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RESUMO

O Brasil possui um grande nimero de depdsitos aluvionares de argila por toda a extensdo do seu
territorio. Contudo, parte considerdvel ndo € submetida a estudos detalhados de caracterizagao
tecnoldgica, acarretando em problemas nas fases de extragdo e confec¢do das pegas ceramicas.
No municipio de Crateds no Ceard, apesar da existéncia de empresas do ramo, ndo existem
trabalhos relacionados a caracterizacdo do material argiloso usado na confeccdo das pecas
ceramicas. Nesse sentido, o presente trabalho objetiva realizar a caracterizagdo tecnoldgica,
da argila utilizada por duas empresas. Para tal foram realizados ensaios de umidade, massa
especifica, limites de Atterberg, anélise granulométrica e difratometria de raios X. Os resultados
da caracterizagdo fisica se mostraram adequados para materiais argilosos e os principais minerais
identificados por meio da difratometria de raios X foram: quartzo; albita; ortocldsio; muscovita;

ilita; caulinita; vermiculita e montmorilonita.

Palavras-chave: Caracterizagdo Tecnoldgica. Argila. Pecas Ceramicas.



ABSTRACT

Brazil has a large number of alluvial clay deposits throughout its territory. However, the defined
part is not submitted to detailed studies of technological characterization, resulting in problems in
the extraction and confection phases of ceramic pieces. In the municipality of Crateus in Ceara,
despite the existence of companies in the sector, there are no studies related to the characterization
of the clay material used in the manufacture of ceramic pieces. In this sense, the present work
aims to carry out a technological characterization of the clay used by two companies. For this
purpose moisture, specific mass, Atterberg limits, particle size analysis and X-ray diffractometry
were carried out. The results of the physical characterization of the basic medium for clayey
materials and the main minerals determined by X-ray diffraction were: quartz; albite; orthoclase;

muscovite; illite; kaolinite; vermiculite and montmorillonite.

Keywords: Technological Characterization. Clay. Ceramic Parts.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um grande produtor de pecas cerdmicas, isso muito se deve ao grande
numero de depositos de argila espalhados pelo seu territorio. Contudo, uma elevada quantidade
desses depositos carece de estudos técnicos adequados, ndo havendo dessa forma informagdes su-
ficientes que orientem seu uso industrial mais eficiente, bem como sua utilizacdo mais consciente
(MENEZES et al., 2001).

Morais e Sposto (2006) destacam que a qualidade dos blocos ceramicos se relaci-
onam diretamente com a composicdo mineraldgica, e aspectos fisicos como granulometria e
plasticidade. Além da qualidade da argila, outros fatores que podem influenciar a qualidade do
produto final sdo o tipo de forno e o controle do processo de producao.

A composi¢do mineraldgica das argilas influi diretamente nas suas caracteristicas
plasticas. Argilas ricas em montmorrilonita e ilita geralmente apresentam elevada plasticidade,
em contrapartida, argilas com presenca de quartzo e minerais siliciosos apresentam baixa
plasticidade (BAUER, 2000).

O controle da plasticidade é baseado na mistura de argilas ndo plasticas (argilas
magras) com argilas plasticas (argilas gordas). Uma mistura inadequada acarreta no desperdicio
de matéria prima, elevacdo dos custos e na grande producao de pecas quebradigas e com imperfei-
coes, sendo essas pecas tratadas como residuo das atividades de processamento (PRACIDELLI,
MELCHIADES, 1997).

Dessa forma, fica evidente a importincia da realizacdo de uma caracterizacdo ade-
quada sobre a matéria prima utilizada na confec¢do de pecas cerdmicas, visando, dessa forma, o
melhor aproveitamento dos recursos minerais, a diminui¢cdo dos custos operacionais e a diminui-

cdo de provaveis impactos ambientais causados pela geraciao da grande quantidade de residuos

1.1 Justificativa

De acordo com Vidal ef al. (2005), o Ceara tem se destacado no ramo da extra¢ao
de argila e producgdo de pecas ceramicas na regido nordeste, devido a quantidade de empresas
atuando na area.

No ano de 2014 o estado do Ceard assumiu a 5 posi¢do no ranking nacional de

produtores de pecas ceramicas. Nesse mesmo ano, o nimero de empresas atingiu 412 ceramicas
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em 51% dos municipios que compdem o estado, gerando 12 mil empregos diretos e 40 mil
indiretos. A principal peca ceramica produzida foi o tijolo que foi responsavel por 77,3% da
produgio total e em segundo lugar as telhas com 32,10% da produgio do estado (DIARIO DO
NORDESTE, 2014). Com relacio as reservas de argila, o Ceard dispde de 234.694.493 toneladas
de argila comum medida sendo 5.449.106 toneladas classificadas como lavravel (BRASIL, 2018).

Outro aspecto peculiar da atividade ceramista no Ceard € a forma como as empresas
operam. Excetuando-se as grandes empresas localizadas proximas a grandes cidades, as demais
ndo fazem qualquer estudo prévio acerca da forma, continuidade e volume dos depdsitos, nem
sobre as caracteristicas tecnoldgicas das argilas (VIDAL et al., 2005).

A auséncia de estudos preliminares € refletida diretamente nos métodos de extracao
e beneficiamento, que na sua maioria sdo arcaicos. Isso, muitas vezes, gera uma baixa producao,
elevado indice de perda e, em casos extremos, o esgotamento prematuro do depésito. No trabalho
realizado por Braga et al. (2014) é apontado que a principal causa de problemas em empresas
ceramicas € a falta de informacdo sobre a matéria prima utilizada.

Em especifico na regido de Crateus, ndo existem trabalhos relacionados a carac-
terizacao do material argiloso usado na fabricacdo de pecas ceramicas, conforme é apontado
por Teixeira e Cota (2019). Desta forma, o presente estudo apresenta-se como uma ferramenta
importante, devido a necessidade da obten¢do de informacdes acerca das caracteristicas industri-
ais/tecnoldgicas das argilas utilizadas na fabricacao de pecas ceramicas na regido de Cratets —
CE, de modo a contribuir com a comunidade académica e em especial com o setor ceramista
local, permitindo que as empresas da regido tenham condi¢des de realizar uma produc¢ao mais

eficiente.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Realizar a caracterizacdo tecnolégica do material argiloso provenientes de depdsitos
aluvionares do Rio Poti, utilizado na producdo ceramica de duas empresas localizadas no

municipio de Crateus no estado do Ceard.
1.2.2 Objetivos Especificos

— Realizar a anélise granulométrica do material argiloso;
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Calcular a massa especifica da argila por meio de picnometria;

Determinar os limites de Atterberg para o material;

Identificar os minerais presentes na argila analisada por meio da técnica de difracdo de
raios X;

Avaliar a aplicabilidade do material analisado para a producdo de pecas céramicas visando

um processo otimizado.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a intencdo de habituar o leitor aos conceitos pertinentes ao trabalho, este
capitulo abordard teméticas que vao desde as caracteristicas relevantes do municipio onde foi

realizado o estudo,até as técnicas e equipamentos usados para a caracterizagdo da argila.

2.1 Municipio de Crateus

O Municipio de Cratets foi criado em 1880 por meio do Decreto 3.012, estando
inserido na por¢ao oeste do Estado do Ceard na Latitude (S) 5° 10” 42"e Longitude (WGr) 40° 40’
39"com uma altitude de 274,4 metros com relagdo ao nivel do mar (CEARA, 2009). Atualmente,
Crateus é componente da Microrregidao de Planejamento Sertdes de Cratels juntamente com 0s
municipios de Ararendd, Catunda, Hidrolandia, Independéncia, Ipaporanga, Ipueiras, Monsenhor
Tabosa, Nova Russas, Novo Oriente, Poranga, Santa Quitéria e Tamboril (CEARA, 2015). A

Figura 1 mostra um mapa com a localizacao de Crateus.

Figura 1 — Mapa de Localizag¢do de Crateus
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2.1.1 Solos

Por solo, entende-se uma colecao de corpos naturais constituidos de materiais solidos,
liquidos e gasosos, formados por minerais e material organico que ocupam a maior parte da
superficie do planeta, contém organismos vivos e podem ser vegetados (SANTOS et al., 2018).
Para critérios de classificacdo e entendimento, os solos sao compartimentados em camadas, que
sdo os horizontes do solo.

“E uma se¢do de constitui¢io mineral paralela a superficie do terreno, parcial-
mente exposta quando se observa o perfil do solo que lhe conferem caracteristi-
cas pedogenéticas de inter-relacionamento com outro horizonte componentes

do perfil, dos quais se diferencia em virtude de diversidade em propriedades
possuidas por a¢do de pedogénese” (LARACH et al., 1988).

De modo geral, os horizontes do solo sdo trés: horizonte A, horizonte B e horizonte
C. O horizonte A € a camada superior do solo, geralmente rica em matéria organica, no horizonte
B a matéria organica é mais esparsa e € onde geralmente se concentram 0s minerais mais
soluveis e os 6xidos de ferro, o horizonte C é formado pela rocha pouco alterada e intemperizada,
nesse horizonte normalmente pode ser encontrada argila proveniente do intemperismo quimico
(GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Os horizontes do solo dependem das caracteristicas da vegetacdo e do clima da
regidao em que se encontram. Os horizontes do solo tipicos para clima seco, como € o caso do

Municipio de Crateds, podem ser vistos na figura 2.

Figura 2 — Horizontes do solo e caracteristicas dos solos de clima seco
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Fonte: Adaptado de Grotzinger e Jordan, (2013).
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De acordo com a base cartogréfica disponibilizada por EMBRAPA (2011), o Muni-
cipio de Crateus apresenta majoritariamente uma variedade de cinco solos distintos: argissolos,
latossolos, luvissolos, neossolos e planossolos.

