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Resumo: Este trabalho teve como objetivos tragar um panorama sécio-econdmico e estudar as caracteristicas
tecnoldgicas de matérias-primas ceramicas para a produgao de telhas na Regido do Seridd, estado do Rio Grande
do Norte (RN). A Regido em estudo possui 23 municipios onde foram identificadas 80 industrias cerdmicas. Para
definicdo do universo da pesquisa, fez-se um levantamento das olarias que fazem parte do Arranjo Produtivo Local
(APL) Serid¢ junto ao Instituto Euvaldo Lodi (IEL) do Estado. As caracteristicas e condi¢des de funcionamento
das inddstrias ceramicas da regido foram identificadas através de um questiondrio sécio-econdmico aplicado in
loco, que abordava aspectos como perfil das empresas e processo produtivo. A andlise das informacdes coletadas
em 23 empresas identificadas em sete municipios permitiu concluir que a grande maioria das inddstrias € de
pequeno porte, com estrutura familiar, equipamentos obsoletos e mdo de obra pouco qualificada. Grande parte
das olarias opera com baixo conhecimento técnico, precarios controles do processo produtivo e tecnolégico dos
produtos. As matérias-primas coletadas foram submetidas a ensaios de difracdo de raios X, composi¢@o quimica,
andlise térmica diferencial, distribuicdo de tamanho de particula e plasticidade.
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1. Introducgao

Os estudos de matérias-primas argilosas empregadas nas
industrias de ceramica vermelha estrutural t€m como meta a busca
de informagdes que possam auxiliar no desenvolvimento de produtos
e processos. O resultado podera ser refletido através da obtencao de
produtos de melhor qualidade, seja por mudancgas nas formulagdes
das misturas, seja por melhorias no processo de fabricagao, através
do controle das propriedades das matérias-primas.

A importancia da busca do conhecimento sobre as matérias-
primas argilosas, ¢ sua relagdo com a qualidade dos produtos, pode ser
confirmada pela grande quantidade de material cientifico disponivel
que concentram estudos em argilas encontradas em grandes polos
de producdo de ceramica vermelha, como a regido de Campos dos
Goytacazes no Rio de Janeiro', Santa Gertrudes em Sdo Paulo® e
algumas regides do nordeste Brasileiro®*.

Na grande maioria dos estudos, o alvo dos trabalhos tem sido
a avaliacdo das caracteristicas de argilas coletadas em uma mesma
jazida, considerando posi¢des e profundidades de extragdo; em outros
casos, tem sido consideradas argilas com caracteristicas bastante
diferenciadas, oriundas de diferentes jazidas situadas em locais
proximos. Em todos estes estudos, a metodologia de caracterizagdo
tecnologica tem se concentrado basicamente na composi¢ao quimica,
mineraldgica, distribuicdo granulométrica e no comportamento
térmico das matérias-primas ceramicas.

O presente trabalho foi programado para cumprir uma etapa
experimental capaz de seguir objetivos especificos, tais como:
o levantamento do panorama socio-econdémico das industrias
da regido do Seridd, revelando as caracteristicas e condigdes de
funcionamento identificadas através de um questionario aplicado

30

in loco; e caracterizar as matérias-primas argilosas utilizadas, a fim
de identificar suas propriedades fisico-quimicas e térmicas e entdo
seleciona-las a fim de serem submetidas a diferentes ciclos de queima.

2. Materiais e Métodos

As matérias-primas coletadas para este trabalho foram
selecionadas procurando-se obter amostras representativas das argilas
utilizadas pelas industrias ceramicas do Serido. A Tabela 1 apresenta
anomenclatura adotada para as matérias-primas em estudo, conforme
seqiiéncia de coleta durante as visitas as industrias. Tendo em vista
o local de extragdo dessas argilas, ¢ possivel denomina-las “argilas
de varzea”.

O principal critério de selecdo das matérias-primas foi a busca
de uma distribuigdo representativa dos materiais argilosos da regido,
levando-se em conta o maior numero de empresas que as utilizam
nas formulagdes cerdmicas e na localizagio das jazidas de extragdo.
A Figura 1 representa a metodologia experimental de caracterizagao
das matérias-primas. Todas as amostras coletadas passaram pelo
processo de amostragem por quarteamento, para obtencdo de uma
amostragem representativa’.

