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RESUMO

O pélo ceramico de Russas esta localizado no estado do Ceara e representa
uma das bases da economia do municipio, voltada para producgéo de telhas e tijolos
estruturais. A maioria dos ceramistas do Pdlo faz uso de métodos empiricos para
formulacdo de massa ceramica, tendo como consequéncia uma desuniformizacao
dos produtos acabados. O objetivo desta pesquisa foi identificar um parametro de
controle funcional, a ser usado na preparagdo de misturas, para obtencdo de uma
massa homogénea e consequentemente uma melhor uniformizagdo das pecgas
fabricadas. O método aplicado baseia-se nos valores de: absor¢do de agua dos
componentes individuais e pré-determinados para as misturas além da temperatura
de queima. A preparacdo das massas foi realizada com componentes plasticos
(granulometria fina) e nao-plasticos (particulas mais grossas) utilizados em quatro
ceramicas, determinando absor¢do de agua em corpos-de-prova prensados com 8%
de umidade e densidade de prensagem de 2.0 g.cm™. A partir desses valores foram
calculadas as proporgdes dos componentes, visando absor¢do d’agua de 14%. Os
resultados determinaram a distribuicado granulométrica padrdo adequada para uso
como parametro de controle na preparacdo da mistura do material plastico e nao
plastico e permitiram obter, através de um método grafico complementado por um
algoritmo de otimizagéo, a proporgcao necessdria para adquirir uma massa ceramica

homogénea nas condi¢gdes em que as amostras foram processadas.

Palavras-chave: formulagdo de massa, ceramica estrutural, técnica de mistura, argila
aluvionar, componentes binarios.



ABSTRACT

The Ceramic center of Russas has been located in Ceara State and represents
one of the county economy base, aimed to produce structural bricks and roofing tiles.
Most of the Pole potters make use of empirical methods for the formulation of
ceramic body resulting in disuniform finished products. The objective of this research
was to identify a functional control parameter, to be used in the preparation of
mixtures, to obtain a homogeneous mass and therefore a better uniformity of the
manufactured pieces. The method applied is based on the water values absorption of
the individual components, pre-determined values for the water values absorption
from the mixture and burning temperature. The preparation of the mass had been
made with plastic components (thin granularity) and non-plastics (thicker particles)
used in four ceramics, determining water values absorption in sample bodies pressed
with 8% moisture and density of pressing of 2.0 g.cm™. From these values the water
components proportions were calculated to water absorption of 14%. The results
determined the granulometric distribution pattern suitable for using as a parameter
control in the preparation of the plastic and non-plastic material mixture and they
allowed to get, through a graphical method supplemented by an algorithm of
optimization, the proportion required to obtain a homogeneous ceramic body, under
conditions where the samples had been processed.

Key words: mass formulation, structural ceramics, mixing technique, alluvial clay,
binay components.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. Introducéo

A ceréamica estrutural constitui-se em um ramo industrial tradicional no estado
do Ceara. A produgdo ceramica, na sua grande maioria, € realizada por grupos de
micro, pequenos e médios empresarios e tem grande importancia socioeconémica
num estado com grande éxodo rural, devido, principalmente, a caréncia de
empregos, sendo que esta atividade, utilizando mao-de-obra local, gera emprego e
renda para o municipio na qual se localiza.

A industria extrativista no pélo ceramico de Russas, no estado do Ceara é
considerada incipiente dado seu potencial, apesar da abundancia dos bens minerais,
principalmente argila. Sendo a matéria-prima explotada aleatoriamente, sem um
planejamento de lavra, gera desperdicios dos recursos naturais, perdas no sistema
produtivo e incertezas, quanto ao sucesso da industria ceramica regional

Pesquisas geoldgicas dos depdsitos argilosos tem sido realizadas na regiao,
mas poucos estudos sao direcionados a quantificagdo e qualificacdo das argilas
utilizadas pelo Pélo. Esse desconhecimento acarreta uma série de problemas
quanto ao aproveitamento eficiente dessas matérias-primas, a garantia de produtos
de qualidade e entraves no desenvolvimento de novos produtos, sofrendo
constantes ameacas de competitividade externa, além dos apectos ambientais.

O trabalho quase artesanal é frequentemente familiar e a tendéncia de
producao de material rustico ndo impediu que algumas empresas instaladas no Pélo
buscassem alternativas de otimizagdo dos processos produtivos através da
implantagdo de programas de controle de qualidade e de equipamentos modernos.
Apesar desses constantes avancos tecnoldgicos percebe-se altos indices de perdas
no processo produtivo e um grande numero de pecas fora da normatizagdo. A
grande variacdo dimensional dos produtos, relacionados a falta de padronizacéo,
dificulta o controle da producao devido a descontinuidade na linha de fabricacao das
pecas e gera grande insatisfagcdo dos consumidores.

Estas dificuldades estao relacionadas, principalmente, a falta de capacitacao

profissional, auséncia de planejamento e controle da producdo que poderiam ser



solucionados se todos os envolvidos na cadeia produtiva trabalhassem em conjunto
e em prol de objetivos comuns.

A criagdo, a partir de 2004, da Rede APL (Arranjo Produtivo Local) de
Ceramica Vermelha de Russas, vem gerando a organizacao do setor, mesmo que
ainda pequena, e fortalecendo, ainda mais, a busca de melhorias e desentraves de
problemas de gestao tecnolégica e empresarial.

O APL deve estabelecer como prioridade as atividades de mineracao,
incentivando a regularizagdo mineral x ambiental, extracdo de argila em conjunto e
assessoria técnica coletiva.

A importancia dos componentes histéricos, econémicos, sociais e politicos do
setor ceramico na economia e no desenvolvimento da regidao, é fruto das
transformacdes que se tem vivenciado nos ultimos anos, reflexo de uma mudancga
em curso do querer “mudar” o quadro e tornar viavel um segmento industrial desta
envergadura justificando o desenvolvimento deste trabalho.

Neste contexto, a pesquisa tem como foco estudar a utilizagdo de um controle
na preparagao de misturas de argilas aluvionares do pélo de Russas, contribuindo
assim, na busca de melhorias nesta etapa da producdo, geralmente nao
contemplada nos programas brasileiros de qualidade, e que, se ndo bem executada,
pode ser responsavel pelo dificil controle de uniformidade dos produtos acabados.

1.2. Objetivos

Partindo da premissa de que o conhecimento das matérias-primas €
necessario para melhorar a qualidade dos produtos ceramicos propde-se verificar a
possibilidade de implementar mecanismos de controle de qualidade e de uso da

matéria-prima do pélo ceramico de Russas situado no estado do Ceara.

Os objetivos especificos sao:

Caracterizar quimica, mineraldgica e fisicamente as amostras de matéria-prima
coletadas em oito diferentes minas de argila utilizadas no pélo cerdmico por quatro

empresas,;



Estudar o comportamento cerdmico desses materiais em diferentes
temperaturas de queima, a fim de entender os mecanismos de sinterizagao;

Otimizar as proporgdes de argila “gorda” e “magra”, utilizadas na preparagéo da
massa, aplicando técnicas de experimentos de misturas;

Avaliar a propriedade de absorgcdo de 4gua dos corpos-de-prova moldados a
partir das formulacées desenvolvidas;

Estimar uma composicao e respectiva distribuicdo granulométrica adequada a

obtencido de uma massa ceramica homogénea.



2. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacao da area

O pélo ceramico de Russas, area de estudo, esta localizado na porgéo leste do
estado do Ceara (Figura 1), e inserido na sub-bacia hidrogréfica do rio Jaguaribe.
Compreende parte da regido geografica do baixo curso do rio no municipio de
Russas. Perfaz, aproximadamente, uma superficie de 100 km?, limitando-se com os
municipios de Quixeré, Limoeiro do Norte, Morada Nova, Palhano, Jaguaruana e
Beberibe.

Em 2007, a cidade de Russas, municipio com maior concentracdo de
ceramicas, contava com 63.975 habitantes, 234 industrias de transformacao e 4.435
pessas ocupadas (IBGE, 2007), contemplando produtos de minerais metalicos,
metalurgia, madeira, papel e papeldo, vestuario, calgados, tecidos, artefatos de
couro e produtos alimentares.

O acesso rodoviario principal a area de estudo é realizado por meio da BR 116,
que partindo de Fortaleza, capital do estado, em direcdo sudeste, num total de 180
km, chega-se a sede do municipio. Outra opcao é partir de Mossord, no vizinho
estado do Rio Grande do Norte, pela CE-036 (estrada do Melao) até a cidade de
Russas, perfazendo cerca de 150 km (limite norte da area de pesquisa). Para se
chegar ao limite sul, seque na BR 116 até o km 178, com entrada na CE-021 e ap6s
10 km, chega-se ao distrito de Flores, principal produtor ceramico do municipio.

As diversas industrias estao interligadas por estradas carrocaveis, transitaveis
durante a maior parte do ano, mas intransitavel durante o periodo de chuvas,
provocando uma paralizacdo na explotacdo da matéria-prima, secagem das pecas

cruas e na comercializacao dos produtos.






2.2. Aspectos socioeconémicos

A principal atividade econdémica da regido é a agricultura, ora com
hortifruticultura irrigada para atender mercado externo, ora com culturas de
subsisténcia de feijao, milho, mandioca, monocultura de algodéo, banana, cana-de-
acucar e castanha de caju. Na pecuaria extensiva destaca-se a criacao de bovinos,
ovinos, caprinos, suinos e aves.

O extrativismo vegetal se sobressai com extracdo de madeiras diversas para
lenha, construcdo de cercas e fabricacdo de carvdao vegetal, além do
desenvolvimento de atividades envolvendo emprego de materiais obtidos da
carnauba e oiticica.

A mineracao se destaca como uma importante atividade comercial por meio da
extracado de argila para fabricagao de produtos ceramicos como telhas e tijolos, além
de dispor de pequenas reservas de calcario utilizado na fabricagdo de cal e areas
favoraveis a extracao de rochas ornamentais.

A industria ceramica é uma atividade relevante para o desenvolvimento
socioeconémico, pois é a principal fonte geradora de renda para a grande maioria da
populacao rural de baixo nivel escolar, além de constituir uma importante fonte de
receita tributéria municipal.

O municipio de Russas apresenta o maior numero de ceréamicas do Estado, e
detém 78% da producao de telhas, cujo nivel de utilizacdo da capacidade instalada
das organizacgdes do setor €, em média, 60%. Do produto interno bruto do municipio
gue girava em torno de R$ 300 milhdes em 2007, 20% se referia ao valor adicionado
pela industria e teve representado aproximadamente 0,6% do PIB cearense. Além
dos empregos industriais, a populagdo economicamente ativa depende de empregos
gerados no setor de servigos, na prefeitura e, em sua grande maioria, na agricultura.

A existéncia de um grande numero de empresas produtoras, neste municipio,
permite caracteriza-lo como um potencial arranjo produtivo local (APL) de ceramica
vermelha. Parte do APL pode ser visualizado na figura 2 que mostra a
espacializagcdo de cerca de 50 industrias instaladas no Po6lo e sua posigao

geografica em relacao a cidade de Russas e ao rio Jaguaribe (BRASIL, 2008).



Em Russas ha uma uniformidade no tamanho das empresas de ceramica
vermelha. Em uma amostragem simples de 50 empresas, observa-se que 42 (84%)
(faixa de 20 a 99 empregados) caracterizam-se como pequenas empresas e 08
microempresas (16%). Ressalte-se que nessas 50 unidades pesquisadas, 49 tinham
até 40 empregados e 1 unidade empregava 60 pessoas. Expandindo esses numeros
para o universo de 88 empresas, aproximadamente o numero de empresas
existentes no municipio que atuam no setor, 14 sdo microempresas e 74 sao

pequenas empresas (BRASIL, 2008).

2.3 Aspectos fisiograficos

De acordo com Gatto et al. (1999), a bacia hidrografica do rio Jaguaribe (Figura
3), esté situada em sua quase totalidade dentro dos limites do estado do Ceara, com
pequena parcela estendendo-se ao sul para o estado de Pernambuco. Ocupa cerca
de 50% da area total do estado, com uma area total da bacia de aproximadamente
75.669 Km? tendo uma extensdo com cerca de 610 Km, desde as nascentes, a
sudoeste, até o litoral, a nordeste. Ocupa cerca de 51,9% da area total do estado,
balizando-se entre as coordenadas de 4°30’ e 7°45’ de latitude sul e 37° 30’ e 41°00
de longitude oeste.

As cabeceiras de suas sub-bacias servem de limite entre o0 estado do Ceara e
os estados do Piaui, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. Sua foz limita as
cidades de Fortim e Aracati, e estando Russas a uma distdncia de 50 Km a
montante deste ponto.

A distribuicao climatica indica quatro tipos diferentes: umido, sub-Umido a semi-
arido e semi-arido a arido, sendo que 60% da bacia é abrangida pelo clima semi-
arido. O clima semi-arido apresenta uma pluviosidade média anual de 700 mm a 800
mm, e temperatura média anual entre 26°C e 27°C, com oito a nove meses de
déficit.

O periodo critico e com maior deficiéncia hidrica ocorre entre os meses de
julho a novembro, com pequenas variagdes, para uma area onde as pluviosidades
maximas e minimas anuais estdo entre 1.270 mm e 470 mm.

As formas de relevo mais comuns na area sao dissecados com diversos niveis
de aprofundamento, predominando aqueles com topos convexizados e agucados e

com encostas retilineas a convexas, além de cristas de grandes dimensdes,
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Figura 2. Imagem mostrando a espacializacdo de parte do pélo ceramico de Russas. A
numeragao indica as ceramicas instaladas num raio de 10 km da cidade em relagéo ao rio
Jaguaribe.



que normalmente balizam os dissecados. Areas planas ocorrem em toda a bacia,
porém isoladas entre si, como a Planicie do Jaguaribe, os Tabuleiros do Baixo
Jaguaribe, os Tabuleiros Costeiros e a Chapada do Apodi.

Os solos sdo geralmente pouco profundos, pedregosos, com fertilidade média
a alta. As principais ocorréncias sdo de Podzdlicos Vermelho-Amarelo eutréficos,
Solos Litélicos eutréficos, Planossolos Solddicos e Bruno Nao Calcicos (Gatto et al.
2000).

A bacia do rio Jaguaribe possui baixa perspectiva em reserva de aguas
subterraneas, pois a quase totalidade de sua area situa-se em rochas cristalinas de
baixo potencial hidrico. A excecado sao os aquiferos da Chapada do Araripe, Apodi e
Aluvibes.

A rede de drenagem possui um nitido controle estrutural, com cursos
retilinizados, mudancas de cursos marcantes, devido a influéncia de fraturamentos e
falhamentos.

Dada a extensdo da Bacia se percebe varidveis litolégicas, morfoldgicas,
vegetacionais e pedoldgicas ao longo desta.

A configuragdo da bacia apresenta irregularidade na forma, com
aproximadamente 80 km de largura no baixo curso diminuindo para 40 km nas
proximidades da foz (SOUZA, OLIVEIRA E GRANGEIRO, 2002). Esta largura é
distinta em tamanho quando se mede o depdsito aluvial. No alto curso a faixa aluvial
€ inexistente e, no baixo Jaguaribe encontra-se até 10 km de largura nas
préximidades de Limoeiro do Norte e Russas.

Os principais afluentes da margem esquerda do rio Jaguaribe sdo: Palhano,
Quixeré, Banabuit e Quixeramobim; os da margem direita, tipicos tributarios de
pequena e meédia extensdo: os riachos Tapuiu, do Recreio, Figueiredo e Salgados
como os mais importantes. Estes afluentes contribuem sobremaneira na deposicao
dos sedimentos para a formacdo da planicie fluvial, e consequentemente na

formagéao das argilas de utilizagao ceramica.
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Figura 3. Mapa Hipsométrico da bacia hidrografica do rio Jaguaribe. Fonte: Maia (2005).



3. ENQUADRAMENTO TEMATICO
3.1. Sistema organizacional do p6lo ceramico

O desenvolvimento industrial do setor ceramico brasileiro deu-se a partir do
comeco do século XX, acompanhando as transformagbes socioeconémicas
vivenciadas pelo pais, com a intensificagdo do crescimento urbano e o inicio do
processo de industrializagdo. A demanda crescente de habitacbes e obras de
infraestrutura  mudou o padrdo construtivo do periodo colonial, forcando a
substituicdo da madeira por tijolos e telhas nas edificagées, tanto por razdes
sanitarias como pela prépria escassez dessa matéria-prima (CABRAL JR. et al,,
2006).

A industria ceramica brasileira, no ano de 2002, teve participacao de 1% do PIB
nacional, sendo que 40% desta participacdo era representada pelo setor de
ceramica vermelha estrutural, (GESICKI, BOGGIANI, SALVETI, 2002), estes valores
deverdo ser maiores se levado em conta as empresas informais. Observa-se, ainda
hoje, que a industria de ceramica vermelha possui uma producdo que nao se
diferencia muito nas diversas areas produtoras brasileiras. Isto pode ser percebido
nos diagnédsticos industriais setoriais publicados em trabalhos nos eventos
brasileiros de ceramica descritos resumidamente a seguir:

“A realidade da maioria das industrias do setor ceramico do estado do Piaui
esté relacionada com um baixo nivel tecnoldgico, acarretando em perda significativa
de producdo e qualidade; mao-de-obra ndo qualificada e com baixo nivel de
escolaridade; degradagcédo do meio ambiente causada pelo alto consumo de energia
vegetal, lavra de jazidas de varzea e descarte de residuos industriais; esgotamento
de areas para exploragao legalizadas e falta de planejamento sustentavel a longo
prazo.” (SOARES, NASCIMENTO, 2007).

“A producado ceramica em Socorro, estado de Sdo Paulo, advém de cerca de
70 microempresas — olarias com conformacdo manual das pecas e pequenas
ceramicas com equipamentos rudimentares de conformacdo, especializadas na
produgéo de tijolos macicos comuns. De maneira geral, as atividades carecem de
aporte técnico em todas as etapas de producao, como a falta de conhecimento dos
depositos, auséncia de planejamento, de técnicas e de preparacao da matéria prima
e deficiéncia de equipamentos e de tecnologia em todas as etapas do
processamento ceramico.” (CABRAL JR. et al., 2006).