Os argissolos sdo identificados pelo elevado teor de argila, geralmente argila de
baixa atividade (caulinita), nos horizontes superficiais do solo, a cor pode variar de acinzentada
a avermelhada. Os latossolos sdo caracterizados por serem fortemente intemperizados € nao
apresentarem argila em profundidade, as cores variam de tons amarelados a acinzentados, a
textura pode variar de média a muito argilosa com pequenos graos. Os luvissolos podem ser
identificados pela alta fertilidade quimica natural e pelo aumento significativo dos teores de argila
nos horizontes da subsuperficie, esses solos apresentam cores que variam de tons avermelhados
a tons amarelados. Os neossolos sdo caracterizados por serem pouco desenvolvidos, em geral
sdo jovens e apresentam uma camada de matéria organica com menos de 20 cm de espessura. Os
planossolos apresentam textura superficial arenosa, com elevado aumento de argila conforme sua
profundida aumenta, sua coloragdo geralmente € acinzentada e apresentam um perfil aluvionar
esbranquicado (BRASIL, 2020). Um mapa com a distribui¢ao desses solos no municipio de

Crateus é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Distribui¢@o dos tipos de solos no municipio de Crateus
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2.1.2 Hidrografia

Segundo Ceara (2009), o Municipio de Crateus estd inserido na Regido Hidrografica
do Parnaiba. De acordo com Brasil (2006), a Regido Hidrografica do Parnaiba é uma das mais
importantes da regido Nordeste sendo ocupada pelos Estados do Piaui, Ceard e Maranhdo, estando
a maior parte concentrada no Estado do Piaui. Um mapa mostrando a Regiao Hidrografica do

Parnaiba e a parcela que abrange o Municipio de Crateus € mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Rede hidrogréifica do Municipio de Cratets
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A Bacia do Parnaiba foi dividida em trés Sub-bacias de nivel 1: Alto do Parnaiba,
Médio Parnaiba e Baixo do Parnaiba, que sdao subdivididas em outras sete Sub-bacias menores
de nivel 2. O Municipio de Cratets esté inserido na Sub-bacia, de nivel 1, Médio do Parnaiba e
na Sub-bacia, de nivel 2, Parnaiba 6 onde o principal contribuinte € o Rio Poti (BRASIL, 2006).

O Rio Poti tem sua nascente localizada no Estado do Ceara entre os municipios de
Novo oriente e Quiteriandpolis. Segundo Brasil (2006), ele corre preferencialmente no sentido
norte por 100 km, recebendo diversos tributarios menores, e segue para oeste penetrando no
Estado do Piaui através da Chapada da Ibiapaba, no Municipio de Castelo. Depois de cortar a
Chapada da Ibiapaba ele se direciona para o sul por uma distancia de aproximadamente 50 km,
em seguida muda seu rumo para sudoeste até atingir o Municipio de Teresina e desaguar no Rio

Parnaiba.

2.2 Argilas e argilominerais

O termo argila, por se tratar de um material complexo, pode ser definido de varias
formas, de acordo com a area de aplicagdo. Na mecanica dos solos, por exemplo, a definicdo
mais recorrente € sintetizada por Das et al. (2007) e Pinto (2006) que definem argila como a
porcao do solo com tamanho de particulas menor que 2um. Na drea de materiais, a defini¢ao
mais comum diz respeito a constituicdo quimica e mineralégica bem como as propriedades
industriais e tecnoldgicas. Dessa forma, Santos (1989) propde que argila € um material de
ocorréncia natural, terroso, com pequeno tamanho de particula e que adquire plasticidade quando
misturado com 4gua, sua constituicado quimica ¢ dada majoritariamente por silicatos hidratados
de aluminio, ferro e magnésio.

Segundo Obaje et al. (2013), as argilas podem ser produto de alteracdo argildcea
devido a a¢@o de fluidos hidrotermais, da ac@o de fontes termais e g€iseres e da a¢do intempérica
dos agentes naturais sobre um material rochoso ja consolidado, geralmente rochas ricas em
aluminosilicatos.

A natureza do material argiloso depende das caracteristicas da rocha parental, do
clima, da vegetacao, do relevo e do tempo que esses fatores agiram sobre ele. Uma das principais
formas pela qual clima, vegetagdo e relevo influenciam no processo de intemperismo € através do
controle de fluxos de dgua através das zonas de alteracdo, sendo que a influéncia da constitui¢dao
da rocha parental € maior nos estdgios iniciais do intemperismo, perdendo importancia conforme

o tempo do processo aumenta (OBAIJE et al., 2013).
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Com relacdo a classificagdo, vérios s@o os sistemas disponiveis na lituratura. Contudo,
Santos (1989) apresenta um sistema de classificac@o estruturado a partir do uso industrial de
cada argila. Sendo:
— Argilas plasticas para ceramicas brancas (ball-clays);
— Argilas usadas na industria de refratarios (fire clays);
— Argilas comuns para ceramica vermelha (Common clays).
— Aurgilas bentonitas (bentonite clay);
— Aurgilas caulinitas (kaolin clay). .
Outra classificacao importante € apresentada por Obaje ef al. (2013), sendo essa

baseada na origem do material argiloso. Essa classificacdo € apresentada na Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Classificacdo das argilas quanto a sua origem
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Fonte: Adaptado de Obaje et al., (2013).

As argilas plasticas para ceramicas brancas (ball-clays), sdo um tipo de argila rica
em minerais de caulim com elevada plasticidade, sdo formadas por particulas de pequenos
diametros, possuem longo intervalo de vitrificacao e apresentam uma coloragdo branca-creme
apos a queima. Seu principal uso industrial se deve a sua adi¢do em corpos ceramicos visando
prover maior plasticidade e vitrificacdo no produto final (O’BANNON, 2012).

De forma geral, as argilas usadas na industria refrataria denominadas de fire clays,
sdo materiais dentriticos que contém pequena quantidade de ferro na forma de 6xidos, cal,
magnésio e dlcalis. Essa composicdo atribui propriedades refratarias ao material permitindo que

suporte temperaturas superiores a 1500 °C. As argilas refratdrias geralmente tem sua ocorréncia
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associada a camadas de carvao podendo ser encontradas sob as mesmas, sua cor pode variar em
diferentes tons de cinza. As fire clays sao principalmente empregadas na industria de fabricagao
de refratérios e para aumentar a temperatura de vitrificagdo de alguns produtos (AMPIAN, 1979).

As argilas usadas para a fabricacdo de pecas ceramicas vermelhas sdo denominadas
de common clays e podem ser definidas como materiais argilosos que sdo suficientemente
plasticos para permitirem ser moldadas e que tem uma temperatura de vitrificacdo abaixo de
1100°C. As argilas comuns sdo majoritariamente compostas pelos minerais ilita ou clorita,
contudo podem conter também caulim e montmorilonita, bem como 6xidos de ferro, sendo
que a cor avermelhada se deve justamente a presenca desses 6xidos. A sua principal aplicacao
industrial € na fabricacdo de pecas ceramicas (AMPIAN, 1979).

O termo bentonita foi usado pela primeira vez em Fort Benton (Wyoming — EUA)
para designar um material argiloso com elevada plasticidade. Atualmente, € utilizado para se
referir a uma argila com grande quantidade do mineral montmorilonita (SILVA; FERREIRA,
2008). Segundo Ampian (1979), a argila bentonita com grande concentra¢ao do ion sédio quando
em contato com dgua sofre uma modificacdo substancial no seu volume (15 a 20 vezes seu
volume seco), logo atribui-se a essa argila a denominacao de expansiva. Os principais usos
para argilas bentonitas se encontram na industria de perfuracdo, em areias para fundi¢do e na
pelotizacdo de minérios de ferro.

As argilas caulinitas, também denominadas de argilas da China (China clay) sao
argilas com coloragao branca formadas predominantemente pelo mineral caulinita, 0 mineral
haloisita e o mineral dickita. As argilas caulinitas apresentam uma densidade de 2,6 g/cm® e um
ponto de fusdo na ordem de 1785°C. As argilas caulinitas apresentam uma grande variedade de
usos industriais, dentre os mais importantes destacam-se: fabricacdo de papel, borracha, plastico
e ceramica (AMPIAN, 1979).

As argilas sdo formadas por um quantidade restrita de minerais denominados de
argilominerais. Quimicamente, os argilominerais sdo compostos por silicatos hidratados de
aluminio e ferro, contendo teores de elementos alcalinos e alcalino-terrosos. Além de argilomi-
nerais, outros materiais comuns na composicao de argilas sdo matéria organica, sais solaveis,
materiais amorfos e os minerais pirita (FeS;), quartzo (SiO,), mica, calcita (CaCO3), dolomita
(CaMg(CO3),) (SANTOS, 1989)).

Mackenzie (1959), em consonancia com o Comité International pour [ 'Etude des

Argiles, recomenda uma classificacio para argilominerais baseada nas suas caracteristicas crista-
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linas. A classificac@o consiste na divisao dos argilominerais em dois grupos distintos, os silicatos
cristalinos com estrutura em camadas (layer structure) e silicatos cristalinos com estrutura fibrosa
(chain structure). Os silicatos cristalinos com estrutura em camadas podem ser subdividos em
dois subgrupos com relagdo ao nimero de camadas que os formam, os tetraedros de quartzo
(diférmicos ou camadas 1:1) e os octaedros de hidréxidos (trimérficos ou camadas 2:1), ambos
formadores das células unitarias. Os silicatos cristalinos de estrutura fibrosa s6 possuem dois
representantes a sepiolita (Mg4SigO15 (OH) 6 - 6H>O) um silicato de magnésio complexo e a pa-
ligorsquita (Mg;0Si16040(OH)4.(OH>)3.8H,0) que geralmente estd associado a montmorilonita
(COELHO et al., 2007).

A classificacdo e os principais argilominerais sao mostradas na Figura 6 e na Tabela

10 do anexo A, respectivamente.

Figura 6 — Classificacdo dos argilominerais quanto as caracteristicas cristalinas

Argilominerais

Silicatos cristalinos Silicatos cristalinos
com estruturas COMm estruturas em
fibrosas camadas
. . . Difarmicos ou Trimarficos ou
Paligorsquita
Sepiolita garsq camadas 1:1 camadas 2:1

Fonte: Adaptado de Mackenzie (1959).