A etapa que antecede a caracterizagdo tecnologica, denominada
“preparagdo”, consistiu de secagem das matérias-primas a temperatura
de 110°C + 5°C por 24 h, destorroamento manual em almofariz e
peneiramento nas malhas de 35 e 200 mesh. O Indice de Plasticidade
(IP) foi determinado com base nos ensaios de Limite de Liquidez® e
Limite de Plasticidade’. Na etapa final de caracterizagdo as matérias-
primas foram analisadas quanto a distribui¢ao granulométrica (AG),
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composi¢do quimica e de fases cristalinas (fluorescéncia [FRX] e
difragdo de raios X [DRX]) e comportamento térmico (AT, analise
térmica diferencial).

3. Resultados e Discussao

No tocante ao panorama socio-econdmico do Seridé do RN,
foi possivel constatar que a grande maioria das jazidas exploradas
pelas inddstrias ceramicas se concentra nas regioes das varzeas dos
rios, lagoas e agudes da regido, sendo os principais fornecedores
de matéria-prima os agudes de Cruzeta, o Caldeirdo em Parelhas, o
Gargalheiras em Acari (Figura 2), o Itans em Caic6, o Zangarelhas
em Jardim do Serido e o Rio Totoré em Currais Novos. Dentre todas

Tabela 1. Matérias-primas coletadas e suas localizag¢des na Regido do Serid6
(RN).

Nomenclatura Localizaciao Jazida
Al Acari (RN) Bulhdes (RN)
A2 Cruzeta (RN) Cauacu (RN)
A3 Carnauba dos Dantas (RN) Massapé (RN)
A4 Currais Novos (RN) Totord (RN)
AS Parelhas (RN) Taperoa (PB)
A6 Tangara (RN) Manissoba (RN)
A7 Santa Cruz (RN) Trairi (RN)

[Ar]|a2|[a3|[ad][As][ac]|A7]

Caracterizagio

Figura 1. Representagio esquematica da metodologia de caracterizacdo das
matérias-primas.

estas jazidas, a mais importante ¢ a do agude de Cruzeta (Figura 3),
que abastece a maioria das ceramicas do Serido.

A extragdo das matérias-primas ¢ realizada basicamente de
forma mecanica, com o uso de retroescavadeiras, e o transporte da
jazida até a olaria € feito principalmente por caminhdes (Figura 2). O
processo de sazonamento do material nas industrias pesquisadas tem
duragdo média de 30 e maxima de 720 dias (Figura 4). A exposi¢ao do
material extraido as intempéries provoca a lavagem de sais soltveis e
o alivio de tensdes nos blocos da argila, melhorando sua plasticidade e
homogeneizando a distribuigdo de umidade®. Para 54% das indtstrias
pesquisadas, o tempo médio de descanso da massa apos a adi¢ao da
umidade ¢ de 8 dias.

Como uma Unica argila ndo apresenta todas as caracteristicas
necessarias para a produgao de cerdmicos, a pratica industrial tem sido
utilizar misturas de duas ou mais matérias-primas a fim de combinar
as suas propriedades. A maior parte das industrias do Serid6 adota
a mistura de trés argilas em seu processo produtivo (Figura 6). Os
procedimentos de dosagem da matéria-prima sao de pouca precisao,
ocorrendo geralmente pela contagem do numero de conchas de
pas-carregadeiras. O mercado consumidor ¢ local, com grande
parte da produgdo ceramica absorvida pela industria da construgdo
civil da regido. O principal consumidor dos produtos sdo pequenos
comerciantes que abastecem o mercado regional com produtos para
construcdo civil. Uma pequena parte da produg@o ainda é exportada
para estados vizinhos como a Paraiba, Pernambuco e Alagoas.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo de tamanho de particula das
matérias-primas. Nesta figura as diferentes faixas de tamanho de
particula estdo associadas a fragdo argila e silte, bem com areia fina e
areia grossa, de acordo com a classificagao granulométrica dos solos
da International Society of Soil Science’. E possivel observar uma
variacdo relativamente alta do didmetro das particulas com fragdes
acumuladas, principalmente entre as matérias-primas Al e A4.

