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RESUMO

Esse trabalho é parte do projeto “Caracterizag@wtégica das argilas utilizadas na producéo
de ceramica vermelha no Estado de Sergipe”, apeoved Edital 25/2008 MCT/CT —
Mineral/CNPq e teve como objetivo a caracterizagdinica e mineralégica das matérias-
primas argilosas do estado para subsidiar as atiggldo Arranjo Produtivo Local (APL) da
Ceramica Vermelha. Existe hoje no estado cerca Zdenro e pequenas fabricas de
ceramicas que extraem argilas de um grande nuneedepdsitos naturais e tém apenas um
conhecimento empirico desses depositos; ndo sdwecdas as composi¢cdes quimicas nem
mineraldgicas dessas argilas. Além disso, as cagessdas massas sao feitas também de
forma empirica, baseada na experiéncia de um @onigratico (na maioria), dificultando a
padronizacdo das formulagbes e levando a obtergdwatiutos sem um limite rigido das
especificacdes. Desse modo, as informacdes gemadas trabalho podem subsidiar o APL de
Ceramica Vermelha na fabricacdo de produtos conhonejualidade tecnoldgica. Foram
coletadas 22 amostras de argilas corresponderdi#ésiepdsitos argilosos e distribuidos em 8
municipios do estado. Para identificacdo dos misienéilizou-se a técnica de difratometria de
raios X e para a determinacdo dos constituintesiqas foi usada a fluorescéncia de raios X
por energia dispersiva. Para a caracterizacaoafigicam determinados o tamanho das
particulas e o limite de plasticidade. Os consties mineralégicos predominantes nas
amostras foram a caulinita, halloysita, com presenambém do argilomineral
montmorillonita e impureza como quartzo. Em relagiogranulometria as amostras
apresentaram maior porcentagem de silte (45,198948%4limite de plasticidade entre 19,9 a
31,3%. A analise de componentes principais (ACHicaga a composicdo quimica das
amostras permitiu agrupar os depdsitos argilosos caracteristicas de fonte de fundentes,
fonte de quartzo e maiores concentracfes de Oxidoderro. Essas informacdes séo
importantes na selecdo das argilas a serem usadfssmulacdo das massas utilizadas na

fabricacdo da ceramica vermelha.

Palavras Chave:Argilas, Ceramica Vermelha, Sergipe.
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ABSTRACT

This work is part of the "Technological charactatian of clays used in the production of red
ceramics in Sergipe State", passed the Proclam2&(®008 MCT / CT - Mineral / CNPqg and
aims at the chemical and mineralogical characteozaf clayey raw-materials of the state to
subsidize the activities of the Local Productiveraligement (LPA) of Red Ceramic.
Nowadays, there are in the state about 92 microsamall ceramics factories that extract a
large number of clay from natural deposits, havordy empirical knowledge of these
deposits; neither chemical composition nor minggialal composition of these clays are
known. Furthermore, the masses compositions avenadgle empirically, based on experience
from a technical or practical (mostly), making iffidult to standardize the formulations and
leading to production of products without a harohili of the specification. Thus, the
information generated in this work can supportltRé of Red Ceramic in the manufacturing
of products with better technological quality. Walected 22 samples corresponding to 14
clay deposits and distributed in 8 counties ofdtade. For minerals identification, it was used
the technique of X-ray diffraction and for chemicahstituents determination, it was used X-
ray fluorescence by dispersive energy. Particle aizd limit plasticity were determined for
physical characterization. The mineralogical cdostits that predominated in the samples
were kaolinite, halloysite, also presenting the erah clay montmorillonite and some
impurities such as quartz. Regarding the granulpm#te samples had higher percentages of
silt (45,1%-85,4%) and plasticity limit between 9%p 31,3%. The principal component
analysis (PCA) applied to the chemical compositbthe samples allowed to group the clay
deposits with characteristics of flux source, quaturce and high concentrations of iron
oxides. These informations are relevant to thectele of clays, which will be used in the

formulation of the masses that will be used inrttanufacturing of red ceramic.

Key words: Clays, Red Ceramic, Sergipe.
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1 INTRODUCAO

Uma das matérias-primas essenciais e utilizadaquase todos os tipos de produtos
ceramicos € a argila. Esta por sua vez, ¢ um rahtbastante heterogéneo, cujas
caracteristicas dependem da formacdo geoldgica lecdéizacdo de sua extracdo, o que
evidencia a necessidade de estudos de caracterizégdmodo a se ter o adequado
conhecimento das caracteristicas das jazidas, ddiextrair o seu real potencial tecnolégico,
poupando esforcos e economizando recursos, conmmovesiamento do recurso mineral de
forma otimizada (Menezest al, 2009). Utilizada desde a antiguidade pela hunaalgda
argila tem importancia na agricultura, mecanicaales, catalise, nas industrias ceramicas de
papel, metallrgica e petrolifera, encontrando sempwas e importantes aplicacfes (Santos,
1975; Gomes, 1988; Baccoeiral, 2008; Onal, M.; Sarikaya, Y, 2009).

O conhecimento da composicdo das argilas tem taator académico quanto
interesse comercial (Macedet al, 2008; Souzaet al 2005); porém, uma importante
constatacdo ao avaliar o desempenho do setor mieeamico brasileiro refere-se as
condicOes insatisfatorias do suprimento de matgriasas (Cabral Junioet al, 2010). A
literatura revela que a maioria dos ceramistasjndastria de ceramica vermelha, faz a
formulacdo das massas misturando dois ou mais tipaargilas até obter uma plasticidade
desejada, mas essa mistura é feita de forma akag®m o conhecimento prévio da
composicao das matérias-primas, prejudicando agsiesultado final quanto a qualidade e
muitas vezes ocasionando desperdicios. Geralmeste fermulacdo envolve a mistura de
uma argila “gorda”, caracterizada pela alta plagdite, granulometria fina e composicao
essencialmente de argilominerais com uma argilagtafarica em quartzo e menos plastica
(Teixeiraet al, 2001; Cabral Juniaat al, 2008).

Parcela do setor empresarial vem tomando ini@atiypara aprimoramento
tecnolégico e competitivo, o que tem ocorrido atgada adesdo a programas de qualidade,
implantacdo de laboratérios de caracterizacdo tégiva de matérias-primas e produtos e
diversificacdo da producéao (Cabral Jurgbal, 2010).

Estudos de caracterizacdo das matérias-primas i@on realizados na busca de
alternativas para melhoria da qualidade dos predotmidos. Autores como Souea al,
(2005); Teixeiraet al, (2001); Macedoet al, (2008) e Grun (2007) estudaram amostras das
regides de Campos dos Goytacazes — RJ, varzeamwsdzarana e Paranapanema, estado da

Paraiba e Canelinha — Santa Catarina, respectivameeque séo utilizadas na fabricacédo de
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ceramica vermelha. No estado de Sergipe, no anb9dé, o Instituto Tecnoldgico e de

Pesquisas do Estado de Sergipe, em parceria camnselbo do Desenvolvimento de Sergipe
— CONDESE e Superintendéncia do Desenvolvimentblatoleste — SUDENE, realizou um

levantamento preliminar das ocorréncias de argdas) o objetivo de obter informacdes
fisicas e quimicas.

No Brasil, a producéo de argila é extensiva, s&sti® pais um dos maiores produtores
e consumidores de ceramica (Souza Santos, 200ita ¥teal, 2008). A partir de informacdes
da Associacdo Nacional da Industria Ceramica —&nij2009), estima-se que o volume da
producao anual situa-se na ordem de 70 bilhdeedaspgrosso modo dividido em 75% de
blocos, lajotas e pisos e 25% de telhas, perfazandéaturamento de R$ 6 bilhdes (Cabral
Junior et al 2008). Trata-se de um setor diversificado, cdiexie desde pequenos
empreendimentos familiares artesanais até empraenths de medio a grande porte de
tecnologia mais avancada (Cabral Jumeibal, 2006; Cabral Junicet al, 2008; Cabral Junior
et al, 2010).

No Estado de Sergipe, conforme dados do SEBRAE ES,Fidentificou-se a
existéncia de 92 micros e pequenas fabricas denaaasendo que 21,4% correspondem a
micros e 78,6% a pequenas unidades produtivas (FEHREBPL-SE, 2008). De acordo com
Cabral Junioet al, (2006), a existéncia de jazidas de maneira isatatdduz a polarizacdo do
setor em territorios especificos, levando a carigfib de aglomerados produtivos. Essas
aglomeracdes de empresas constituem os arranjbgtiwas locais de base mineral — APLs.

A concentracdo em aglomerados produtivos faz com qu aprimoramento
competitivo desse segmento econdmico possa vir rdrilooir para o desenvolvimento
econdmico de muitas regides brasileiras, propidamderacdao de emprego, renda e tributos.
Em Sergipe, as aglomeracbes estdo distribuidas résnterritorios: Agreste Sergipano,
municipios de Itabaiana, Campo do Brito e AreianBea Sul Sergipano, municipios de
Itabaianinha, Estancia, Tomar do Geru e UmbaubadxoB&&o Francisco Sergipano,
municipios de Santana do S&o Francisco, ProprihaT@igura 01) (SERGIPE APL-SE,
2008).
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Figura 01. Territorializagéo dos APLs de Ceramica Vermelhd&dtado de Sergipe adaptada SERGIPE APL-
SE, 2008.

A populacéo envolvida nos territorios integrantesAPL de Ceramica Vermelha € de
586.971 pessoas, 0 que representa 30,3% de todpuagdo do estado. No Baixo Sao
Francisco existem atualmente oito empreendimewntosdis, gerando cerca de 170 empregos
diretos. O Agreste Sergipano concentra 27 ind@stoemais produzindo blocos e lajotas e
cerca de 20 informais (olarias), que produzem fpaimente telhas e pequenos tijolos,
gerando, juntas, cerca de 1000 empregos direto808 Bdiretos. No Sul Sergipano as
ceramicas empregam em torno de 2000 pessoas (SERGRSE, 2008).

As argilas que sdo comercializadas no proprio esta@xportadas para a Bahia e
Pernambuco ainda nao tém, de forma sistematizadarmacdes qualificadas sobre a
qualidade, passiveis de serem empregados na poodiac&eramica vermelha (SERGIPE
APL-SE, 2008).

Este estudo é parte do projeto “Caracterizacaoolégita das argilas utilizadas na
producdo de ceramica vermelha no estado de Sergipeihciado pelo CNPg (Edital
MCT/CT-Mineral/CNPgq N° 56/2008 — Chamada 2 com o objetivo de fazer a
caracterizagdo mineralogica e quimica de todosepssitos de argilas do estado, a fim de
subsidiar o APL de Ceramica Vermelha na fabricag@qrodutos com melhor qualidade

tecnoldgica.