“A produgao da industria de ceramica vermelha sul-matogrossense encontra-se
restrita, ainda, a fabricacdo de produtos estruturais (tijolos e telhas), porém é
insuficiente para suprir seu mercado interno e tem dificuldade em concorrer em
qualidade e preco com os produtos provenientes de fora do estado. Esta situagao
decorre da auséncia de modernizagdo das industrias e de investimentos em
tecnologia, o que dificulta a introducdao de produtos e processos produtivos
competitivos.” (GESICKI, BOGGIANI, SALVETI, 2002).

“Um levantamento socioeconémico patrimonial em olarias nos municipios de
Iranduba e Manacapuru — Amazonas mostrou uma perda de produtos queimados
entre 3% e 5% da producéo, dentro da média nacional, levando a um desperdicio de
material ceramico de 9600 t/ano.” (SEYE et al., 2003)

“Um panorama so6cioeconémico das industrias de ceramica vermelha da regiao
central do Rio Grande do Sul mostra que a grande maioria das industrias sao de
pequeno porte, com estrutura familiar, pequeno volume de producéo, equipamentos
obsoletos e méao de obra pouco qualificada, operando com baixo conhecimento
técnico, precarios controles do processo produtivo e tecnolégico dos produtos”
(SOARES, TOMAZETTI, TAVARES, PINHEIRO, 2004).

Nota-se que se trata de uma atividade de longo tempo, disseminada em todo o
pais e com uma estrutura empresarial diversificada, muitas vezes do tipo artesanal
de pequeno e médio porte, e deficiéncias de mecanizacao e gestao, mas que devido
ao apelo econdmico e ambiental, tém sido implementado esforgos, principalmente,
pelo setor empresarial, no sentido de aprimorar suas empresas tecnologicamente e
ampliar sua competitividade no mercado interno e exteno.

Os parametros socioecondmicos que envolvem a atividade ceramica brasileira,
pelos niveis de produgdo ja alcangcados a credenciam como estratégica para um
desenvolvimento regional, nos estados onde haja uma estrutura organizacional ja
consolidada ou em fase de organizagdo. Aliada a esta organizagdo, a demanda
crescente do consumo dos produtos de ceramica vermelha, a vasta disponibilidade
de materiais de qualidade e as facilidades de extragao, justificam investimentos para
estabelecer nestas regides, os chamados “pdlos ceramicos”.

Estes poélos regionais de base mineral estdo proporcionando um
reconhecimento da relevancia de empresas de pequeno porte, principalmente por
sua capacidade de gerar empregos e mobilizar o desenvolvimento regional,
contribuindo para melhorar a distribuicdo de renda e compensar desequilibrios



sociais. Também, eleva-se sua capacidade de gerar e incorporar inovacoes, atuar
nas areas de tecnologias de ponta, assim como superar os desafios de adequacgao
da producgao a legislagdo ambiental, reduzindo os custos econémicos e ambientais.

Esta tendéncia nacional, de repensar a contribuicdo que as micro e pequenas
empresas podem dar ao desenvolvimento econémico, social e regional do pais,
aponta para implementacao de novas politicas, formas e instrumentos de promogao
destas empresas.

Em algumas regides, como no baixo Jaguaribe, ja se detecta mudancas
estruturais significativas por meio do associativismo dos parceiros, com a

implementagao de cadeias produtivas de grande relevancia.

3.1.1. Arranjo Produtivo Local (APL) ceramico em Russas

A industria ceramica cearense, apesar de um grande periodo de estagnacéo,
encontra-se em expansao, mas atua, ainda, de forma rudimentar, sem utilizar os
métodos corretos para o efetivo crescimento do setor.

No Ceara, o setor de ceramica estrutural ou de construcdo possui um total de
494 empresas presentes em 113 municipios, gerando quase 8 mil empregos diretos
e 30 mil indiretos. Segundo o presidente do Sindicato das Industrias Ceramicas do
Estado do Ceara (Sindcerdmica-Ceara), desse total de industrias, 48,9% sao
constituidas de microempresas e 49,3% de pequenas. Os dados tém base na
pesquisa realizada no ano de 2002 pelo Instituto Euvaldo Lodi do Ceara (IEL/CE),
em parceria com o Servico Brasileiro de Apoio as Micros e Pequenas Empresas
(Sebrae/CE) e o Sindceramica-Ceara (SINDCERAMICA, 2002)

No periodo da pesquisa, das 494 empresas instaladas no Estado, 324 estavam
ativas e 170 ndo estavam operando. A produgdo mensal das industrias totalizava
110.118,8 milhdes pegas/més, sendo telhas, o produto mais fabricado, somando
51.546,9 milhdes pelas/més. Os municipios que registravam a maior concentragao
de fabricas do setor eram Russas (86 empresas); Caucaia (17); Limoeiro do Norte
(12) e Aquiraz e Crato com dez cada, sendo somente caucaia e Aquiraz situadas
proximas a capital do estado, Fortaleza.



Esta concentracdo de empresas na regido de Russas, que compreende os
municipios de Limoeiro do Norte, Jaguaruana, Alto Santo, Quixeré, Aracati e
Russas, possibilitou a implantagcdo de um APL, que segundo Albali e Brito (2003)
sao aglomeracoes territoriais de agentes econémicos, politicos e sociais, com foco
em um conjunto especifico de atividades econdmicas e que apresentam vinculos e
interdependéncia. Geralmente, envolvem a participagédo e a interagcao de empresas e
suas variadas formas de representacdo e associacdo, possibilitanto inovacbdes de
produtos, processos e formatos organizacionais, gerando maior competitividade
empresarial e capacitagéao social.

O APL ceramico teve inicio de suas atividades econémicas por volta de 2004,
por iniciativa de alguns empresarios ceramistas e instituicbes de apoio. O principal
fator para a concentragdo de industrias de cerdmica nessa regido se da devido a
abundancia da matéria-prima que € a argila de varzea. O setor de construcao civil é
o principal receptor dos produtos comercializados. As industrias foram agrupando-se
levando em consideragdo a posicdo geografica, infraestrutura ja implantada para
escoamento da produgcdo e geologia das matérias-primas empregadas, além do
baixo custo de investimento, inicialmente, necessario.

O municipio de Russas lidera a fabricagdo de telhas sendo sua produgcédo de
37 milhdes de pecas/més (telhas e blocos), o que representa 34% do que é
produzido no Estado. A capacidade instalada esta entre 40% a 60% e 0s principais
clientes sao o préprio Estado (55% das vendas), Bahia, Pernambuco, Sergipe, Para,
Piaui e Maranhao. No total sdo gerados, aproximadamente, 2.200 empregos diretos
com a atividade no municipio (FIEC, 2008).

A ceramica vermelha estd estampada na arquitetura da cidade de Russas,
principalmente nas fachadas dos prédios e das casas, mas também, nas paisagens,
urbana e rural, através de inUmeras chaminés espalhadas no municipio.

O pdlo ceramico de Russas (Figura 4) tem idade estimada em 30 anos, desde
a chegada da extrusora (equipamento de conformacao das pegas) e sua posterior
producdo artesanal na regido, que os produtores iniciaram a atividade e puderam
construir diversas olarias a custos baixos e produtos em quantidade competitiva no
mercado. Esse grande numero de empresas produtoras no municipio permitiu
caracteriza-lo como potencial arranjo produtivo.

A importancia desse arranjo se da, de maneira especial, pela vocacao natural

da regido e pelos numeros que representa. Sdo aproximadamente cinco mil



empregos, entre diretos e indiretos, na cadeia produtiva, incorporando

essencialmente as fabricas, fornecedores de matérias-primas e transportadores.
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Figura 4. Localizagdo dos APL's de ceramica vermelha no Brasil com destaque para
localizagdo do APL de Russas no baixo Jaguaribe, estado do Ceara. Fonte: Cabral
Jr. et al., (2005).

Na andlise dos processos produtivos (MEDEIROS, PARAHYBA, 2003),
constata-se uma perda de 30% da matéria-prima na extrusao e de 20% do produto
fabricado, bem como a falta de padronizacdo no tamanho e formato das pecas
produzidas, o que resulta em produtos de baixa competitividade no mercado. Soma-
se ainda as perdas de 5 a 10% resultantes do transporte indevido do produto ao
centro consumidor.

Além da industria cerdmica ser responsavel pela producdo, é também pela
lavra da matéria-prima. Por atuar num setor que requer conhecimentos especificos e
ndao dominados, as industrias nao possuem planejamento adequado de exploragéao
das minas, acarretando significativos danos ambientais e falta de controle das



caracteristicas fisicas e geologicas dos materiais extraidos e das misturas
necessarias a fabricagéo.

Entre as dificuldades apontadas pelos empreséarios do setor para a condugéo
dos negocios, estdo a carga tributaria elevada, a falta de capital e a forte
concorréncia. O percentual médio de instrugdo da mao-de-obra do setor € de 73%
com primario incompleto e 30,8% de analfabetos (FIEC, 2008).

Atualmente, percebe-se uma grande concorréncia entre os produtores
mostrando a fraca interrelagdo da cadeia produtiva. Mesmo assim, alguns
produtores ja se organizaram por meio da Associagéo dos Fabricantes de Telhas de
Russas - Asterussas e véem que as agdes desenvolvidas, seguramente tem dado
respostas mais ageis e objetivas quando se trata do desenvolvimento das industrias
e da regidao na qual se inserem.

Os principais desafios sdo a adequacao da producao a legislacdo ambiental e a
necessidade de constante inovacao tecnolégica com desenvolvimento de novos
produtos, passos necessarios para a “tdo sonhada” conquista de mercados

externos.

3.1.2. Caracterizacao tecnoldogica de amostras utilizadas em ceramicas
estruturais por alguns municipios do pélo

Verifica-se nas tabelas 1 e 2, os resultados dos estudos de caracterizagao
tecnolégica de amostras argilosas, utilizadas em ceramica estrutural em alguns
municipios do polo. Estes resultados fazem parte do relatério de ensaio da Divisao
Tecnoldgica Mineral realizado no periodo de 1997 a 2000 (NUTEC, 2000).

Tabela 1. Caracterizagdo tecnolégica de amostras. MR=médulo de ruptura
(Kgf/cm?); RQ= retragdo de queima (%), AA=absorcao de agua (%).

Temperaturas Queima a 900°C Queima a 1100°C
Cidades MR RQ AA MR RQ AA
Russas 89,68 1,69 11,35 215,75 2,07 8,93
Aracati 75,72 0,27 9,87 125,91 2,50 5,55
Jaguaruana 54,30 1,19 11,51 124,81 4,83 5,31
Morada Nova 63,25 3,20 13,62 100,42 4,57 8,24
Limoeiro do| 188,02 4,16 8,85 214,30 4,51 5,55
Norte




Tabela 2. Andlise granulométrica realizada pelo NUTEC de 1997 a 2000 em
amostras coletadas nos municipios do Pélo,.

Peneira e malha (mm) Peso do material retido na peneira (%)
Aracati | Russas | Morada Nova | Limoeiro Norte
65— 0,210mm 1,15 0,70 13,20 0,80
100 — 0,149mm 0,88 1,00 2,30 4,00
200 - 0,074mm 11,38 3,90 3,90 12,30
325 - 0,044mm 9,35 6,60 1,40 9,20
<325 77,24 87,80 79,20 73,70

3.2. Sistema produtivo ceramico

Aborda-se nesta secdo o0s aspectos relevantes sobre o sistema produtivo
ceramico (Figura 5), aplicado no pélo de Russas. Sédo focados a explotacdo das
matérias-primas, a dosagem e mistura dos componentes, a conformagao, secagem

e queima dos materiais fabricados.
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v
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|
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Misturador Lk forno
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B e —— B4
Preparacao da massa Conformagéao Secagem Queima

Figura 5: Principais fases operacionais do processo produtivo na industria ceramica
de Russas.




3.2.1.Matéria-Prima

Sendo a industria cerdmica dependente 100% de matérias-primas minerais, a
instalacdo das suas empresas (Figura 6) esta situada, na sua maioria, junto ou
proximo as minas, ndo excedendo 10 km de distancia.

Os materiais sdo explotados de depdsitos aluviais em terracos fluviais e
caracterizados texturalmente com base na sua distribuicdo granulométrica, tendo
comportamento deposicional heterogéneo, na forma de camadas e lentes
horizontalizadas ou sub-horizontalizadas.

As matérias-primas sdo constituidas de argilas com comportamento pléstico
diferenciados e podem conter alguns constituintes (impurezas) como carbonatos,

oxidos e matéria organica que causam defeitos de carater pontual nas pecas

produzidas.
Fornos
cava de explotacao
da argila
Area de disposicao
da matéria-prima
Patio de
secagem das
pegas

Figura 6. Instalagéo tipica de uma ceramica no pélo de Russas.

Mesmo sendo de importancia primordial, ainda é evidente o desconhecimento

sobre a geologia dos depésitos e dos materiais extraidos. Poucos trabalhos,



principalmente a partir dos anos 80, tais como: Verissimo et al. (1986) e Medeiros,
Parahyba (2003) que serdo descritos no capitulo 4, relatam estudos sobre as
propriedades das argilas.

3.2.2. Extracao da matéria-prima

As empresas visitadas, normalmente, possuem areas préprias de extracao da
matéria-prima e outras a adquirem de terceiros. Normalmente sé@o terrenos sub-
utilizados por seus proprietarios que receberam a gleba, sem grande valor venal, por
heranca, e comercializam a argila por carrada, aproximadamente 10m?.

Ap6s a definicao da area de explotacao, inicia-se a abertura da mina com a
remogao de niveis superiores do solo, ricos em matéria organica e raizes ou mesmo
contaminantes que afetam a atividade e a qualidade do material extraido.

A extragdo da argila é realizada com o emprego de pas-carregadeiras ou
‘enchedeiras’ que retiram o material da mina e o coloca no caminhdo-cagamba para
ser, entdo, levado ao patio da industria.

A explotacdo se processa a céu aberto (Figura 7A) em faixas de larguras
estreitas e de grandes extensées com profundidade de aproximadamente 5,0m.
Estas estreitas faixas explotadas resultam, muitas vezes, de terrenos comprados de
propriedades herdadas e que possuem esta configuragdo, ndo se encontrando
grandes areas para aquisicao.

O desconhecimento sobre a geologia dos depésitos se reflete, também, nas
operacoes de extracdo. O que se observa é que a extracao do bem mineral ocorre,
somente, no sentido horizontal, restringindo-se a camada superior do depésito,
aproximadamente 5,0 m, sendo que, muitas vezes a escassez de material motiva a
paralizacao do barreiro.

Em virtude da auséncia de controle no planejamento e acompanhamento da
lavra, tem-se a necessidade de abertura de novas minas devido a pequena
quantidade e o aproveitamento ineficiente da matéria-prima disponivel e o abandono
precoce da mina. O abandono das minas, deixadas pelas camadas exauridas, tem
como consequéncia a degradagao do solo e constitui atitudes danosas ao patriménio



mineral e ao meio ambiente, pois sdo desmatadas mais areas do que realmente sao

necessarias.

3.2.3 Preparacao da massa

Apo6s a extracdo das matérias-primas e a disposicdo em &reas da unidade
fabril tem-se, entdo, a preparacdo da massa, que constitui a fase inicial do processo
ceramico e tem por objetivo promover a mistura de argilas desejada. E nesta fase
que se procede a formagdo da massa ceramica e sua adequagao a conformacao,
integrando etapas de dosagem, mistura e moagem (FANCICANI, 2002).

A estocagem desse material € a céu aberto ou, dependendo do espago da
industria, em galpbes cobertos por lonas plasticas (Figura 7B), numa etapa
conhecida como sazonamento. No processo de sazonamento as argilas ficam em
descanso por um periodo de 6 meses a 1 ano, dependendo da operacionalidade da
indastria.

Para se chegar ao ponto de conformacgao, as industrias desenvolvem uma
massa ajustando e misturando um componente de granulometria fina (material
plastico ou gordo) com outro de granulometria mais grossa (material menos plastico
ou magro), realizando manualmente a quebra dos torrdes e a pré-umidificacao.

A selecdo e a dosagem dos componentes seguem a pratica visual e tatil de
acordo com a experiéncia dos ceramistas. Normalmente, a dosagem é realizada por
meio de uma pa-carregadeira na proporgédo de 2:1 ou 3:1, sendo a maior parte do
componente plastico, variando conforme o tipo de argila utilizada. Esta pratica
tradicional e empirica implica em produtos mal padronizados e com grandes perdas
de pecas. Muitas vezes, o préprio operador da pa-carregadeira identifica se a argila
€ boa ou ruim e ainda faz o traco da massa (Figura 7C).

Uma ou outra empresa realiza o controle da dosagem, através da analise
granulométrica, determinando a quantidade do residuo retido em peneira de malha
325 mesh na intencéo de diferenciar os componentes magros dos gordos e auxiliar
na formacao da massa. Para estas empresas, uma boa massa para telhas mantém

um residuo da ordem de 9 a 15%. Nessas empresas estdo instalados mini-



laboratérios ceramicos equipados com peneiras, muflas para realizacdo desses
testes.

Depois desta fase os materiais sédo colocados, manualmente, em um caixao
alimentador e transportados por correia transportadora ao misturador, onde é feita a
homogeneizacdo, quebra dos torrbes e a umidificacdo da massa para adquirir
plasticidade, passando a seguir, por um ou dois laminadores em série com
diferentes aberturas, para a massa ficar de espessura adequada.

A reducao do tamanho médio do grédo dos materiais pode constituir uma agéao
necessaria ou preventiva, dependendo da tipologia da matéria-prima utilizada.
Devido a prépria natureza geolégica dos materiais, em regra, sedimentos terrigenos
podem conter particulas de tamanho superior ao médio (graos de quartzo, calcario,
etc.) que, se ndo forem adequadamente fragmentadas, provocam defeitos nas pegas
ceramicas como bolhas e ranhuras (Figura 7D), e afetam o funcionamento da

extrusora por rapido desgaste ou descalibracdo das pecas desse equipamento.

(A) (B)

(C) (D)

Figura 7. (A) area de explotacdo da matéria-prima; (B) etapa de sazonamento do
material nos galpbes cobertos por lonas; (C) Fase de preparacado e homogeneizagao
da massa e (D) Defeito na telha provocado pelo aparecimento de particulas de
calcario.



