05 estdo presentes no anexo B deste trabalho. Nos graficos é possivel identificar o
comportamento de cada amostra com seus respectivos teores de solo, assim como a curva

granulométrica destes.

4.1.2 Limites de consisténcia

A determinacdo dos limites de consisténcia das amostras dessa pesquisa foram
determinados a partir de planilhas e graficos elaborados mediante os dados dos ensaios, os quais
estdo presentes no apéndice B. Os resultados dos limites de liquidez, plasticidade e indice de

plasticidade sdo apresentados na Tabela 4, como se segue.

Tabela 4 - Limites de consisténcia das amostras em %.

Limites de Atterberg das amostras
Limitede| Limitede | Indice de
Amostras | Liquidez | Plasticidade | Plasticidade

(%) (%) (%)
CE-01 57,66 20,55 37,11
CE-02 37,94 14,71 23,23
CE-03 38,88 19,58 19,3
CE-04 35,69 27,52 8,17
CE-05 32,87 16,73 16,14

Fonte: Autor (2020)

Observando os resultados apresentados na Tabela 4 referente as amostras de argilas,

percebe-se que a variagdo do indice de plasticidade esta entre 8,17 % e 37,11 % e com isso é
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possivel definir qual a zona que se encontra a argila no estado plastico. Dessa maneira, tem-se
que quanto maior o indice plastico do solo maior é a sua caracteristica plastica.

Segundo Souza Pinto (2010), o indice de plasticidade indica também a maior ou
menor capacidade que o solo tem de se moldar a determinadas condi¢Ges de umidade. 1sso
constitui importante caracteristica a ser analisada em argilas para fins ceramicos, uma vez que
estas sdo moldadas em seu estado plastico com o objetivo de ndo haver grandes
deformabilidades em seu processo de queima.

De acordo com os resultados encontrados na tabela 04 e comparando com as
condigdes de plasticidade padrdo normativas das argilas que sdo mostradas na tabela 05, tem-
se que 80 % das argilas analisadas se comportam como um solo de elevada plasticidade,
representando assim 04 das 05 amostras analisadas, enquanto que 20 %, que representa 01

amostra analisada, é classificada como uma argila de média plasticidade.

Tabela 5 - Condicéo plastica da argila.

indice de Plasticidade
Plasticidade (IP)
0-1 Solo ndo plastico
1-7 Solo de baixa Plasticidade
7-15 Solo de média Plasticidade
> 15 Solo de elevada
Plasticidade

Fonte: Autor (2020)

Buscando compreender um pouco mais como se classifica e analisando trabalhos
de outros autores como Alexandre (2000), foi possivel desenvolver o grafico 01. Com isso
depreende-se que os solos finos podem ser classificados em 09 grupos distintos: solos sem
coesdo, siltes inorgénicos de baixa, média e alta compressibilidade, siltes organicos e argilas

organicas, argilas inorganicas de baixa, media e alta plasticidade.
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Grafico 1 - Grafico de classificagdo da plasticidade de Casagrande.
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Fonte: Autor (2020)

Nesse sentido, fazendo uma andlise das amostras estudadas nesta pesquisa e
observando o grafico de casagrande em paralelo com as tabelas superiores de granulometria e
indices de atterberg as amostras podem ser classificadas: CE - 01 é uma argila inorganica de
alta plasticidade, as amostras CE - 02, CE- 03 e CE - 05 é uma argila inorganica de média
plasticidade e amostra CE - 04 classificada como um silte inorganico de média
compressibilidade. A classificacdo dessas amostras estd correlacionada com o tipo de
argilomineral e na prética estdo associados & mesma bacia de sedimentacdo, que podem ser

facilmente observados pela sua coloracao e odor, por exemplo.