Argilas: estrutura, caracterizagao e aplicaca®

CAPITULO 2
ARGILAS: ESTRUTURA, CARACTERIZACAO E APLICACAO



Argilas: estrutura, caracterizagao e aplicaca®

2 ARGILAS: ESTRUTURA, CARACTERIZACAO E APLICACAO

O termo argila ndo tem significado genético, semaapregado com diferentes
sentidos. E usado para os materiais que resultatadiente da acio da meteorizacéo e/ou da
acao hidrotermal ou que se depositaram como sethsidluviais, marinhos, lacustres ou
eodlicos (Santos, 1975; Gomes, 1988). As argilasmi@mdas residuais ou primarias ocorrem
no lugar em que se formam a partir de uma rocha-(n@gmatica, metamorfica ou
sedimentar), enquanto as argilas sedimentarescawndd&ias ocorrem a distancia maior ou
menor do local de formacgao a partir de uma rocha{G&mes, 1988; Uddin, 2008).

De acordo com Teixeira-Neto (2009) e Teixeira-N¢R9D09), as argilas sao
comumente definidas como um material inorganiconatterroso, de granulacéo fina, que
adquire, geralmente, certa plasticidade quando eoda com agua.

Para o ceramista, argila € um material natural quendo misturado com agua em
guantidade adequada se converte numa pasta pldtia o sedimentologista, argila é um
termo granulométrico abrangendo todo o sedimento gei® dominam particulas com
didmetro esférico equivalente 2um. Para o petrologista, argila € uma rocha, éstam
agregado quase sempre friavel de particulas mgemaito finas néo identificaveis a olho nu.
O mineralogista designa argila como mineral ou um@tura de minerais em que
predominam os argilominerais que sao silicatosatédios onde ocorrem os cations de
aluminio, ferro, magnésio e potassio. O pedologistesidera como a fracdo que compreende
particulas de dimensao coloidal menor que 0,l1pngdcsea fracdo mais ativa de um solo e
responsavel por fixar cations e anions, tais cohd;’, K, PQ*, NO;s, etc. O leigo
considera a argila como um barro presente na raue qual quando Uumido, agarra no
sapato e torna-se escorregadio (Gomes, 1988).

As argilas, por sua vez, sdo rochas constituideasnemlmente por argilominerais,
podendo conter misturados em varias propor¢céesoutinerais, 0s minerais ndo argilosos,
tais como, quartzo, feldspato, mica, calcita, hémailém da matéria organica (Gomes, 1988;
Vieira etal, 2005).

Quando pulverizada e misturada com agua em quaaetiddequada, torna-se plastica;
apos secagem torna-se consistente e rigida, eqaed®a a temperatura elevada superior a
1000°C, adquire grande dureza (Gomes, 1988).
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Do ponto de vista sedimentologico e granulométricdracdo argila corresponde ao
conjunto de particulas inferiores a 2um ou 4umuiseég as escalas de Attemberg e
Wentworth, respectivamente (Cabral Jurgbal, 2008).

Por trata-se de um material extremamente fino, asuitezes, com mistura entre
argilominerais e particulas finas de outros mirsertairna-se dificil a identificacdo precisa das
argilas, propiciando uma farta difusédo de termigi@oParte da diversidade de nomenclatura

€ apresentada na Tabela 01.

Tabela 01Classificages usuais das argilas naturais segiindosos critérios técnicos.

Critérios de classificagéo Exemplos de classifioaggual
Aplicacéo Argilas comuns ou para ceramica vermelha, argilastipas para
ceramica branca, caulim, argila refrataria, bem&sni argilas
descorantes.
Composicao mineraldgica Argilas cauliniticas, esmectita e argilas esmesetsti illita e argilas

illiticas, gibbsiticas, argilas calciticas, de casigdo mista.

Plasticidade Argila plastica, argila semiplastica, argila gordegila magra.
Litologia Folhelho, argilito, siltito, ritmito, varvito, argi turfosa.
Composigao quimica Argilas alcalinas, ferruginosas, carbonaticas, alosas.
Quanto a temperatura de Argilas fundentes e argilas refratarias.

sinterizacao e refratariedade

Origem geolodgica (alteragdo- Argilas sedimentares, argilas de alteracdo, argiesduais ou
transporte) primarias, argilas transportadas ou secundarigia aoluvial.

Origem geoldgica (ambiente  Argilas marinhas, de varzea, fluvial, lacustre taleh, de estuario,

deposicional) glacial.

Idade geolégica Argilas quaternarias, terciarias, fanerozoicas.

Contexto geomorfolégico- Argilas de baixada, argila de varzea, argila denipla, argila de
geoldgico alto, argila formacional, argila de barranco, agié morro.
Granulometria Argila, argila siltica, argila arenosa

Denominagdes locais Tagua (tagua mole, tagua duro), tabatinga, torba

Denominacgdes internacionais Ball clay, underclay, flint clay
Fonte: Motta etal, 2004.
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2.1 ARGILOMINERAIS

Os argilominerais séo silicatos de aluminio, fdmnidratados, com estrutura cristalina
em camadas e bem definida, constituidos de dudades estruturais fundamentais, que séo
as folhas (do grupphyllon, folha) tetraédricas e octaédricas, com designdedossilicatos
(Scapin, 2003; Aranha, 2007; Coelébal, 2007). Frequentemente apresentam substituicoes
isomorficas na rede, ndo permitindo uma definicAcaide sua formula quimica (Aranha,
2007). As camadas 1:1 ou 2:1 ndo sao eletrostagicEmeutras quando sofrem substituices
isomorficas em que cations com valéncias mais afiassubstituidos por outros de valéncias
mais baixas, por exemplo,*Sipor AF*, ou AP* por M¢*. Em tal situacdo, o excesso de
carga € neutralizado por varios ions posicionadtre @s camadas (Alves, 1990).

Nas folhas de tetraedros, o cation predominante @licio (Si**), podendo ser
substituido por aluminio (Al) e ocasionalmente por ferro (Pe Porém, as folhas
octaédricas sdo formadas pelo compartilhamentadesdas dos octaedros geralmente pelos
cations AF* por Mg*, F&* ou Fé", mas todos os outros elementos de transicdooce liti
também podem estar presentes (Moore e ReynoldS; 82&pin, 2003; Bouledt al, 2006;
Aranha, 2007). As dimensdes e simetrias dos tewaect octaedros permitem o
compartilhamento de atomos de oxigénio entre asa$olpodendo uma folha octaédrica
compartilhar &tomos de oxigénio com uma ou dudmfotetraédricas (Aranha, 2007).

Com base nas semelhancas em composicdo quimicaestmura cristalina, os
diferentes argilominerais sdo classificados em @gu nomenclatura dos minerais adotada
neste estudo foi a utilizada no Dicionario de Mahegia e Gemologia de Pércio de Moraes
Branco (2008).

Dentre os principais tipos de argilominerais utitles nas massas ceramicas estao a
caulinita, montmorillonita, illita e clorita, sendiue para a producédo do tijolo sdo usadas
basicamente a caulinita e a montmorillonita. O gruga caulinita inclui os minerais
dioctaédricos (caulinita, dickita, nacrita e hadlitg) e trioctraédricos (antigorita, chamosita,
crisotila e cronstedtita). Os associados do grupo edmectita incluem 0s minerais
dioctaédricos (montmorillonita, beidellita e nomita) e os minerais trioctraédricos (hectorita
— rico em Li, saponita — rico em Mg e sauconitace em Zn), sendo a montmorillonita o
mineral mais comum nos depdsitos econdmicos doogdgpesmectita. No grupo da illita

estdo 0os minerais micacéneos, dioctaédricos. Osbnesndo grupo da clorita incluem:
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brunsvigita, chamosita, clinocloro, cookeita, dighia, nimita, pennantita, ripidolita,
sheridanita e thuringita (Scapin, 2003; Luz; OligeR008; Uddin, 2008).

A estrutura cristalina da caulinita € 1:1, ou sgaynidade estrutural primaria é
composta por uma folha octaédrica ligada a umaftdlraédrica formando a lamela 1:1. A
caulinita é caracterizada pela distancia interpldresal em torno de 7A (Figura 02). A
unidade estrutural basica corresponde a composgimica 4SiQ.2Al,0;.4H,0 ou
4Si0,.6Mg0O.4H0 ou SjAl40:19(OH)s ou SiMgsO1(OH)s (Gomes, 1988; Alves, 1990;
Scapin, 2003; Teixeira-Neto; Teixeira-Neto, 2009Hden; EI-maghraby, 2010).

Figura 02. Estrutura cristalina da caulinita (Popgteal, 2010).

Os minerais do grupo das esmectitas apresentandigtdacia interplanar basal em
torno de 14-15 A, tendo a montmorillonita uma udilastrutural basica constituida de duas
folhas tetraédricas e uma octaédrica com um alontiemtral formando a lamela 2:1 (Figura
03) (Alves, 1990; Scapin, 2003; Let al, 2008; Teixeira-Neto; Teixeira-Neto, 2009).

A montmorillonita tem forte presenca de ligas, eacterizada pela alta plasticidade e
consequentemente tem uma tendéncia em causarstriecgecagem (Mas, 2002). Ao ser
umedificada, expande-se, ocorrendo um inchamefasté@mento das camadas), e ao sofrer
aguecimento, se contrai, podendo observar o saatnento. A formula tedrica do grupo da
montmorillonita € AlSigO,0(OH)..nH,O (n=agua interlamelar), porém os argilominerais
naturais sempre diferem dessa composicao devidbstisicdes isomérficas no reticulado

cristalino e nos cations trocaveis (Santos, 1975).



Argilas: estrutura, caracterizagao e aplicaca®

&1 B A
011 \\&j
e S, f\| 5

® Al , Mg

Cations Trocaveis —n H20

N 74

Figura 03. Estrutura cristalina da esmectita (Poppal,2010).

O argilomineral illita € constituido de duas folhama interna tetragonal de silica e
outra central octaédrica. Tem uma estrutura ciistalemelhante a da montmorillonita, porém
a diferenca é que ha uma substituicdo maior deinlampor silicio e o céation neutralizante é
0 potéssio (Figura 04). A composi¢do quimica dalache estrutural pode ter a expressao
Kx(Al, M)4(Si, Al)gOo0(OH)4.nH,0, com x<1 e sua distancia interplanar basal fexa@1 A
(Santos, 1975; Gomes, 1988; Scapin, 2003).

O K=
OH \
K _

® Al Mg, Fc
e Si, Al

_7/5;/';" —- i‘/.,—'ﬁ-
‘--’@Irllg \ %Eﬂ%
VAW \ !

Figura 04. Estrutura cristalina da illita (Pope¢al,2010)
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A estrutura cristalina das cloritas (2:1), é cdo&la de camadas regulares de mica
ligadas e alternadas por folhas octaédricas detar(kigura 05). A composi¢cao quimica da
unidade estrutural pode ser representada como BgAl), (Si, Al)gO20(OH)1s (Gomes,
1988; Scapin, 2003).

\\z; /<>\ /\&?‘7

Figura 05. Estrutura cristalina da clorita (Popgtal,2010).

Além da estrutura dos argilominerais, a composi¢ambém determina as
propriedades fisicas e quimicas, permitindo estaddreneficiamentos que devem ser feitos
para alterar uma ou varias propriedades do corpinieo e melhorar as propriedades do

produto final.

2.2 INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA NAS MASSAS CERMICAS

A presenca de Oxidos e hidréxidos de ferro acimeed®s limites propicia tonalidade
avermelhada nas pecas ceramicas. Estudos efetaadoepdsitos brasileiros na regido do
Recdncavo Baiano relacionaram essa propriedadsoaal¢ ferro total superior a 4% (Cabral
Junioret al, 2008).