Contudo, muitas das caracteristicas e classificagdes apresentadas nao sao de sim-
ples percep¢do. E dessa forma, é necessdrio submeter as amostras de interesse a técnicas e
experimentos de modo a gerar resultados interpretativos que permitam o reconhecimento de
suas caracteristicas mais importantes. Uma revisao sobre as técnicas, equipamentos e principios

fisicos-quimicos € realizada nos topicos seguintes.
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2.3 Caracterizacio mineraldgica

A principal técnica usada na identificagdo mineralégica de amostras de argila é
a difratometria de raios X. Essa técnica tém como base conceitos fisicos ondulatorios e de

atomistica, sendo desenvolvida a partir do conhecimento acerca da existéncia da radiagdo X.
2.3.1 Raios X

De acordo com Guinier (1994), os raios X sdo radia¢des transversais eletromagnéti-
cas, semelhantes a luz branca do espectro visivel, com comprimentos de onda que variam de
0,1 2 100A. O intervalo de comprimento de onda correspondentes aos raios-X sdo mostrados
na Figura 7, sendo que esse intervalo se estende desde os comprimentos de onda da radiac@o

ultravioleta a comprimentos da ordem da radiagdo gama (SHACKELFORD, 2008).

Figura 7 — - Intervalo de comprimentos de onda para radiacao X
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Fonte: Adaptado de (SHACKELFORD, 2008).

Segundo Klein e Dutrow (2009), os raios X continuos sdo produzidos pelo choque
entre elétrons acelerados em alta velocidade e os d&tomos de algum elemento. J4 os raios X
caracteristicos sdo gerados quando um elétron que ocupa uma camada mais externa (mais
energética) passa a ocupar uma camada mais interna (menos energética), liberando a energia em
forma de féton.

Os raios X sdo geralmente produzidos em um tubo de raios X (Figura 8), sendo
composto por um filamento de tungsténio (citodo) que funciona como a fonte de elétrons e
um alvo (4nodo) onde sera realizado o bombardeio. Para a emissdo dos raios X o filamento

de tungsténio é aquecido pela passagem de uma corrente elétrica, em seguida os elétrons sao
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acelerados em direcdo ao alvo por uma diferenca de potencial, no momento da colisdo € gerada a

radiacdao X (KLEIN; DUTROW, 2009).
Figura 8 — - Exemplo de tubo de raios X
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Fonte: Adaptado de Klein e Dutrow (2009).

- Alvo de metal (Cu)

O comprimento de onda da radiagdo gerada pela colisdo depende do material do
alvo e da diferenca de potencial utilizada. Nenhum raio X € produzido até que seja atingido um
determinado valor para a diferenca de potencial, esse valor depende do material usado como
alvo. A partir desse valor, os raios X continuos s@o criados formando o espectro continuo. Com
o aumento da diferenca de potencial, excedendo um valor critico, os elétrons produzidos pelo
filamento t€m energia suficiente para deslocar os elétrons das camadas mais internas dos orbitais
atdmicos, quando isso ocorre os elétrons das camadas mais externas passam a ocupar a posicao
vazia dos elétrons deslocados. Essa movimentacao entre os niveis energéticos desprende energia
na forma de raios X caracteristicos, gerando o espectro caracteristico. Esse tipo de radiacdo X
produz picos de energia muito mais expressivos que a radiacdo X continua (KLEIN; DUTROW,

2009).
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2.3.2 Difragdo de raios X

O fendmeno de difracdo de raios X se deve ao espalhamento da radiagdo por um
conjunto regular de centros de difusdo, cujo espacamento entre os centros ¢ aproximadamente
igual ao comprimento de onda da radiagdo incidente. Para a radia¢do X o espalhamento se da
pela interagdo de um féton de radiacdo eletromagnética com um elétron que 6rbita um atomo,
geralmente de um cristal (SHACKELFORD, 2008).

Ao incidir um feixe de raios X em uma substancia cristalina ele sofre um desvio em
sua trajetéria em todas as direcdes pelos dtomos que compde o cristal. Em algumas direcdes os
raios X sofrem interferéncia destrutiva e em outras sofrem interferéncia construtiva produzindo
méximos de intensidade. Esse processo representa a forma como os raios X sofrem difracdo
(HALLIDAY et al., 2009).

Segundo Callister (2000), para ocorrer interferéncia construtiva durante o espalha-
mento dos raios X € necessario que a diferencga entre as trajetdrias percorridas pelos feixes de
radiagdo com angulo de incidéncia igual seja um nimero inteiro de comprimentos de onda. Neste

sentido, tem-se o enunciado tedrico para a Lei de Bragg mostrada na equagdo 2.1.
nA = 2dsen(20) (2.1)

Onde n é um ndmero inteiro positivo, A € o comprimento de onda da radiagdo
incidente, d € a distancia entre os planos do cristal analisado e 6 € o angulo entre a radiacdo e
um vetor normal ao plano cristalografico.

O equipamento usado para determinar os angulos nos quais ocorre a difracdo dos
raios X em amostras pulverizadas é chamado de difratometro. Um esquema simplificado é
mostrado na Figura 9. O aparelho é composto por uma fonte de raios X, por uma amostra
disposta em formato de chapa, um coletor e colimadores (CALLISTER, 2000). Esse sistema
€ conectado a um computador para gerar os graficos com os padroes de difragdo, de modo a
permitir a identificagdo das substancias por meio da comparagdo com padroes ja catalogados.

Atualmente, a base de dados mais completa sobre padrdes de difracdo para amostras
em pé € a PDF (Powder Diffraction File). Nessa base de dados, cada padrao de difragdo inclui
uma tabela contendo a distancia interplanar dos cristais, indices de Miller, angulos de difracao,
intensidade dos picos difratados, composi¢do quimica, nome do componente, nome do mineral,

sistema cristalino e caracteristicas fisicas (KLEIN; DUTROW, 2009).
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Figura 9 — - Esquema simplificado de um difratdmetro de raios X
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Fonte: Adaptado de SHACKELFORD (2008).

De acordo com Albers et al. (2002), a difratometria de raios X é a técnica mais
indicada para a determinacdo das fases cristalinas em materiais ceramicos. E dentre as vantagens
da técnica, destaca-se a simplicidade e confiabilidade dos resultados em relagdo a determinagdo
de fases em cristais.

Com relagdo a caracterizacao de argilominerais, a difratometria de raios X € ainda
mais indicada, pois uma andlise puramente quimica destacaria os elementos quimicos, mas nao
a forma como eles estdo ligados, o que tornaria a identificagcdo dos minerais muito complexa

(ALBERS et al., 2002).

2.4 Caracterizacao Fisica

A caracterizacgdo fisica, diz respeito a um conjunto de técnicas que tem por objetivo
a identificacdo de propriedades de natureza fisica do material ensaiado. No caso do estudo de
argilas, algumas propriedades fisicas merecem destaque, dentre elas: massa especifica, indices

de plasticidade e tamanho de particula.

2.4.1 Andlise de massa espécifica por picnometria a liquido

A massa especifica € uma propriedade intensiva que pode ser definida como a razdo
entre as grandezas massa e volume, ou seja, € um valor obtido através da divisdo de duas

propriedades extensivas (ATKINS er al., 2018). Matematicamente, a massa especifica € a razao
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entre a massa da substincia e o seu volume, conforme Equacgdo 2.2:

mE="9%4 _ T 2.2)
volume v

Na drea do tratamento de minérios, o material utilizado na caracterizacdo comumente
se encontra na forma de graos. Logo, existe a necessidade de se fazer uma distin¢ao no conceito de
massa especifica, levando em consideracdo o espago vazio nos intersticios dos graos (SAMPAIO
et al., 2007). Dessa forma, tem-se:

— Massa especifica real ou relativa: o espago vazio entre os graos nao é considerado;
— Massa especifica aparente: o espaco vazio entre os graos € levado em consideragdo.

No caso de materiais desagregados, como sdo as argilas, uma técnica com boa
precisdo e grande praticidade para a determinag@o da massa especifica relativa € a picnometria.
O principio da técnica consiste em avaliar a massa, em balanca de precisdo, do conjunto formado
pelo picndmetro, por um liquido de densidade bem estabelecida e do material do qual se deseja

calcular a densidade.
2.4.2 Anadlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo

O peneiramento é o método mais antigo e o mais utilizado para andlise granulo-
métrica em laboratério. As peneiras frequentemente usadas apresentam uma superficie de
peneiramento denominada de malha que é formada, quase sempre, por fios trancados perpendi-
cularmente (VALADAO; ARAUJO, 2007).

A quantidade de aberturas existentes por polegada linear ¢ chamada de mesh que
é expresso pelo simbolo (#). A andlise granulométrica por peneiramento € caracterizada pela
utilizacdo de uma série padronizada (escalas granulométricas) de peneiras que geralmente
guardam uma relacdo (progressdo geométrica) com relaciio as suas aberturas (VALADAO);
ARAUJO, 2007).

Dentre as series de peneiras criadas, a que mais foi difundida nos laboratdrios foi a
serie Tyler. Para se construir a série Tyler, parte-se de uma peneira de referéncia com abertura de
0,074 mm (200 mesh) e multiplica-se o valor da abertura pela razao da série (V2), 0 produto
obtido corresponde a abertura da peneira imediatamente acima (SAMPAIO et al., 2007).

Para a realizacdo do experimento as peneiras que compdem a série sdo empilhadas
e presas em ordem crescente de abertura. Com a série formada, a coluna de peneiras € fixada

em uma base vibratéria com intensidade programavel. O resultado do peneiramento € a anélise
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granulométrica, que geralmente é expressa na forma de tabelas ou graficos.