3.2.4. Conformacao

Por conformacdo se entende o processo pelo qual a matéria-prima assume
uma forma bem determinada. O sistema de conformag¢do mais usual nas ceramicas
de Russas é a extrusdo, embora, em alguns casos, ja se trabalhe conformacao por
prensagem a Umido. O equipamento denominado de extrusora a vacuo ou
simplesmente maromba, faz com que a massa passe através de uma boquilha,
posicionada no final da maquina e dé forma ao produto desejado, no caso telha ou
tijolo.

A adicao de agua na fase da mistura, necessaria para que o material adquira
plasticidade para a conformacédo, depende da capacidade de adsorcao de agua dos
minerais existentes (GOMES, 2002). Idealmente, nos materiais empregados na
fabricagdo de telhas, a umidade de extrusao fica, aproximadamente, 2% acima do
limite de plasticidade. Normalmente, a quantidade de agua necessaria a extrusao
esta na faixa de 18% a 25%. Muitas vezes, esta umidificacdo se faz com a
experiéncia do trabalhador encarregado, que através de uma ranhura na tubulagéo
de agua vai molhando a massa até atingir a umidade desejada.

A qualidade da argila processada é muito importante para o processo
produtivo e também para o bom funcionamento das maquinas, ja que grande
numero de paralizagdes que ocorre na extrusora sdo causadas pela presenca de
corpo estranho na massa, como por exemplo: raizes, pedriscos, objetos metalicos e
outros, aumentando o desgaste da mesma e a quebra do arame do carrinho
cortador.

Apo6s a extrusao ou prensagem da massa € realizada um corte no rolo (Figura
8A), na configuragdo e dimensdo do produto final que ap6s serem cortadas e
rebarbadas séo retiradas manualmente e carimbadas(Figura 8B), e depois seguem

em carros-de-mao para area de secagem ao ar livre.

3.2.5. Secagem

A quantidade de agua adicionada no processo de conformacao por extrusao é
relativamente elevada, em média 22%, de forma a conferir uma plasticidade minima

para que estes materiais sejam convenientemente moldados. A secagem, portanto,



destina-se a retirar a agua utilizada na conformacéao, preparando o material para a
fase de queima.

A secagem ideal é determinada pela caracteristica de retragdo de agua em
funcao da perda d"agua (curva de bigot). A partir desse parametro, pode-se controlar
a queima, sobretudo por secagem forgada.

O tipo da matéria-prima desempenha um papel muito importante nesta fase do
processo, pois a interacdo agua com a superficie dos diversos minerais de argila
pode facilitar ou dificultar a liberagdo de agua da peca (MAS, 2003).

Normalmente, as pegas ceramicas sao colocadas sobre grades de madeiras e
estocadas em galpbes para secagem natural, e dependendo do tempo e da
quantidade de pecas fabricadas, sdo expostas diretamente ao sol para completar a
secagem (Figura 8C), durante cerca de 2 a 8 dias. Apds a secagem, as pecgas sao
manualmente transportadas até os fornos e empilhadas para ter inicio o processo de

queima.

3.2.6. Queima

O objetivo principal da queima é converter a peca conformada num material
ceramico resistente, duro e com grande estabilidade nas condi¢des ambientais em
que se aplique. As caracteristicas ceramicas dos produtos finais, tais como:
resisténcia mecanica, porosidade, as reagdes quimicas, expansao térmica,
condutividade térmica, dureza, cor, manifestacdo de eflorescéncias, etc, sao
resultantes da formacao de novos compostos durante a queima.

A grande maioria das ceramicas de Russas possui fornos tipo chama
reversivel nos quais as chamas produzidas em fornalhas, localizadas nas laterais
das camaras, onde sao empilhadas as pegas, penetram no topo destes e saem por
furos no piso, a partir do qual os gases quentes sdo sugados por chaminés e
dissipados no ambiente. Funcionam através do seguinte ciclo: carregamento,
queima, resfriamento e descarregamento, totalizando um ciclo de queima de
aproximadamente 72 horas.

Todos os fornos utilizam lenha como combustivel com um consumo médio de

0,5 m® de lenha por milheiro de telhas produzidas.



Normalmente, as telhas extrudadas sdo queimadas na faixa de temperatura
entre 850°C a 950°C, com um tempo de queima, no patamar maximo, entre 8 e 12
horas. Na maioria das vezes, nao existe equipamento de medicdo da temperatura
interna do forno. O forneiro estima a temperatura maxima e o tempo de queima com
base na sua experiéncia e na coloracdo da chama do fogo, sendo o profissional
mais bem pago dessas ceramicas. O resfriamento é lento na temperatura,
aproximada, de 200°C, quando as portas dos fornos sao abertas e sao ligados os
ventiladores (Figura 8D).

Este processo de queima € irregular, resultando em produtos de cores
diferenciados afetando a qualidade, sendo necessario uma posterior classificagao.

A telha (tipos Romana e Plan) é o principal produto fabricado, mas encontra-
se, também, na regido, fabricacdo de tijolos macicos e blocos estruturais sendo a
capacidade de producdo de cada industria na faixa de 30 a 40 milheiros de telhas
por dia para uma jornada de 8 horas diarias (SINDICERAMICA, 2002).

(A) (B)

() (D)

Figura 8. (A) Processo de corte na dimensao final do produto; (B) fase de carimbo de
identificacao da peca; (C) processo de secagem das pecas ao ar livre e (D) queima
dos produtos no forno. Observar a lenha estocada no alto do forno.



4. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

4.1. Trabalhos Anteriores

Encontra-se publicado um nudmero consideravel de trabalhos de
reconhecimento geologico da regido. O primeiro foi escrito por Crandall, em 1910,
estabelecendo um conceito sobre a estratigrafia das rochas da regido nordeste. Ja
Beurlen (1967) e Kegel (1965) procuraram definir as formagdes da bacia do Apodi, e
a estrutura geoldgica do Nordeste.

Na década de 60, teve as contribuicbes dos mapeamentos geoldgicos da
Escola de Geologia de Pernambuco e da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste-SUDENE, tratando de problemas geoldgicos, de carater regional ou
especifico, como o estudo hidrogeolégico do vale do Jaguaribe (SUDENE, 1967).

Ressalta-se, também, os trabalhos de Brito Neves (1975) e Almeida et al.
(1977) sobre a geotectdnica do Pré-Cambriano nordestino.

Projetos especificos da Folha Jaguaribe foram realizados pelo Departamento
Nacional de Producdo Mineral-DNPM e Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais-CPRM. Inicialmente, em 1974 a confecgao da Carta Geoldgica do Brasil ao
Milionésimo, Folha Jaguaribe (SB-24) e Folha Fortaleza (SA-24) na escala de
1:1.000.000; e posteriormente o projeto Rio Jaguaribe (1979) que fez um
mapeamento geoldgico sistematico na escala de 1:250.000, contando ainda com
dados de prospecg¢éo geoquimica aluvionar e caracterizagdo dos recursos minerais.

O mapeamento do Projeto Radambrasil (Brasil, 1981) veio somar aos trabalhos
anteriores e dar uma contribuicdo bastante valiosa sobre os problemas geoldgicos,
metalogenéticos, de avaliagdo do potencial dos recursos naturais nas Folhas
SB.24/25 — Jaguaribe/Natal.

Mapeamentos especificos no estado do Ceara foram iniciados por Santos et al.
(1972) resultando no Mapa Geoldgico do Estado do Ceara. Posteriormente, este
mapa foi reavaliado conjuntamente entre o DNPM (MME), DRN (MI) e CEMINAS
(Governo do Estado do Ceara) na escala de 1:500.000, e republicado como o Atlas
do Ceara, realizagdo do Instituto de Planejamento do Ceara (IPLANCE, CEARA,
1997). Uma nova versao do Mapa Geologico do Ceara foi publicada em meio digital



em 2003 na escala de 1:500.000 e executado pela CPRM (2003) em convénio com
a secretaria de Recursos Hidricos do Ceara (SRH).

Um mapa geoldgico especifico na escala de 1:50.000 do vale do Jaguaribe, foi
executado pela CPRM e publicado junto com a Avaliacdo das Potencialidades
Hidricas e Mineral do Médio-Baixo Jaguaribe (1986). Esta publicacdo faz uma
sintese geoldgica e estratigrafica da area e descreve as potencialidades das argilas
com identificacdo do dimensionamento, preliminar, dos depdsitos, aproveitamento
industrial e principais limitagdes, objetivando ampliar a capacidade produtiva.

Outros trabalhos foram realizados para caracterizar a matéria-prima utilizada
pela indlstria ceramica cearense, e sao de grande importancia os trabalhos de
Oliveira e Medeiros (1975), trabalhos de campo realizados pela CPRM juntamente
com o DNPM em 1986 e 2001 e os relatérios dos ensaios tecnologicos ceramicos
realizados pelo NUTEC em 1998 e 1999.

Os ensaios tecnoldgicos preliminares realizados por Oliveira e Medeiros
(1975), em amostras coletadas em lagoas da faixa litoranea de Aracati, revelaram
argilas de boa qualidade, sendo indicadas para ceramica vermelha e produtos
vitrificados.

Segundo Verissimo et al. (1986), na estrada que liga Limoeiro do Norte, no
Ceara, com o estado do Rio Grande do Norte afloram camadas de argilas de cores
verde e vermelha, intercaladas na sequéncia sedimentar da bacia do Apodi, mas
ainda nado estudadas na sua totalidade quanto a utilizacdo ceramica. Nesta
avaliacao, também, é constatado que toda a faixa litoranea do Ceara, incluindo o
baixo rio Jaguaribe, € uma regido altamente produtora de argilas de boa qualidade,
notadamente para fabrico de cerdmica vermelha comum e esmaltada.

De acordo com Medeiros e Parahyba (2003) e baseado nos dados oficiais do
DNPM, a regido de Russas registra uma reserva medida de 484.784 toneladas de
argila, contribuindo com cerca de 2,5% da reserva medida no Estado que é de
19.423.525 toneladas (DNPM/MME, 2001). Porém, esses dados sédo questionados
se consideradas as areas exploradas na informalidade e pela falta de estudos nas
camadas de argilas em profundidade, superior a explorada atualmente.

Recentemente, outros estudos foram realizados e publicados sobre os
depositos aluvionares, sua génese, exploracao e tecnologias de argilas. Merecem
destaques os trabalhos de Parahyba et al., (2000), Cavalcante (2001), Cabral e Maia
(2001), Pessoa (2004), Maia (2005), Gomes Neto (2007).



4.2. Descricao da geologia regional

Geologicamente, a area de estudo é formada por diferentes rochas, com
idades diferenciadas, que podem ser posicionadas desde o Pré-Cambriano ao
Fanerozéico. Encontra-se, geologicamente, posicionada no Dominio Tectdnico
Setentrional da Provincia Borborema (ALMEIDA et al., 1977), no nordeste brasileiro,
entre as unidades cratonicas do Sao-Francisco-Congo e Sao Luis-Oeste Africa. Os
arranjos estruturais, metamorfismo e magmatismo granitéide, registrados nos shist
belts, tém sido relacionados a eventos geotectbnicos do Neoproterozoico e
relacionados ao Ciclo Brasiliano/Pan-Americano (ALMEIDA, et al., 1977).

Os maiores Dominios Tectonicos da Provincia Borborema (Figura 9) sao

definidos como o Dominio Tectdnico Setentrional, onde se insere a area: o Dominio

Tectbnico Central e o Dominio Tectonico Meridional.
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Figura 9. Divisao tecténica da Provincia Borborema em dominios estruturais e faixas
supracrustais poli e monociclicas, segundo Jardim de S& (1994), com localizagao da
Folha Jaguaribe SE.

O Dominio Tecténico Setentrional (DTS) engloba o Terreno Ceara Central e o0s

Terrenos Jaguaribeanos.



Os Terrenos Ceara Central sao definidos em: Sistema de Dobramentos Rio
Curu-Independéncia e Macigos Santa Quitéria — Taua (SANTOS, BRITO NEVES,
1984); Dominio Ceara Central (JARDIM DE SA, 1994) e Terreno Cearense
(SANTOS, 1996).

Este Dominio corresponde, litoestratigraficamente, a uma associagédo de
quartzito-pelito-carbonato, sobrepondo-se aos segmentos de cronologia arqueano-
paleoproterozoica, ocorrendo com metamorfitos béasicos-ultrabasicos. Para esta
unidade sdo denominadas ainda de Grupo/Complexos Ceard, Independéncia,
Itataia, Itatira, Novo Oriente e Aracoiaba (GOMES NETO, 2007).

Os Terrenos Jaguaribeanos (Faixa/sistema de Dobramentos Jaguaribeano —
Brito Neves, 1975; Faixas Orés-Jaguaribe-Oeste do Rio Grande do Norte — Sa et al.,
1984; Faixa Ords-Jaguaribe — Jardim de Sa, 1994; Orés-Jaguaribe Shist Belt — Caby
et al., 1995; Sistema Orés-Jaguaribe — Parente e Arthaud 1995, Terreno Jaguaribe —
Santos 1996), sdo ocupados por estreitas e continuas faixas supracrustais,
separadas por blocos gnaissicos-migmatiticos (blocos de Banabuil, Jaguaretama e
Iracema) descritas por Cavalcante et al., 1984, com intercalacées de micaxistos,
rochas calciossilicatica, anfibolitos, quartzitos e marmores, encaixando jazimentos de
granitéides neoproterozéico-cambriano de dimensdes variadas (Complexo granitdide
de Pereiro, Senador Pompeu, Saboeiro Mel, Sdo Paulo e Catarina). Normalmente,
estes granitoides se encontram formando suites magmaticas de cedo a sin e tardi a
pds-tectbnicas, com idades distribuidas entre 800 e 500 Ma.

Agrupadas no Fanerozéico podem se destacar rochas representadas por
depésitos sedimentares mesozoicos da bacia Potiguar subdividida em formagdes
Acu e Jandaira pertencentes ao Grupo Apodi; pelos sedimentos cenozébicos da
Formacéo Barreiras e coberturas sedimentares do Quaternario como os depdsitos
edblicos, ambiente praial, aluvides, planicies de inundacao e mangues.

Estas coberturas sedimentares nao-metamorfizadas sao representadas por um
conjunto de rochas que, no caso do Grupo Apodi, sdo compostas por arenitos claros
intercalados por folhelhos e siltitos na base e calcarios bioclasticos, dolomiticos e
arenitos calciferos no topo do grupo. A Formagéo Barreiras € composta por argilas
variegadas e arenitos avermelhados com niveis cauliniticos e conglomerados
grossos com matriz arenosa vermelha. Ja os aluvides sdo constituidos por areias
finas a grossas, além de cascalhos e depdsitos argilosos. Nos estuarios ha

predominancia dos sedimentos fluviomarinhos argilosos, complementado pelos



sedimentos de dunas e paleodunas formadas essencialmente por areias quartzozas

e niveis de minerais pesados.

4.3. Descricao da geologia local

A descricao do quadro geoldgico local demonstra as unidades litoestratigraficas
que definem ou definiram a formacdo do ambiente deposicional € compdem,
atualmente, a planicie aluvial do rio Jaguaribe, com base nos trabalhos de Sousa,
Oliveira, Granjeiro (2002) e no mapa geoldgico da CPRM executado em 20083.

As rochas que compdem o cendario da bacia hidrografica do rio Jaguaribe
(Figura 10), desde sua nascente a foz, sdo embasadas por rochas plutono
vulcanosedimentares e coberturas sedimentares ndo metamorfizadas e, em alguns
casos, inconsolidadas.

O embasamento cristalino é representado pelo Complexo Nordestino/Caico, de
idade Arqueana e composto, principalmente, de rochas gnaissicas e migmatiticas,
quartzitos, micaxistos e ocorréncias de corpos granitéides. Mostra elevado grau de
metamorfismo variando desde facies anfibolito a granulito.

A sequéncia plutono vulcanosedimentar é formada por rochas metamérficas de
facies xisto verde a anfibolito, denominada de Grupo Ceara. Litologicamente é
formada por hornblenda-biotitia Gnaisse, micaxistos com granada, estaurolita e
sericita, quartzitos e marmores localmente associadas com magnesitas,
metavulcanicas 4&cidas e bdésicas, metabasaltos amigdaloidais e corpos de
ortognaisses porfiriticos de idade Proterozéica.

As coberturas sedimentares sdao formadas pelos sedimentos cretaceos da
bacia Potiguar, posicionadas na margem direita do rio, constituida pelo Grupo Apodi
(formagbes Agu e Jandaira). A primeira é formada de arenitos claros intercalados por
folhelhos e siltitos. A segunda é constituida por uma sequéncia homogénea de
calcarios, de coloracdo creme, cinza e esbranquicada, com variacoes de tipos
recristalizados, margosos, dolomiticos e, apresentando uma associagao fossilifera
abundante e pouco diferenciada. Esta bacia sedimentar representa um
compartimento de relevo relativamente plano, com 100 metros de altitude na parte

sul e declive suave para o mar.
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Figura 10. Mapa geolégico simplificado da bacia do baixo/médio rio Jaguaribe.
Fonte: Verissimo et al. (1986).



Um segundo depdsito sedimentar é representado pela Formacao Faceira que
ocorre em discordancia com o embasamento cristalino, principalmente na margem
esquerda do rio Jaguaribe, na parte oeste da area, e sobre os patamares da
Formacao Acgu, na margem direita do rio mais a leste. Os sedimentos apresentam
cores variegadas e sdo compostos por argilas e arenitos com niveis cauliniticos e
conglomeraticos grossos em uma estratificacao horizontal mal definida.

Os depésitos Pleistocénicos-Holocénicos recobrem as planices fluviais,
planicies de inundagédo, areas de acumulagédo inundaveis, terragos fluviais e
marinhos, costdes litoraneos, formando dunas e paleodunas.

Dentre esses sedimentos, o deposito aluvionar, de maior interesse, € formado
por uma sucessao heterogénea e nao ciclica de material inconsolidado, ou
parcialmente consolidado, composto de areias finas e grossas, siltes, argilas e, em
pequena parte, por cascalhos. Estdo distribuidos nas por¢cdes marginais dos cursos
d'agua e alargam-se a partir da confluéncia do rio Banabuil com o rio principal na
altura da cidade de Limoeiro do Norte.

Esta grande variedade de rochas e as deformacbes estruturais registradas

influenciam ou influenciaram as caracteristicas dos depdésitos aluviais da regiao.