O teor de 6xido de titanio (Tipdesvia a cor para um tom alaranjado. A alumina ou
oxido de aluminio (AlO;3) revela a quantidade de argilomineral presentgnigu mais

alumina, maior a quantidade de caulinita e outmgglceminerais. A composicao quimica
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tedrica da caulinita é de 39,50% de@J, 46,54% de Sipe 13,96% de pO, podendo ser
observadas pequenas variagcbes em sua composigios(Sh975; Grun, 2007; Luz e,
2008).

A presenca de 6xido de sbdio e potassio encoetrgesalmente na forma de
feldspatos, que sao fundentes fundamentais pataf@acao de porcelanas e outros produtos
de ceramica branca. Os 6xidos de calcio e magtasioém sdo agentes fundentes e tendem
a diminuir a refratariedade das pecas; eles saoaitiMbs da presenca de minerais como
calcita, dolomita ou gipsita. A importancia do nietefundente na massa ceramica relaciona-
se com a capacidade de diminuir a temperatura deafiio de fase liquida durante o
processo de queima. Esse liquido formado preensheawidades do corpo ceramico,
eliminando a porosidade e consequentemente aundengaresisténcia mecanica. As argilas
cauliniticas tém plasticidade e nelas raramentees&ontrados fundentes, apresentam uma
resisténcia fraca ap0s a queima, maior refratadlida quando umedecidas para manipulacao
nao sofrem modificacdbes em seu volume com o aqeeton(Santos, 1975; Mas, 2002,
Riella, 2002; Grun, 2007; Mottt al, 2008).

A silica ou 6xido de silicio (Si£) esta relacionada com os argilominerais, micas,
feldspatos e quartzo. Este oferece resisténciaalmachcdo de ceramica vermelha, agindo
como redutor de plasticidade e importante no ctntda retragdo de queima, sendo
geralmente adicionado na forma de areia. Uma afgiaapresenta um alto teor de S#p
teor apreciavel de MgO e CaO provavelmente indicgresenca do argilomineral
montmorillonita (Santos, 1975; Grun, 2007; Madtal, 2008).

Além dos percentuais de 6xidos presentes, a andlifmica também fornece os
valores de perdas ao fogo e indica a perda de m@as$@00°C em consequéncia de
decomposicdo de carbonatos, hidroxidos, combustdsutbstancias organicas e sulfatos,
perda de agua adsorvida e perda de grupos hidsoddareticulo cristalino dos minerais
argilosos (Pecanha Junior, 2006).

De acordo com Mas (2002), o valor de perdas ao éog@ 4-8% provavelmente esta
atribuido a presenca de magros, que sdao menogptasintre 10-12%, provavel predominio
de plasticos, e entre 12-50% atribuido a matégaroca ou calcéarios (carbonatos).

Todavia, tanto a estrutura quanto a composicadoadgisominerais determinam as
propriedades fisicas e quimicas das argilas, cegpkca suas diferencas significativas e seu

uso em diversas aplicacdes industriais (Murray1200



Argilas: estrutura, caracterizagao e aplicacas

2.3 APLICACOES DAS ARGILAS

Dentre os diversos tipos de argilas utilizadas eandg escala pelas industrias de
processamento quimico, as argilas plastibadl €lay9, definidas como argilas cauliniticas
sedimentares, sao utilizadas em ceramica brancguenmconferem elevada plasticidade e
resisténcia mecanica a massa ceramica, e as argitams ¢ommorclayg séo utilizadas na
industria de ceramica vermelha, empregadas comériagirima na fabricacdo de blocos de
vedacdo e estruturais, telhas, tijolos macicospsub ladrilhos (Mottaet al, 2008; Cabral
Junioret al, 2008).

Atualmente, as argilas também s&o utilizadas codsmraentes em processos de
clareamento na industria téxtil e de alimentos, peotessos de remediacdo de solos e em
aterros sanitarios. O interesse em seu uso € devimsca por materiais que ndo agridem o
meio ambiente quando descartados, a abundanciasiEsas mundiais e ao seu baixo preco
(Teixeira-Neto; Teixeira-Neto, 2009).

As grandes empresas de caulim oferecem diversahijo® para diferentes tipos de
mercado. O caulim apresenta aplicacdo em divemapasi¢cdes de materiais: papel, plastico,
tintas, borracha, catalisadores para craqueamenfietléleo, concreto de alto desempenho,
refratarios silico-aluminosos, fibra de vidro, ades, esmaltes e produtos farmacéuticos
(Murray, 2001).

A bentonita, por ter uma caracteristica bastaneafica, que € a alta capacidade de
troca catidnica, € modificada quimicamente e agictecnologicamente nos mais diversos
segmentos, tais como: fluido de perfuracdo base, Gilanocompdsitos polimero-argila,
agroquimicos, detergentes, farmacos, cosméticapats para catalisadores (Murray, 2001;
Teixeira-Neto (2009); Teixeira-Neto, 2009).

2.4 CARACTERIZAQAO DAS ARGILAS
2.4.1 Caracterizacdo mineraldgica
Ha diversas técnicas que podem ser aplicadas nactearacdo de argilas.

Geralmente, os métodos mais empregados para aifish#o dos minerais sdo as

microscopias opticas (lupa, microscopio estereasoppmicroscopio petrografico de luz
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transmitida e de luz refletida), microscopia eleité de varredura acoplada com energia
dispersiva (MEV/EDS) e a difratometria de raiosNe(@manret al,2004).

Para Alberset al (2002), a técnica de difratometria de raios X w@do amplamente
utilizada, sendo a mais indicada ao se caractesgargilominerais, devido a simplicidade e
rapidez do método, além da confiabilidade dos tadas obtidos. Ao incidir um feixe de
raios X em um cristal, esse feixe interage comaas presentes, originando o fenbmeno de
difracédo. A difracdo de raios X ocorre segunda aéeBragg (Figura 06), a qual estabelece a
relacédo entre o angulo de difracéo e a distandra es planos que a originaram, 0s quais Sao
caracteristicos para cada fase cristalina.

A difratometria de raios X baseia-se na interagd®uidas na frequéncia de raios X
(geralmente entre 0,70 e 2,30 A), com os planosregeticio sistematica do reticulo
cristalino. A lei de Bragg fornece a base teéricantetodo: h=2d sef, no qual n € um
namero inteiro correspondente a ordem de difrac@p comprimento de onda da fonte de
raios X utilizado, d sdo as distancias interplasi@e € o angulo da reflexdo. Um conjunto
das diversas distancias interplanares d é tipieagaala mineral (Neumamh al,2004).

A amostra é colocada no centro, onde a fonte des Paie a fenda do detector movem-
se a uma velocidade angukare o detector no dobro desta, de maneira que seegée
detectando as contagens refletidas no plano datemdsleitura que se faz sdo contagens
refletidas em determinado angulpconvertido para distancias interplanares d pglagio
de Bragg, e qualquer ma preparacado de amostraeytiele esta geometria resulta em erros

de leitura do angulo (Neumaenal,2004).
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Figura 06. Representacédo esquematica da difracdo de raios X.

Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quahiand.html
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2.4.2 Caracterizacdo quimica

Na determinacdo da composi¢cdo quimica das amosigasnétodos tradicionais
consistem em uma etapa de decomposicdo, seguiddetéeminacdo gravimétrica dos
elementos constitutivos, tratando-se de um procdsswrado. Os elementos normalmente
analisados e, por convencdo, relatados na forméxus percentuais sédo: SiQAILOs,
FeOs, FeO, TiQ, Ca0, MgO, NgO, K,0, MnO e BOs (Bainet al 1994).

A técnica de fluorescéncia de raios X (FRX) tenposanplamente utilizada para a
andlise da composi¢cdo quimica de amostras, panmsartécnica nao destrutiva, rdpida nas
determinacdes, com resultados em menos de cincatasjnpor ndo necessitar de preé-
tratamento das amostras e fazer determinacfesefanigntares simultaneas do sodio ao
uranio (Haret al, 2006; Salvador, 2006; Salvador, 2010).

A base da aplicacdo do método de FRX na eluciddgdoomposi¢cdo quimica de
materiais foi estabelecida por H.G.J. Moseley, doamlemonstrou a relacdo entre o
comprimento de onda das linhas espectrais dosXagos numero atdémico (Bertin, 1970).

A FRX consiste em submeter o a&tomo a um processwagdkacao proveniente de um
tubo de raios X, no qual ocorre a excitacdo dosoglé que sdo ejetados das camadas
eletrbnicas mais internas. Para a estabilizac&ttaoo, em frac6es de segundo, as vacancias
sdo imediatamente preenchidas por elétrons da eapxdrna, liberando uma diferenca de
energia existente entre os dois niveis eletron@mo#olvidos. No entanto, o processo de
transicdo envolve niveis de energia que sao caistates para cada elemento quimico.

A Figura 07 esquematiza as transi¢cdes e emiss@dmbas ki, Kp e La. A vacancia
causada pela ejecao do elétron da camada K pogeesarchida pelo elétron da camada L,
ocasionando a emissdo do raio X.KSe preenchida por um elétron da camada M, emitira
uma radiacdo K Se um elétron é ejetado da camada L, entdo asiac&sultante pode ser
preenchida pela transicdo eletrdnica da camadaakilalorigem a emissdo de raios &K L
Tendo em vista os elétrons ndo possuirem a mesengignhavera variacdes especificas com
as radiacdes ou fB; por exemplo, a radiacdooké composta por & e Ko, que sdo muito
proximos em energia (Bertin, 1970; Bain, 1994; 8dbr, 2006; Salvador, 2010).
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Figura 07. Transi¢des eletronicas e emissodes das linhakg e La.
Fonte: Salvador, 2006

2.4.3 Caracterizacao fisica

2.4.3.1 Anélise do tamanho das particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas das agilaim fator determinante da sua
aplicabilidade, e a fragdo fina tem uma particuhaportancia na fabricacdo de produtos
ceramicos. Argilas com granulometria muito fina t@® indices de plasticidades mais
elevados, favorecendo o seu uso quando exigemadigor final trabalhabilidade, resisténcia
mecanica e resisténcia a contracao, garantindéeagin de produtos ceramicos resistentes a
fratura durante a queima. Ha argila com elevad@énde plasticidade e granulometria mais
grossa estando associada a pequena quantidadentimaribonita ou matéria organica rica
em acido humico (Andradst al, 2008). Portanto, em uma massa ceramica é neicedséar
graos finos, médios e grossos. Nao pode ser asidstitsomente de argilas plasticas,
granulometria fina, sendo apresenta grande ditidddno processamento, na conformagao
das pecas, secagem e queima (Pracidelli; Melchid®9¥; Macedcet al 2008; Samudio
Pérezet al, 2010). Vale ressaltar que matérias-primas comesmmo tamanho de particula
podem ter composi¢des quimicas muito diferentes([2@02).