A Tabela 2 apresenta as porcentagens granulométricas das
matérias-primas estudadas conforme a classificacdo adotada pela
ABNT (NBR 6502, 1995)'.

Constatou-se que 3 matérias-primas das 7 estudadas sdo
constituidas por uma pequena quantidade de argila e um elevado
teor de silte e areia (A1, A3 e A6), tendo estas didmetro médio de
particula superior as demais. Contudo, as matérias-primas A2, A4,
AS e A7 ndo apresentaram areia na composigao.

Figura 2. Jazida Bulhdes em Acari.
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Figura 3. Jazida Cauagu em Cruzeta.
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Figura 4. Sazonamento de matéria-prima no patio das inddstrias.
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A Tabela 3 contém os resultados de distribui¢cdo de tamanho de Figura 6. Diagrama granulométrico de Winkler.
particula das matérias-primas estudadas nas fragdes acumuladas de
10%, 60% e 90%, assim como o didmetro médio de particula (D,,).
Observa-se que a matéria-prima A4 apresenta menor didmetro
médio de particula, conseqiientemente, distribuicdo de tamanho Tabela 2. Classificacio das matérias-primas®.
de particula mais fina em relagdo as demais, evidenciado pelas <2um 2-63um 63-200um
percentagens retidas nas diferentes fragdes granulométricas,

) - Matérias-primas Argila Silte Areia
seguida das amostras A5, A2 e A7. A matéria-prima Al apresenta %
granulometr}a mais grossa com, diametro médio de pamcu}a maior que Al 1.96 66.15 31.89
50 wm e mais de 70% das particulas com tamanho superior a 20 um.
. o . A2 12,20 87,80 0,00
As amostras A6 e A3 formam o grupo intermediario com mais de 50% A3 315 85,75 111
das particulas com granulometria superior a 20 pm e didmetro médio : ’ ’
, . A4 15,58 84,41 0,00
de particulas de 31,10 um e 30,13 pwm, respectivamente.
. . . - A5 12,49 87,51 0,00
A Figura 6 representa o diagrama de Winkler para as matérias-
primas em estudo. Nota-se que todas as matérias-primas encontram-se A6 2,50 86,74 10,76
A7 11,65 88,35 0,00

fora da regido (centro do diagrama) favoravel a producéo de telha.
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Figura 7. Diagrama terndrio do sistema SiO, - ALO, - Fe,0,+K,0+CaO+MgO. Figura 8. Diagrama terndrio do sistema Fe,0, - K,O - CaO+MgO.
Tabela 3. Distribui¢@o de tamanho e didmetro médio de particulas das matérias-primas.
Matérias-primas  10% (um)  60%um)  90% (Lm) D, (um) < 2um 2'2;)“'“ >20um
Al 8,11 54,09 99,25 50,18 1,96 21,39 76,65
A2 1,68 12,02 30,40 13,04 12,20 67,78 20,02
A3 4,54 29,91 66,05 30,13 3,15 41,13 55,72
A4 1,42 8,53 19,71 9,12 15,58 74,82 9,60
A5 1,65 10,55 23,27 11,13 12,49 74,10 13,41
A6 5,37 31,44 65,10 31,10 2,50 38,01 59,49
A7 1,72 13,88 30,80 14,03 11,65 64,11 23,58
Tabela 4. Limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade e classificagdo de matérias-primas.
Matérias-primas LL LP 1P Classificacio
%
Al ND* ND 0,0 Nao-plastica
A2 40,87 21,50 19,37 Altamente plastica
A3 ND ND 0,0 Nao-plastica
A4 3421 23,63 10,58 Mediamente plastica
AS 41,09 22,98 18,11 Altamente plastica
A6 ND ND 0,0 Nao-plastica
A7 34,96 20,41 14,55 Mediamente plastica
*ND — ndo determinado.
Tabela 5. Andlise quimica das matérias-primas obtida por fluorescéncia de raios X.
L. . Principais elementos (% em peso)
Matérias-primas —=G;6 ™ AL0,  Fe,0,  CaO K,0 TiO, MgO MnO  ZrO, Outros
Al 57,22 24,42 5,52 3,72 2,55 1,78 1,46 0,12 0,12 3,09
A2 44,84 26,66 17,29 1,67 2,95 1,31 3,22 0,23 - 1,83
A3 42,60 29,21 13,87 1,53 4,58 1,66 3,97 0,20 0,09 2,29
A4 46,45 23,43 15,79 3,80 2,63 1,61 2,56 0,19 0,06 3,48
AS 44,60 25,84 17,62 1,98 3,33 1,86 2,03 0,16 0,04 2,54
A6 52,19 26,61 8,31 2,83 2,93 1,96 2,88 0,13 0,06 2,10
A7 52,28 24,60 10,89 4,44 3,60 1,26 - 0,14 0,08 2,71
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Figura 9. Difratogramas de raios X das matérias-primas.
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Desta forma, ¢ possivel concluir que nenhuma das matérias-primas
pode ser processada individualmente visando a obtengdo de telhas
ceramicas, sendo necessario, portanto, o desenvolvimento de
formulagdes ceramicas.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos limites de Atterberg e a
classificagdo das matérias-primas em estudo.