4.4. Descricao dos depdsitos aluvionares

Define-se planicie fluvial como uma feicao tipica de acumulacao derivada do
trabalho que os rios executam — erodindo, em seu alto curso, transportando em seu
médio curso e depositando sedimentos em seu baixo curso. Nestas planicies
situam-se as reservas de depésitos argilosos do baixo Jaguaribe.

Tratando a respeito das planicies cearenses, Souza (1979) setorizou as fei¢cdes
morfologicas, de detalhe, da bacia hidrografica do rio Jaguaribe, no seu baixo curso,
a partir de talvegue, incluindo: area de vazante, varzea baixa, varzea alta e rampas
dos interflavios. A vazante é integrada pelo talvegue e pelo leito menor dos rios
sendo delimitados, lateralmente, por diques marginais areno-argilosos, mantidos por
matas ribeirinhas. Sua ocupacao pelas aguas s6 se efetiva durante os anos de
chuvas abundantes. As rampas com baixos declives dos interflivios marcam os

niveis de terracos fluviais escalonados e mantidos por cascalheiras de calibre



heterométrico e com material arredondado e pouco arestado. Completando este
quadro morfol6égico tem-se a planicie litoranea, composta por sedimentos de dunas
e paleodunas. Os sedimentos de dunas sdo de deposi¢ao recente e compéem-se
de areias finas e médias inconsolidadas.

A Figura 11 mostra um perfil topografico do rio Jaguaribe no seu baixo curso,
definindo-se as zonas de acumulagao e as zonas de intemperismo mais préximas ao

leito atual do rio e provaveis areas fontes proximais dos depoésitos argilosos.
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Fonte: Maia (2005, adaptado’
Figura 11. Esbogo de um perfil transversal ao vale do rio Jaguaribe

Marcada por um intenso processo de deposicdo sobre o embasamento
cristalino, a planicie fluvial do rio Jaguaribe foi formada pela interacdo conjunta de
processos geomorfoldgicos e climaticos dados a partir do desgaste de rochas do
embasamento e pela agdo de mudancgas climaticas ocorridas a partir do Cenozéico.

Maia (2005) descreve, na sua dissertacdo de mestrado, um contexto evolutivo
para definir a formacdo do ambiente aluvionar, que pode ser referido a partir de
fendmenos de natureza tectbnica e climatica. A formacado da bacia sedimentar
Potiguar, referéncia ao Grupo Apodi no Cretaceo, constitui o relevo mais antigo da
area em destaque. O plat6é formado a partir da erosao de vertente por pediplanacao,
como é comum no semi-arido Nordestino, deu origem aos cambissolos resultado do
intemperismo das rochas cretaceas.

Em uma nova fase, a geomorfogénese Cenozdica relacionada a mudancas
climaticas, imprimiu novas fases de decomposicdo e intemperismo que deram
condicoes para formagdo da planicie aluvial por meio dos processos de
hidrodinamica fluvial, gerando sedimentos através do trabalho de eroséo, transporte
e deposicao do material disponivel, desde a area fonte. Assim foram gerados os



depositos (Figura 12) que deram origem aos sedimentos desenvolvidos
inconsolidados e de génese aléctone.

Figura 12. Foto ilustrando o acamamento horizontalizado que forma o depdésito
aluvial do rio Jaguaribe. Fonte: Cavalcante (2001)

Outros contribuintes importantes para a formacao do pacote aluvial provém da
decomposicdo, transporte e deposicdo proximal dos sedimentos grossos
relacionados a Formagao Faceiras (Barreiras) depositados na margem esquerda do
rio Jaguaribe na cidade de Russas.

A andlise e correlagdo de seis sondagens geoldgicas de pogos profundos
(Figura 13), para captagdo de agua na regido, permitiram definir as principais
unidades litolégicas, que constituem o pacote aluvionar do rio Jaguaribe (CABRAL E
MAIA, 2001).

As unidades descritas sao:

Unidade 1 — Corresponde a unidade de cobertura, com espessura de até 9,0
m. E composta por argila e argila silto-arenosa, de coloracéo variegada (cinza, cinza
escura, cinza avermelhado e esverdeado). Nao ha datacdo para esta unidade. O
nivel freatico esta posicionado no perfil em torno de 7,0 m de profundidade.

Unidade 2 — Apresenta espessura em torno de 20,0 m, sendo constituida por
areias grossas a cascalhos finos a médios, com selecionamento médio e cor

variegada. Ocorrem intercalagdes de argilas cinza-avermelhadas, cinza escura e



esverdeadas. Estas intercalagbes chegam a medir 5,0 m de espessura, possuindo
formas lenticulares, mas podem ter boa expressividade lateral. Esta relacionado ao
aquifero, pois, esta unidade € a mais utilizada na captacao de agua.

Pogo 03 Poco 02

LEGENDA

ARGILA, ARGILA SILTO - ARENOSA, CINZA,
UNIDADE | [l CINZA ESCURO, AVERMELHADO E ESVERDEADO
UNIDADE 2 [l AREIA GROSSA, CASCALHO FINO A MEDIO 0 25 s0 75 100M
L 1 [ [ ]
UNIDADE3 [ | CASCALHO MEDIO AGROSSO ESCALAHORIZONTAL
0 5 10 15 20M

UNIDADE 4[] ARENITO FINO A MEDIO, VARIEGADO ESCALAVERTICAL

Figura 13. Sondagens geolégicas esquematicas correlacionando as unidades
litolégicas do depdsito aluvionar do rio Jaguaribe. Fonte: Cabral e Maia (2001) com
modificacées do autor.

Unidade 3 — Tem espessura em torno de 15,0 m. E constituido por cascalho
médio a grosso, mal a medianamente selecionado, com coloragcdo variegada.
Apresenta intercalagdes finas (1,0 a 2,0 m) e lentes de argila cinza-esverdeada. As
unidade 2 e 3 ndo afloram.

Unidade 4 — Corresponde ao embasamento de todo o depésito. E constituida
de arenito quartzoso a arenito argiloso, fino a médio, coloracao variegada (vermelho,
esverdeado e esbranquicado), e esta relacionada ao embasamento da sequéncia
aluvionar, (provavelmente Formagao Agu do Grupo Apodi).

Trabalhos especificos utilizando sondagem a trado na amostragem,
realizadas por Lima et al. (2007) permitiram detalhar melhor a Unidade 1 descrita



anteriormente, pois esta unidade é a utilizada pelos ceramistas como matéria-prima
para compor a mistura.

A tabela 3 refere-se a um furo de sondagem de coordenadas UTM (601727E;
9433607N) com datum de Referéncia Cérrego Alegre, realizado com a finalidade de
se estudar a composigcado granulométrica, plasticidade e classificagdo textural de um
perfil de aproximadamente 6,0 m, profundidade usual dos ceramistas quando da
extragdo do argila.

Tabela 3. Composicdo granulométrica, classificacdo textural, plasticidade e
profundidade média de uma sondagem a trado realizada na area de estudo

Profundidade Composigao granulométrica Classificagao Plasticidade
metros (%) Textural
Areia Silte Argila
0-0,20 07 46 47
1,20 06 47 47 Argila siltosa
2,00 10 50 40 Plastico
2,20 27 40 33 Franco argiloso
2,50 39 35 26 Franco
2,70 51 32 17 Ligeiramente Plastico
3,00 84 14 02 Areia franca N&o Plastico

A coluna de sondagem foi descrita, do topo para a base, em quatro niveis
distintos:

» Primeiro nivel: com 2,0 m de espessura € classificado texturalmente, com
base na composigcdo granulométrica, como argila siltosa e apresenta uma boa
plasticidade, caracteristica das argilas, e de coloracéo cinza escura.

» Segundo nivel: com aproximadamente 20 cm é definido texturalmente como
franco argiloso, de coloragdo marrom escuro mostrando-se também plastico.

» Terceiro nivel: com 50 cm de espessura, definido como franco apresenta
uma baixa plasticidade, de coloragdo marrom claro e,

» Quarto nivel: aparece um nivel arenoso de 3 m de espessura, quartzoso,
sem plasticidade, formado por graos grossos de coloracéo branca.

A figura 14 mostra o tridngulo utilizado na classificagdo textural dos
sedimentos amostrados na sondagem, com base em EMBRAPA (1997).



Figura 14. Triangulo utilizado na classificagdo textural das sondagens com
base no Survey Staff do Departamento de Agricultura Americana (EMBRAPA,
1997).

As informagdes das sondagens visualizam o comportamento deposicional nao
ciclico e heterogéneo do depédsito. Os estratos horizontalizados, por vezes,
apresentam bolsdes argilosos, de dimensdes centimétricas a métricas mostrando um
quadro litolégico complexo em subsuperficie. Em geral, os materiais mais densos se
sedimentam em niveis mais profundos e os materiais mais finos em niveis mais
rasos, com muitos interdigitagcdes entre esses, conferindo um carater heterogéneo e
de dificil percepgédo, sendo portando necessario um mapeamento geologico mais
apurado para conhecé-lo melhor.

Apesar da delimitacdo dos depodsitos argilosos dos aluvides do rio Jaguaribe
nao ser objetivo da tese, observa-se que ha possibilidade de se explorar nao
somente as camadas superiores na fabricacdo ceramica mas também pacotes
argilosos e areias em maiores profundidades, pois, como visto nesta revisdo, estes
depositos atingem algumas dezenas de metros. Com esta operacao se diminuiria os
impactos negativos referentes ao numero de cavas exploradas muito

superficialmente, com melhor aproveitamento dos recursos minerais.



5. MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos de pesquisa
empregados € ensaios necessarios para a caracterizacdo das argilas e dos
experimentos de misturas. Para isto, foi realizado um levantamento bibliografico,
trabalhos de campo e ensaios laboratoriais conforme esquematizado na figura 15.

Com a finalidade de ter uma melhor visdo da pesquisa, em termos de escala de
trabalho, foram realizadas amostragens em perfis de sedimentos e ensaios
preliminares. Estes ensaios proporcionaram a seguranca na definigéo final de quais
materiais € meétodos seriam utilizados na pesquisa e, também, se mostraram
importantes na identificacdo da variabilidade lateral (escala regional) e vertical (local
de amostragem) dos depdsitos.

5.1. Levantamento bibliografico

O trabalho iniciou com uma pesquisa bibliografica para obtencdo de bases
tedricas necessarias ao desenvolvimento do projeto. Também foram consultados
mapas e perfis topograficos e geoldgicos, tanto em escala regional como em
detalhe, com o propésito de compilar dados que auxiliassem o trabalho de campo e
permitissem um maior entendimento dos temas propostos e da organizagao espacial
das unidades litoestratigraficas.

Os dados cartograficos foram retirados das cartas do Ministério do Exército —
Diretoria do Servico Geografico-DSG, em escala 1:100.000. Os dados geolégicos
regionais foram referenciados nos Mapas Geolégicos da CPRM datados de 1986 e
2007 na escala de 1:50.000 e 1:500.000 respectivamente

5.2. Selecao e descricao dos materiais representativos do pélo

Os trabalhos de campo consistiram em observagdes dos perfis deposicionais

da planicie aluvial e coleta de amostras.



A amostragem foi limitada aos locais de mineracdo de quatro empresas
pesquisadas e identificadas pelas siglas: EZ, CD, |G e CT. Estas foram escolhidas
por utilizarem o mesmo processo produtivo e representarem espacialmente o Pdlo.
Foram coletadas 8 amostras, duas por cada mineragao (uma argila gorda ou plastica
e uma magra ou nao plastica).

No critério de amostragem considerou-se o pacote sedimentar desde a
superficie até encontrar o nivel freatico, a aproximadamente 5m, sendo esta camada
a extraida e beneficiada pelas empresas. O material foi coletado a partir do
desmonte das minas .

Para servir de referéncia na pesquisa, definiu-se as seguintes nomenclaturas

(Tabela 4) para as amostras de acordo com a localizac&o da coleta.

Tabela 4. Denominacobes de referéncia das amostras coletadas.

Empresas pesquisadas
Area de coleta das amostras | EZ CD IG CT

mina plastica EZp |CDp |IGp |CTp

mina nao plastica EZnp | CDnp | IGnp | CTnp
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5.3. Caracterizacao fisica, quimica, mineralogica e tecnolégica das argilas

Neste item serdo descritas as principais analises e ensaios para caracterizagao
das argilas coletadas, tais como: analises granulométricas, andlises quimicas,
analises mineraldgicas e ensaios tecnoldgicos. Estes ensaios foram realizados nos
laboratérios dos Departamentos de Petrologia e Metalogenia (DPM) e de Geologia
Aplicada (DGA) da UNESP.

Como o intuito foi caracterizar as principais matérias-primas, as andlises
mineralégica, quimica e tecnoldgica foram realizadas, somente, para as amostras
CDnp, CDp, CTnp e CTp, representando os componentes plasticos e néo plasticos,
ja que em estudo anterior (LIMA et al., 2008), as outras amostras mostraram

resultados semelhantes.

5.3.1. Analises fisicas: granulometria e plasticidade

Apés tratamento inicial de secagem e quarteamento, as amostras foram
moidas em moinho de martelo, separando alicotas para diferentes ensaios.

A distribuicao granulométrica foi determinada por peneiramento a seco
utilizando peneiras com abertura variando de 4,75 a 0,053 mm, correspondendo,
respectivamente, as peneiras de 4 a 270 mesh. Para o material passante foi
realizada a sedimentacao pelo método do Densimetro (ABNT, 1984).

O indice de plasticidade (IP) foi determinado pelo método de Atterberg (limite
de liquidez-LL, limite de plasticidade-LP e indice de plasticidade-IP), segundo as
normas NBR 7181 e NBR 6549 e que implica na diferenca entre o LL (ponto de
transicao entre o estado plastico e o estado liquido) e o LP (limite entre o estado
semi-sélido e o plastico). O IP define a zona em que a matéria-prima se encontra no
estado plastico, fornecendo um critério (Tabela 5) para se avaliar o carater argiloso
de uma matéria-prima, sendo que quanto maior o IP mais argilosa sera a matéria-
prima. IP (%) = LL (%) — LP (%)
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Tabela 5. Critério de definicao do carater argiloso da matéria-prima de acordo com o
indice de plasticidade.

Indice de Plasticidade Nivel de plasticidade da
IP (%) matéria-prima
IP=0 Nao plastico
1<IP<7 Pouco plastico
7<IP <15 Plasticidade média
IP>15 Muito plastico

5.3.2. Analises mineraldgicas: difratometria de raios X e microscopia otica

No trabalho da identificacdo mineralégica dos diferentes tipos de
argilominerais e outros minerais presentes nas amostras foi utilizado o método de
difracdo de raios X (DRX) sobre a amostra total moida até granulometria menor que
200 mesh (75 micras). Para recuperar os argilominerais foi separada a fragdo menor
que 2 micras preparando uma supensdo com 20 g de argila e 1 litro de agua
destilada e extraindo alicotas conforme o Método da Pipeta.

Para obter a analise foi utilizada uma suspensao preparada com 20 gramas
de argila para um litro de agua destilada e, posteriormente, depositada em uma
proveta que apds agitacao inicial, foi posta em repouso, tendo em consideracao a lei
de Stokes, e apdés um periodo de 8 horas retirou-se um volume de 20 cm® a uma
profundidade de 5 cm da boca da proveta e prepararam-se as laminas.

Para auxiliar a identificacdo dos argilominerais presentes nas argilas
procedeu-se a tratamentos subsequentes através de etileno-glicol e aquecimento a
500°C. O tratamento com etileno-glicol visa a determinacdo de argilominerais
expansivos, enquanto que os tratamentos térmicos tém a finalidade de detectar a
presenca de argilominerais sensiveis ao aquecimento.

Os difratogramas de raios X foram obtidos num difratdmetro Siemens, modelo
D5000. Foi utilizada uma radiacdo CoKa com velocidade do gonidmetro de
3°26/minuto. Para interpretacao dos graficos utilizou-se o programa Eva 2.0.

Com os dados de difracdo, medindo a area de picos pre-determinados, foram
identificados e avaliados semiquantitativamente, os minerais mais frequentes e

representativos utilizando o poder de difragao dos diferentes minerais/argilominerais.
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Este método de analise foi utilizada por Schultz (1964), e Thorez (1976) e adotado
nos trabalhos de Coroado (2000) e Martins (2006).

Assim, para a quantificagdo dos minerais argilosos, foram determinadas as
areas das respectivas reflexdes, apds correcdo dos fundos dos registros em relacéao
a um fundo de altura média pré-determinada (Figura 16) divididos pelo poderes
refletores dos minerais identificados.

Legenda:
b= montmorilonita; 1= illita; C= caulinita; F= filosilicato
D=guanzo; FK=feldspato potassico;, NakF= feldspato sédico

Figura 16. Determinagéo das areas das reflexdes utilizado nos célculos da
analise semiquantitativa atraves do Método do Poder Refletor.

A tabela 6 mostra as reflexdes caracteristicas utilizadas para cada mineral,
bem como os autores que tem usado estes pardmetros na analise semiquantitativa.
O poder refletor adotado para os filossilicatos (amostra total) para o pico
considerado correspondente a 4,46A, foi de 0,25 (SCHULTZ, 1964).

Como utilizado por Coroado (2000), optou-se em utilizar o pico
correspondente a reflexdo 4,26A para o quartzo na semiquantificacéo, no lugar do
pico de 3,33A de maior reflexdo, por ndo ser objeto de interferéncia com pico da ilita
de 3,31A.



Tabela 6. Poderes refletores usados na semi-quantificagdo de difratogramas

(amostra total e fragao argila). Fonte: Coroado (2000).

Mineral Poder refletor Reflexdo em A Autores
Quartzo (x) 0,70 4,26 Gonzales et al 1970
Filossilicatos 0,25 4,46 Schultz 1964
Feldspato K 1 3,24 Schultz 1964
Plagioclasio 1 3,18 Schultz 1964

Calcita 1 3,03 Talvenheime et al 1952

Dolomita 1 2,88 Whiteside 1947
Caulinita 1 7,1 Gomes 1988
llita 0,5 5 Gomes 1988
Esmectita 4 17 Rocha 1993
Clorita 0,75 4,74 Rocha 1993

A andlise por microscopia oOtica auxiliou a identificagdo dos minerais
acessorios presentes nas amostras quando estes aparecem em pequenas
quantidades nao detectaveis por DRX.