Valadao e Araujo (2007), apontam alguns fatores que podem influenciar no resultado
de uma andlise granulométrica, sdo eles:

— Amostra: a amostra deve ser representativa;

— Tempo de peneiramento: o tempo de peneiramento deve ser adequado a cada tipo de
material. Um procedimento recomenddvel € encontrar o tempo de peneiramento através
de ensaios sucessivos com tempo descentes até que a massa passante em uma ou mais
peneiras ndo varie mais do que 0,1%;

— Tipo de peneiramento: as caracteristicas do material como umidade, tendéncia a agregacdo
e quantidade de finos devem ser levados em consideragdo.

A sedimentacdo € uma técnica de classificacdo destinada a granulometrias finas
do solo, geralmente abaixo de 2um, sendo utilizada de maneira complementar a técnica de
peneiramento.

A sedimentacdo é fundamentada nos conceitos referentes a velocidade terminal, que
¢ a velocidade alcangada quando a forca gravitacional e a forca imposta ao deslocamento de uma
particula pela resisténcia de um fluido se igualam. As caracteristicas da forca de resisténcia do
fluido, em maior escala, dependem da velocidade de queda das particulas. Para baixas velocidades
o deslocamento € mais suave, visto que a lamina de fluido em contato com a particula acompanha
o seu movimento e o restante do fluido se mantem parado. Para velocidades elevadas a resisténcia
¢ atribuida a perturbacgdo presente no fluido ja que ndo ha porcdes estaticas do mesmo. Essas
duas situacdes sdo denominadas de regime laminar e turbulento respectivamente (SAMPAIO et
al., 2007).

A sedimentacdo ainda pode ser classificada de acordo com a porcentagem de sélidos
presentes na polpa: para valores menores que 15% em porcentagem de s6lidos a sedimentacao €
dita em queda livre; ja para valores superiores a 15% em portagem de sé6lidos a sedimentacdo €
denominada em queda impedida (SAMPAIO et al., 2007).

Contudo, apesar de algumas pequenas modificag¢des, a velocidade terminal pode ser

calculada a partir da equacgdo de Stokes conforme € apresentado na Equagdo 2.3 a seguir.

20)(d- —
yo g)l(g; dy) 23)

Onde:

— r =raio esférico das particulas;
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— d; = densidade do sélido;
— dy = densidade do fluido;
— g = aceleragdo da gravidade;
— ¥ = viscosidade do fluido.
A ABNT 6502 (1995) estabelece uma classificac@o para as fragdes do solo baseada

nos ensaios de analise granulométrica. Essa classificacdo é mostrada na Figura 10 a seguir.

Figura 10 — - Fracdes do solo estabelecidas pela ABNT
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Fonte: Adaptado de ABNT 6502 (1995)

No trabalho desenvolvido por Pracidelli e Melchiades (1997) € apresentado uma
recomendacdo indicando os melhores usos para argilas de acordo com sua classificacdo granulo-
métrica. Essas recomendacdes sdo baseadas no Diagrama de Winkler e um resumo € apresentado

na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Resumo do Diagrama de Winkler

Composicao granulométrica (%)

Produtos 2pum  2a20um 20 gm
A. Materiais de qualidade com dificuldade de producdo 40a50 20a40 20 a 30
B. Telhas, capas 30a40 20a50 20a 40
C. Tijolos furados 20230 20a55 20a50
D. Tijolos macigos 15220 20a55 25a55

Fonte: Adaptado de Pracidelli e Melchiades (1997)
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2.4.3 Limites de Atterberg

Segundo Pinto (2006), os argilominerais diferem enormemente quanto a sua estru-
tura mineraldgica e propriedades de adsor¢do. Dessa maneira, dois determinados solos que
apresentem a mesma fragdo argila podem ter propriedades mecanicas bastante diferentes. Logo,
€ necessdria uma forma pratica de mensurar a influéncia da por¢ao argilosa no comportamento
dos solos. Difundiu-se, para tal, o emprego dos indices, ou limites, e ensaios propostos por
Atterberg e modificados por Casagrande.

Os limites de Atterberg baseiam-se na constatacdo que as propriedades de um
material argiloso variam bruscamente com a modificacdo do seu teor de umidade, que pode
ser definido como a razdo entre o peso de dgua e o peso de sélidos em um dado volume de
solo. Dessa forma, percebeu-se que com um elevado teor de umidade em um material argiloso,
mais ele se comportard mecanicamente como um fluido, com um teor de umidade intermediario
ele se comportard como um material pldstico e com um valor baixo de teor de umidade ele se
comportard como um material quebradico (PINTO, 2006).

Santos (1989), define plasticidade como a capacidade que um material argiloso tem
em deformar-se mediante a aplicagdo de uma tensdo e manter essa deformacdo apds a retirada
da tensdo atuante. No ramo de fabricagcdo de pecas ceramicas, a importancia da plasticidade do
material consiste na impossibilidade de moldagem dos blocos por extrusdo caso a argila ndo seja
adequadamente plastica. Os teores de umidades correspondentes as mudangas de estado sao

mostrados na Figura 11.

Figura 11 — Teores de umidade e estados do material
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006).
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O Limite de Liquidez é comumente definido como o teor de umidade presente numa
amostra, com o qual uma ranhura presente nele requer 25 golpes para se fechar completamente
em um recipiente na forma de concha (PINTO, 2006).

O Limite de Plasticidade (LP) € definido como o menor teor de umidade no qual se
consegue moldar, com a palma da mao, um cilindro de aproximadamente 3 mm de diametro. E
por fim, o Indice de Plasticidade ¢ obtido através da diferenca entre o Limite de Liquidez e o
Limite de Plasticidade (PINTO, 2006). No Brasil, o procedimento experimental para a obtencao
do Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade € descrito na ABNT 6459 (1984) e ABNT 7180
(1981), respectivamente.

Baseando-se na consulta de vérios autores, Macedo et al. (2008) sugere os valores
ideais para o Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e Indice de Plasticidade em materiais
argilosos visando a sua utilizacdo na fabricac@o de blocos ceramicos, sao eles:

— Limite de Liquidez (30 a 60%);
— Limite de Plasticidade (15 a 30%);
— Indice de Plasticidade (10 a 30%).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 Provincia mineral

A maior parte do Municipio de Crateus se encontra na Provincia Borborema, sendo
uma pequena por¢ao pertencente a Provincia Parnaiba (Figura 12). Segundo Almeida et al.
(1981), a Provincia Borborema ocupa uma drea de 380000 Km? no Nordeste brasileiro sendo

limitada pela Bacia Sedimentar do Parnaiba, a Provincia Sdo Francisco e pela costa oceénica.

Figura 12 — Provincia Borborema e subdivisoes
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A Provincia Borborema € subdividida em trés grandes sub-provincias: Setentrional,
Transversal e Meridional. O Municipio de Cratets estd inserido na Sub-provincia Setentrional
que por sua vez € dividida em dominios: Médio Coreau, Ceara Central, Orés-Jaguaribe e Rio
Grande do Norte. Crateus estd localizado no Dominio Ceard Central (COSTA, 2017).

O Dominio Ceara Central € limitado na direcao oeste pelo Lineamento Transbrasili-
ano e a leste pelo Lineamento Senador Pompeu (ANCELMI et al., 2013). No trabalho realizado
por Arthaud et al. (2008), € feita uma sugestdo de divisdo desse dominio: Registro Arqueano,
Registro Paleoproterozoico e Registro Neoproterozoico. Essa divisdo, bem como suas principais

caracteristicas sao apresentadas nos topicos seguintes.

3.1.1 Registro Arqueano

Rochas do Arqueano sdo encontradas em trés dreas distintas do Dominio Ceara
Central, sao elas:

— Macigo Sao José do Campestre: nessa area podem ser encontradas rochas cdlcio-alcalinas
com idades de 3,45 Ga, na sua borda podem ser encontrados gnaisses paleoproterozoicos
afetados por magmatismo e tectonismo. A por¢ao de rochas plutdnicas mais jovens nessa
zona sdo sienogranitos datados de 2,7 Ga;

— Unidade Granjeiro: essa unidade é formada por rochas plutonicas (tonalitos e granodioritos)
e rochas metassedimentares. A foliacao das rochas se torna vertical nas proximidades da
zona de cisalhamento;

— Complexo Mombacga e Cruzeta: esse complexo € composto principalmente por gnaisses
migmatiticos e granodioritos com faixas que se alternam entre tonalitos e granitos. Nesse
complexo também s@o comuns boudins ultraméficos sendo alguns mineralizados por
cromita, veios de quartzo com presenca de feldspatos também se fazem presentes e
pegmatitos sdo comumente observados chegando a representar metade do volume de rocha

da regido.

3.1.2 Registro Paleoproterozoico

Quatro grandes assembleias de rochas formam o Registro Paleoproterozoico, sao
elas:
— Associacdes Gnaisses-Migmatiticos: essas associagdes cobrem grande parte da regidao

norte da Provincia Borborema e compreendem basicamente ortognaisses e granodioritos
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metamorfisados;

Unidade Madalena: essa unidade € composta por quartzo, dioritos e diques de microdiori-
tos. Em geral essas rochas sdo pouco deformadas e nao apresentam migmatizagao;

Unidade Algoddes: essa unidade engloba principalmente anfibolitos e gnaisses apresentado

também ocorréncias de grafita e quartzo miciceo;

Cinturao Ords-Jaguaribe: aqui ocorre a predominancia de sequéncias de rochas metavulcano-

sedimentar associados a ortognaisses. Ocorrem também xistos ricos em Al e faixas estreitas

com lentes de marmore rico em Ca ou Mg.

3.1.3 Registro Neoproterozoico

O Registro Neoproterozoico € composto por dois grupos de rochas e uma assembleia,
sdo eles:

— Grupo Ceard: é uma grossa camada de rochas metassedimentares associadas com discretas
faixas de quartzo, ocorréncias de minerais contendo aluminio e lentes ricas em marmore e
calcario;

— Grupo Seridé: compreende camadas de rochas metassedimentares com presenca de gnais-
ses, calcdrios, marmores e quartzo;

— Complexo Tamboril — Santa Quitéria: é composto majoritariamente por rochas igneas
e metassedimentares. Esse complexo é caracterizado pela intrusdo de grandes volumes
de magma na forma de diques e veios, a composi¢ao dessas intrusdes variam de dioritos,

granodioritos a granitos.