4.1.3 Densidade real

A densidade real apresentada na tabela 06 seguiu-se a metodologia do picnémetro
descrita no capitulo 03 deste trabalho. Os valores deste ensaio variaram de acordo com a
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constituicdo mineraldgica do material utilizado. Segundo Alexandre (2000), a maioria dos solos
brasileiros variam entre 2,65 g/cm? e 2,85 g/cms3, que quanto maior o teor de matéria organica
presente no solo a densidade real tende a diminuir e para os solos que séo ricos em o0xidos de
ferro os valores do ensaio tendem a aumentar. O conhecimento dessas caracteristicas séo

imprescindiveis para ajudar na caracterizacdo das amostras de argilas da presente pesquisa.

Tabela 6 - Densidade real das amostras de solo a temperatura t.

Densidade real das amostras de
solo a temperatura de 20 °C

Amostras | Densidade real do solo
CE-01 2,65
CE-02 2,71
CE-03 2,70
CE-04 2,68
CE-05 2,63

Fonte: Autor (2020)

Nesse sentido, de acordo com os resultados da tabela 06, as amostras de solos
variaram de 2,63 a 2,71, ndo havendo disparidades consideraveis entre as amostras ensaiadas.
Todavia, percebe-se que as fabricas ceramicas que utilizam a matéria prima CE — 02 e CE - 03,
o teor de 6xido de ferro é mais elevado. Porquanto, apresenta densidade real mais elevada e as
caracteristica dessas amostras tornam os produtos com cores mais avermelhadas, além de

influenciam na CTC do material.

4.2 Caracterizacao quimica

De acordo com as metodologias apresentadas no capitulo 03 (trés), as amostras de
argila deste trabalho foram condicionadas aos ensaios de complexo sortivo, como indicado na
tabela 07. Foram analisadas 05 (cinco) amostras, de acordo com os valores obtidos para cada

ions que compde as amostras e as formulas seguintes.

ValorS = Ca?* + Mg?* + Na* + K* (Equacao 13)
ValorT = cCa?t + Mg?* + Na* + Kt + At + Ht (Equacao 14)
ValorV =100 x ValorS/ValorT (Equacéo 15)
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Tabela 7 - Resultados das anélises de complexo sortivo.

Complexo Sortivo (CmolC/Kg)

Amostras |~ 2+ - . . Valor S - .\ - Valor T | ValorV _ P:
Ca** |Mg™ | Na® | K™ | (gomq) A" +H" | A" | (Soma) | (Sat. Base) | Assimilavel
CE-01 (17,70| 4,10 3,71 ] 0,62 | 26,13 1,16 0 27,29 96% 87,00
CE-02 (10,80| 5,20 [ 5,58 0,34 | 21,92 0,99 0 22,91 96% 121,00
CE-03 (14,00 2,90 | 3,65|0,78 | 21,33 1,82 0 23,15 92% 62,00
CE-04 (13,30| 2,70 | 3,24 | 0,43 | 19,67 1,49 0 21,16 93% 61,00
CE-05 (14,40| 4,00 | 555 0,38 | 24,33 1,32 0 25,65 95% 66,00

Fonte: Autor (2020)
Ademais, foram encontradas outras propriedades quimicas, além do complexo
sortivo para a analise da CTC, como pH, teor de carbono e nitrogénio e matéria organica, como

mostra a tabela 08.

Tabela 8 - Propriedades quimicas das argilas.

C M.O
Amostras | pH (g/Kg) (g/Kg)
CE-01 | 6,80 | 4,80 8,28
CE-02 | 7,20 | 0,12 0,21
CE-03 | 6,80 | 3,78 6,52
CE-04 | 6,90 | 3,12 5,38
CE-05 | 7,10 | 3,84 6,62

Fonte: Autor (2020)

4.2.1 Capacidade de Troca Cationica— CTC

Existem dois diferentes tipos de CTC, sendo a CTC efetiva (T), que é a capacidade
do solo de reter cations préximo ao valor natural do pH, que se da pela soma de bases mais 0
aluminio. Com isso para as amostras em questao obtivemos os resultados entre 21,16 CmolC/kg

e 27,29 CmolC/kg como valores minimos e maximos respectivamente, como indica a tabela 09.
Tabela 9 - Valores de CTC efetiva.