Para a analise microscopica foram confeccionadas laminas das amostras
juntamente com um liquido de indice de refracdo 1,54 como meio aderente. Sobre
esta foi posta uma laminula colando as bordas com cola branca. Na identificagao foi
utilizado um microscopio petrografico da marca Zeiss acoplado com uma camera
fotografica digital da marca Canon para captar as imagens. Também foi utilizada
uma lupa binocular com aumento de 10 e 20 vezes, com a finalidade de obter
informacdes das formas/hdbitos, cor e caracteristicas de superficie nos residuos das
andlises granulométricas de amostra desagregadas em agua, correspondente a
fracdo dos minerais retidos nas peneiras 170 e 325 mesh.

5.3.3. Analises quimicas: fluorescéncia de raios X e carbono orgéanico

A caracterizacdo quimica das argilas foi efetuada por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX) em amostra total, para determinacao dos 6xidos dos
elementos maiores, (SiOp, AL2Os, Fe O3, TiO,, KoO, Nax0Os, MgO, CaO, MnO e
P20s).
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Foi obtido, também, neste ensaio, a perda ao fogo (P.F.) que representa os
materiais volateis presentes nas amostras e liberados até a temperatura de 1000°C.

O ensaio de carbono organico foi utilizado para diagnosticar a presenga ou
nao da matéria organica nas amostras e foi determinado pelo método da Titrimetria,
qgue consistiu na oxidagao da matéria organica com dicromato de potassio em meio
acido e titulado com Fe™ (SANTOS, 1989).

5.3.4. Ensaios tecnolégicos ceramicos

Apbs o processo de moagem e peneiramento as amostras foram umidecidas,
em torno de 8%, e submetidas a prensagem em moldes de 7 cm x 2 cm controlando-
se a densidade & verde, proximo de 2,0 g/cm® e pressido de 2.0 Mpa, os quais foram
secos em estufa por 24 h a 110°C.

A queima foi realizada em forno Maitec nas temperaturas maximas de 850°C,
875°C, 900°C, 925°C, 950° C em ciclos de queima com taxa de aquecimento de 10°C
em 5 patamares permanecendo na temperatura maxima durante 180 minutos e
resfriado naturalmente dentro do forno (Figura 17). Nas temperaturas de queima
acima de 10002C (1020°C, 1040°C e 1060°C) foi utilizada uma queima de ciclo
rapido, também, em cinco patamares, permanecendo 3 minutos na temperatura

maxima e resfriamento lento.

950°C em 180 minutos

Figura 17. Exemplo da curva de queima para corpos-de-prova submetidos a queima
(850 a 950°C) num ciclo de 10 horas com taxa de aquecimento de 10°C/min. e
resfriamento por convecgao natural.
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Para a determinacao das propriedades ceramicas foram feitos os ensaios de:
AA (absorcao de agua) e RLQ (retragéo linear de queima), TRF (tensao de ruptura a
flexdo). Estes ensaios foram realizados com base na NBR 13.818 (ABNT, 1997).

5.4. Experimentos de misturas

A possibilidade de se estudar métodos de controle de massas que fornecam
resultados satisfatorios levou a experimentar técnicas de misturas ja desenvolvidas
por outros pesquisadores, mas que se adequasse as argilas da area de estudo.
Assim, foi utilizado uma composigéo binaria formada de um componente plastico
(argila gorda) e um menos plastico (argila magra), pois se sabia, a priori, que néo se
podia “fugir” da combinacdo de materiais utilizados no P6lo ou buscar matérias-
primas de lugares distantes por ndo ser uma pratica usual nas industrias.

O planejamento experimental vem estimulando pesquisadores a estudar
métodos de controle na preparagdo das misturas, dentre os quais pode-se citar:
Saboya e Alexandre (1999); Correia et al. (2004) e Grun (2007).

Neste sentido, este trabalho foi baseado nas experiéncias de Barros Neto et al.
(2007) e Moreno et al. (2009) na fase referente a elaboracdo do modelo Grafico e na
tese de Alexandre (2000) na elaboracao do algoritmo de otimizagao.

Os experimentos foram desenvolvidos em 6 etapas: estudo das combinagdes
entre os componentes individuais das matérias-primas; a elabora¢cdo dos modelos
empiricos baseados em calculos matematicos; construcdo do modelo grafico com
base nos dados experimentais; analise e interpretacdo dos resultados, gerando,
quando possivel, a distribuicdo granulométrica padrao entre as amostras; e a partir
dessa curva granulométrica, foi estimada a proporcdo dos componentes, por meio

do método do Algoritmo, a fim de obter uma composi¢do adequada das misturas.

5.4.1. Estudo das misturas através do meétodo Grafico

Com base nos resultados obtidos na caracterizacdo das argilas foram
preparadas misturas, combinando os materiais plasticos e ndo plasticos das
respectivas industrias nas propor¢des de 25%, 50% e 75%.

Essas misturas foram processadas nas mesmas condi¢ées da caracterizagdo

das argilas, mas com a diferengca de que 0s corpos-de-prova foram queimados,
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somente, na temperatura de 925°C, temperatura usada no laboratério para corpos-
de-prova prensados ensaiados para ceramica vermelha.

Os dados foram trabalhados visando entender o comportamento da
propriedade de absorcdo de agua medida nas misturas preparadas em laboratério
em relagdo as misturas formuladas por calculos tedricos a partir do trabalho de
Moreno et al. (2009).

A preparacdo das misturas foi realizada a partir da equacdo (A), fixando a
propriedade de absor¢do de 4gua e a temperatura de queima e variando as
proporcoes (plastica e ndo plastica) com a finalidade de orientar a corre¢cdo das

proporcdes para atingir uma absorcao de agua requerida.

AAr= Xy AAT + Xo. AA2 (A)

Sendo (X1 + X2) =1. A equacgao pode ser escrita da seguinte forma:
AA= (AA-AA)X: + AA, (B)

Onde X; e X2 sao as fracdes da mistura, AA; e AA, sado os indices de absorcao de
agua dos componentes individuais, obtidos a uma temperatura (T) e AAr a absorgao
de agua requerida a mesma temperatura. A equacao (B) corresponde a uma reta
que depende somente dos valores da AA de cada componente na mistura.

Foi requerida uma absorcdo de agua de 14% para as amostras, estabelecido
em razdo das condicboes de processamento dos corpos-de-prova que apresentaram
AA sempre proximos a este valor, e também, por este valor ser inferior ao limite
maximo de 20% de AA estabelecido na norma NBR 15.310/2005 para telhas

ceramicas.

5.4.2. Estudo do método do algoritmo para obtencao das proporcoes dos

componentes das misturas

Como complemento ao método grafico foi realizado uma técnica computacional
utilizando o algoritmo de otimizacéo proposto por Windisch (1996). Para desenvolver
o experimento foi utilizado, na resolugdo dos calculos, o macro Solver do software
Excel (PERSON, 1994).
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O método implementado no Solver é chamado de método Simplex e trabalha
com uma planilha eletrénica num formato padrdo de programagéao linear (p.e. ver
tabela 20), cuja fungdo € maximizar ou minimizar diversos tipos de problemas, neste
caso, problemas relacionados a mistura 6tima de componentes argilosos para
homogeneizagédo de massa e fabricagdo de produtos ceramicos uniformes.

O algoritmo combina materiais diversos com objetivo de encontrar uma
composicao adequada a homogeneizacao da massa ceramica resultante da mistura
desses materiais. O método apresenta um conjunto de solucdes vidveis que
satisfazem todas as restricbes impostas. Dentro desse conjunto de possibilidades,
gera-se uma solugao otimizada para o problema.

Na construcdo da planilha foi utilizada a distribuigdo granulométrica dos
componentes individuais e a curva padrao (requerida) obtida por meio do método
Gréfico. O programa, por sua vez, executa o algoritmo de minimizagéo e obtém outra
curva proxima a curva requerida e a proporcdo dos componentes a ser utilizada na

mistura.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados e a discussdo das analises e
ensaios tecnoldgicos pertinentes a caracterizacdo e comportamento das matérias-
primas ceramicas argilosas amostradas: granulometria, mineralogia, composi¢ao
quimica e propriedades ceramicas que os materiais, com elas produzidos adquirem.
Também ¢é enfatizado o resultado das técnicas experimentais e das composicdes de
massas efetuadas.

6.1. Resultados da amostragem preliminar

Com a finalidade de se conhecer, preliminarmente, o material a ser
pesquisado e os métodos a serem utilizados, foi realizada amostragem na mina de
uma ceramica em Russas (com referéncia SMR), utilizando um trado manual que
atingiu 3,60 m de profundidade e resultou em oito amostras, denominadas, do topo
para a base: SMR1, SMR2, SMR4, SMR5, SMR6, SMR7, SMR9, SMR11 e SMR13.
O limite inferior da sondagem ocorreu quando o equipamento atingiu o lencol freatico
a, aproximadamente, 4 metros, delimitando assim a espessura do pacote analisado.

Foram coletadas quantidades representativas do material do perfil, a partir de
diferencas na cor, granulometria aparente e textura.

A Figura 18 identifica a amostragem de cada estrato desde o nivel mais
superficial (SMR1) até a profundidade maxima de sondagem (SMR13), e
caracteriza-os texturalmente como Franco argilo-siltoso a Franco siltoso. A figura

mostra, também, o teor de carbono organico e limite de plasticidade de cada nivel.
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Teor de
Superficie  Classe textural Plasticidade carbono
0,00m
Franco argilo siltoso| Muito Plastico 0.60%
Franco argilo siltoso| Muito Plastico | 0:27%
Franco siltoso Plastico 0,03%
Silte Ligeiramente | 0,15%
Plastico
Silte Ligeiramente | 0,23%
1,80m Plastico
Franco siltoso Plastico 0,23%
Franco siltoso Plastico 0,23%
Franco siltoso Plastico 0,11%
3,60m

Figura 18. Esbogo do perfil amostrado tipico de uma jazida SMR do pélo ceramico
de Russas relacionando a profundidade de amostragem, classe textural, plasticidade
e teor de carbono.

Na figura 19 estao plotados os dados de limite de plasticidade, teor de matéria
organica e porcentagens de tamanho de particulas de argila, silte e areia, para as
oito amostras. Nota-se que a plasticidade da matéria-prima variou, principalmente,
em fungao do teor de finos presentes (particulas menores que 2um).
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Figura 19. Relacao entre o teor de particulas (silte, argila e areia), plasticidade e teor
de carbono.

Na figura 20, estdo descritos os resultados das analises granulométricas, para
didmetros variando de 0,062 mm a menor que 0,0005 mm. Estes resultados
revelaram que, nas amostras, existem uma predominancia de particulas fragao silte

e argila e em menor percentual a fracao areia.
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_ 0,062 - 0,031 [Jg§0,031-0,016 [ ]0,016-0,008 [jj0,008-0,004 [7]0,004-0,002 [§§0,002-0,001 [70,001-0,0005 [j< 0,0005 ‘

Figura 20. Distribuicdo granulométrica das particulas finas (silte e argila com
particulas menor que 0,002 mm).
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Pode ser observado, também, na figura 20, que as amostras com maior
porcentagem de argila, ou seja, particulas com diametro menor que 0,002 mm sao:
SMR4 (32,65%), SMR1 (28,11%) e SMR11 (24,08%). Este conhecimento da
distribuicdo granulométrica das particulas no processo ceramico é importante, pois
tem influéncia direta na prensagem e na queima, que por sua vez atua na resisténcia
mecanica, na absor¢ao d’agua e na retragao linear de queima.

Observa-se, ainda na figura 20, que as variagcdes granulométricas nao ocorrem
gradativamente de finos, na superficie, a grossos em profundidade. A variacéo é
heterogénea, ou seja, no inicio do perfil a porcentagem de finos (< 0,002mm) chega
a 33% e a fracéo areia (> 0,062 mm) a 3%. No meio do perfil, a fragao argila atinge a
menor porcentagem, em torno de 7% e a fragéo areia 5%. Em maior profundidade,
as fragbes argila e areia, atingem 18% e 6% respectivamente. A granulometria
média da fracao fina (argila) € de, aproximadamente, 21% e da fracao grossa (areia)
9%.

Verifica-se que a distribuicdo granulométrica das amostras estudadas
preliminarmente, com predominancia de particulas silto-argilosas e pouco material
arenoso, define o nivel superior do depdsito aluvionar do rio Jaguaribe. Este nivel
superior corresponderia a Unidade 1 do trabalho de Cabral e Maia (2001) descrito na
figura 13.

Comparando os resultados preliminares, com os da tabela 3 (p. 55), verifica-se
que esta ciclicidade textural se repete e define niveis plasticos e menos plasticos de
pequena espessura. Essa heterogeneidade dificulta uma extracéo total, processada
por nivel, pois sendo de pequena espessura, 0s estratos seriam insuficientes para
uma grande produgao.

Com relagdo a exploracdo da matéria-prima, os ceramistas usam todo esse
pacote superior para composicao da mistura, e optou-se, nesta pesquisa, por utilizar
0 mesmo procedimento.

O fato da analise da plasticidade apresentar estratos com materiais mais
plasticos do que outros, mostra que, o nivel superior do depdsito aluvionar, que pode
chegar a 5 metros de espessura, ja possue uma mistura natural de materiais
argilosos e sedimentos areno-quartzosos, com caracteristicas adequadas a industria
ceramista, fazendo com que algumas ceramicas adicionem pouco ou nenhum

desplastificante na massa.
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Com base na relacdao granulometria-plasticidade, as amostras puderam ser
subdivididas em dois grupos. O grupo | representado pelas amostras SMR1, SMR4,
SMR5, SMR9 e SMR11 (argilosos), enquanto que o grupo Il contém as amostras
SMR6, SMR7 e SMR13 (menos argilosos).

A composicao quimica foi quantificada por fluorescéncia de raios X (Tabela 7),
para os elementos maiores em duas amostras, SMR4 e SMR6, representando cada
um dos grupos definidos anteriormente.

Da andlise quimica foram agrupados os elementos considerados fundentes em
temperatura acima de 1000°C (Na,O+K20) e (CaO+MgO), refratérios (SiO, e AlxOs3),
além do 6xido de ferro (FexO3), encontrando-se semelhanca entre os teores de
silicio e aluminio no contetdo de éxidos alcalinos (KoO+Na>O) e alcalinos terrosos
(CaO+MgO) (Tabela 8). Os carbonatos estdo presentes, mas em pequenas
quantidades. O teor de Fe,O3 acima de 5% é suficiente para a coloragdo vermelha

dos corpos-de-prova apds serem queimados a 950°C.

Tabela 7. Analises quimicas por FRX das amostras SMR4 e SMR6 dos
agrupamentos | e Il. P.F: perda ao fogo.
Elementos quimicos (% em peso)
Amostras
S|02 T|02 A|203 Fego3 MnO MgO CaO NaQO Kgo P205 P.F.
SMR 4 62,02 0,82 | 16,22 | 596 |0,10 1,56 | 1,61 (1,70 | 3,13 | 0,15 | 6,75
SMR 6 64,80 | 0,77 | 15,88 | 5,05 | 0,07 | 1,40 |1,56 | 1,75 | 3,35| 0,11 | 5,26

Tabela 8. Relagao entre os 6xidos representantes dos agrupamentos | e 1.

%
SiO,/ Alcalinos Alcalinos Fundentes Refratarios
Agrupamento | Amostra. | Al,Os (%) Terrosos(%) (%) Sio, +
(%) Ko0 + Ca0 + MgO | (K»O+Nao0) Al,O3
Na,O + CaO+MgO
I SMR4 3,82 4,83 3,17 8,00 78,24
Il SMR6 4,10 5,10 2,96 8,06 80,68

A composicao mineraldgica obtida pelas analises dos difratogramas de raios X
da fragéo argila (Figura 19), mostrou a presenca de caulinita, illita € montmorilonita
na amostra SMR4 e, na SMR9 além desses argilominerais notou-se a presencga da
clorita.
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Para se confirmar a presenga da montmorilonita, a amostra foi glicolada e
aquecida. Com exposi¢ao da amostra a um ambiente de atmosfera de etileno glicol,
por 48 horas, houve expansido e deslocamento do pico da montmorilonita (de 15 A
para 17 A). Apds o aquecimento a 500°C, a montmorilonita e a caulinita foram
destruidas, restando apenas o pico da illita, como pode ser visto no difratograma da
amostra SMR9 (Figura 22). Ja no difratograma da amostra SMR1, n&o ficou claro a
presenca de minerais expansivos, pelo aparecimento de picos difusos, evidenciou-
se, apenas, argilominerais com espacamento de 10 A (mica/illita) bem cristalizados.
Entretanto, a largura e assimetria do pico de 7 A indicaram que a caulinita encontra-
se mal cristalizada.

O difratograma da amostra total SMR7 (Figura 21) indica a presenca de
minerais de quartzo, albita e plagioclasio, com picos bem simétricos, o que
demonstra boa cristalinidade desses minerais. Observou-se que na amostra SMR7 e
SMR9 nao héa evidéncia clara de argilomineral, devido a este grupo mineral ser de
fracdo menor e/ou apresentar-se mal cristalizado. Na figura 22, é possivel observar
a presenca de argilominerais expansivos, na amostra SMR9, resultante da alteracéao

da illita e clorita.
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Figura 21. Difratogramas de raios X em perfil das amostras (total): Smr1; Smr4; Smr7 e Smr9,
posicionados em ordem de profundidade no perfil. DRX com radiagido CoKa e velocidade 39(°26)/min.
Mont=Montmorilonita, IL=lllita,Caul=Caulinita, Qz=Quartzo, Micro=Microclineo.
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Figura 22. Difratograma da fragao fina da amostra SMR9 na forma natural, tratada com glicol
e queimada a 500°C. DRX com radiagdo CoKa e velocidade 32(26)/min.

6.2. Caracterizacao das argilas do Pélo de Russas.

6.2.1. Selecao e descricao dos materiais representativos do polo de Russas

Os materiais, utilizados na pesquisa, sdo explotados em locais especificos

dentro do vale fluvial (Figuras 23 e 24), em minas do parque ceramico de Russas: 0s

materiais plasticos, nos terracos proximos a industria e os nao plasticos, nos

terracos atuais proximos as margens do rio Jaguaribe.