O método classico utilizado na anélise granulocgé® baseado na sedimentacéo para
fracOes finas e peneiramento para fracdes grosgaesenta algumas limitagbes: consome
mais tempo, necessita de uma grande quantidadmal&tra, depende muito do analista e é
passivel de erro na operacao. Contudo, varios noébdsdos foram desenvolvidos, dentre os

quais, a técnica por difracdo a laser (Beuselatcd, 1998; Di Stefanet al, 2010).
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A técnica por difracdo a laser é utilizada devidwa facilidade de operacéo, rapidez e
amplitude de leitura. Uma anélise completa podesecutada em menos de um minuto. Tem
uma faixa de 0,01-3500um dependendo lagout do equipamento. Foi introduzida em
meados dos anos 1970, porém a sua instrumentagdaite grande desenvolvimento nas
Ultimas décadas. Baseia-se na emissdo de um feixai@s laser em dire¢do as particulas.
Quando o feixe entra em contato, parte do lasefraéatio e subsequentemente focado por
meio de lentes no detector. O angulo de difracéwersamente proporcional ao tamanho da
particula; ou seja, particulas mais finas desviaduzacom angulo maior, enquanto as
particulas mais grossas desviam a luz com angutmmeém sistema tipico consiste em um
laser He-Ne (fonte de luz de comprimento de orxta632,8nm), detectores adequados para
medir o padrdo de espalhamento de luz e um PCpraessamento de sinal e saida de
resultados (Figura 08) (Cougd al, 2009).

-

Agitador Computador G]

Detector

.

| Célula de /
medida Tubo

fotomultiplicador
vy Bomba

Figura 08. Esquema de funcionamento de um analisador porcéifra laser.
Fonte: Dias, 2004

Para estudar a distribuicdo granulométrica dascp#as é preciso utilizar escalas. Ha
designacbes para as classes texturais cujos limiibesnsionais sao definidos por valores
certos da escala. Na proposta de Wentworth (1®&uguio, 1973), argilas sdo as particulas
cuja dimensao € inferior a 4um, as dimensdes dtisydas de silte estdo entre 4 e 62um, e as
particulas de areia tém entre 62 a 1000um (Did®};2Buguio, 1973) (Tabela 02).
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Tabela 02.Classificacdo textural do tamanho das fracdesuiparétricas.

Escala Wentworth 1922 Intervalo de Phi Intervalo em pm Fragdo granulométrica
Intervalo em mm ¢=-logd
2al -1,0 a Op 2000 a 1000 Areia muito grossa
1a0,5 0al0p 1000 a 500 Areia grossa
0,5a0,25 1,0a2,09 500 a 250 Areia média

0,25a 0,125 2,0a3,00 250 a 125 Areia fina
0,125 a 0,062 3,0a4,0 125 a 62 Areia muito fina
0,062 a 0,031 4,0a5,0p 62a3l Silte grosso
0,031 a 0,016 5,0a6,0 31al6 Silte médio
0,016 a 0,008 6,0a7,0p 16a8 Silte fino
0,008 a 0,004 7,0 a8,0p 8a4d Silte muito fino
0,004 a 0,002 8,0 a9,0p 4az2 Argila

A matéria-prima da ceramica vermelha tem grandatglede de silte e areia, e seu
teor de fragdo argila é baixo, porém deve ser isufie para permitir o desenvolvimento da
plasticidade necessaria para a moldagem dos cogpaicos (Tomazetti, 2003).

2.4.3.2 Plasticidade

Plasticidade é a propriedade de um material quaifegue ele seja deformado sem
romper quando atua uma forca suficiente para calefarmacao e que lhe permite manter a
sua forma apés a forca aplicada ter sido remowidalasticidade é controlada pelo contetudo
de agua de adsorcdo. Essa agua é removida poriragoex a 105-110°C, destruindo a
plasticidade da argila. Com agua em pequena quaeida argila ndo é suficientemente
plastica para ser trabalhada, e com muita agudobsstperdem a sua forma. O grau de
plasticidade pode ser definido em se tratando whitdi de plasticidade (Campos, 1999;
Loyola, 2004; Andradet al, 2011).

O limite de plasticidade consiste no teor de agymesso em porcentagem de argila
seca a 110°C de uma massa plastica, acima dasgaaargila pode ser moldada na forma de
cilindros de cerca de 3 mm a 4 mm de diametro (Sant975; Gomes, 1988). O
procedimento de ensaio € normatizado pela NBR B#8Q-0yola, 2004).

A composicao mineraldgica e o tamanho de particsd@sas propriedades de maior

influéncia na plasticidade. Quanto maior o teoradgilomineral e maior a porcentagem de
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particulas finas, maior sera a plasticidade (Gorh888; Modesto e Bernardin, 2008). O
limite de plasticidade para ceramica vermelha 858 a 30% (Macedo el, 2008).

Segundo Loyola (2004), uma argila que tenha 60%adiculas na fracao argila, 20%
na fracao silte e 20% na fracdo areia tera altstipidade e boa resisténcia a flexao apos
secagem. Caso tenha 60% na fragéo areia, 20% gé@#ofedlte e 20% na fracdo argila, tera
baixa plasticidade e baixa resisténcia a flexacs eggtagem. Tendo 60% de particulas na
fracdo silte, 20% na fracdo argila e 20% na framdoa, terd uma boa plasticidade e uma

resisténcia a flexdo apos secagem baixa.
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3.1 OBJETIVO GERAL

e Caracterizar as matérias-primas argilosas dispenfve Estado de Sergipe, a fim de

subsidiar a sua utilizacao na industria ceramica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Determinar a composicdo mineraldégica das argilagizartdo a técnica de

difratometria de raios-X;

» Determinar a composi¢ao quimica das argilas {SDQ0;, Fe03;, TiO,, P.Os, CaO,
MgO, N&aO, K,O e perdas ao fogo — PF) por espectrometria desigéncia de raios-
X por energia dispersiva;

» Fazer a caracterizacdo fisica através da medidéami@anho das particulas e da

determinacgao do limite de plasticidade.

« Utilizar a analise estatistica multivariada parassificar e agrupar os depdositos

argilosos estudados.
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3.3 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Apresentamos uma breve descricdo dos sitios det@pes e os aspectos basicos
referentes a geologia local. As informacbes foramdidas pela Companhia de
Desenvolvimento Industrial do Estado de SergipeGb(SE e também obtidas no site do
CPRM - Servico Geologico do Brasil. A legenda mditia para identificacdo geoldgica de

cada area de amostragem encontra-se descrita ek Tab

Tabela 03.Legenda do Mapa Geoldgico de Sergipe (1997) E4cat0.000.

D

- Formacdo Calumbi — Argilito e folhelho, cinzentos a esverdeados, dotercalacdes dé
arenitos finos a grossos.

Membro Angico — Arenitos brancos, finos a conglomeraticos. Intep@es de siltito
folhelho e calcério.

Membro Boacica —Siltitos laminados, arenitos e folhelhos.

Era

Chh

Formacdo Frei Paulo —Filitos siltosos, metarenitos impuros e metarribsit(marga,
- calcério, folhelho e siltito).

e Membro Taquari — Calcilutito e folhelho, cinzentos interestratificed
APg Complexo Gnaissico-Migmatitico —Biotita-gnaisses migmatiticos com anfibolitos etésr]
e de quartzitos (qt).

Complexo Gnaissico-Migmatitico —Ortognaisses migmatiticos (diatexitos predominantes
APg, de composicdo granodioritica.

Depdsitos fluvio-lagunares. Areia e silte argilosoes em matéria organica.
QHf

3.3.1 Depésito argiloso do Municipio de Nossa Sesmddo Socorro

As amostras 1 e 2 coletadas nesse municipio perteric Formacdo Calumbi do
Grupo Piacabucu representado pelo ponto Kpc (Fig8yalocalizadas em uma éarea de lavra
situada nas adjacéncias da sede do municipio dsaN®snhora do Socorro, na margem da
rodovia que dé acesso ao Distrito Industrial deo8oc Esse grupo compreende os folhelhos
de coloracéo cinza esverdeado, também amareladiofaixas bastante escuras e presenca de

gipsita cristalizada no formato fibroso (Figura.10)
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- S |
Figura 09. Localizacdo geoldgica da area de coleRigura 10. Area de lavra do municipio de Nossa

das amostras 1 e 2. Senhora do Socorro.

3.3.2 Areas de lavra do Municipio de Siriri

As amostras 3 e 4 coletadas nas areas de lawaslait nas adjacéncias da sede da
fazenda Alecrim, no municipio de Siriri, pertencesn Membro angico da Formacao
Riachuelo, situado no ponto Kra (Figura 11). A adealavra é um siltito argiloso de cor
variegada, com predominancia do vermelho no topamarelado na base (Figura 12).
Enquanto a amostra 5 coletada no sitio oiteirindnbepce a Formacao Barreiras, localmente
denominado de sabao pintado (Figura 13) e correlspararea de lavra de cor variegada que
atende aos diversos ceramistas de Siriri (Figuya 14

1A7nalns

Figura 11. Localizacdo geoldgica da area de coleEgura 12. Frente de lavra do municipio de Siriri.

das amostras 3 e 4.
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Figura 13. Localizagdo geoldgica da area de coleta ffigura 14. Frente de lavra do municipio de Siriri.

amostra 5.

3.3.3 Area de lavra do Municipio de Cedro de S&@m Jo

A amostra 6 coletada em area de lavra da jazidemd2al. TDA., no municipio de
Cedro de Sao Joao, pertence ao Membro BoacicaneaEao Batinga. Esta representada na
Figura 15 pelo ponto Cbb. Trata-se de siltitos r@dos, de cor cinza a acastanhado,
esverdeado ou amarelado, com laminacdes semellzansesitos, com estratificacdo cruzada
e frequentes gradacdes para arenitos e folhelhgsr&-16).

Figura 15. Localizacdo geoldgica da area de coleta &gura 16. Argilito extraido pela empresa

amostra 6. Pamesa, Cedro de Sao Joao.
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3.3.4 Area de lavra do Municipio de Iltabaiana

As amostras 7 e 8 coletadas em areas de lavranpen a Formacao Frei Paulo. Esta

formacdo constitui-se na mais expressiva unidaderdpo Siméo Dias, mostrado pelo ponto

MNfpldas Figuras 17 e 19. E composta basicamentélipas siltosos, metarenitos impuros

e metarritmitos (marga, calcario, folhelho e siltitA amostra 7 que foi coletada na localidade

denominada Terra Dura € de cor variegada, com priedocia do vermelho (Figura 18); e a

amostra 8 coletada na encosta oeste da Serra la@oRérum argilito claro, quase branco, com

niveis arroxeados (Figura 20). JA& as amostras 9 éorhm coletadas do estoque para

producédo de ceramica vermelha.

Figura 17. Localizacdo geoldgica da area de colekgura 18. Frentes de lavras do municipio de
das amostras 7 e 8. Itabaiana.

SRS -

Figura 19. Localizacdo geoldgica da area de colekgura 20. Frente de lavra da Serra do Pinh&o no
das amostras 7 e 8. municipio de ltabaiana.
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3.3.5 Area de lavra do Municipio de Laranjeiras

A amostra 11 coletada préximo a Usina Pinheirodeea de lavra da ceramica Santa
Marcia, corresponde a calcilutito e folhelho, cimps interestratificados (Figura 22),

referente ao Membro taquari, da Formagé&o Riachusstrado no ponto Krt da Figura 21.