Amostras | Valor T
CE-01 27,29
CE - 02 22,91
CE-03 23,15
CE-04 21,16
CE-05 25,65

Fonte: Autor (2020)
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Esta identificacdo é uma propriedade importante dos argilominerais, essa troca
catibnica pode alterar e indicar a capacidade plastica, expansdo e contragdo das argila, por
exemplo. Assim, com esse resultado € possivel identificar que essas argilas analisadas fazem
parte do grupo da ilita, que € um mineral do grupo das micas, como indica a tabela 10.

Além disso, de acordo com o manual da Embrapa € possivel inferir que esse tipo de
argila é de baixa atividade com excecdo da argila da amostra 1, que embora esteja dentro da
classificacdo dos argilominerais do grupo ilita ela podera ser classificada como alta atividade
em funcad do seu valor de CTC maior 27 CmolC/kg.

A atividade da argila influencia diretamente na capacidade de absor¢do de agua,
adesdo e coesao das particulas de solo. As argilas de alta atividade quando Umidas se expandem
com facilidade e se contrai quando secas, ocorrendo ainda possibilidades de formacao de fendas
e superficies de compressdo. Dessa forma, ndo sendo indicadas para 0 uso em ceramica
vermelha, em que essas integram normalmente o grupo das esmectitas, vermiculitas e
montmorilonita.

Tabela 10 - Valores de CTC de alguns materiais constituintes do solo.

Tipos cre
representada
Vermiculita 100 - 150
Montmorilonita 80 - 150
Ilita — Clorita 10 - 40
Haloisita (2H20) 5-10
Haloisita (4H20) 40 - 50
Caulinita 3-15
Humus 200 - 400

Fonte: Autor (2020)

4.2.2 Potencial Hidrogenidnico — pH

Os valores de hidrogénio de cada amostra foram obtidos com a metodologia do
potenciébmetro como descrito no capitulo 03, e sdo mostrados na tabela 11. Tem-se que o

potencial hidrogenidnico das amostras variaram entre 6,80 e 7,20.
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Tabela 11 - Atividade do hidrogénio.

Amostras pH
CE-01 6,80
CE - 02 7,20
CE - 03 6,80
CE - 04 6,90
CE-05 7,10

Fonte: Autor (2020)

Percebe-se que trés das cinco amostras apresentaram um carater levemente &cido,
isso pode ser explicado devido a formacdo desse tipo de solo, onde ocorre lixiviagdo no
processo. Ja duas das amostras ensaiadas apresentam um comportamento mais alcalino, o que
pode ser explicado pela presenca de lagoas ou que um dia houve inundacdo préximo ou nos
locais de retirada da matéria-prima. Almeida et. al., 2015 afirma que o pH do solo indica muito
mais do que acidez e basicidade, ele indica o quanto essa argila apresenta de disponibilidade os
minerais contidos ou adicionados, o que influencia diretamente a plasticidade.

Normalmente o pH com um carater mais &cido apresenta minerais como hematita
(Fe203) e alumina (Al2O3) em maiores proporgdes, o que influencia na alteracdo da
microestrutura da ceramica argilosa, possibilitando regides de falha e influenciando também na
deformacéo durante o cozimento.

O pH das argilas influencia na CTC, uma vez que quanto mais acido o material o
solo tende a apresentar maiores cargas negativas dos coloides ocupadas por hidrogénio e
aluminio. Entretanto, analisando-se as amostras deste trabalho, percebe-se que os valores de pH
de todas as amostras apresentam um carater adequado para fins ceramicos, uma vez que nédo

indicam valores elevados de acidez.