As siglas EZ, CT, IG e CD indicam as empresas pesquisadas. Quando

acrescida da letra P, indica amostra coletada em mina de natureza plastica e NP

coletadas em mina n&o plastica.
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Figura 23. Mapa de localizagéo dos pontos de coleta de amostras.
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Figura 24. Perfil topografico mostrando a localizagdo das minas plasticas e nao
plasticas em funcao da sua posicao no vale fluvial do rio Jaguaribe.

Analise de campo mostrou semelhanca das minas plasticas e nao plasticas
(granulometria, estruturas e plasticidade), exceto a coloragdo. As diferencas foram
evidenciadas em analises de laboratério.

De maneira geral, a frente de exploragédo de uma mina plastica (Figura 25 A e

B) é subdividida em dois niveis argilosos, aparentemente, dominantes:

1. Nivel superior de aproximadamente 50 cm de espessura, ndo utilizado na
mistura, rica em matéria organica, de coloracao preta e estrato delimitado
pelo enraizamento das plantas, com textura siltosa.

2. O nivel inferior de, aproximadamente, 4 metros de espessura, composto
texturalmente por lentes silto-argilosas, de coloracdo marrom claro ou
cinza, de granulagdo fina a muito fina, com alguns pequenos bolsdes
arenosos distribuidos aleatoriamente no corpo argiloso. Variagdes laterais
podem apresentar, em subsuperficie, concrecées calcarias e niveis

ferruginosos.

Os materiais da mina nao plastica (Figura 25 C e D) apresentam-se mais
homogéneos, de textura areno-quartzosa (areia fina a grossa), de coloragao creme a
avermelhada, com estratos de, aproximadamente, 3 metros de espessura e niveis
argilosos centimétricos.

Durante a extracdo desses materiais, os ceramistas nao fazem distincdo dos
estratos, a ndo ser do capeamento organico que € expurgado, servindo, algumas
vezes, para recompor a paisagem, apés o término da explotagao.
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(A) Mina CTp (B) Detalhe da mina CTp

(C) Mina CDnp (D) Detalhe da mina CDnp

Figura 25. Detalhes dos estratos argilosos nas minas amostradas.
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6.2.2. Analises fisicas: granulometria e plasticidade

A tabela 9 relaciona os valores de distribuicdo das particulas em faixas
granulométricas: fragdo areia com didmetro superior a 62 pm; fragdo silte com
didmetro entre 62 um e 2 um e fragéo argila com didmetro inferior a 2 pm. (ABNT
NBR 6502/95).

Tabela 9. Valores percentuais dos tamanhos das particulas em areia, silte e argila.

Plasticas Nao Plasticas

CDp | IGp | CTp | EZp | CDnp | IGnp | CTnp | EZnp

Areia (%) | 16,67 | 21,45 | 19,57 | 14,14 | 21,35 | 39,16 | 30,29 | 31,76

Silte (%) | 47,99 | 49,22 | 45,43 | 53,05 | 52,94 | 43,12 | 49,18 | 52,75

Argila (%) | 35,34 | 29,33 | 35 |32,81 | 25,71 | 17,72 | 20,89 | 15,49

O conteudo de areia nas amostras plasticas varia de 14% a 21% e nas
amostras ndo plasticas de 21% a 32%. Ja a quantidade de argila varia de,
aproximadamente, 30% a 35% nas amostras plasticas e 15% a 26% nas amostras
néo plasticas. O conteudo da fragéo silte € elevado e varia de, aproximadamente,
32% a 53%, tanto nas amostras plasticas como nas nao plasticas. Estes dados se
mostram semelhantes aos dados da tabela 2 referente a analise granulométrica
realizada pelo NUTEC para a regiao.

As caracteristicas granulométricas mais marcantes (Figuras 26 e 27) das
amostras sado: o conteudo superior da fragdo argila nas amostras plasticas com até
20% a mais do que na nao plastica; quantidade da fracdo areia superior nas
amostras nao plasticas e valores préximos da fragao silte.
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Figura 26. Histograma resultante da andlise granulométrica relacionada a
distribuicdo do tamanho do grao em areia, silte e argila para as amostras plasticas.
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Figura 27. Histograma resultante da andlise granulométrica relacionada a
distribuicdo do tamanho do grdo em areia, silte e argila para as amostras nao
plasticas.

Verifca-se, portanto, que o material silte-arenoso caracteristico das amostras
nao plasticas difere do comportamento argilo-siltoso das amostras plasticas. Este
comportamento textural diferenciado define dois agrupamentos (Figura 28) para as

amostras.



75

agrupamento P

T

agrupamento NP

Figura 28. Curvas granulométricas das argilas estudadas. Destacados em circulos os
agrupamentos identificados.

O agrupamento plastico (P) apresenta uma porcentagem maior de particulas
finas, com diametro inferior a 0,002 mm, do que o agrupamento nao plastico (NP),
formado por um conteudo maior de particulas grossas, didmetro superior a
0,062mm, determinando a relacdo de empacotamento entre os grdos de grande
importancia nas propriedades ceramicas dos corpos-de-prova queimados.

Este empacotamento varia, principalmente, com o arranjo das particulas,
formato do gréo e a distribuicdo granulométrica, tendo a finalidade de provocar a
penetracao dos graos na massa, estabelecendo assim, o equilibrio na composicao
granulométrica (PHELPS, 1972; VAN VLACK, 1973; REED, 1995, BARBA, 1997,
GOMES, 2002).

Além da distribuigdo granulométrica, o teor de plasticidade das argilas
contribuiu na identificacdo dos dois agrupamentos. O indice de plasticidade (IP)
identificado (Tabela 10) revela que o agrupamento nao plastico corresponde a
materiais pouco a medianamente plasticos com valores de IP inferiores a 15%, e o
agrupamento plastico com IP superior a 15 enquadra-se como argilas muito

plasticas.
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Tabela 10. Resultados do ensaio de plasticidade. IP = LL — LP

Amostras Plastica Nao Plastica

CDp |IGp |CTp |EZP | CDnp | IGnp | CTnp | EZnp
LL(%) | 41 | 38 | 47 38 32 | 28 | 34 | 20
LP (%) 23 22 25 23 20 17 20 16
IP (%) 18 16 22 15 12 11 14 4

“ LL= limite de liquidez; LP= limite de plasticidade e IP= indice de plasticidade

O IP mais elevado nas amostras plasticas é influenciado pela granulometria
mais fina das particulas e baixos teores de grossos, além da porcentagem alta de
argilominerais e matéria organica. Ja os valores baixos de IP para as amostras néo
plasticas estdo relacionados, principalmente, a presenca de quartzo e outros
desplastificantes que tendem a diminuir a plasticidade das argilas.

Durante os experimentos verificou-se que a alta plasticidade das matérias-
primas argilosas dificultou a prensagem dos corpos-de-prova quando a umidade de
prensagem das amostras ultrapassou 10%, fazendo com que o material ficasse
preso ao molde. Utiliza-se a mistura das matérias-primas na composi¢ao da massa

para o ajuste da plasticidade.

6.2.3. Analises mineraldgicas: difracao de raios X e microscopia 6tica

A andlise difratométrica utilizada na identificacdo dos minerais presentes nas
argilas P e NP (Figuras 29 e 30), apresentou, em geral, similaridades mineraldgicas
entre si. No difratograma da amostra total foram identificados: quartzo, plagioclasio,
feldspato potéassico e filossilicatos; e na fragéo argila foram identificados esmectita,
illita, caulinita e a presenga de um interestratificado irregular illita-esmectita em
pequena quantidade na amostra CDnp.

Com relacdo a andlise semiquantitativa (Tabela 11), observou-se que, na
amostra total, o maior teor de quartzo e plagiocldsio nas amostras NP, indicam
menor alteracao destes do que em P, por outro lado, as argilas P sdo mais ricas em

argilominerais do que as NP.
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Tabela 11. Resultados composicionais da analise semiquantitativa das amostras
CDp, CDnp, CTp e CTnp.

Calculo: Amostra Total
mineral Argilominerais | Quartzo | Plagioclasio | Feldspato K
CTp 62% 16% 8% 14%
CTnp 50% 24% 19% 7%
CDp 45% 18% 9% 28%
CDnp 39% 25% 14% 10%
M
/!
1
,')f’mj \ c WWCt p - Natural
VRN YCt np - Natural
/AR /\ WCd p - Natural
\ MICd np - Natural

1/d

Legenda: M= Montmorilonita; I= lllita; C= Caulinita

Figura 29. Difratogramas das amostras naturais (fragdo argila <2p)
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Legenda: Q= Quartzo; KF= Feldspato Potassico; NaF= Feldspato Sédico

Figura 30. Difratogramas das amostras totais.

As diferencas, aparentemente pequenas, sao suficientes para dar
caracteristicas ceramicas diferenciadas entre as argilas P e NP, como demonstrado
na caracterizagao tecnoldgica (subitem 6.2.5).

Complementando a caracterizacao mineraldgica por difracao foi realizada uma
andlise microscépica no residuo da peneira 170 e 325 mesh na forma de laminas
(Figura 31), identificando os seguintes minerais: quartzo, feldspato potassico tipo
microclinio, plagioclasio sédico (tipo albita e oligoclasio), plagioclasio mais célcico
(tipo andesina), anfibolio (hornblenda), micas (muscovita e biotita), turmalina verde,
zircao, carbonatos, magnetita e ilmenita, como também aglomerados argilosos.

Dentre os minerais encontrados, o quartzo € o mais representativo, sendo
seguido por albita, microclinio, hornblenda, micas e calcita. Em menor proporcao:
hematita, turmalina, zircdo, magnetita e ilmenita.

Observa-se, algumas espécies de minerais pesados. Dentre estes a

hornblenda, a turmalina e o zircdo s&o os principais minerais transparentes e a



79

ilmenita o principal mineral opaco. Os graos de quartzo, de uma maneira geral, sao

de baixa esfericidade.

/urmalina
Mica Branca Hornblenda
Quartzo
Micas
e
Opacos
Aglomerados /
Argilosos™~

Figura 31. Fotomicrografia dos minerais identificados caracterizando a diversidade
morfo-dimensional dos graos presentes no depésito aluvionar.

Na analise, os minerais apresentam tamanhos variando de 0,05mm a 0,03mm.
Os feldspatos s@o rugosos, ondulados e angulosos, enquanto que os clastos
quartzosos aparecem mais lisos e aproximadamente esféricos. A calcita ocorre
como pequenos cristais translicidos, arredondados e alguns angulosos. Os
argilominerais aparecem como aglomerados de coloracdo marrom. Os minerais
opacos, ocorrem como minasculos pontos arredondados. Os demais minerais de
varias formas tais como: tabulares, em placas e bastées.

Esta andlise morfotextural e dimensional dos gréos juntamente com a analise
da composicao quimica sugerem uma procedéncia, tanto proximal quanto distal, do
depdsito aluvionar em relacao as rochas-fonte e/ou o seu retrabalhamento.

A importancia deste estudo, reside no fato do mesmo propiciar parametros que
permitam uma correlagdo de proveniéncia dos sedimentos aluvionares com as
respectivas areas-fonte. Parte-se do principio que a abundancia e a granulometria
dos minerais pesados, em sedimentos, sdo funcdo do tipo litolégico e de outras

caracteristicas da fonte, bem como do meio de transporte.
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De acordo com as referéncias de Silva (2001) e Teixeira et al. (2003), e os
dados analiticos interpretados, a regido mostra uma complexidade, em termos de
mineralogia e geoquimica das argilas estudadas, e sugerem que estas sejam
provenientes de uma variedade de materiais geoldgicos, desde rochas cristalinas
pre-Cambrianas (Complexo Nordestino e Grupo Ceard) a rochas sedimentares
Mesozdicas: siliclasticas (Formagao Acu) e carbonéticas (Formagdo Jandaira) da
bacia Potiguar; arenitos e conglomerados Terciarios da Formacao Faceiras (Grupo
Barreiras) e coberturas aluvionares recentes até alcancar o oceano Atlantico no
municipio de Fortim, Ceara.

Os graos e agregados cristalinos de calcita e dolomita, na fragdo areia, de
dimensbes centimétricos a milimétricos, em associacdo com a morfoscopia
observada sugerem transporte dos grédos de uma pequena distancia da area fonte
sem que 0s mesmos tenham sofrido processos de intemperismo significativo
indicando uma procedéncia dos carbonatos da formacao Jandaira posicionados ao
longo da margem direita do rio Jaguaribe.

Provavelmente, os minerais de hornblenda e zircdo provenham de um
transporte distal e sejam originados dos ortognaisses do Complexo Nordestino/Caic6
e anfibolitos do Grupo Ceara.

A constituicdo dos argilominerais, também presente nestes depdsitos e ja
identificados (composig¢ao ternaria consistindo de illita, caulinita e montmorilonita)
tém caracteristicas, principalmente, herdadas da alteracdo dessa diversidade

mineraldgica.

6.2.4. Anadlises quimicas: Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X e

carbono organico

Neste item, foram organizados os resultados da caracterizacdo das argilas por
meio da andlise quimica tentando relaciona-los aos resultados mineraldgicos,
granulométricos e litoldgicos ja descritos.

A tabela 12 mostra os valores quantitativos da analise quimica das amostras

CD (np e p) e CT (np e p). A partir dos resultados desta analise foi possivel verificar
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a similaridade com outros materiais ceramicos tradicionais localizados em parques
ceramicos proximos.

As principais diferengas entre as amostras nao plasticas e plasticas ocorrem
pelo quantidade maior de AloO3, FexO3 e perda ao fogo, e menor de NaxO.

Tabela 12: Analises quimicas dos elementos maiores na forma de Oxidos
encontrados nas amostras CD(np e P) e CT (np e p).

Elementos | SiO, [Al,O; | Fe,O; [MnO (MgO [CaO |Na,O |K,O |TiO, |P,Os|P.F.
Amostra ((%) [(%) [(%) [(%) [(%) [(%) [|(%) [(%) [(%) [(%) |(%)

CDnp |62,94|17,16| 5,74 | 0,08 | 1,58 | 1,40 | 2,09 | 3,03 | 0,80 | 0,08 | 5,10

CDp 60,12|18,08( 6,59 | 0,10 | 1,63 | 1,19 | 1,43 | 3,11 [ 0,87 | 0,10 | 6,78

CTnp ([60,79|17,98| 6,48 | 0,10 [ 1,48 | 1,15 | 1,81 | 3,04 | 0,87 | 0,08 | 6,22

CTp 56,42|119,63| 7,66 | 0,13 | 1,79 |1 0,96 | 1,48 | 2,94 [ 0,97 | 0,11 | 7,90

Comparando os dados quimicos, mineralégicos e litolégicos, observa-se que 0s
oxidos principais SiO, e Al,O3; variam em quantidade relativa, dependendo da
quantidade dos argilominerais e feldspatos, mas principalmente do quartzo, presente
preferencialmente nas amostras ndo plasticas resultado do retrabalhamento de
grande parte das rochas tidas como area fonte dos aluvides.

Parte do conteudo de CaO esta relacionado aos plagioclasios e parte aos
carbonatos que constituem o Grupo Apodi. Ja o teor de MgO presente evidencia a
biotita detritica, esmectita e clorita de acordo com a composicao mineralégica de
cada amostra. Estes minerais foram identificados em lupa e, em algumas amostras,
por difratometria.

O teor de NaO evidenciado nas amostras nao plasticas esta relacionado,
também, a presenca do plagioclasio identificada tanto na fragdo fina por difracao de
raios X como nas fracoes silte e areia quando analisados por lupa, enquanto que o
teor de K»O esta relacionado aos minerais de muscovita e illita e FK. As micas, além
de serem identificadas por difragdo foram identificadas por lupa e amostra de mao,
principalmente, no material ndo plastico.

A perda ao fogo mostra-se pouco superior nas amostras plasticas,
principalmente CTp, e estd relacionada a perda de hidroxilas dos argilominerais
(mais abundante), ao teor de carbono orgéanico (Tabela 13) inferior nas amostras

nao plasticas e aos carbonatos.
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Tabela 13. Teor de carbono organico (C.O) presente nas amostras

Amostra | CDp CDnp CTp CTnp EZp EZnp IGp IGnp

C.O(%) | 0,48 0,23 0,52 0,35 0,40 0,18 0,46 0,26

6.2.5 Caracterizacao tecnologica

Nesta seg¢do as caracteristicas fisicas e mineraldégicas sdo avaliadas em
relagdo as propriedades tecnolégicas obtidas nos corpos-de-prova queimados em
diferentes temperaturas.

Embora nas industrias do P6lo as pecas sejam conformadas por extrusao, este
estudo foi realizado em pecas prensadas (Figura 32) com densidade de prensagem

de aproximadamente 2,0 g/cm® e umidade de prensagem em torno de 8,0%.

Figura 32. Visualizacao dos corpos de prova prensados seco e queimados .

Para a caracterizacao das propriedades fisicas das amostras CD (np e p) e CT
(np e p) foram feitos os ensaios de retracao linear de secagem (RLS) e tenséo de
ruptura a flexdo (TRF) nos corpos-de-prova secos a 110°C e, RLS, TRF e absorgéo
de agua (AA) em corpos de prova submetidos a queima a 850°C, 875°% 900°C,
925°C, 950°C, 1020°C, 1040°C e 1060°C (Tabela 14). E importante ressaltar que na
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industria ceramica de Russas usualmente as pecas ceramicas sao queimadas numa
faixa de temperatura entre 800°C e 850°C.

Como resultados da caracterizagdo tem-se que 0s corpos-de-prova secos a
110°C apresentaram retragoes lineares com valores menores que 1% e resisténcias
mecanicas entre 1,9 Mpa e 4,5 Mpa (tabela 14). O maior contetdo de argilominerais
(particulas mais finas) influenciaram na maior retracao linear de secagem e na maior

resisténcia a flexdo a seco nas amostras plasticas quando comparado com as nao

plasticas.

Tabela 14 . Valores das variaveis fisicas analisadas nos corpos-de-prova nas
diversas temperaturas de queima e quando secos.