Figura 21. Localizacdo geoldgica da area de coleta &gura 22. Frente de lavra do municipio de
amostra 11. Laranjeiras.

3.3.6 Area de lavra do Municipio de Itabaianinha

O material lavrado é uma argila proveniente deajf® e/ou decomposicao de rochas
oriundas do Complexo Gnaissico-Migmatitico, repnésdo pelos pontos APgl e APg3 das
Figuras 23 e 25. A amostra 12 foi coletada na nmardigeita de um riacho (Figura 24), na
bacia hidrografica do rio Araua. A amostra 13 fanada nas proximidades da rodovia SE-

218, na frente de lavra da localidade Pedra ded égigura 26).

Figura 23. Localizacdo geolégica da area de coleta &gura 24. Argila de varzea — municipio de
amostra 12. Itabaianinha.
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Figura 25. Localizagdo geoldgica da area de coleta &&gura 26. Frente de lavra da localidade Pedra de
amostra 13. Légua, Itabaianinha.

3.3.7 Area de lavra do Municipio de Santana doF3ancisco

A Figura 27 mostra o ponto QHf onde se situam gzosieos fluviolagunares de
argilas. As amostras 14, 15, 17 e 18 foram colstada uma grande area de lavra em varzea
(Figura 28) que abastece os diversos ceramistategsdas do local. A lavra é feita nas
proximidades da sede municipal e na localidade nfiake principalmente no periodo nédo
chuvoso, de forma mecanizada ou manual, sendgteada em caminhdes ou em carrogas
até os locais de beneficiamento. A extracdo é &itacava fechada, formando reservatérios
gue acumulam agua de chuva e do lencol freatidizastos como bebedouros de animais e
criadouros de peixes. A amostra 16 foi coletadanddurador, que € utilizada na fabricacao

de produtos ceramicos.

Figura 27. Localizagcdo geoldgica da area de coleEgura 28. Lavra varzea do municipio Santana do
das amostras 14, 15, 17 e 18. S&o Francisco.



Objetivos e Metodologiag8

3.3.8 Area de lavra do Municipio de Sim&o Dias

As amostras 19, 20, 21 e 22 sdo argilas variegadaecomposicdo do filito
pertencente & Formacgao Frei Paulo, mostrado n@ pdNfpl da Figura 29, com a presenca

de manchas de argila esbranquicada — caulim (FRfi)ra

Figura 29. Localizacdo geoldgica da area de coleEgura 30. Frente de lavra pertencente ao
das amostras 19, 20, 21 e 22. municipio de Simao Dias.

3.4 PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM

Foram visitados 14 depdésitos de argilas e emp@saitoras de ceramica vermelha
no Estado de Sergipe, nos municipios de Nossa &emlwoSocorro, Siriri, Cedro de Sdo
Jodo, Itabaiana, Laranjeiras, Itabaianinha, Santtn&&o Francisco e Simédo Dias, onde
foram coletadas 22 amostras. A identificacdo dagstias e os locais de amostragem estéao
indicados na Tabela 04 e Figura 31.

As amostras foram acondicionadas em sacos plastiemdamente identificadas e
transferidas para o Laboratério de Ensaios Inoog&nilocalizado no Instituto Tecnolégico e
de Pesquisas do Estado de Sergipe — ITPS. No tdboraas amostras foram expostas a
temperatura ambiente até a completa secagem. Bnadaefpram desagregadas manualmente
e quarteadas e depois guardadas em frascos de atfrcserem submetidos a analise para
caracterizacdo mineraldgica e quimica, determindgélimite de plasticidade e tamanho de
particulas.
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Tabela 04.Localizagéo dos pontos de amostragem com suasctesgecoordenadas e identificagdo.

DEPOSITOS ) COORDENADAS (UTM) ]
ARGILAS MUNICIPIO LOCAL IDENTIFICACAO
LATITUDE | LONGITUDE
a N. S. DO N. S. DO 8798944 0705232 1
SOCORRO SOCORRO 2
b SIRIRI FAZ. 8826386 0704823 3
ALECRIM 4
c SIRIRI SiTIO 8824576 0710996 5
OITEIRINHO
d CEDRO DE SAO PAMESA 8862344 0732470 6
JOAO
e ITABAIANA TERRA 8830860 0668511 7
DURA
f ITABAIANA SERRA DO 8829712 0670456 8
PINHAO
g ITABAIANA CER. BLOCO 8825500 0668039 9
BOM 10
h LARANJEIRAS USINA 8811294 0693845 11
PINHEIRO
i ITABAIANINHA BORGES 8755746 0630305 12
j ITABAIANINHA PEDRA DE 8755040 0627227 13
LEGUA
k SANTANADO  CER. FENIX 8861165 0762695 14
SAO 15
FRANCISCO 16
| SANTANA DO  VALENTIM 8861838 0762029 17
SAO 18
FRANCISCO
m SIMAO DIAS MATA DO 8807317 0629137 19
PERU 20
21

n SIMAO DIAS 8807577 0628257 22
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Ceramicas
CERAMICA SANTANA SIMAO DIAS
C. N. SRA. SANTANA SIMAO DIAS
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Ne C. N. S. DA AJUDA AREIA BRANCA
1 C.N.S.DA CONCEICAO CERAMICA J.J.G. LTDA  CAMPO DO BRITO
2 CERAMICA BETINA CERAMICA MACTEL CAMPO DO BRITO
3 CERAMICA S. RAIMUNDO BLOCO BOM ITABAIANA
a ERAMICA PIRIPIRI
wol— 5 CERAMICA JACARE o
6 CERAMICA SINDOCA
7 CERAMICA MARCAL. 3
8 CERAMICA SAO JOSE { /
° CERAMICA SANTANA ¢
10 ERAMICA 2 =
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26 CERAMICA UNIA
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28  CERAMICA BELA VISTA
Ceramicas
Ceramica Municipio
OLARIA AGUA BRANCA
: CERAMICA BATULA
CERAMICA HIGINO
j CERAMICA MANDEME
4 CERAMICA MARIA LUIZA
e ¢ CERAMICA GANDU w0
& CERAMICA STA ISABEL ITABAIANA
CERAMICA STA MONICA ITABAIANA
CERAMICA STO ANTONIO ITABAIANA
CERAMICA SAO LU ITABAIANA
CERAMICA SAO VICENTE ITABAIANA
CERAMICA SERRANA ITABAIANA
CERAMICA PORTO ITABAIANA
CERAMICA REIS ITABAIANA
OLARIA PORTO ITABAIANA
CERAMICA C. GRANDE SIRIRI
C. N. SRA. APARECIDA SIRIRI
CERAMICA RIO VERDE SIRIRT
CERAMICA MASSAYO SIRIRI
CERAMICA CERALINE SIRIRT
- CERAMICA RENASCER SIRIRT -
5 SIRIRI
CERAMICA STA LUZIA PROPRIA
CERAMICA FENIX S. DO S. FRANCIS
CERAMICA SANTANA  S. DO S. FRANCISCO
CERAMICA ROGI PROPRIA
CERAMICA AMORIM PROPRIA
CERAMICA PARALS PROPRIA
CERAMICA CARRAPICHO CAPELA
ERAMICA IRMAOS CAPELA
66 C. STA. TEREZINHA UMBAUBA
67 CERAMICA STA HELENA UMBAUBA
68  C. MARTINS FONTES UMBAUBA
69 CERAMICA PIEDADE LAGARTO
70  CERAMICA STA RITA TOMAR DO GERU
71 CERAMICA SIMOES TOMAR DO GERU ]
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3.5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Cerca de 3kg de cada amostra foram utilizados guahse granulométrica, ensaio de
pipetagem e caracterizacdo mineraldgica. Apos astaas terem sido destorroadas com rolo
até passar na peneira de 0,053mm, a fracdo <0,098nuilassificada a umido nas peneiras
0,044 e 0,037mm. Este tratamento visa remover iezas; como 0 quartzo, e concentrar a
fracdo argila.

O material passante pela peneira de 0,037mm fgpapsedo para 0 ensaio de
pipetagem, no qual foram adicionados dois litrosidea destilada na proveta, adicionado
hexametafosfato de s6dio como dispersante e agi@mdeerca de um minuto. Apos 24 horas,
foi sifonado o equivalente a um litro de cada amaQsbu seja, do material ainda em
suspensdo. A seguir, foi levado & estufa com cigéid de ar onde foi seco a %D até
secagem completa do material. A fracdo argilarialiaada através da difracéo de raios-X.

Os difratogramas de raios-X das amostras forandabtpelo método do pé em um
equipamento Bruker-D4 Endeavor, nas seguintes ¢coeslide operacao: radiacdo Co (KO
kV/40 mA); leitura de 8, variando de 4 a 80°, com o passo de 0,02° aG;&dsegundo, com
detector sensivel a posicdo LynxEye. As interpfesacqualitativas de espectro foram
efetuadas por comparacdo com cartas-padrao comamdmnco de dados PDF02 (ICDD,
2006) em software Bruker Diffr8t As anélises de difracéo de raios-X foram reafisab
Laboratério de Caracterizacdo Mineraldgica do @ed#& Tecnologia Mineral/CETEM, no

Rio de Janeiro. A Figura 32 ilustra em detalhefatimetro de raios-X utilizado.

Figura 32. Detalhe do difratdmetro de raios-X do Laborat@&oCaracterizacdo Mineralégica do CETEM
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3.6 CARACTERIZACAO QUIMICA

O material reservado para analise quimica foi sseastufa a 140 °C por trés horas.
Em seguida, por meio de um almofariz e pistilo,n@stra foi desagregada e passada em
peneira com abertura de malha de 74 pm (#200 ABNT).

Cada amostra foi preparada na forma de pastilhm, I toneladas de compactacéo.
Foram pesados 2,00g de acido bériceB®Bs) e 2,00g da amostra, prensadas através da
prensa espectrométrica PCA30 resultando em dupfed@ submetendo a caracterizacdo
qguimica pela técnica de fluorescéncia de raiosigufs 33 e 34).

Foi usado o método da curva de calibracdo. Pad&ificados foram obtidos para
realizacdo de uma distribuicdo de pontos de damlwe £ada elemento a ser determinado. Os
parametros de operacao do espectrometro de fl@eiscde raios-X por energia dispersiva
EDX 720, Shimadzu, foram: tubo de raios-X de Rotdmsdo de 15 KV, colimador de 10
mm, detector de Si(Li), detector refrigerado aagjénio liquido, tempo de medida de 100 s.
As analises foram realizadas no Laboratério degimica do Instituto Tecnoldgico e de

Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS).

Figura 33.Pastilha prensada de dupla camada Figura 34. Detalhe do espectrébmetro de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva do

Laboratério de Ensaios Inorgénicos do ITPS
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3.7 CARACTERIZACAO FISICA
3.7.1 Analise do tamanho das particulas

O tamanho das particulas das amostras foi detedminaando um analisador por
difracdo a laser, Mastersize 2000 da Malvern (Figura 35). A amostibnsetida
individualmente a unidade de dispersao a umido dré12000MU foi adicionada a um
becker contendo agua deionizada até atingir osremlae obscurecimento daser
especificados pelo equipamento — entre 10% a 208tan¥ adicionadas 10 gotas do
dispersante hexametafosfato de sodio, e sob wtrager 10 minutos, utilizou uma rotacao
de 2500 rpm.