4.2.3 Matéria Orgénica— M.O

O teor de matéria organica, identificada nas amostras de acordo com a metodologia
apresentada anteriormente tem relagdo direta com o teor de carbono orgéanico. Isso é um fator
importante nas argilas de uso cerdmico, 0 que aumenta a plasticidade e traz beneficios para o
produto pds-queima, porém em teores adequado. A tabela 12 identificada a seguir, apresenta 0s

teores de matéria organica presente em cada kg de argila das amostras ensaiadas nesta pesquisa.
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Tabela 12 - Quantidade de matéria organica por amostra de 1kg de argila.

Amostras M.O % M.O
CE-01 8,28 0,83
CE-02 0,21 0,02
CE-03 6,52 0,65
CE-04 5,38 0,54
CE-05 6,62 0,66

Fonte: Autor (2020)

Definir o quanto é benéfica ou maléfica a matéria organica nas argilas para fins
ceramicos depende diretamente da sua quantidade, uma vez que apresenta influencia no
comportamento mecanico. Entretanto, para fins ceramicos, a matéria organica em pequena
guantidade aumenta a resisténcia mecanica da telha ou tijolo. Entretanto, excesso de hamus
pode ir de contramdo ao que foi citado anteriormente, uma vez que durante o processo de
gueima e secagem as pecas ceramicas tende a contrair, causando consequentemente trincas e
assim influenciando na qualidade do produto. Assim, podera acarretar perdas financeiras para
as fabricas de producdo do material, 0 que é danoso aos ceramistas e as obras que utilizam-se
desses produtos.

Nesse sentido observa-se que os valores obtidos nas amostras foram inferiores a
1%, o que pode ser influenciado também pela localizacao de cada jazida, pela profundidade que
se encontra o material e ainda pelo tipo de bacia, que nesse caso a regido de Russas é uma bacia
sedimentar e que tem materiais oriundos e influenciados pela presenca do Rio Jaguaribe.

Uma observacdo importante a ser analisada é que a amostra CE — 02 apresentou
uma porcentagem muito discrepante se comparada com as demais. Com isso,
consequentemente vai apresentar uma mistura menos plastica, necessitando de um teor de agua
maior para se equilibrar a matéria-prima. 1sso podera influenciar no produto final, apresentando

um material mais denso, menos poroso e com uma resisténcia mecanica menor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Acredita-se que o0 objetivo deste trabalho foi cumprido, uma vez que foi possivel
estudar um pouco de como funciona as ceramicas de producéo de telhas e tijolos na cidade de
Russas — CE, além de aprofundar o conhecimento sobre os mais variados tipos de argilas
presentes no solo brasileiro, com foco em entender quais as particularidades do solo russano e
em especial as argilas utilizadas como matéria-prima para fabricacdo dos produtos ceramicos
aqui citados.

Foram analisados cinco amostras de argilas, de diferentes fabricas, trés fabricas com
atividades produtivas de telhas, apenas, e uma das olarias com fabricacéo de telhas e tijolos.
Dessa forma, segue as consideragdes a respeito dos ensaios geotécnicos e quimicos das argilas:

Faixa granulométrica: As amostras apresentam média de teor de argila de 40,57
%, média de 50,36% de silte e 8,43 % de areia. Segundo pesquisas de Pedroti (2007), sobre o
teor de argila indicado para uso em ceramicas vermelhas, a variagdo deve estar entre 30 e 70
%, logo a matéria prima das cerdmicas de Russas estdo dentro do indicado por esses estudos e
apresentando uma graduacéo uniforme.

Classificacdo quanto a plasticidade: 80% das amostras apresentam alta
plasticidade, enquanto 20% baixa plasticidade, com indices de plasticidade variando de 8,17 %
a 37,11%. Além disso, uma amostra foi classificada em argila inorgénica de alta plasticidade,
trés amostras em argila inorganica de média plasticidade e uma amostra em silte inorganico de
média compressibilidade.