Amostras
CDp CDnp CTp CTnp

Ensaios de corpos de prova secos a 1102C
Retracéo Linear de Secagem (%) 0,8+0,0  0,4+0,0 0,7#0,0 0,2#0,0
Tens&o de Resisténcia a Flexdo (MPa) 4,540,7  2,080,2 33:02 1,940,3
Ensaios dos corpos de prova queimados a 850°C
Retragéo Linear de Queima(%) 1,3t0,1 0,401  1,6£0,1  0,4%0,1
Tensao de Resisténcia a Flexao (MPa) 81+1,1  48+1,0 51x0,7 4,3%0,2
Absorcao de Agua (%) 13,240,3 143+0,2 14,0£0,6 158+1,0
Ensaios dos corpos de prova queimados a 875°C
Retragao Linear de Queima(%) 1,520,3  0,4#0,1 2,0£0,1  0,740,2
Tenséao de Resisténcia a Flexao (MPa) 9,3+1,0 5,3+0,9 5304 4,4+0,8
Absorcao de Agua (%) 12,9+0,2 14,2+0,2 13,840,3 14,940,5
Ensaios dos corpos de prova queimados a 900°C
Retragéo Linear de Queima(%) 1,5¢0,2 0,5¢0,0 23#02 0,9%0,2
Tenséao de Resisténcia a Flexao (MPa) 8,3+0,8 4,8+0,8 5,7+0,1 4,6%0,2
Absorgao de Agua (%) 12,840,2 14,1+0,1 13,6#0,1 14,8+0,5
Ensaios dos corpos de prova queimados a 925°C
Retracao Linear de Queima(%) 1,9+0,1 0,740,2 2,8%0,1 1,1£0,2
Tens&o de Resisténcia & Flexao (MPa) 9,108 4,4+0,4 58102 = 4,801
Absorcao de Agua (%) 12,740,1 14,0+0,3 13,5#0,7 14,7+0,4
Ensaios dos corpos de prova queimados a 9502C
Retragdo Linear de Queima(%) 26+0,1 1,1x0,1 3,1%0,1  1,5+0,1
Tensao de Resisténcia a Flexao (MPa) 9,6+1,6 4,7+0,6 6,1+0,5 4,9+0,5
Absorcdo de Agua (%) 10,640,4 12,6+0,2 12,3#0,9 12,840,8
Ensaios dos corpos de prova queimados a 1020°C
Retragdo Linear de Queima(%) 4,502 2404 5402 2,601
Tensao de Resisténcia & Flexdo (MPa) 13,741,2 8,2+1,1  7,8%0,7  5,0%0,3
Absorcéo de Agua (%) 8,0+0,8 10,4+0,1 10,8+1,0 11,5+0,9
Ensaios dos corpos de prova queimados a 1040°C
Retracédo Linear de Queima(%) 5,2+0,1 2,7¢0,3 6,902  3,4£0,1
Tensao de Resisténcia a Flexao (MPa) 16,5¢1,2 10,3+0,6 8,0+1,7 52+14
Absorcéo de Agua (%) 6,8+0,5 9,5+0,4 9,0+0,4 10,5+0,9
Ensaios dos corpos de prova queimados a 1060°C
Retragdo Linear de Queima(%) 6,1+0,2 3,9+0,2 8,6+0,1 3,9+0,2
Tensao de Resisténcia a Flexao (MPa) 19,2+1,3 12,4+1,0 10,7x1,3 5,9+0,7

5,0+0,1 8,4+0,2 7,6%0,7 10,0£1,0

Absorcéo de Agua (%)
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Na figura 33, observa-se um comportamento diferenciado dos valores de
retracdo linear das amostras, nas diversas temperaturas de queima. Abaixo de
1000°C a RLQ, tem uma variagdo suave e, acima desta temperatura verifica-se um

crescente aumento da propriedade analisada.
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Figura 33. Retracao linear para as amostras nas diversas temperaturas de queima.
Fazer as linhas de tendéncia nas colunas acima.

Esse comportamento estd relacionado com as diferentes reagdes atuantes
durante a queima dos corpos analisados no trabalho. Abaixo de 1000°C, as reagdes
que ocorrem sofrem influéncia, principalmente, de pequenas mudancas de arranjo,
deslocamento e acomodacdo de particulas, com consequente diminuicdo da
porosidade, o que confere pouca variagdo de retragdo e define uma sinterizagao por
fase soélida. Quando os corpos-de-prova sao aquecidos a temperatura mais elevada,
aproximadamente, 1000°C, ocorre também uma sinterizagdo via fase liquida que
eleva consideravelmente a RLQ, principalmente, nas amostras com maior conteudo
de argilominerais. Ambos sistemas atuam no sentido de densificar a estrutura do
corpo e gerar maior resisténcia a peca.

As amostras plastica CTp e CDp apesar de terem a mesma distribuicao
granulometrica (figura 34) apresentam grande diferenciag@o de retracdo em todas as
temperaturas. O que mostra a influéncia da mineralogia na sinterizagdo. Observa-se
entre estas duas amostras que CTp apresenta maior RL, maior AA e menor RFT.
Segundo a tabela 11, a amostra CTp tem grande quantidade de argilominerais que
causa retencdao maior de agua, além de maior porosidade devido ao maior contetdo

de desplastificantes, o que causa maior AA e menor TRF.
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Para as amostras ndo plasticas a RLQ foi menor, pois esta apresenta maior
quantidade de desplastificante como o quartzo e KF e menor de argilominerais,
portanto menor superficie especifica dos gréaos e pouca agua adsorvida, ao contrario
das argilas plasticas, cujo conteldo de desplastificante € menos acentuado e um
maior teor de argilominerais, faz com que a pega tenha maior retracao.

Essas diferengas dimensionais dos corpos de prova, resultantes da retracao
linear de queima, podem ser evidenciados nas pecas queimadas a temperatura

acima de 1000°C (Figura 34).

Material ndo plastico Material plastico

Figura 34. Foto dos corpos de prova plasticos e nao plasticos evidenciando a
retragdo maior entre as pegas queimadas a temperatura acima de 1000°C.

Ao contrario dos resultados da retracao linear, a absorgcao de agua nos corpos
de prova (Figura 35), variou suavemente quando estes foram queimados a
temperatura abaixo de 1000°C, e mais acentuadamente acima de 1000°C.

Do mesmo modo, que na RLQ, a composicdo, também, influenciou a AA,
imprimindo aos materiais ndo plésticos valores maiores do que os plasticos, pois a
amostra ndo plastica de composigdo mais arenosa apresenta um volume de vazios
maior e por conseguinte superior absorcao que a plastica composta de materiais de

granulometria mais fina, ou seja, quanto mais poroso maior a absor¢do de agua.
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Figura 35. Valores de absorcao de agua nas diversas temperaturas de queima.

A diferenga granulométrica entre a amostra plastica (mais fina) e nao plastica
(mais grossa), observado nos corpos-de-prova queimados (Figura 36) evidencia a
influéncia que esta propriedade exerce sobre o processo de sinterizacdo dos corpos
fazendo com que interacdo seja mais lenta nos NP que retarde a redugdo dos
tamanhos dos poros nos contatos intergranulares que por sua vez influi no indice de

absorcao de agua, sendo maior para a amostra NP.

CDp

Figura 36.Corpos de prova queimados a temperatura de 925°C mostrando diferente
densificacdo entre as amostras plastica e néo plastica.

A TRF apresentou comportamento semelhante ao da RLQ, ou seja, aumenta
com a temperatura de queima, entretanto as amostras plasticas foram mais
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influenciadas, pois nestes materiais a porosidade aparente diminuiu e os graos se

uniram por efeito da maior reatividade adquirindo maior resisténcia (Figura 37).
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Figura 37. Valores de tensao ruptura a flexao nas temperaturas de queimas.

Entre as amostras plasticas (CTP e CDP), a CTp apresenta maior retracao
devido a maior retencao de agua (conteddo maior de argilomineral), maior AA e
menor TRF evidenciado pela maior porosidade e um maior contetdo de quartzo/KF.

Para avaliar o grau de sinterizagao foi construido um diagrama de gresificagao
(Figura 38) representado simultaneamente para as varidvies de RLQ e a AA dos
corpos-de-prova submetidos as mesmas condi¢ées de conformacdo e temperatura
de queima. O grafico mostra que nenhuma das amostras apresentou absorcdo de
agua proxima a zero. Considera-se, portanto, que nas temperaturas em que foram
gueimadas as amostras ocorreu somente uma densificagdo parcial da estrutura com

baixa eficiéncia de sinterizagao.
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Figura 38. Curvas de gresificacdo mostrando o processo de sinterizacao dos corpos-
de-prova. As linhas sélidas definem a AA e as linhas pontilhadas definem a RLQ.

As argilas plasticas (CDp e CTp), como também os materiais ndo plasticos
(CDnp e CTnp) apresentaram comportamento semelhante de sinterizagéo entre si
devido a sua composi¢do e distribuicdo granulométrica similares. Por apresentar
uma granulometria com fragcdes, predominantemente, grossas e grande quantidade
de quartzo, a amostra ndo plastica, quando submetida a queima nao ficou bem
sinterizada, situacao pouco melhor para a amostra plastica.

Os mecanismos de sinterizacdo dos corpos-de-prova sao melhor visualizados
nas curvas de gresificagdo para as amostras plasticas, considerando a faixa de
temperatura de queima, devido a sua granulometria fina e maior conteudo de
argilominerais. Observa-se, que as linhas que representam a retracdo linear de
queima (Figura 38) tem uma tendéncia de uma reta com menor inclinagdo para
temperatura abaixo de 1000°C. As linhas tomam trajetérias de inclinacdo mais
acentuada para temperaturas acima de 1000°C.

Analisando esta representacao grafica pode-se observar que abaixo de 1000°C
a densificagdo é resultado do aumento da area de contato entre as particulas
envolvendo deslocamento e rotagdo destas e diminuigdo dos vazios num

mecanismo de sinterizacao definida via fase sélida sem que haja qualquer tipo de
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liquido na estrutura. Por outro lado, quando ha aumento de temperatura, a partir de
1000°C, o material fundente, menos os KF, presente na composi¢cao das amostras
gera liquido que flui para dentro dos vazios e preenche parte do volume dos poros
fechando a estrutura mais facilmente e definindo uma sinterizacéo por fase liquida
com melhores resultados de densificacdo € melhoria da resisténcia a flexao..

A influéncia de um maior contetudo relativo de minerais granulares, como
quartzo e feldspatos e menor de particulas de tamanho silte e argila definiram, nos
materiais ndo plasticos, uma estrutura mais aberta, resultando em RLQ baixos e AA
altos. O indice de AA maior no intervalo de queima abaixo de 1000°C,
provavelmente, foi consequéncia de uma perda de massa associada a perda de
hidroxilas resultante da decomposicao dos argilominerais.

Os corpos-de-prova confeccionados para estes experimentos foram queimados
a temperatura de 925°C, pois 0 processo de sinterizacao abaixo de 1000°C, na
maioria das vezes, € influenciado significamente pela distribuicdo granulométrica.
pardmetro considerado importante na formulacdo de massa nas amostras
estudadas.

A Norma NBR 15.310/2005 estabelece terminologias, requisitos e métodos de
ensaios exigiveis para as telhas cer&micas e destaca a importancia do controle
permanente da produgao pelo fabricante com a finalidade de garantir a eficacia da
telha no sistema de cobertura. De acordo com esta Norma as telhas ceramicas
devem ser fabricadas com argila conformada, por prensagem ou extrusdo, e
queimadas de forma a permitir que o produto final atenda as condigbes
determinadas.

No caso do pdélo ceramico de Russas a conformacdo das pegas é feita por
extrusdo, diferente da conformacdo utilizada na pesquisa, que foi feita por
prensagem, situagdo que deve ser levado em consideragdo para efeito de
comparacgao entre resultados realizados pelos dois processos. A figura 39 mostra a
diferenciacdo na absor¢do de agua de pecas industriais extrudadas relativa aos
corpos-de-prova prensados em laboratério. Desta forma ndo é posivel uma

comparagao, uma vez que 0s processos sao diferentes.
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Figura 39. Os valores de AA para corpos-de-prova conformados por prensagem em
laboratério e telhas extrudadas coletadas nas empresas.

Verifica-se, também, nos ensaios realizados pelo NUTEC em diversas cidades
do Polo (Tabela 1), que a AA de corpos extrudados e queimados a 900°C a AA varia
8,9% a 13,6%, também valores menores que os obtidos neste trabalho

Para a fabricagéo de telhas a NBR 15.310 (ABNT, 2005) determina que o limite
maximo admissivel na absorcdo de agua, em clima tropical, seja de 20%. Os
resultados (Tabela 15) mostram que todas as amostras CD e CT estéo abaixo desse

valor, ou seja em conformidade com a Norma.

Tabela 15. Comparagéo dos valores de AA e TRF em corpos de prova queimados
na temperatura de 925°C conforme a norma NBR 15.310 (ABNT, 2005).

Amostras CDp |CDnp | CTp |CTnp| NBR 15.310
(ABNT, 2005)
AA (%) 12 14 13 14 <20

TRF (kgf/cm?) 91 44 58 48 > 100

Em relacdo a tenséo de ruptura a flexdo (TRF), a NBR 15.310 determina que
os valores ndo sejam inferiores a 100 kgf/cm? para telhas simples de sobreposicao.
Os ensaios revelaram valores abaixo da Norma (Tabela 15), mas nao
necessariamente em desconformidade, pois estes valores sao influenciados por
variaveis experimentais como equipamento utilizado na pesquisa, procedimento
experimental e tamanho reduzido das pecas, e em fungdo destas circunstancias
devem servir, como informacao, sendo necessario adequar o método as condicoes

de trabalho.
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6.3. Experimentos de misturas

Com os resultados dos experimentos de misturas, utilizando o método Grafico
complementado pelo método do Algoritmo, pretende-se contribuir com uma proposta
gue modifique a técnica artesanal utilizada atualmente no Pdlo criando uma imagem

de identidade para o APL, através da uniformizacao dos produtos desenvolvidos.

6.3.1. Estudo das misturas através do método grafico

Quando se investiga uma propriedade ceramica (AA, RLQ, TRF) de uma
massa de composigdo bindria, a propriedade analisada, nos corpos-de-prova,
depende da proporcdo dos componentes misturados e do empacotamento adquirido
durante a prensagem, ou seja, da distribuicdo granulométrica resultante na mistura.
Ao serem queimados, a sinterizacdo vai depender, também, da temperatura, do
tempo de permanéncia na temperatura maxima e da composigao.

No trabalho, o estudo das misturas foi realizado através de um método grafico
(Fig. 40 a 43), cujas proporcdes (teodrica e experimental) entre os dois componentes
(plastico e nao plastico) estao listados na tabela 16.

Tabela 16. Proporcées das misturas com respectivos valores de AA (tedrica e
experimental) e desvio padrdo utilizados para construcédo dos graficos a 925°C.

Amostras Proporc¢ao (%) AA- (%) Ap" (-% ) Desvj o
Xp-Xnp experimental tedrica Padrao
0-100 15,0 15,0 0.4
25-75 13,6 0.1
Lz 50 - 50 13,4 0.1
75-25 13,5 0.1
100-0 13,8 13,8 0.4
0-100 14,1 14,1 0,4
25-75 16,0 0.3
CD 50 - 50 15,8 03
75 - 25 14,5 0.4
100 - 0 12,7 12,7 0,4
0-100 15,1 15,1 0,6
25-75 14,2 01
IG 50 - 50 135 0.1
75-25 13,0 0.2
100-0 12,5 12,5 0.3
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0-100 14,7 14,7 0,1
25-75 13,8 0,2
CT 50 - 50 13,2 0,3
75-25 13,4 0,3
100-0 13,5 13,5 0,5

Num modelo ideal, todas as previsbes coincidiiam exatamente com as
respostas observadas, ou seja, a mistura de dois componentes, corresponderia a
valores localizados na reta definida pela equacao AA; = (AA-AA2)X: + AA; ja
definida no Capitulo 5, o0 que nem sempre ocorre devido a interferéncia de outros
fatores, porém, estes valores podem ser ajustados de maneira a se aproximar dos
valores calculados.

Os modelos graficos de variacdo de AA com a composicao, estabecidos para
as amostras, estdo demonstrados nas figuras 40, 41, 42 e 43. A reta representa os
valores “tedricos” de AA e a curva, os valores obtidos experimentalmente. Os dados
experimentais assumem duas configuragdées: uma curva situada acima da reta
tedrica e outra abaixo.

As curvas obtidas para as amostras EZ, CT e IG estao situadas abaixo da reta,
indicando valores menores do que os previstos com os dados tedricos, evidenciando
um grau de empacotamento melhor que o esperado, e, consequentemente, melhor
sinterizagdo em fungcdo do maior numero de contatos intergranulares que contribuem
para que as reacOes ocorram, neste caso sem formacado de fase liquida por terem
sido queimadas a 925°C (BARBA et al., 2002). No caso especifico da amostra |G
(Figura 41), a curva esta abaixo da reta, a uma distdncia muito préxima a esta, ou
seja, a curva tende a se aproximar da reta, indicando valores experimentais muito
préximos dos valores calculados.

Verifica-se que parte da curva experimental das amostras EZ e CT (Figuras 40
e 42) estd horizontalizada, permitindo uma flexibilidade maior na composi¢édo da
mistura dentro desta faixa, sem que isto se altere significativamente a AA, ou seja, a
AA esta, praticamente, estabilizada nesta faixa. J& para a amostra IG (Figura 41)
esta zona é inexistente ou muito restrita, e qualquer alteracdo na proporcdo da
mistura pode provocar elevagédo do indice de AA, ndo garantindo estabilidade nos
indices de absorgao de 4gua das pecas produzidas.

Na amostra CD (Figura 43), ao contrario das outras amostras, a curva esta

situada acima da reta, indicando valores maiores do que os previstos com os dados
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tedricos, proporcionando uma sinterizacdo pior do que o esperado, ou seja, a
AA=14% esta abaixo da AA estabelecida na proporgcao tedrica. o conteudo em
carbonatos € maior (tabela 12) nesta amostra do que nas outras, 0o que resulta em
corpos-de-prova mais porosos Outra caracteristica que a diferencia das outras é o
maior teor de graos finos (distribuicdo granulométrica mais homogénea). As figuras
40, 41, 42 e 43 mostram, também, as curvas granulométricas dos componentes
individuais e das misturas para uma absorcdo de agua de 14% nos corpos-de-prova
gueimados na temperatura de 925°C. Estas curvas revelam o comportamento
resultante das proporgdes e dos componentes utilizados na mistura.

Para obter a proporcao experimental (Tabela 17) a uma determinada AA, nas
mesmas condi¢coes de queima apresentadas no grafico, a porcentagem (%) de um
dos componentes pode ser obtida por interpolagdo na curva experimental. J& a
propor¢cao adequada (tedrica), nestas mesmas condigdes, sera determinada pela
interpolacdo na curva teérica ou calculando estes valores na equacgao estabelecida
anteriormente.