A unidade de dispersédo a umido calcula matemaéintaro tamanho das particulas a
partir da difracdo que estas provocam num feixeids laser.

As andlises foram realizadas no Laboratério ded@ariaacao Mineraldgica do Centro
de Tecnologia Mineral/CETEM, no Rio de Janeiro.

Figura 35. Detalhe do analisador a laser Mastersize 2000-Malde Laboratério de Caracterizagao
Mineralégica do CETEM

3.7.2 Determinacéo de plasticidade

A plasticidade foi determinada no Laboratorio datdiais do SENAI, Unidade
Dendezeiros localizado em Salvador/BA, conformeoah@bgia estabelecida pela norma
NBR 7180:1984.
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4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS ARGILAS

4.1.1 Eficiéncia do método analitico

A eficiéncia do método de espectrometria de flumesia de raios-X por energia
dispersiva foi verificada através da analise ens téplicatas do material de referéncia
certificado N° 0898 — Argila Plastica Saracurunavpniente do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas — IPT-SP. Os resultados obtidos exastde recuperacao estdo apresentados na
Tabela 05.

As taxas de recuperagédo variaram de 79,49% a 13k8@&6lo os menores valores
obtidos para MgO e O e os mais elevados para Perdas ao Foge@. Nssa variacao pode
estar atribuida a diferenca de técnicas utiliza@asvalores certificados apresentados foram
resultados das analises quimicas por via Umidaanido métodos mais tradicionais.

O certificado do material de referéncia mostra gugeterminagao do Sj@oi feita
utiizando o método de gravimetria, através da lulsbzacdo em &acido cloridrico e
desidratacdo a 110 °C. Geralmente para a analigxido de Si e uma maior precisdo dos
resultados, posterior a esse procedimento requetratamento com acido fluoridrico para
extracdo total da silica. Provavelmente a etapa éoido fluoridrico ndo foi realizada
resultando em residuo insollivel e por isso umarefifea com o resultado obtido por
fluorescéncia de raios X. O método utilizado pameterminacdo do AD; foi volumetria,
posterior complexometria com EDTA. Para andlise @aO e MgO utilizou a
espectrofotometria de absorcdo atbmica e a detagdondo NzO e KO utilizou a fotometria
de chama. O valor de perdas ao fogo também divgrgis, o valor obtido resultou da
diferenca de 100% atribuido ao software do espmeti® de fluorescéncia de raios X por

energia dispersiva, enquanto o valor do certificafere-se a determinacéo por gravimetria.
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Tabela 05.Resultados da andlise do material de referéncBBI8 — Argila Plastica-Saracuruna - IPT 32.

Elementos Valor obtido Valor certificado (%) Recuperacao
% Minimo Média Maximo %

Sio, 48,7 +0,7 51,5 51,8 52,1 94,05
Al,O4 28,1+0,3 28,3 28,5 28,7 98,70
FeO; 3,65+ 0,03 3,39 3,46 3,53 105,5
TiO, 1,49 £ 0,02 1,47 1,49 1,51 100,0
P,Os 0,12 + 0,00 0,11 0,13 0,15 92,31
CaO 0,18 + 0,00 0,15 0,17 0,19 105,9
MgO 0,31 +£0,03 0,34 0,39 0,44 79,49
Na,O 0,21 +£0,01 0,14 0,16 0,18 131,3
K,0 0,70 £ 0,01 0,76 0,80 0,84 87,50

PF 16,5+0,9 12,4 12,6 12,8 130,9

4.1.2 Composicao quimica das argilas

A quantificacdo dos principais 0xidos que compdena w@rgila € um dos parametros
fundamentais para conhecer suas propriedades, coamposto tem uma correlacdo com a
mineralogia e influenciam diretamente na formulagaanassa ceramica. A Tabela 07 mostra
a composicao quimica e perdas ao fogo das amaast@ssadas por espectrometria de
fluorescéncia de raios X por energia dispersivaragio menor que 74 um. Desta Tabela é
possivel inferir a predominancia dos 6xidos deisilha faixa de 49,5% - 77,1% e @k entre
10,4% e 28,3%. Estes 6xidos podem estar assoqgmithaipalmente a caulinita e halloysita e
a silica proveniente do quartzo. O argilominerailioita é responsavel pelo desenvolvimento
da plasticidade quando misturado com agua e ozuértima impureza que atua na reducao
da plasticidade das argilas.

Outro aspecto importante com relacdo a composigénica é a elevada quantidade
de Oxidos fundentes presente nas amostras 1, 2 @jblsomatoério de N®, K,O, CaO e
MgO foi de 10,2%, 11,3% e 13,9%, respectivamente.cAmparar esse resultado com a
mineralogia associa-se a ocorréncia de dolomita aouargilas com ocorréncia de
montmorillonita. Em uma massa ceramica essas @hasentracdes podem tornar as massas
mais resistentes.

O baixo teor de Oxidos alcalinos (3 K,O) e as altas concentragdes dos oxidos de
aluminio e silicio nas outras amostras também poslamatribuidas a presenca de caulinita
gue naturalmente tém uma porcentagem baixa de $kichmlentes. A concentracéo de CaO,
MgO, N&O, K,O variaram de 0,03 a 7,93%; 0,10 a 3,22%; 0,0434%92,e 0,74 a 3,84%,

respectivamente.
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Em todas as amostras, com excecao da 8, verifieasites teores de F@; associado
possivelmente a presenca de goethita. As concéesatde Fg; estdo na faixa de 1,02 a
10,2% e TiQ entre 0,56% e 1,25%. A porcentagem desses Oxidas @utros constituintes
(CaO, MgO) podem propiciar tonalidades avermelhagass queima da massa ceramica
(Celik, 2010).

Na tabela 06 € comparada a composi¢do quimicardéasaestudadas nesse trabalho
com argilas de queima avermelhada de outras rebi@adeiras. Os resultados obtidos para
as argilas do Recbncavo Baiano, Campos dos Gogsi€ar e Panorama/SP estdo dentro da
faixa da concentracao registrada para as amostrastddo de Sergipe, exceto para 0,]iO
cujo valor de argila Panorama/SP foi inferior aeinwalo das argilas de Sergipe.

Tabela 06: Comparacao da composicao das argilas do estaderdp&com argilas de queima avermelhada de

outras regides do Brasil.

Recbncavo Baiano* Campos dos Panorama — SP* Sergipe
Elementos Goytacazes* esse trabalho
%

SiO, 60,5 51,7 59,2 49,5-77,1
Al,0O4 21,2 25,8 20,1 10,4 - 28,3
Fe0O; 6,10 7,80 6,60 1,02 -10,2
TiO, 1,05 1,37 0,20 0,56 - 1,25
CaO 0,61 0,13 0,60 0,03-7,93
MgO 1,65 0,59 1,60 0,10 - 3,22
Na,O 0,28 0,39 0,20 0,04-2,31
K,0O 1,65 1,33 1,60 0,74 - 3,84
PF 9,20 10,0 10,0 1,09-141

*Motta et al (2004).



Tabela 07.Composi¢ado quimica das amostras argilosas docegea8ergipe (% massa, média + desvio padrédo, n=3).

SiO, Al,O; Fe,03 TiO, P05 CaO MgO Na,O K,0 PF TOTAL
AMOSTRA %
1 59,2+11 144+0,2 4,79+0,06 0,66+0,02 0,16+0,01 4,02+0,09 2,64 +0,13 0,48+0,07 3,11+0,06 10,5+1,7 99,99
2 58,6 +0,4 13,7+0,2 484+004 065+002 0,16+0,01 536+0,10 243+0,02 0,35+0,04 3,15+0,01 10,7+0,5 99,97
3 61,3+0,3 15,7+0,2 595+0,07r 095+0,02 0,13+0,01 0,16+0,01 2,33+0,07 0,59+0,02 3,84+0,04 9,02+0,47 99,99
4 58,9+0,4 16,3+0,1 6,97+0,07 094+0,01 0,09+0,01 0,11+0,01 1,83+0,07 0,42+0,03 3,58+0,02 10,9+0,6 100,0
5 65,7+22 193+0,8 4,46+0,01 1,22+0,04 0,05+0,00 0,03+0,01 0,10+0,03 0,28 +0,07 1,04+0,03 7,82+1,42 100,0
6 77,1+0,8 104+0,2 264+002 061+0,01 0,12+0,01 0,74+0,02 1,34+0,23 1,95+0,06 2,21 +0,03 2,93+0,84 100,1
7 62,4+0,4 175+0,1 545+0,03 0,70+0,03 0,06+0,01 0,07+0,01 1,18+0,03 0,91+0,05 2,85+0,03 8,89+0,44 100,0
8 74,3+0,3 19,7+0,2 102+0,02 0,9 +0,01 0,07+0,00 0,05+0,01 0,59+0,04 0,18+0,06 2,01 +0,04 1,09+0,53 100,0
9 56,1+0,2 148+0,1 6,62+0,01 0,73+0,02 0,07+0,00 1,86+0,02 3,22+0,05 2,31+0,04 0,86+0,01 13,4+0,3 100,0
10 61,7+0,1 13,2+0,1 5,23+0,03 0,59+0,01 0,06+0,01 2,06+0,05 2,20+0,02 2,25+0,06 0,74+0,01 11,9+0,3 99,99
11 54,1+04 133+06 523+001 0,71+0,01 0,20+0,01 7,93+0,08 2,25+0,09 0,89+0,07 2,85+0,06 12,1+0,6 99,64
12 56,4 +£0,2 185+04 6,18+0,08 0,83+0,01 0,056+0,00 1,18+0,01 0,93+0,07 1,46+0,09 1,48+0,01 13,0+0,5 99,99
13 49,5+0,3 283+04 503x005 0,61+0,01 0,04+0,01 0,06+0,00 0,34+0,02 0,04+0,04 1,87+0,02 141+04 100,0
14 64,8 +0,9 185+0,1 3,02+x0,07 1,25+0,02 0,07+0,01 0,34+0,01 0,96+0,03 0,40+0,03 2,37+0,04 8,29+1,19 99,99
15 58,5+0,8 185+0,1 6,04+x0,07 1,20+0,02 0,07+0,01 0,65+0,04 0,81+0,02 0,36+0,03 2,03+0,02 11,7+1,1 99,98
16 61,9+0,3 174+0,2 509+004 1,14+0,01 0,08+0,01 0,32+0,04 0,68+0,02 0,38+0,06 2,03+0,02 11,0+0,3 99,99
17 55,8+0,3 19,7+0,2 6,35+0,06 1,20+0,01 0,07+0,00 0,39+0,01 0,74+0,01 0,32+0,04 2,14+0,03 13,3+0,5 100,0
18 62,6 £1,0 176+0,2 6,25+0,15 1,24+0,01 0,07+0,00 0,26 +0,00 0,66 +0,03 0,35+0,04 1,87+0,03 9,06+1,29 99,99
19 72,8+0,2 13,2+0,2 3,34+0,04 048+0,02 0,04+0,01 0,0+0,01 1,40+0,06 1,08+0,06 2,94+0,04 457 +0,49 99,98
20 57,3+0,8 179+0,2 10,2x0,1 0,72+0,01 0,05+0,01 0,06+0,00 0,44+0,02 0,12+0,09 1,33+0,01 11,9+1,2 99,99
21 67,5+£0,7 16,1+0,2 541+0,07 0,56+002 0,05+0,01 0,12+0,01 1,22+0,04 0,28+0,02 2,18+ 0,05 6,61+1,10 100,0
22 71,6+0,2 153+04 325+0,03 041+001 0,05+0,00 0,14+0,00 0,90+0,03 1,49+0,03 2,61+0,03 4,25+0,29 100,0

8¢
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4.1.2.1 Andlises de componentes principais

Com o objetivo de identificar tendéncias na disiigho da composicdo quimica das
amostras estudadas e perceber um possivel agrujpamine os sitios de amostragem
(depdsitos), foi aplicada ao conjunto dos dadasadise de componentes principais (ACP).