Densidade real: A densidade real das amostras apresenta média de 2,67 g/cm3,
variando entre as amostras de 2,63 a 2,71 g/cm?.

Atividade das argilas e classificacdo do argilomineral: De acordo com a CTC
encontrada nas amostras, a média é de 24 CmolC/kg, indicando ser do tipo ilita e portanto ser
uma argila de baixa atividade, visto que para estar nessa classificagdo de argilas com baixa
atividade a valor da CTC deve ser menor que 27 CmolC/kg. Todavia, uma das amostras
apresentou uma leve disparidade, apresentando valor de CTC um pouco maior que 27
CmolC/kg, o que indica ser considerada de alta atividade.

Estudo do pH: O pH das amostras estdo dentro do esperado e apresenta condic¢oes
satisfatorias, com 03 amostras apresentando pH levemente acido e 02 amostras com pH mais
alcalinos. Entretanto, todas variando de 6,80 a 7,20, 0 que ndo apresenta tamanhas diferencas e

resultados esperados para uso ceramico.
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Teor de matéria orgénica: A matéria organica encontrada nas amostras € inferior
a 1%. Uma das amostras se diferenciou das demais em relagdo a sua baixa porcentagem,
apresentando teor de matéria organica quase insignificante, o que pode trazer diferentes analises
para esse agregado.

Dessa maneira, 0s resultados obtidos sdo considerados satisfatérios para uso
cerdmico. Porém em alguns casos devem ser feito alguns ajustes, como na CE — 01, que possuli
uma CTC maior que 27 CmolC/kg e isso pode ser influenciado pelo teor de matéria organica
elevado e que deve ser corrigido, com retirada da camada superficial da jazida, ou observar essa
influéncia é devido a ndo homogeneidade adequada desse produto.

Outrossim € em relacdo as amostras CE — 04 e CE — 05, que pode ser misturadas
entre si, visto serem de uma mesma olaria, e assim conseguir resultados mais satisfatérios, uma
vez que individualmente, o teor de areia na amostra CE -05 é considerado elevado e o indice de
plasticidade da amostra CE — 04 apresentou um percentual menor que 10%.

E importante pontuar a inexisténcia de uma norma regulamentadora, que preze
sobre a composicdo e como deve ser tratado os produtos que dao origem aos materiais
ceramicos de telhas e tijolos. Existem apenas trabalhos de pesquisas desenvolvido por
pesquisadores interessados nessa area, que foi embasado ao longo desse trabalho.

Por fim, considera-se que este trabalho tem uma importante contribuicéo para a pesquisa
do ramo ceramista e analise de solos. Salienta-se que ainda ndo ha tantos trabalhos ou pesquisas
desenvolvidas nesse setor voltados para a matéria-prima exclusiva da producdo das ceramicas
do polo ceramista de Russas, que € um dos mais importantes para o estado do Ceara e até mesmo

para o Nordeste brasileiro.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Continuar um trabalho de pesquisa é imprescindivel para a atualizagdo do que €
determinado em normas, assim como entregar para 0 mercado e 0 ramo da ciéncia sempre novas
pesquisas com 0 objetivo de tornar os processos da industria ceramica, por exemplo, com
melhorias continua e identificar quais as contribui¢fes dos estudos para a sociedade.

Dessa maneira sugere-se que outras pesquisas possam ser realizadas com o objetivo
de aprofundar-se nas caracteristicas fisicas, quimicas ou térmicas por exemplo. Sugerindo
mudancas para 0s ceramistas e que esses venham a ter maiores insumos para fornecer seus
produtos com maior confiabilidade. Além disso, uma outra forma de agregar nesse trabalho e
assim desenvolver outros trabalhos seriam, cruzar os dados aqui obtidos com os produtos
ceramicos, ou seja, analisar desde a matéria-prima até o produto acabado, entendendo como é
0 comportamentos desses tijolos e telhas a partir de alteracdes na matéria-prima.