Conforme a Tabela 4 observa-se que a matéria-prima A2 foi a que
apresentou maior indice de plasticidade, seguida da matéria-prima
AS. Essa plasticidade ndo depende somente da presenca da fracao
argilosa, mas também ¢ influenciada pela morfologia das particulas,
composi¢do quimica e mineraldgica. As matérias-primas Al, A3 e
A6 ndo apresentaram plasticidade, sendo sua principal aplicacdo
como material desplastificantes ou reguladoras de plasticidade na
massa ceramica. Sabendo-se da notoria ligagdo entre a granulometria
¢ a plasticidade, classificamos as matérias-primas A2 ¢ A5 como
altamente plasticas, A4 ¢ A7 como mediamente plastica e em
contraponto, as matérias-primas A1, A3 e A6 como nao-plasticas.

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises quimicas das
matérias-primas. As amostras A1, A6 e A7 apresentaram um teor de
silica superior a 50%, assim como menores teores de Fe,O,. As demais
argilas apresentaram valores semelhantes de teor de SiO, e ALO, ¢
percentagem de Fe,O, superior a 13%, sendo que as argilas A2 e AS
podem ser consideradas como semelhantes em toda sua composigao.

A semelhanga na composi¢do das argilas pode ser visualizada
através da representagdo das composi¢cdes em um diagrama ternario
(Figura 7), considerando como vértices o SiO, (indicativo de silica
livre), o ALO, (indicativo da presenga de argilominerais) ¢ por
ultimo o vértice constituido pela soma de Fe,0,, K,0, CaO ¢ MgO,
considerada a soma de componentes presentes em Oxidos livres,
carbonatos e feldspatos.

Como alternativa para melhor avaliagdo das diferengas observadas
nas argilas, com base em sua composi¢ao quimica, foi construido um
novo diagrama ternario (Figura 8) considerando como vértices o
Fe,O, (maior responsdvel pela coloragdo apds sinterizagio), o teor
de K,O (indicativo da presenga de fundentes) e a soma CaO +MgO
(indicativo de carbonatos).

De acordo com a Figura 8, observa-se que em todas as amostras
a presenca de materiais fundentes ¢ reduzida. Como observado
anteriormente, as matérias-primas A2 e A5 devem ser consideradas
como maiores fontes de ferro, empregadas para conferir a coloragdo
vermelha as telhas. Quanto as demais, nota-se uma consideravel
varia¢do em relagdo as propor¢des de carbonatos e 6xidos livres.