3.2 Unidades litoestratigraficas

Segundo o mapeamento realizado pela CPRM (Figura 13) para compor o trabalho
de Costa (2017), a maior parcela do territdrio pertencente ao Municipio de Cratets faz parte das
unidades litoestratigraficas denominadas como: Complexo Canindé do Ceard (PRcn) e Complexo
Tamboril-Santa Quitéria (NP3ts).

A principal litologia presente no Complexo Canindé do Ceard é formada por gnaisses
e migmatitos paraderivados com elevada quantidade de quartzo, feldspato e biotita podendo ocor-
rer de maneira mais discreta granadas e silimanita. Na porcao noroeste da Folha Crateds foram

encontrados lentes de quartzitos com presenca de moscovita, também € comum a ocorréncia de



Figura 13 — Unidades Litoestatigraficas
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lentes de calcario metamorfisado relacionados a gnaisses migmatizados (COSTA, 2017).
O Complexo Tamboril-Santa Quitéria abrange a maior parte da area do Municipio
de Cratetis. De acordo com Costa (2017) trés unidades magmaticas principais sao destacdveis:

— Diatexitos: os Diatexitos s@o as rochas predominantes na drea representados por uma
granulometria grossa e uma constitui¢ao granitica ricas em feldspato alcalino e biotita.
A composi¢do das rochas variam em (20 — 30%) de feldspato alcalino, (15— 25%) de
plagioclasio, (10 — 20%) de biotita e (15 a 25%) de quartzo (COSTA, 2017);

— Granitos Hibridos: O termo Granito hibrido € usado para designar a associagdo composta
por monzonita, quartzo monzonito e quartzo sienito presente no Complexo Tamboril -
Santa Quitéria. Esse material rochoso apresenta grau médio de deformagdo e tem como
principais minerais maficos a hornblenda e a biotita. A composi¢ao mineralégica dessas
rochas variam em 30% de plagioclasio, 15% de feldspato alcalino, (5 — 10%) de quartzo,
25% de hornblenda e 10% de biotita (COSTA, 2017);

— Quartzodioritos: os Quartzodioritos sao as rochas plutdonicas menos evoluidas da regido.
Sdo encontradas principalmente na forma de intrusdes no interior dos diatexitos. Sao
encontrados principalmente com granulacdo média, sua composi¢do mineralégica varia
em 40% de plagioclasio, 30% de hornblenda, 15% de clinopiroxénio, 5% de biotita, 5%
de feldspato alcalino e 5% de quartzo (COSTA, 2017);

— Granitoides Santa Quitéria: esses granitoides sao representados por quartzo-monzonitos,
quartzo-sienitos e sienitos. Em geral os quartzo-monzonitos sdo mais comuns na regiao do

Municipio de Cratets (COSTA, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esse topico descreve os materiais e a metodologia utilizada, bem como o local de
realizac@o dos ensaios. A metodologia aplicada é mostrada resumidamente no fluxograma da

Figura 14.

Figura 14 — Resumo da metodologia aplicada
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Fonte: Autoria Prépria

4.1 Areas de estudo

O material argiloso foi coletado em duas dreas onde duas empresas distintas fazem a
extracdo de argila visando a confec¢do de pecas ceramicas.

No municipio de Crateus, de acordo com os dados disponibilizados pela plataforma
Sigmine, apenas uma empresa possui area requerida para extracio de argila, as demais realizam
a extracdo somente com a licenca municipal. Em geral, as dreas em que ocorre a extracao se
encontram ao longo das margens do rio Poti.

Visando garantir a representatividade das amostras coletadas foi realizada uma
andlise prévia das duas dreas de interesse. Essa andlise consistiu do reconhecimento de zonas
onde a argila era predominantemente a mesma, dessa forma foi possivel discretizar trés zonas na

Area 1 e duas zonas na Area 2. Essas informacdes sao mostradas no mapa da Figura 15.
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Figura 15 — Mapa de localizacao para os pontos de amostragem
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Fonte: Autoria Prépria

4.2 Materiais usados na amostragem

Os materiais usados na fase de amostragem da argila foram:

GPS (Global Positioning System);

Boca de lobo;

— Bussola geoldgica;

Balde plastico;

Sacos plasticos;

Pincel a prova d’4gua;
Facao;

- Pa.

Todos esses materiais foram disponibilizados pela prefeitura do campus da Universi-

dade Federal do Ceara em Crateus.
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4.3 Materiais usados na caracterizacio

Para a caracterizacao fisica serdo utilizados:
— Picndmetro;
— Estufa;
— Conjunto de peneiras e base vibratoria;
— Almofariz e pistilo;
— Aparelho de Casagrande;
— Balanca de precisao;
— Vidrarias diversas;
— Conjunto de formas metalicas;
— Gabarito cilindrico para comparacao.

Os ensaios de limites de Atterberg e andlise granulométrica por peneiramento e
sedimentacdo foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal
em Fortaleza. O ensaio de massa especifica por picnometria € o ensaio de umidade foram
realizados no Laboratério de Geologia da Universidade Federal do Ceard em Crateus.

O aparelho de Casagrande € o dispositivo utilizado para a obten¢do do limite de

liquidez da argila. O mesmo é mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Aparelho de Casagrande
F

Fonte: Autoria Prépria
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Para os ensaios de difracdo de raios X foi utilizado difratbmetro para amostras
policristalinas modelo DMAXB — Rigaku gerador de raios-X de 2k. Essa andlise foi realizada
no Laboratdrio de Raios X (LRX) do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara

em Fortaleza.

4.4 Amostragem

De acordo com Santos (1989) os principais métodos de amostragem de argilas para
estudos tecnolégicos sdo:
— amostragem de jazidas ou depdsitos;
— amostragem da argila bruta;
— amostragem de argila moida e acondicionadas em embalagens.

A amostragem de jazidas ou depdsitos € realizada no local de deposicao do material
argiloso. Esse tipo de amostragem pode ser feita com dois objetivos principais que contemplam
os casos da amostragem preliminar e amostragem extensiva. No primeiro caso, deseja-se obter
informagdes prévias ou superficiais da argila estudada. O segundo caso € destinado a trabalhos
voltados a cdlculos sobre a extensdao ou cubagem do depdsito (SANTOS, 1989).

Como a extensdo ou cubagem do depdsito nao foi o foco desse trabalho optou-se
pela amostragem preliminar. A amostragem preliminar deve ser preferencialmente realizada
em locais onde a argila estd exposta ou muito proxima da superficie. Geralmente € feita em
afloramentos ou barrancos e cortes de estradas. No caso do presente trabalho, a amostragem foi
realizada em afloramentos e em pilhas criadas a partir do uso de escavadeiras. O procedimento
utilizado para a coleta do material foi o seguinte:

— Andlise prévia da drea visando o reconhecimento de materiais distintos;
— Remocio da vegetacdo, rochas ou solo nos pontos onde foram coletadas as amostras (mais
ou menos 10 kg por ponto);
— Cada amostra retirada foi ensacada, vedada e catalogada.
Ao todo foram coletadas 7 amostras em 6 pontos distintos com massa total de

aproximadamente 70 kg.
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4.5 Preparacao e codificacao das aliquotas

A preparagdo das amostras foi realizada de acordo com a ABNT 6457 (1986). Logo,
as amostras foram submetidas a secagem ao ar livre por um periodo de 24 horas e posterior
a secagem foram destorroadas em almofariz de porcelana com o auxilio do pistilo. Esse
procedimento € mostrado a seguir na Figura 17.

Figura 17 — Destorroamento das argilas

4

Fonte: Autoria Prépria

Em seguida as amostras destorroadas foram homogeneizadas e quarteadas em pilha
conica, da forma sugerida por Sampaio et al. (2007), para retirada de aliquotas destinadas a
caracterizacao fisica e mineraldgica. Esse procedimento € mostrado na figura 18.

Com o final do quarteamento as amostras foram ensacadas e catalogadas para os
ensaios de limites de Atterberg, massa especifica por picnometria, umidade e andlise granu-
lométrica por sedimentacdo e peneiramento. Foram destinadas 14 aliquotas para o ensaio de
massa especifica, 14 aliquotas para o ensaio de umidade, 7 aliquotas para o ensaio de andlise

granulométrica, 7 aliquotas para o ensaio limites de Atterberg e 7 aliquotas para a difratometria
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de raios X totalizando 49 aliquotas.

Figura 18 — Quarteamento das amostras de argilas

Fonte: Autoria Prépria

4.6 Umidade

Para a realizacdo do ensaio de umidade a argila coletada foi dispota em bandejas por
um periodo de 24 horas ao ar livre. Com o fim da secagem prévia, a argila foi homogeneizada
e quarteada em seguida as massas das aliquotas foram determinadas e as mesmas colocadas
em estufa com temperatura de 105°C por um periodo de 24 horas visando atingir a constancia
da massa. Em seguida, as massas apds a secagem em estufa, foram determinadas e a umidade

calculada.

4.7 Massa especifica por picnometria

Para a realizacdo desse ensaio foi utilizada como referéncia a norma DNER 093

(1994) optou-se também pela utilizagdo de duplicata.