Tabela 17. Valores das proporgoes, experimental e tedrica, para AA requerida de
14%.

Amostras Proporcéo experimental Proporcéo tedrica
EZ 20% p + 80% np 83% p + 17% np
CT 20% p + 80% np 58% p + 42% np
CD 80% p + 20% np 5% p + 95% np
IG 32% p + 68% np 43% p + 57% np

Esta andlise evidencia a necessidade de um conhecimento prévio do
comportamento das argilas individuais durante a queima, sendo que, para encontrar
as melhores propor¢des entre dois componentes, é necessario preparar corpos-de-
prova destes componentes em pelo menos trés combinacbes para obter a curva
experimental e fazer uma interpolacdo para a AA desejada. Se AA esperada for
maior que a dos componentes, as condicbes ndao sdo favoraveis e devera ser

trocado um dos componentes ou ser testada outra temperatura de queima.
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Apoés definidas as proporgdes interpoladas por meio dos graficos, determinou-
se, experimentalmente, a absorcdo de agua nas misturas da amostra CT (Tabela
18), com a finalidade de analisar o comportamento desta amostra nas temperaturas
de queima de 900°C, 925°C e 950°C.

Tabela 18. indices de AA nas proporcdes estabelecidas para a amostra CT nas
temperaturas de 900°C, 925°C e 950°C.

Temperatura Proporcao (20%p+ 80%np) | Proporgcéo (58%p + 42%np)
de queima AA AA
900°C 14,4% 14,1%
925°C 13,9% 13,7%
950°C 13,2% 12,9%

No resultado do experimento fica evidente como a composi¢do da mistura influi
na propriedade de AA da cerémica (Figura 44), quando queimada em diferentes
temperaturas. Verifica-se que a 925°C a AA teve uma reducao em relacdo a queima
de 900°C, devido a maior temperatua houve redugdo dos poros. Em ambos os
casos, a curva experimental ficou abaixo da teérica, diferente da queima a 950°C,
onde o gréfico ficou invertido. Esta inversdo da curva ocorreu porque, nesta faixa de
temperatura, a porosidade permaneceu constante ou reduziu-se levemente os
espacos intergranulares, em vista que ndao ocorreram reagdes entre 0s graos, como
os de quartzo, presentes na composicao mineralégica, pois ndo houve sinterizacao
via fase liquida, o que provavelmente devera acontecer em temperatura superior a
1000°C.

Figura 44. Grafico (AA x proporgéo) estabelecido para amostra CT nas temperaturas
de queima de 900°C, 925°C e 950°C.
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A figura 44 mostra as curvas granulométricas de todas as misturas para uma
AA=14%. A mistura experimental CD apresenta distribuicdo granulométrica bem
diferente de CT, |G e EZ e estas estdo muito préximas entre si caracterizando um
empacotamento semelhante, o que indica que o processo de sinterizacdo nessa
temperatura depende, principalmente, da distribuigdo granulométrica (considerando
que todas as misturas foram prensadas para obter densidade constante) e se
apresenta como uma alternativa de controle das misturas a partir de determinadas

matérias-primas.

Figura 45. Diagrama das curvas de distribuicdo granulométrica das misturas
experimentais e dos valores teoricos correspondente a AA de 14%.

As curvas experimentais CT, IG e EZ situadas abaixo das respectivas curvas
tedricas e posicionadas préoximas uma das outras formam um “padrédo” que foi
tomada como a curva de referéncia (Figura 46). A determinacdo desta curva e da
proporcdo das particulas (Tabela 19) foi realizada pelo célculo médio entre a
distribuicdo granulométrica das trés amostras analisadas.
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Figura 46. Curva de referéncia determinada pela média entre as curvas
granulométricas das amostras CT, EZ e IG.

Tabela 19. Proporgao das particulas relacionadas a curva padréao obtida

Peneira | Diametro % de Diametro médio % de
(mm) Particulas | particulas (mm) | Particulas

10 2,00 0,04 0,034 25,63
16 1,19 0,09 0,024 3,16
30 0,59 0,36 0,018 2,87
40 0,42 0,52 0,013 2,55
50 0,297 1,46 0,0093 1,44
60 0,25 1,43 0,0066 2,42
100 0,149 4,81 0,0045 2,26
200 0,074 13,17 0,0033 2,9
270 0,053 13,7 < 0,002 21,29

A distribuicdo granulométrica da curva de referéncia servira como parametro de
controle na preparacdo das massas ceramicas, possibilitando que as misturas
formuladas tenham uma constancia quanto as caracteristicas granulométricas e
propriedades tecnoldgicas, obviamente, se efetuadas dentro das mesmas condiges
operacionais da pesquisa. E necessario enfatizar que a pesquisa serve
exclusivamente como ponto de partida para a obtencdo de um produto final
padronizado para o Poélo, sendo imprescindivel a sua posterior validacdo em escala

industrial ou processada conforme as condicdes experimentais aqui desenvolvidas.



98

6.3.2. Estudo do método do algoritmo para obtencao das proporcoes dos

componentes das misturas

A partir da determinacdo da curva de referéncia no método grafico e a
proporcao das particulas dos componentes individuais de cada amostra,
elaboraram-se planilhas (Tabelas 20, 21 e 22 para IG, EZ e CT, respectivamente)
utilizadas no algoritmo. A primeira linha corresponde aos didmetros das malhas das
peneiras utilizados nos ensaios granulométricos e as duas linhas subsequentes
definidas como componentes individuais, correspondem as proporgcdes das
particulas de cada amostra. A linha onde a célula inicial € denominada por
“Requerida” mostra a granulometria correspondente a curva étima, isto é a curva
que se deseja reproduzir. A linha subsequente iniciada por “Obtida ou Reproduzida”
mostra a granulometria mais proxima a “Requerida” determinada através do
algoritmo. A ultima linha mostra os desvios entre as propor¢gdes das particulas da
curva “Requerida” e da “Obtida” para cada tamanho de particula correspondente. A
tltima coluna correspondente aos componentes individuais, mostra a proporcao de
cada componente, necessaria para reproduzir a curva “requerida”, onde o somatorio
das proporgbes € igual a 100%, como € mostrado na célula, logo abaixo ao
somatério das proporgdes dos componentes individuais. A Ultima célula da linha
correspondente ao “desvio”, mostra o somatério dos quadrados dos desvios
minimizados, enquanto que o numero abaixo da planilha corresponde a somatéria
de todos os desvios.

Na figura 47 visualizam-se as curvas granulométricas plotadas a partir do
algoritmo para as amostras |G, EZ e na figura 48 para a amostra CT. Observa-se
que a curva “Obtida ou Reproduzida” se aproxima da curva “Requerida” e se

posiciona entre as curvas granulométricas dos componentes individuais.
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Figura 48. Curvas granulométricas dos componentes individuais e das curvas
requerida e obtida para a amostra CT.

No método do Algoritmo, assim como no método Grafico, nota-se um
comportamento da amostra CD fora do padrao das demais amostras. Observa-se
que a curva “Obtida ou Reproduzida” (Figura 49), para esta amostra, se posicionou
distante do alvo requerido, resultado de uma distribuicdo granulométrica diferente
das demais amostras. Consequentemente, para a amostra CD se enquadrar no
padrao das demais amostras, faz-se necessario substituir um dos componentes na
mistura. Por exemplo, substituir o material CDnp por outro de granulometria mais

grossa.

Figura 49. Curvas granulométricas da amostra CD e respectivas curvas requerida e
obtida pelo algoritmo.
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Observa-se na tabela 23 a proporcao para cada componente individual das
amostras IG, EZ e CT relacionada a curva obtida ou reproduzida de uma curva étima
pré-determinada.

Posteriormente, foram realizadas misturas para as amostras IG, EZ e CT com
as propor¢des geradas e obtidos os valores de AA na temperatura de 925°C,
conforme demonstrado na tabela 23.

Tabela 23. Proporcdo dos componentes gerada pelo algoritmo e valores de
absorgcao de agua determinadas experimentalmente para as amostras |G, EZ e CT.

Proporgéo %bsgrgéo
Amostras | Plastica | N&o Plastica e( :2)“3
(P) (NP)
IG 28% 72% 14,4%
EZ 37% 63% 13,6%
CT 16% 84% 14,3%
Curva
requerida ? ? 14%

Os valores de AA obtidos, associados a determinacdo experimental, nao
satisfazem, plenamente, a absor¢cdo d’agua desejada de 14%, faltando, ainda, um
ajuste para se atingir este resultado.

Esta situacdo é melhor visualizada na figura 50, que indica como a curva de
referéncia de 14% de AA situa-se em relagdo a AA observada, experimentalmente,
para as trés amostras analisadas. No eixo relacionado a proporgéo pléstica, o ajuste
pode ser determinado no ponto médio das observacdes, representando um intervalo
de confianca (26% * 11) que satisfaz o valor da AA desejado.

Neste sentido, as propor¢des experimentais (Tabela 17), determinadas para as
amostras EZ (20%P+80%NP), CT (20%P+80%NP) e IG (32%P+68%NP), estdo
incluidas dentro do intervalo obtido para a mistura homogénea de
26%P+74%NP(+11) definida para uma absor¢éo de agua de 14%.
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Figura 50. Grafico correlacionando os dados experimentais de AA com a proporgao
plastica e a determinacao do ponto médio para a curva requerida de AA=14%.

A curva da distribuicdo granulométrica representativa da proporcéo indicada,
(Figura 51), é formada por uma faixa que inclui as curvas das trés amostras e a

curva requerida.

Figura 51. Faixa granulométrica formada pelo conjunto das curvas IG, CT e EZ.

Dessa forma, com a identificagcdo da propor¢cao dos componentes e da faixa
granulométrica representativa, confirma-se que o modelo proposto satisfaz o indice
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da propriedade ceramica requerida, sendo possivel, portanto, formular uma massa
homogénea a partir das matérias-primas coletadas nas trés empresas pesquisadas
(IG, CT e EZ) na tentativa de uniformizar as pegas fabricadas por estas empresas.
Os resultados revelam que as técnicas desenvolvidas, aplicam-se, tanto para
preparar misturas com as matérias-primas das empresas que queiram trabalhar
isoladamente, por meio do método Grafico, como também, para preparar uma
massa homogénea com as matérias-primas de empresas associadas, através do

método Algoritmo em conjunto com o grafico.

6.4. Proposta de um plano de preparacao e controle de massa ceramica para o
polo de Russas.

Para esta proposta sera necessaria uma organizacao das empresas, uma vez
que sao de pequeno porte, na forma de cooperativa ou como uma central de massa,
dado que avaliagbes frequentes sdo necessarias, em fungdo da variabilidade
granulométrica decorrente do avanco da lavra e variacbes verticais, controle que
pode ser simplificado através da granulometria desde que as variagbes
mineralégicas ndao sejam significativas. O sucesso desta proposta depende das
seguintes atividades:

Dar apoio técnico as ceramicas, através do APL no sentido de:

e Regularizar a situagao legal;

e Mapear os aluvides;

e Dimensionar e planejar a extragao das argilas;

e Direcionar as lavras;

e Viabilizar uma matéria-prima comum através de uma central de massas;
e Realizar treinamento de pessoal e supervisdo sistemética para o

cumprimento das recomendacgdes sugeridas.

Para tanto sugere-se a Implantagdo de um laboratério cerdmico, constando dos
seguintes equipamentos basicos: moinho de amostra, estufa, prensa ou extrusora,
balanca, miniforno, fogao 1 boca, paquimetro, peneiras para analise granulométrica,

entre outros;
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Como também, absorver a experiéncia adquirida pelo autor, na tese, para

treinamentos e assisténcia técnica necessarios;

Sequéncia de operacdes a serem realizadas:

e Realizar amostragens representativas (no desmonte) das matérias-
primas plastica (P) e ndo plastica (NP) em volume suficiente para os
testes, cerca de 5 kg. Os materiais devem passar por uma preparagao
prévia por meio de um tratamento de secagem e quarteamento para,
posteriormente, serem desagregadas e/ou moidas, em funcdo da
conformagéao (extrudadas ou prensadas).

e Definir, previamente, o teor de absorcdo de agua e a temperatura de
queima de interesse dos produtores;

e Preparar um numero de corpos-de-prova de acordo a Norma, das
amostras individuais e de pelo menos, trés combinagdes, por exemplo,
nas proporcoes de (25%P + 75%NP); (50%P + 50%NP) e (75%P +
25%NP). Nesta etapa, deve se ter um controle da quantidade de agua
presente na amostra, por meio da medicdo da umidade. Ensacar este
material para homogeneizag¢ao, num periodo de 24h;

e Queimar os corpos-de-prova na temperatura pré-determinada e ensaia-
los para obtencao dos valores de absorcao de agua com base na NBR
15.310/2005 da ABNT;

e Plotar os valores obtidos num grafico, tipo AA x proporcao plastica, para
ser tragada a curva experimental. A curva tedrica deve ser feita
interligando os valores de AA dos componentes individuais;

e Obter uma proporcao correspondente a interpolagcdo da curva da AA
desejada;

e Determinar a distribuicao granulométrica das misturas nas proporgdes
obtidas, por meio, por exemplo, de peneiramento e sedimentagdo de
particulas, e construir as curvas granulométricas;

e Entre as curvas granulométricas tragcadas, definir uma curva mediana

que sirva como a curva de referéncia. Esta curva sera usada como
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parametro de controle na preparacdo de uma massa com distribuicao
granulométrica Unica entre as empresas;

e Alimentar o programa Excel tipo Solver com os dados granulométricos
das amostras plasticas, nao plasticas e referéncia em forma de planilha
eletrénica para reproduzir uma quarta curva, tendo como resultado a
determinacéo da propor¢ao dos componentes individuais;

e Misturar os componentes individuais na propor¢cdo encontrada e obter a
AA nos corpos-de-prova confeccionados;

e Se o0s valores obtidos ndo forem iguais aos valores pré-determinados
faz-se necesséario um ajuste encontrando um ponto médio entre estes e
obtém-se a proporcao definitiva dos componentes;

e A distribuicao granulométrica correpondente a mistura na proporgcao

definitiva é representada por uma faixa que engloba todas as amostras.

Uma vez estabelecida a distribuicado granulométrica sera necessario realizar o
controle de variagdo da matéria-prima através da medida da distribuicdo
granulométrica selecionando trés faixas granulométricas representativas (grossa,

média e fina).
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Para determinagdo das propor¢cdes necessarias a formulagdo da massa
ceramica foi necessario a realizacdao de experimentos que definiram de forma
adequada a variagdo nas propriedades associada a composi¢cao resultando num
planejamento adequado para uso racional das matérias-primas.

O uso do método Grafico aplicado na modelagem das misturas permitiu
determinar uma distribuicdo granulométrica padrao adequada, para ser utilizada
como parametro de controle na preparagdo da massa ceramica, de acordo com a
matéria-prima e condi¢des de fabricagao.

O método do Algoritmo utilizado complementar ao grafico forneceram
resultados satisfatérios na estimativa de uma propor¢cao dos componentes adequada
a obtencao de uma composi¢dao de massa homogénea.

O entendimento do mecanismo de sinterizagdo identificou duas fases
importantes na densificagdo dos corpos-de-prova analisados. A primeira fase
identificada na temperatura de queima inferior a 1000°C, obteve-se uma sinterizagao
por fase sélida através, principalmente, de mudancas de arranjo, deslocamento e
acomodacao decorrente de reacao entre particulas. A segunda fase identificada
numa temperatura superior a 1000°C, foi definida por uma sinterizagdo via fase
liquida, tendo influéncia do fluido gerado pelos materiais fundentes presentes na
composigao que densificaram melhor as amostras .

A analise da absorg¢do de 4gua nos corpos ceramicos de composi¢cao binaria
dependeu da proporcdo dos componentes misturados e do empacotamento
adquirido durante a prensagem, ou seja, da distribuicdo granulométrica resultante na
mistura.

De acordo com as andlises de caracterizagao realizadas, observa-se que as
matérias-primas estudadas apresentam uma similaridade qualitativa, ou seja, uma
certa homogeneidade, isto €, os resultados mostram que a composicao mineralégica
€ semelhante, variando nas proporcoes. Este certo grau de uniformidade entre as
amostras se deve, provavelmente, ao fato desses depositos argilosos serem de
mesma origem sedimentar e de formacao geoldgica recente.

Considera-se que a formulagdo de massa é feita por meio da mistura de dois

componentes sendo: uma argila gorda de alta plasticidade, granulometria fina e
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composicao essencialmente de argilominerais; e outra uma argila menos plastica,
formada por um conteudo maior de particulas grossas, composta, também, por
argilominerais e mais rica em quartzo e feldspato, sendo considerada um redutor de
plasticidade na mistura. Essas diferencas, aparentemente, pequenas foram
suficientes para dar caracteristicas ceramicas diferenciadas entre as argilas plasticas
(P) e nao plasticas (NP).

O estudo do comportamento desses materiais durante a queima foi importante
para definir que o efeito dominante na sinterizacao € o conteudo de gréaos finos que
contribui para o empacontamento.

A aplicacao dos procedimentos relatados no plano proposto podem contribuir
com a melhoria do sistema produtivo do Pélo, substituindo a forma tradicional de
preparar misturas e permitindo a fabricacao de produtos uniformes e padronizados.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Sugere-se aprofundar ou dar continuidade a alguns aspectos nao abordados,
tais como:

e Estudar a distribuicdo espacial das variaveis do depoésito aluvionar (ambiente
de formagao, variacao textural lateral e vertical, entre outros), para planejar e
executar a lavra de maneira racional;

e Produzir corpos-de-prova utilizando o método de conformacao por extrusao;

e Estudar o comportamento das misturas nas condicdes de fabrica para ver se é
igualmente valido os resultados quando aplicados a industria;

e Desenvolver um software de gestdo de matérias-primas e composicoes
ceramicas permitindo simular composicdes e formular massas para as
caracteristicas desejadas através de um banco de dados;

e Caracterizar outras fontes de matérias-primas localizadas proximas ao Pélo
em substituicao as argilas de varzea do rio Jaguaribe;

e Desenvolver novos produtos ceramicos a partir de novas matérias-primas;

e Variar a quantidade de agua na massa e o tempo de sazonamento.
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