Outra consideragdo dessa pesquisa é para 0s empresarios ceramista de Russas — CE,
que de posse dos resultados encontrados é possivel ter um maior controle tecnoldgico das
argilas, entender quais as particularidades geotécnicas e quimicas e ainda porque deve-se buscar
materiais com caracteristicas peculiares, que venham fornecer um produto com uma qualidade
superior das atuais producdes.

Por fim, a tabela 13 apresenta todos 0s pontos debatidos nesta pesquisa,
relacionando os resultados com cada fabrica estudada. A fabrica A possui apenas producao de
telhas e foram colhidas duas amostras, pois em sua producao ha dois tipos de matéria-prima
diferentes. A fabrica B e C possui apenas producao de telhas e utilizam um tipo de matéria-
prima. A fabrica B, possui producdo de telhas e tijolos e utiliza também apenas um tipo de

matéria-prima.

Tabela 13 - Analise geral por fabrica ceramica.

Industrias Fragép . Ind!cg oG Densidade eI el c M.O
ceramicas Amostras granulo_metrlca Plasticidade real (g/cm?) solo pH | (/K (/Kg)
de argila (%) (%) Cmolc/kg 9)
C CE-01 39,45 37,11 2,65 27,29 6,80 | 4,80 | 7,17
D CE-02 42,23 23,23 2,71 22,91 7,20 | 0,12 | 3,67
B CE - 03 44,69 19,3 2,7 23,15 6,80 | 3,78 | 7,17
A CE - 04 39,60 8,17 2,68 21,16 6,90 | 3,12 | 4,33
A CE-05 36,87 16,14 2,63 25,65 7,10 | 3,84 | 3,64

Fonte: Autor (2020)
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Ressalta-se que esse trabalho foi desenvolvido em meio a uma pandemia, entre 0s
anos de 2020 e 2021, que no momento de escrita desse trabalho j& vitimou mais de 300 mil
vidas apenas no Brasil. Com isso, o grande desafio dessa pesquisa foi 0 medo de ndo conseguir
concluir, devido a ndo abertura dos laboratorios, a falta de conexao de internet de qualidade e a
pressdo psicoldgica vivida em um momento to atipico e marcante do século.

Todavia, esse trabalho tem uma grande contribuicdo para a sociedade,
principalmente a Russana, uma vez que a industria ceramica sustenta muitas familias nessa
regido e se apresenta como a principal fonte de renda que impulsiona a economia da cidade.
Isso mostra também qual deve ser o papel do engenheiro civil, em resolver problemas e trazer

solugdes que amenizem 0s impactos sociais.
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APENDICE A: GRAFICOS DE CURVAS GRANULOMETRICAS DAS AMOSTRAS

Grafico 2 - Curva granulométrica CE - 01
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Grafico 3 - Curva granulométrica CE - 02
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Gréfico 4 - Curva granulométrica CE - 03.

CURVA GRANULOMETRICA CE - 03
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Grafico 5 - Curva granulométrica CE - 04.
CURVA GRANULOMETRICA CE - 04
100 o PT? O0—0 C O-0—O-0—0-0
90 a
3
g 80 I
g 70 {
0 B
< 60
Q O/‘
5 50 =4
o Jog
s 40 Q’C
L
¢ 30 [0
=
i 20
xr 10
L
& o
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Fonte: Autor (2020)

62



Gréafico 6 - Curva granulométrica CE - 05.
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APENDICE B: GRAFICOS DE LIQUIDEZ DAS AMOSTRAS

Grafico 7 - Limite de liquidez CE - 01.
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Gréfico 8 - Limite de liquidez CE - 02.
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Gréafico 9 - Limite de liquidez CE - 03.
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Grafico 10 - Limite de liquidez CE - 04.
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Gréafico 11 - Limite de liquidez CE - 05.
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