45

Primeiramente a amostra foi seca em estufa por 24 horas em uma temperatura de
105 °C visando atingir a constancia da massa. Em seguida, foram separadas 10 gramas de cada
ponto para prosseguimento do ensaio. Posteriormente foram adotados os seguintes passos:
— Determinar a massa do picnometro seco e limpo;
— Completar o volume do picndmetro com dgua até o transbordo, colocar a tampa, secar a
parte externa cuidadosamente e determinar a massa do conjunto;
— Medir 10 g da amostra e seca-la em estufa;
— Transferir a amostra determinada e seca para o picndmetro limpo e seco determinar a
massa do novo conjunto;
— Adicionar dgua até cobrir a amostra, agitando o picndémetro para eliminar as possiveis
bolhas;
— Completar o volume do picnometro até o transbordo novamente e secar a parte externa;
— Determinar a massa de todo o conjunto.
A massa especifica € calculada pela equacdo 4.1 a seguir:
d(a—Db)
[(a—b)—(c—e)]

— D: massa especifica relativa da amostra;

D= (4.1)

— d: massa especifica da dgua;

— a: massa do conjunto picndémetro + amostra seca (g);

— b: massa do picndmetro seco (g);

— ¢: massa do conjunto picndOmetro + amostra seca + dgua desareada (g);

— e: massa do conjunto picnometro + dgua desareada (g).

4.8 Limites de Atterberg

Para a determina¢do do Limite de Liquidez foi seguido o procedimento descrito
por ABNT 6459 (1984). Apds a calibragem do Aparelho de Casagrande, colocou-se a amostra
numa cédpsula de porcelana adicionando-se dgua destilada em pequenos incrementos € com uma
espatula o contetido foi misturado para gerar uma massa homogénea.

Finalizada a homogeneizagdo, parte da mistura foi adicionada e moldada na concha,
em seguida a amostra de argila moldada foi dividida com o auxilio do cinzel de modo a gerar
uma fenda. O resultado desse procedimento € mostrado na Figura 19.

Com todo o conjunto acoplado, golpes foram disferidos na concha com o auxilio da
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Figura 19 — Amostra preparada para o ensaio de Limite de Plasticidade

.l

Fonte: Autoria Prépria

manivela em uma frequéncia de dois golpes por segundo. Em seguida, foi anotado o nimero
de golpes desferidos para fechar a fenda em um comprimento de aproximadamente 10 mm.
Uma pequena por¢ao do material localizada junto as bordas que se uniram foi transferida para
um recipiente para que fosse calculada a sua umidade. O restante do material foi removido da
concha sendo adicionado a um incremento de 4gua e homogeneizado por 3 minutos, com o fim
da homogenizacao o material foi devolvido a concha de modo a se abrir uma nova fenda para
aplicacao de novos golpes. Esse procedimento foi repetido até a obtencdo de 4 umidades.

Para a determinacao do Limite de Plasticidade foi seguido o procedimento descrito
pela ABNT 7180 (1981). Colocou-se a amostra numa cdpsula de porcelana adicionando-se dgua
destilada em pequenos incrementos € com uma espatula o contetdo foi misturado para gerar uma
massa homogénea com consisténcia pldstica. Em seguida, 10 gramas da amostra foram separadas
e moldadas com a palma da mao em formato de esfera, que foi rolada sobre uma placa de vidro
com a intenc¢do de se obter um cilindro com um raio de 3 mm e 100 mm de comprimento. O
resultado desse procedimento é mostrado na Figura 20.

Os cilindros de argila em que ndo foram detectadas grandes ranhuras foram prepa-
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Figura 20 — Amostra preparada para o ensaio de Limite de Liquidez

Fonte: Autoria Prépria

rados para o célculo da umidade. O procedimento foi repetido de modo a se obter mais duas

umidades.

4.9 Analise granulométrica

Para a obtenc¢do da curva granulométrica foi seguido o procedimento descrito em
ABNT 7181 (1984). A amostra previamente preparada foi passada na peneira de 2 mm para a
separacdo da fracdo grosseira da fina. Contudo, como a amostra era predominantemente argilosa
ndo foi identificada fracdo grosseira.

Em seguida, 70 gramas de cada amostra foram destinadas ao peneiramento fino e a
sedimentacdo. Para tal, as amostras foram colocadas em solucao de hexametafosfato por um
periodo de 24 horas e em seguida foram colocadas no agitador mecanico por 15 minutos. Logo
apos o termino da agitacdo as amostras foram colocadas em provetas de 1000 ml, sendo o volume
completado com dgua destilada, e o densimetro foi colocado nos tempos de 30, 60, 120, 240,
460, 900, 1800, 3600, 7200, 14400, 28800 e 86400 segundos para a realizacao das leituras.

Com o fim da sedimentagdo, as amostras foram passadas na peneira de 0,074 mm
com lavagem de dgua corrente por 5 minutos. O material retido foi colocado em estufa a 105°C
por um periodo de 24 horas e submetido a peneiramento fino nas peneiras de 1.2, 0.6, 0.42,
0.25, 0.15 e 0.075 mm, os valores de massa retida foram anotados para a constru¢do da curva

granulométrica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Amostragem

Nos tdpicos seguintes foi feita uma descri¢do sobre as caracteristicas da argila e dos

pontos amostrados.
5.1.1 Areal

Apo6s andlise visual da drea 1 a mesma foi dividida em trés zonas onde a argila
era semelhante. Dessa forma, foram coletadas trés amostras distintas. A primeira amostra foi
coletada em uma pilha formada pelo trabalho de uma escavadeira pertencente a empresa. Nesse
ponto a argila apresentava uma coloracdo cinza escuro, como mostra a Figura 21, e para compor
a amostra 1 foram removidos incrementos com o auxilio da p4 e do martelo geoldgico.

Figura 21 — Caracteristicas da argila no ponto 1

Fonte: Autoria Prépria

A segunda amostra foi retirada da segunda zona discretizada. Nessa regido a camada
de argila apresentava uma colora¢do mais esbranquicada, menor quantidade de materia organica e
foi possivel perceber uma granulometria mais grosseira. Como a camada de argila encontrava-se
proxima a superficie foi realizado um furo, com 20 a 30 cm de profundidade, por meio da boca
de lobo e da pa. Foram retirados incrementos de argila até atingir uma camada arenosa localizada

abaixo da argila. Esses aspectos sdo mostrados na Figura 22.
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a argila no ponto 2

F=T "
3

Figura 22 — Amostragem d

% = el
Fonte: Autoria Prépria

A terceira amostra foi retirada da ultima zona definida pela andlise visual, essa regido
encontrava-se em opera¢cdo com o trabalho de uma escavadeira e dois caminhdes. Logo, os
incrementos para a composicao da amostra foram retirados de uma pilha recém formada pela
escavadeira. A argila dessa regido apresentava uma coloracao de cinza e amarelada com tracos

de material organico. A argila coletada € mostrada na Figura 23.

Figura 23 — Caracteristicas da argila do ponto 3

Fonte: Autoria Prépria
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5.1.2 Area2

No quarto ponto de amostragem foram retiradas duas amostras em locais proximos.
A primeira foi amostrada em uma pilha feita a partir do trabalho de uma escavadeira e a segunda
foi retirada de um furo (com 20 a 30 cm de profundidade) feito com auxilio de pa e da boca de
lobo. Apesar de préximas, foi possivel notar algumas diferencas entre as argilas nesse local. A
argila retirada da pilha apresentava uma colora¢cdo mais escura e foi possivel notar a presenca de
materia organica na forma de galhos e gravetos. A argila retirada do furo apresentava uma cor
mais amarelada e uma granulometria mais grosseira. A argila retirada da pilha e a argila retirada

do furo sd@o mostradas na Figura 24.

Figura 24 — Caracteristicas da argila amostrada no ponto 4 (Pilha e furo)

Fonte: Autoria Prépria

No ponto de amostragem de numero 5 a argila foi coletada de um barranco escavado
pelo trabalho de uma escavadeira. A argila desse ponto apresentava uma consisténcia arenosa,
colorag@o bege esbranquecida e tragos de matéria organica. Essas caracteristicas sdo mostradas

na Figura 25.
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Figura 25 — Caracteristicas da argila coletada no ponto 5

N
. \

Fonte: Autoria Pr(’)pri
Por fim, a argila coletada no ponto 6 apresentava uma granulometria muito fina, uma
coloracdo acinzentada, elevada plasticidade quando em contato com dgua e nao foram detectados
tracos de matéria organica. Nesse ponto a argila foi coletada por meio de um furo, com 10 a 15

cm de profundidade, que € mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Argila coletada no ponto 6

i .

Fonte: Autoria Prépria
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5.2 Caracterizacao fisica

5.2.1 Umidade e massa especifica por picnémetro

A nomenclatura para as amostras utilizada nesse ensaio é composta pela letra A
(amostra), seguida de um nimero que especifica o ponto de amostragem e por fim uma letra P
ou uma letra D com a inten¢do de distinguir a amostra principal da duplicata. As Tabelas 2 e
3 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios de umidade e massa especifica por

picnometro.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de umidade

. Amostra + Capsula (g) Amostra + Capsula (g) . ‘1
Amostra  Capsula (g) Seca ao ar livre (24 h) Seca em estufa (105°C por 24 h) Umidade ~ Média
Al-P 12,87 56,41 53,56 6,55% 6.59%
Al1-D 13,15 58,31 55,31 6,64% ’
A2-P 14,09 64,3 63,43 1,73% 1.84%
A2-D 14,63 64,49 63,52 1,95% ’
A3-P 56,18 103,15 100,78 5,05% 5.04%
A3-D 55,78 106,23 103,69 5,03% ’
A4.1-P 71,9 122,12 119,83 4,56% 4.49%
A4.1-D 40,1 90,17 87,96 4,41% ’
A42-P 68,31 115,58 114,72 1,82% 176%
A42-D 70,14 120,18 119,33 1,70% ’
A5-P 51,03 87,49 86,37 3,07%
3,04%
A5-D 45,97 86,52 85,3 3,01%
A6 -P 45,08 108,08 103,38 7,46% 7 449
A6-D 50,79 102,6 98,76 7.41% ’

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 3 — Resultados do ensaio de massa especifica por picndmetro

P1 P2 P3 P4 Massa especifica Média
(A1-P) 47,37 54,17 161,03 156,93 2,519 5 554
(A1-D) 47,43 54,86 161,48 156,92 2,589 ’
(A2-P) 4743 54,69 161,43 156,94 2,621 7 632
(A2-D) 47,51 55,57 161,93 156,92 2,643 ’
(A3-P) 47,49 55,17 161,58 156,95 2,518 ’ 55
(A3-D) 4742 54,18 161,03 156,94 2,532 ’
Ad4.1-P 4748 5621 162,18 156,92 2,516 2470
A4.1-D 47,57 56,25 162 156,9 2,425 ’
A42-P 4745 5524 161,71 156,93 2,588 5430
A42-D 4742 53,04 160,05 1569 2,275 ’
AS5-P 4742 5562 161,95 156,93 2,579 2 505
A5-D 47,56 56,53 162,27 156,93 2,471 ’
A6-P 4749 5522 160,87 156,89 2,061 5 174
A6-D 47,55 53,63 160,31 156,89 2,286 ’

Fonte: Autoria Prépria
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As amostras Al e A6 obtiveram os maiores valores de umidade dentre todas as
amostras ensaiadas. Esses elevados valores podem estar relacionados a varios fatores como
distribui¢do granulométrica, assoiciagdo mineraldgica e disponibilidade de dgua no local de
deposicao da argila. Em especial para a amostra A6, durante a fase de amostragem foi notada
uma granulométria fina, alta plasticidade e o local estava mais saturado em dgua se comparada
ao restante dos pontos de amostragem.