A ACP é uma das técnicas de analise multivariaddades que auxilia a interpretacédo
de matrizes complexas, permitindo um melhor enteadio do grau de qualidade de um
sistema estudado. A ACP transforma as variaveiginais em novas, chamadas de
componentes principais (CP), através de combinalg@eares destas variaveis (Shrestha e
Kazama, 2007).

A matriz de dados foi constituida por 22 objetdHevariaveis. Sendo os objetos as
areas amostradas e os parametros medidos as \&(aN®, Al,O3, FeOs, TiO,, P.Os, CaO,
MgO, NaO, KO e perdas ao fogo — PF). As colunas da matriz adosl foram
autoescalonadas para que a nova variavel tivesdeamala e variancia unitaria e, assim,
assegurar que as influéncias relativas das diesemariaveis sobre o modelo fossem
independentes das unidades dessas variaveis.

Na Tabela 08stdo apresentados os pesos dos Oxidos e PF pdtmaprimeiras
componentes principais. Para avaliacdo desse pacafeeam considerados significativos
apenas os valores de pesos acima de 0,60 e cordggcanfianca de 95%.

As duas primeiras variaveis (PC1 e PC2) obtida8@R representam juntas 60,35%
da variancia total. A primeira componente (PC1)ri&sponsavel por 32,50% da variancia
explicada e foi constituida principalmente pelascemtracfes de,®s CaO e MgO que
influenciaram negativamente, ou seja, quanto maigalor da concentracdo desses 6xidos
maior sera o deslocamento das amostras de argilaentido negativo de PC1. A segunda
componente (PC2) esta fortemente associada awveiaridiQ, Al,O;, F&O; e PF e explica
27,85% da variancia total. O A3, Fe,0O; e PF representam a maior contribuicdo para o
deslocamento no sentido positivo de PC2, enquané jQ é a principal variavel que

influencia no deslocamento no sentido negativo@2. P
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Tabela 08.Pesos dos parametros medidos nas duas compop&gntggais PC1 e PC2.

Variaveis PC1 (32,50%) PC2 (27,85%)
Sio, 0,35 -0,90
Al,O3 0,57 0,63
Fe0, -0,14 0,72
TiO, 0,34 0,43
P,0Os -0,85 -0,09
CaO -0,91 0,06
MgO -0,82 -0,19
Na,O -0,28 -0,44
K-0 -0,37 -0,24
PF -0,33 0,87

A localizacéo dos sitios de amostragem (depQaigigosos) no plano de coordenadas
formado pelas duas novas componentes, PC1 e RG&@stéada na Figura 36. A visualizacdo
empregando apenas duas variaveis permitiu obsagrapamentos de uma maneira mais
clara.

A ACP separou as amostras em trés grupos. O Grigsmado pelas amostras 1, 2, 3,
4, 9 e 10, corresponde a maiores concentracfesxidss de P, Ca e Mg que sdo Oxidos
fundentes. Para os tipos de ceramicas que exigean reaisténcia, € necessario um contetdo
elevado desses oOxidos. A amostra 11 apresenta-g& afestada das demais por ter
apresentado a mais elevada concentracdo de Ca07,68&. O Grupo Il é formado pelas
amostras 5, 7, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20 e 24 diferencia do Grupo Il por apresentar
maiores concentracdes de,®g O Grupo Il € formado pelas amostras 6, 8, 12 &@n
concentracdes mais elevadas de ,S¥Oporcentagens mais baixas de PF que podem ser
atribuidos ao quartzo, resultando em argilas mpléssicas.

A separacdo apresentada, além de agrupar os aepésiilosos com caracteristicas

semelhantes, permite uma orientacdo melhor nalesadds argilas a serem utilizadas na
preparacao das massas ceramicas.
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Figura 36. Localizagcdo das amostras de argila e sua separaggdano formado pelas
componentes principais PC1 e PC2.

4.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA DAS ARGILAS

S foi possivel realizar a analise mineraldgica @& amostras 01, 02, 04, 05, 08, 09,
10, 11, 12, 13. Como esse conjunto de amostra ambidiferentes grupos separados pela
analise de componentes principais, podemos comasidecomposicdo mineraldgica obtida
como representativa das argilas do estado de ®ergip

Os constituintes mineralégicos predominantes, ifleatlos através da difratometria
de raios X de forma rapida e confiavel, foram alinda, halloysita e o quartzo. Esse
resultado mostrou-se coerente com a analise quidaisaargilas que apresentou uma maior
concentracdo dos Oxidos de Al e Si, uma vez quesemgilominerais em sua composi¢ao
apresentam basicamente os silicatos de aluminio.Figaras 37 a 56 apresentam 0s
difratogramas de raios X com a identificacdo dosemsis correspondentes as amostras

analisadas para a fracdo bruta, < 37 um e > 37 pm.
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Nas amostras dos municipios de Nossa Senhora crr§poamostra 1 e 2, Siriri,
amostras 4 e 5, Laranjeiras, amostra 11 e Iltadianiamostra 12 e 13, foram observados
picos atribuidos aos argilominerais caulinita, dyaita, montmorillonita e quartzo, sendo que
para a fracao argila (<37um) (Figuras 38, 42, 86)eobserva-se picos de menor intensidade
para quartzo e picos mais intensos de caulinitalleysita, fato que confirma que a fracéo
argila constitui-se essencialmente por argilomise@bserva-se nas amostras 1, 4, 5 e 8, na
fracdo >37um (Figuras 39, 43, 45 e 49) a preseogaideral goethita atribuido a presenca de
oxido de ferro; na amostra 1 (Figura 38) tambéndétectada a dolomita, presente como
fonte de magnésio e célcio e a presenca da veitaigiligura 37) que apresenta em sua
composicdo os Oxidos de Mg, Fe, Al e Si. Essesltegias foram ratificados pela
caracterizacdo quimica. A amostra 10 (Figura 5gssmtou comportamento diferenciado das
demais, sendo verificado grande concentracédo @eaf@®rfa, provavelmente proveniente da
matéria organica, atribuido ao resultado elevadoeddas ao fogo.

Das amostras analisadas, a amostra 8 da Serrank@oP- Itabaiana, apresentou a
maior concentracdo do argilomineral caulinita (Fagud7). Devido as caracteristicas
apresentadas (argila caulinitica, plastica, conxasaiconcentracfes de 6xidos fundentes e
coloracéo clara), foi realizado no CETEM teste dejamento quimico e fisico o que
promoveu um aumento no indice da alvura da amoAtralvura da amostra bruta foi de
68,98% ISO, apdés duas horas de alvejamento comnititide sédio o valor subiu para
71,15% ISO, ja a amostras que passou por separagieetica antes do alvejamento quimico
atingiu 71,72% 1SO. Os resultados sugerem queaggia pode ser utilizada para outros fins,
além da producgéo de ceramica vermelha.

Estudo realizado por Dutet al (2006), em argilas utilizadas pelas industriapdio
de ceramica estrutural do estado do Rio Grande atteNevidenciou o mineral illita como
argilomineral predominante, mas também presenait&s composicdo mineraldgica a base de
montmorillonita e caulinita. E importante ressatige as argilas illiticas contem um pouco de
oxido de potassio devido a estrutura do argilomineconsequentemente observou-se
juntamente com a presenca da illita, porcentagepersny a 5% de O na maioria das
amostras. Ao comparar essas argilas com a do peesstudo constata-se a inversdo do
argilomineral predominante, uma vez que as argitagstado de Sergipe apresentaram em
minoria o mineral illita e porcentagem de oxidgpd¢assio inferior a 4%.
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Macedoet al (2008), realizaram estudo de argilas usadas enmasxaermelha no

Estado da Paraiba e constataram que as amostlaadamsao constituidas basicamente por

quartzo, caulinita, mica/illita e feldspatos.

O estudo realizado no norte do estado do Rio @rdodSul por Samudio Pérer al

(2010), caracterizando as massas ceramicas u#iizad industria de ceramica vermelha,

mostrou argilas com caracteristicas mineraldgieasethante as argilas encontradas no estado

de Sergipe, compostas basicamente por caulinitatague hidroxidos de ferro.
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Figura 37. Difratograma de raios X da amostra 1, C: cauljitahalloysita; M: montmorillonita; Q: quartzo; V:

vermiculita.
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Figura 38. Difratograma de raios X da amostra 1 da fracdoomgne 37 um, C: caulinita; D: dolomita; H:

halloysita; Q: quartzo.
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Figura 39. Difratograma de raios X da amostra 1 da fracdmmaile 37 um, C: caulinita; D: dolomita; G:

goethita; I: illita Q: quartzo.
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Figura 40. Difratograma de raios X da amostra 2. C: caulititahalloysita; Q: quartzo.
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Figura 41. Difratograma de raios X da amostra 4. C: caulittitahalloysita; M: montmorillonita; Q: quartzo.
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Figura 42. Difratograma de raios X da amostra 4 da fracdoomene 37 um. C: caulinita; G: goethita; H:

halloysita; Q: quartzo.
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Figura 43. Difratograma de raios X da amostra 4 da fracdcomaile 37 um. C: caulinita; G: goethita; H:

halloysita; Q: quartzo.
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Figura 44. Difratograma de raios X da amostra 5. C: cauljttitahalloysita; Q: quartzo.
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Figura 45. Difratograma de raios X da amostra 5 da fracdcomaile 37 um. C: caulinita; G: goethita; H:

halloysita; Q: quartzo.
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Figura 46. Difratograma de raios X da amostra 5 da fracdoomgne 37 pm. C: caulinita; G: goethita; H:

halloysita; Q: quartzo.
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Figura 47. Difratograma de raios X da amostra 8. C: caulittitahalloysita; M: montmorillonita; Q: quartzo.
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Figura 48. Difratograma de raios X da amostra 8 da fracdoomgue 37 um. C: caulinita; Q: quartzo.
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Figura 49. Difratograma de raios X da amostra 8 da fracdcomaile 37 um. C: caulinita; G: goethita; H:

halloysita; Q: quartzo.
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Figura 50. Difratograma de raios X da amostra 9. Q: quartzo.
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Figura 51. Difratograma de raios X da amostra 10.
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Figura 52. Difratograma de raios X da amostra 11. C: caadljrit: halloysita; M: montmorillonita; Q: quartzo.