AFigura 9 ilustra os difratogramas de raios X das matérias-primas
em estudo. Com base nestes resultados observa-se que todas as argilas
tém como caracteristicas principais a presenga de argilominerais como
a ilita (forma majoritaria) e caulinita, que s3o excelentes formadores
de estrutura em uma ampla faixa de temperatura de sinterizagdo. Como
previsto anteriormente, o mineral acessorio quartzo foi detectado

Tabela 6. Andlise racional das matérias-primas.

em todas as matérias-primas. Picos de difracdo caracteristicos do
fundente albita também foram identificados, exceto para a amostra
A2 que apresentou o argilomineral montmorilonita e a mica biotita,
um silicato de aluminio e ferro que contém manganés e titanio. Os
resultados de difratometria de raios X estdo em conformidade com as
informagdes obtidas na analise quimica por fluorescéncia de raios X.

A combinagao dos dados de difragao de raios X com os da
fluorescéncia de raios X, além de introduzir uma corre¢dao no teor
de quartzo presente na amostra, através da curva de quartzo livre,
também permitiu realizar a analise mineraldgica quantitativa das
matérias-primas, mais conhecida como analise racional (Tabela 6).
Para tanto se utilizou o programa computacional “MIDS”
desenvolvido na UFRN'".

A Figura 10 apresenta as curvas de analise térmica diferencial
das matérias-primas.

Todas as amostras apresentaram picos endotérmicos (abaixo
de 160 °C) associados a desidratacdo decorrente da perda de agua
intercalada entre camadas e de agua adsorvida. Os efeitos exotérmicos
ocorrem até aproximadamente 650 °C, estando associados com a
pirdlise e combustdo da matéria organica, fendmenos mais acentuados
nas amostras A2 e A5. Os picos endotérmicos entre 500 ¢ 700 °C sdo
decorrentes da reagdo de desidroxilag@o da caulinita, com formagao da
metacaulinita. O pico exotérmico na amostra A2 a aproximadamente
910 °C ¢ atribuido a decomposi¢ao da metacaulinita.

Os resultados obtidos neste trabalho foram empregados como
base de pesquisa para o projeto APL (Arranjo Produtivo Local) de
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Figura 10. Curvas de andlise térmica diferencial das matérias-primas.

Minerais argilosos

Minerais niao-argilosos

Matérias-primas

%

I C M )2}

Q A B Outros )Y

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7

57,11
32,08
50,69
30,85
32,48
60,58

20,22
27,63

30,74
37,74

57,11
87,88
78,32
61,59
70,22
60,58

20,75
4,04
4,25
21,58
18,29
18,26
16,25

11,33

12,38
67,93
13,48
9,87
8,14

2,54

10,81
5,54
5,05

10,49
6,64
1,65

15,03

42,87
12,12
21,65
100,0
38,41
29,81
39,40

I: Tlita; C: Caulinita; M: Montmorilonita; Q: Quartzo; A: Albita; B: Biotita; X: Somatorio.
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Telha Ceramica do Seriddé (RN). Com o objetivo de fortalecer a
competitividade da industria cerdmica da regido, o proximo trabalho
ird propor diversas combinagdes de mistura de matérias-primas
visando a formula¢do de massas ceramicas adequadas aos processos
de produgéo de telhas.

4. Conclusoes

O levantamento do panorama socio-econémico das ceramicas do
Sérido (RN) permitiu concluir que a grande maioria das industrias é
de pequeno porte, com estrutura familiar, equipamentos obsoletos e
mao de obra pouco qualificada. Grande parte das olarias opera com
baixo conhecimento técnico, precario controle do processo produtivo
e tecnologico dos produtos. As matérias-primas estudadas apresentam
potencial para aplicagdo na industria de ceramica vermelha, sendo
fortemente aconselhado o uso em formulagdes contento misturas de
material plastico e ndo-plastico. As argilas apresentam caracteristicas
quimicas semelhantes, especialmente as amostras A2 e A5. As
matérias-primas Al, A3 e A6 ndo desenvolveram plasticidade
suficiente para o processo de extrusdo de telhas cerdmicas. Desta
forma, o desenvolvimento de formulagdes ceramicas sera a proposta
principal do proximo trabalho.
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