Com excecdo da amostra A6, as massas especificas das demais amostras ficaram
dentro dos limites esperados para materiais silicatados. No caso da amostra A6, o seu baixo

valor de massa especifica pode estar relacionado a composi¢ao mineralégica.

5.2.2 Limite de liquidez e limite de plasticidade

Para a obtencdo dos valores de limite de liquidez foi tracado um grafico com as
umidades referentes a cada incremento das amostras versus o nimero de golpes desferidos na
concha do Aparelho de Casagrande. Em seguida, € ajustada uma reta através dos pontos obtidos
sendo aceito como limite de liquidez o valor inteiro mais proximo da umidade referente a 25
golpes. Os gréficos e tabelas referentes as amostras Al, A3, A4.1, A4.2, A5, A6 sao mostradas
no Apéndice A. A seguir € apresentado um resumo dos resultados na Tabela 4, assim como a
classificacdo elaborada por Macedo et al. (2008), que sugere os valores ideais para o Limite de

Liquidez em materiais argilosos visando a sua utilizag¢do na fabricagdo de blocos ceramicos.

Tabela 4 — Resumo dos resultados de limite de liquidez
Amostra Limite de liquidez Macedo ef al. (2008) (30-60%)

Al 33% Atende a classificacdo

A2 - -

A3 25% Abaixo do valor minimo
A4.1 31% Atende a classificagdo
A4.2 - -

AS 25% Abaixo do valor minimo

A6 39% Atende a classificag@o

Fonte: Autoria Prépria

O gréafico para a amostra A2 ndo pdde ser construido, pois ndo apresentou plasticidade
suficiente, ja que a ranhura fechou no primeiro golpe na concha. Apesar do grafico da amostra
A4.2 ter sido construido ndo foi possivel obter o valor correspondente ao nimero de 25 golpes,
portanto, conforme orienta a ABNT 6459 (1984), o seu valor ndo pode ser inferido.

As amostras A3 e AS obtiveram valores menores que o valor minimo estabelecido
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pela classificacao considerada. Logo, essas amostras apresentam liquidez insuficiente para um
processo de conformagao adequado.

Para a obten¢do do limite de plasticidade foram construidas tabelas com as umi-
dades obtidas durante os ensaios, sendo o limite de plasticidade o valor da média aritmética
das umidades encontradas. As tabelas referentes as amostras Al, A3, A4.1, A4.2, AS, A6
sao mostradas no Apéndice B. A Tabela 5 mostra um resumo dos resultados, assim como a
classificacdo apresentada por Macedo et al. (2008) que sugere os valores ideais para o Limite de

Plasticidade em materiais argilosos visando a sua utiliza¢do na fabrica¢do de blocos ceramicos.

Tabela 5 — Resumo dos resultados do limite de plasticidade
Amostra Limite de plasticidade Macedo et al. (2008) (15-30%)

Al 17,79% Atende a classificagdo

A2 - -

A3 14,07% Abaixo do valor minimo
A4.1 18,70% Atende a classificagdo
A4.2 12,52% Abaixo do valor minimo

A5 14,07% Abaixo do valor minimo

A6 20,09% Atende a classificagcdo

Fonte: Autoria Prépria

As amostras A3, A4.2 e AS obtiveram valores menores que o minimo estabelecido
pela classificacdo considerada. Logo, essas amostras ndo apresentaram a plasticidade adequada
para a confec¢do de pecas ceramicas.

E por fim, o indice de plasticidade é obtido fazendo a subtrac@o do limite de liquidez
pelo limite de plasticidade. Na Tabela 6 sdo mostrados os resultados para o indice de plasticidade
bem como a classificacdo apresentada por Macedo et al. (2008) que sugere os valores ideais para
o Indice de Plasticidade em materiais argilosos visando a sua utilizagio na fabricagdo de blocos
ceramicos.

Tabela 6 — Resumo dos resultados do indice de plasticidade
Amostra Indice de plasticidade Macedo et al. (2008) (10-30%)

Al 15,21% Atende a classificagdo

A2 - -

A3 10,93% Atende a classificagcdo
A4.1 12,30% Atende a classificagao
A4.2 - -

AS 10,93% Atende a classificacao

A6 18,91% Atende a classificacao

Fonte: Autoria Prépria
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Todas as amostras se encontram dentro dos limites estabelecidos pela classificacao.
Contudo, as amostras A3 e A5 apresentam valores proximos a 10%, sendo assim € esperado
grandes alteragdes na consisténcia da argila para pequenas variacdes no teor de umidade o que €

prejudicial para o processo produtivo.
5.2.3 Anadlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo

Para a obtencdo dos resultados foram construidos gréficos de distribuicdo granu-
lométrica contendo com os valores obtidos nos ensaios de peneiramento e sedimentacdo. No
apéndice C sdo mostrados os gréficos construidos. Na Tabela 7 € apresentado o fracionamento

das amostras de acordo com a classificacdo recomendada pela ABNT 7181 (1984).

Tabela 7 — Fracionamento e classificagdo das amostras
Fracao Al A2 A3 A41 A42 A5 A6
Pedregulho 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AreiaGrossa 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AreiaMédia 9% 1% 2% 2% 36% 11% 3%
AreiaFina 49% 18% 46% 26% 40% 48% 20%
Silte 18% 23% 17% 20% 4% 8% 15%
Argila 22% 58% 35% 52% 20% 33% 62%

Fonte: Autoria Propria

Os resultados baseados na classificacdo do Diagrama de Winkler sdo mostrados na

Tabela 8, bem como as faixas granulométricas consideradas.

Tabela 8 — Fracionamento e classificacdo das amostras.
Composicao granulométrica (%)

Amostras — - a0 um 20 um
Al 9 6 85
A2 49 26 25
A3 28 18 54

A4 48 18 34
A42 8 4 78
AS 29 8 63
A6 62 8 30

Fonte: Autoria Prépria

Como esperado, a maior porcentagem das amostras esta situada nas fracdes mais
finas (areia fina, silte e argila). Somente a amostra Al apresentou uma porcentagem mais

grosseira do fracionamento (areia grossa). A amostra A6 obteve o maior valor relacionado a
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fracdio argila (62%) o que vai de acordo com o seu elevado Indice de plasticidade (18,91%). A
amostra A4.2 obteve o menor valor para a fracao argila (20%) o que estd de acordo com o seu
baixo Indice de plasticidade (10,93%).

Para a classificacdo baseada no Diagrama de Winkler, os usos indicados para cada
amostra dependendo da finalidade do uso e da porcentagem das fragdes obtidas é mostrada na

Tabela 9.

Tabela 9 — Classifica¢do baseada no Diagrama de Winkler.

Produtos <2um) (2a20um) >(20um)
A. Materiais de qualidade com dificuldade de producao A2, A4.1 A2 A2, A6
B. Telhas, capas - A2 A2; A6
C. Tijolos furados A3, A5 A2 A2; A4.1, A6
D. Tijolos macicos A4.2 A2 A2, A3, A4.1, A6

Fonte: Autoria Prépria

A amostra A2 obteve o melhor desempenho sendo recomendada a sua utilizagao
para todos os produtos na composicdo de 2 a 20um e superior a 20um. A amostra A2 também
se mostrou adequada para todas as composi¢des dos produtos da categoria A.

Para a composi¢ao superior a 20(m a amostra A6 ¢ adequada para todos os produtos.
Contudo, nenhuma das amostras € recomendada para todos os produtos independente da fracao
sendo necessdria a blendagem entre as composi¢des para se obter o produto com as propriedades

minimas exigidas.

5.3 Difracao de raios X

Um resumo dos resultados da andlise por difratometria de raios X sdo mostradas na

Tabela 10 a seguir, enquanto os difratogramas sao apresentados no Apéndice D.

Tabela 10 — Associagdes minerais nas amostras.