Resultados e discussoes

14000 AMOSTRA 12

12000 — Q
10000

8000 —

Intensidade (CPs)

6000 M Q

4000 —

- Q Q Q QM
2000 9 kJ%uWfﬁJ&wXM“EWQRWAMXWwWﬁRWWM;RRNMV%W

o +4~—r—+—1mr—r—m——m———rrr—r——r——1—1——1—1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

206 (graus)

Figura 53. Difratograma de raios X da amostra 12. C: cadjmit: montmorillonita; Q: quartzo.
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Figura 54. Difratograma de raios X da amostra 13. C: cadinit
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Figura 55. Difratograma de raios X da amostra 13 da fragéiomeue 37 pm. C: caulinita; Q: quartzo.
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Figura 56. Difratograma de raios X da amostra 13 da fracdeomgque 37 pum. C: caulinita; Q: quartzo.
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4.3 CARACTERIZACAO FISICA DAS ARGILAS

4.3.1 Andlise do tamanho das particulas

Outro aspecto de grande importancia na caract@ozde uma argila € conhecer a
distribuicdo granulométrica para encontrar as miekhproporcdes na fabricagdo de produtos
ceramicos, pois apresenta uma interligacdo conastipidade. Quanto maior for o tamanho
das particulas, menor sera a plasticidade.

Os resultados do tamanho das particulas obtidast@ehica de difracdo a laser estdo
representados por meio de curvas de frequéncianero |. Representa uma média de 3
determinacdes. Estdo classificadas de acordo cqroposta de Wentworth em que as
particulas inferiores a 4um sédo denominadas ayglatse 4 a 62 um de silte e entre 62 a
1000 um de areia. A Tabela 09 auxilia a visualisagds dados e verifica-se que a
porcentagem da fracdo argila, responsavel quaspregmla plasticidade, variou de 3,89 a
36,5%. Sendo que o maior teor obtido foi para arads2. Todas as amostras apresentaram
uma tendéncia a silte com maiores porcentagenamastras 6 (85,4%) e 11 (85,4%). Esse
destaque a silte revela a presenca de argilomserajuartzo que foram identificados na
caracterizagdo mineralogica. No entanto, a am@8sti@a municipio de Itabaiana, apresentou a
menor fracdo de areia (1,45%), o que destaca @mrasdos argilominerais, em especial a
caulinita, e uma pequena quantidade de quartzo.

As amostras 1 e 2, municipio de Nossa Senhora dori®o tiveram comportamento
similares, pois as particulas apresentaram pogemale 3,24% e 3,21% referente a fracéo
argila; 78,9% e 76,2% associado a silte e 17,9% @2 correspondente a fracao areia.

As amostras coletadas no municipio de Siriri, araes?, 4 e 5, também assemelham-
se com 20,9% a 29,2% das particulas estando €atee1000um, 66,9% a 71,2% entre 4 a
62um e 3,89% a 7,94% abaixo de 4um.

No municipio de Itabaiana as amostras que apreaemtamaior quantidade de argila,
silte e areia foram: amostra 9 com 30,6% indicam@&mor plasticidade ao comparar com a
amostra 10 que foram coletadas em localidades mpes%i8 com 80,4% e 10 com 42,4%,
respectivamente.

A amostra 12, coletada nas proximidades de varzaftliente do rio Araud,
apresentou uma maior porcentagem da fracao argitamenor teor de areia, em comparacao

a amostra 13 coletada nas proximidades da rodogae explica sua maior plasticidade.
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Das amostras coletadas no municipio de SantanaddoF&ncisco, a amostra 15
apresentou granulometria mais fina, com 30,7% des$cplas abaixo de 4um e apenas 3,81%
referente a fracdo areia. Por fim, no municipioSiimao Dias na amostra 20, 28,3% das
particulas estdo abaixo de 4um, a amostra 19 aypoesenaior porcentagem de silte com

74, 7% e a amostra 22 maior teor de areia com 36,1%.

Tabela 09.Distribuicao granulométrica das amostras de agitaestado de Sergipe de acordo com a proposta
de Wentworth.

AMOSTRA ARGILA (<4um) SILTE (4a62 pum) AREIA (62 a 1000um)

1 17,9% 78,9% 3,24%
2 20,6% 76,2% 3,21%
3 3,89% 66,9% 29,2%
4 5,18% 69,6% 25,2%
5 7,94% 71,2% 20,9%
6 7,91% 85,4% 6,69%
7 4,58% 60,7% 34,7%
8 18,2% 80,4% 1,45%
9 30,6% 45,1% 24,2%
10 12,0% 45,6% 42,4%
11 10,6% 85,4% 3,96%
12 36,5% 58,8% 4,71%
13 12,1% 60,4% 27,5%
14 15,7% 77,3% 6,97%
15 30,7% 65,5% 3,81%
16 15,5% 70,5% 14,1%
17 22,1% 65,6% 12,3%
18 28,0% 64,7% 7,25%
19 9,16% 74,7% 16,1%
20 28,3% 56,0% 15,4%
21 14,4% 64,4% 21,2%
22 8,30% 55,6% 36,1%

4.3.2 Plasticidade

Dentre os fatores que afetam a plasticidade destaea a mineralogia e a
granulometria das amostras. A plasticidade decdas particulas mais finas das matéria
primas e 0 seu excesso causa trincas de secageraloBss obtidos do limite de plasticidade
- LP (Tabela 10) estédo na faixa de 19,9+0,8% axB05P0, dentro do intervalo estabelecido
para ceramica vermelha que é de 15 a 30%, de acorddacedat al (2008). A amostra 1
apresentou uma excegdo com um valor um pouco superguivalente a 31,3+0,6%
indicando uma elevada plasticidade em relacdo amide provavelmente esta associado a

esse fato, a baixa porcentagem de areia e tambépresenca do argilomineral
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montmorillonita, que apesar de sua baixa conceitragsua presenca pode estar associada ao
maior valor de plasticidade, uma vez que as monliowiticas sdo bastante plasticas.

As amostras pertencentes ao municipio de Sirirgsaras 3, 4 e 5, apresentaram uma
menor plasticidade em comparacdo a Nossa Senhor8odorro por apresentar maior
concentracdo de areia, consequentemente a presensileravel de quartzo (S)O Na
amostra 6 verificou-se a menor porcentagem de i@tiede, 19,9+0,8%, provavelmente
referente também ao quartzo e relacionado a fragli® que resultou mais elevada
porcentagem dentre as amostras. Vale ressaltaro ggeartzo geralmente encontra-se na
fracdo areia e fragao silte.

As amostras 7, 8, 9, 10 (Itabaiana) e 19, 20, 21(SXmé&o Dias), pertencentes a
Formacéo Frei Paulo apresentaram valores semeshdetelasticidade com 20,3t1,1% a
27,3+0,4% e 21,2+0,8% a 28,0+0,2% de LP, respeutvee.

Os resultados do LP das amostras 12 e 13 (Itaba@nsdo 25,2+1,2% e 23,8+1,6%,
respectivamente. A maior porcentagem da amostrerhBém esta correlacionada a maior
concentracdo da fracdo argila, uma vez que fotaddeem regido de varzea.

Em relacdo as amostras coletadas no municipio déarga do Sao Francisco, a
amostra 17 que é bastante utilizada pelos artes@ossentou um LP de 30,1+0,5%, fato
atribuido também ao local de coleta, pois pertenégea de varzea, e alto teor de argila,

consequentemente mais plastica.
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Tabela 10.Limite de plasticidade das amostras argilosasstide de Sergipe (médiatdesvio padrao, n=3)

Amostra Limite de Plasticidade (%)
1 31,3+0,6
2 29,1+0,2
3 24,8 £0,2
4 27,2+0,6
5 21,4+0,2
6 19,9+0,8
7 24,8 +23
8 27,3+0,4
9 25,9+0,8
10 203+1,1
11 23,6 £0,3
12 252 +1,2
13 23,8+1,6
14 23,7+0,3
15 23,3+0,4
16 215+04
17 30,1+0,5
18 24,7+0,4
19 28,0+0,2
20 21,2+0,8
21 27,0£14
22 27,3+£0,0
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho visou determinar as principais taiaticas mineraldgicas, quimicas e
fisicas dos depositos argilosos do estado de Sergip

A mineralogia das argilas inclui como argilomingrpredominantes a caulinita e a
halloysita, com presenca de outros minerais conethga, dolomita, vermiculita, além de
mineral ndo argiloso como quartzo.

A composicdo quimica determinada através da egpeetria de fluorescéncia de
raios X revelou o predominio de aluminossilicatom@strou a seguinte variacdo(%): $i0O
49,5-77,1; AlO310,4-28,3; Fg031,02-10,2; TiQ0,41-1,25; ROs0,04-0,20; CaO 0,03-7,93;
MgO 0,10-3,22; NgO 0,04-2,31; kKO 0,74-3,84. Foi observada elevada concentracdo de
oxidos fundentes nas amostras 1, 2 e 11, corresptandos municipios de Nossa Senhora do
Socorro e Laranjeiras e altos teores dgOg@odendo propiciar tonalidades avermelhadas
ap0s queima da massa ceramica.

A Analise de Componentes Principais aplicada aaoslajuimicos das amostras
permitiu agrupar os depdsitos argilosos em tréadg® grupos: o Grupo | formado pelas
amostras 1, 2, 3, 4, 9 e 10, pertencentes aos ipinsiacle Nossa Senhora do Socorro, Siriri e
Itabaiana, com teor elevado de fundentes; o Grufmwrhado pelas amostras 5, 7, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 20 e 21, correspondentes aos mpisscde Siriri, Itabaiana, Itabaianinha,
Santana do Sao Francisco e Siméao Dias, com masorezntracdes de ¥&; e Grupo Il
formado pelas amostras 6, 8, 19 e 22, pertencagamanicipios de Cedro de Sao Joao,
Itabaiana e Sim&o Dias, com maiores concentragdé&s@ Essa separacdo permite orientar
melhor a escolha das argilas a serem utilizad@sepmracéo das massas ceramicas.

O tamanho das particulas determinado por difragaser indicou a predominancia da
fracao silte (45,1%-85,4%) confirmando que as arasstdo compostas essencialmente por
argilominerais e quartzo. O quartzo observado emastas amostras age como redutor de
plasticidade, podendo ser um dos motivos para anghb de limites de plasticidade
adequados para ceramica vermelha.

Os valores do limite de plasticidade variaram de 1® 30,1% e estdo dentro do
intervalo de 15 a 30% que € o recomendado paraag#io em ceramica vermelha.

Com base nos resultados obtidos, fica evidenteoguaepdsitos argilosos estudados
sdo apropriados para formulacdo das massas a sevadas na producdo de ceramica

vermelha.
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ANEXO |

Curvas de frequéncia da distribuicdo do tamanhpadiéculas de acordo com a classificacédo

de Wentworth: argila (<4um); silte (>4um e <62pargia (>62um e <1000um).
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