Amostra Associacao mineralégica

Al Quartzo, Albita, Caulinita e Ortoclasio
A2 Quartzo, Albita, Ilita, Ortoclasio e Caulinita
A3 Quartzo, Albita, Ilita, Ortoclasio e Caulinita

A4.1 Quartzo, Albita, Ilita, Ortoclasio e Caulinita

A4.2 Quartzo, Albita, Muscovita, Caulinita, Ilita e Vermiculita
A5 Quartzo, Caulinita, Vermiculita, Albita e Clorita
A6 Quartzo, Caulinita, Albita, Vermiculita e Montmorilonita

Fonte: Autoria Prépria

Em todas as amostras foi detectada a presenca do mineral quartzo e minerais do grupo
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dos feldspatos, portando minerais da familia dos silicatos o que vai de encontro com as massas
especificas encontradas com a técnica de picnometria. Em todas as amostras foi encontrado o
mineral caulinita contudo, somente na amostra A6 foi encontrado o mineral montmorilonita o

que pode estar relacionado a sua elevada plasticidade.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados foi possivel fazer as seguintes conclusoes:

— Os valores encontrados para as massas especificas das amostras Al, A2, A3, A4.1, A4.2
e AS ficaram restritos ao intervalo de 2,525 a 2,632 g/cm3. A amostra A6 apresentou
uma massa especifica de 2,174 g/cm® o que pode estar relacionado a presenga do mineral
montmorilonita;

— Para os ensaios de Limite de Atterberg as amostras Al, A4.1 e A6 apresentaram resultados
adequados a confeccao de blocos ceramicos no que diz respeito a plasticidade e liquidez
necessarias. A amostra A2 ndo apresentou plasticidade suficiente para realizacdo dos
ensaios, logo possivelmente por ser usada como reguladora de plasticidade visando a
mistura e adequacgdo de outras amostras;

— Com relacdo a andlise granulométrica, as maiores porcentagens das amostras ficaram
situadas nas por¢Oes mais finas da classificagdo considerada (areia fina, silte e argila). As
amostras A2 e A6 apresentaram os melhores resultados visando a confeccdo de pecas
ceramicas;

— Nenhuma das amostras isoladamente se mostrou adequada para a confeccdo de pecas
ceramicas, visto que nenhuma das amostras atendeu aos critérios de todas as classificagdes,
visando um processo otimizado. L.ogo, a mistura entre as argilas pode gerar materiais mais
adequados;

— Para o ensaio de difratometria de raios X, foram encontrados os minerais quartzo, albita,
ortocldsio e muscovita e argilominerais comuns na maioria das argilas ilita, caulinita,
vermiculita € montmorilonita. O mineral montmorilonita foi encontrado somente na

amostra A6 o que pode estar relacionado a sua elevada plasticidade.
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APENDICE A - RESULTADOS DO ENSAIO DE LIMITE DE LIQUIDEZ PARA AS
AMOSTRAS A1, A3, A4.1, A4.2, AS E A6.

Tabela 11 — Resultado do ensaio de limite de liquidez para a amostra Al.
Limite de liquidez — A1
Golpes 33 21 13 6
Tara da cap. 6,78 6,06 6,25 6,31
Peso umido 16,57 16,97 15,19 16,19
Peso seco 13,47 13,35 12,09 12,63
Umidade (%) 31,66% 33,18% 34,68% 36,03%

Fonte: Autoria prépria.

Figura 27 — Determinagdo do limite de liquidez para amostra Al
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Tabela 12 — Resultado do ensaio de limite de liquidez para a amostra A3.

Limite de liquidez — A3
Golpes 35 16 8 4
Tara da cap. 6,53 6,29 6,06 5,25
Peso umido 18,32 19,42 19,87 19,31
Peso seco 15,49 15,82 16,03 15,08
Umidade (%) 24,00% 27,42% 27,81% 30,09%

Fonte: Autoria Prépria

Figura 28 — Determinag¢do do limite de liquidez para amostra A3

Umidade (%)

[#E]
L
o
[}

[} 5 10 15 20 25 30
Mamero de golpes

Fonte: Autoria Prépria



Tabela 13 — Resultado do ensaio de limite de liquidez para a amostra A4.1.

Limite de liquidez — A4.1

Golpes 81 38 14

Tara da cap. 6,48 6,1 6,83

Peso umido 24 22.88 21,47

Peso seco 19,15 17,92 16,72
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Umidade (%) 27,68% 29,56% 32,45%

Fonte: Autoria Prépria

Figura 29 — Determinagdo do limite de liquidez para amostra A4.1
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Tabela 14 — Resultado do ensaio de limite de liquidez para a amostra A4.2.

Limite de liquidez — A4.2

Golpes 22 15 4

Tara da cap. 7,13 5,94 6,59

Peso umido 24,96 22,05 19,63
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Peso seco 21,78 18,85 16,81

Umidade (%) 17,84% 19,86% 21,63%

Fonte: Autoria Prépria

Figura 30 — Determinacgdo do limite de liquidez para amostra A4.2
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Tabela 15 — Resultado do ensaio de limite de liquidez para a amostra AS.

Limite de liquidez — AS
Golpes 83 41 17 12
Tara da cap. 6,18 6,19 5,99 6,36
Peso umido 18,78 20,62 23,49 20,74
Peso seco 16,01 17,28 19,13 16,82
Umidade (%) 21,98% 23,15% 2491% 27%

Fonte: Autoria Prépria

Figura 31 — Determinagdo do limite de liquidez para amostra A5
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Tabela 16 — Resultado do ensaio de limite de liquidez para a amostra A6.

Limite de liquidez — A6
Golpes 56 44 32 24
Tara da cap. 6,78 6,54 6,01 6,32
Peso imido 20,16 19,47 20,48 19,85
Peso seco 15,65 14,72 15 14,51
Umidade (%) 33,71% 36,74% 37,87% 39%

Fonte: Autoria Prépria

Figura 32 — Determinagdo do limite de liquidez para amostra A6
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APENDICE B - RESULTADOS DO ENSAIO DE LIMITE DE PLASTICIDADE

PARA AS AMOSTRAS Al, A3, A4.1, A4.2, AS E A6.

Tabela 17 — Resultado do ensaio de limite de plasticidade para a amostra Al.

Limite de plasticidade — A1l

Tara da cap. 6,5 6,46 6,02 5,97

Peso umido 8,68 8,31 8,1 8,07

Peso seco 8,28 7,97 7,75 7,7

Umidade (%) 18,35% 18,38% 16,83% 17,62%

Média 17,79%

Desvio 0,56% 0,59% 097%  0,17%

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18 — Resultado do ensaio de limite de plasticidade para a amostra A3.

Limite de plasticidade — A3

Tara da cap. 6,33 6,76 5,67 6,11

Peso umido 7,21 791 7,04 7,36

Peso seco 7,08 7,73 6,85 7,21

Umidade (%) 14,77% 15,65% 13,87% 12,00%

Média 14,07%

Desvio 3,02%  2,14% 3,92%  5,79%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19 — Resultado do ensaio de limite de plasticidade para a amostra A4.1.

Limite de plasticidade — A4.1

Tara da cap. 5,95 6,08 6,27 6,08

Peso umido 7,73 8 8,13 7,6

Peso seco 7,38 7,6 7,81 7,34

Umidade (%) 19,66% 20,83% 17,20% 17,11%

Média 18,70%

Desvio 1,87%  3,04% 0,59%  0,69%

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 20 — Resultado do ensaio de limite de plasticidade para a amostra A4.2.

Limite de plasticidade — A4.2

Tara da cap. 7,15 6,36 6,26 6,29

Peso umido 9,23 7,98 8,46 8,65

Peso seco 8,97 7,79 8,18 8,34

Umidade (%) 12,50% 11,73% 12,73% 13,14%

Média 12,52%

Desvio 529%  6,06% 5,07%  4,66%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 21 — Resultado do ensaio de limite de plasticidade para a amostra AS.

Limite de plasticidade — A5

Tara da cap. 5,73 5,99 5,75 6,37

Peso umido 7,55 7,93 7,97 7,7

Peso seco 7,31 7,63 7,64 7,53

Umidade (%) 13,19% 15,46% 14,86% 12,78%

Média 14,07%

Desvio 4,61% 2,33% 293% 5,01%

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 22 — Resultado do ensaio de limite de plasticidade para a amostra A6.

Limite de plasticidade — A6

Tara da cap. 6,12 6,46 5,66 6,25

Peso umido 8,48 9,37 7,74 8,7

Peso seco 7,99 8,81 7,3 8,23
Umidade (%) 20,76% 19,24% 21,15% 19,18%
Média 20,09%
Desvio 297% 1,45% 3,36% 1,39%

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C - GRAFICOS DE ANALISE GRANULOMETRICA PARA AS
AMOSTRAS A1, A2, A3, Ad.1, A4.2, A5 E A6.

Figura 33 — Curva de anélise granulométrica para a amostra Al
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Figura 34 — Curva de anélise granulométrica para a amostra A2
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Figura 35 — Curva de andlise granulométrica para a amostra A3
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Figura 36 — Curva de andlise granulométrica para a amostra A4.1
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Figura 37 — Curva de andlise granulométrica para a amostra A4.2
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Figura 38 — Curva de andlise granulométrica para a amostra AS
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Figura 39 — Curva de analise granulométrica para a amostra A6
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APENDICE D — DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS Al, A2, A3, A4.1, A4.2, A5, A6.

Figura 40 — Difratograma para a amostra A1l
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Figura 41 — Difratograma para a amostra A2
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Figura 42 — Difratograma para a amostra A3
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Figura 43 — Difratograma para a amostra A4.1
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Figura 44 — Difratograma para a amostra A4.2
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Figura 45 — Difratograma para a amostra A5
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Figura 46 — Difratograma para a amostra A6
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ANEXO A - PRINCIPAIS ARGILOMINERAIS

Tabela 23 — Principais Argilominerais.

Classe geral Familia Nome do grupo

Argilomineral

Caulinita

Nacrita

Diquita

Caulinita

Haloisita (7 A)

Haloisita (10 A)

Diférmicos ou 1:1

(Distancia interplanar 7 A)

Serpentinita

Antigorita

Crisotila

Lizardita

Ortosserpentina

Amesita

Cronstedtita

Charmosita

Nontronita

Volconscoita

Silicatos em camadas

Esmectita

Montmorilonita

Saponita

Sauconita

Hectorita

Vermiculita

Vermiculita Dioctaédrica

Vermiculita Trioctaédrica

Triférmicos ou 2:1

(Distancia interplanar 10 A)  Micas hidratadas

Moscovita — ilita

Glauconita

Paragonita

Celadonita

Flogopita

Biotita-lediquita

Lepidomelana

Pirofilita

Talco

10A Paligorsquita

Paligorsquita

Silicatos fibrosos DA Sepiolita

Sepiolita

Fonte: Adaptado de Santos (1989).
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