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B ’Caracterizagéo Tecnoldégica das Argilas Aluvionares de Aquiraz
e Chorozinho, na Regidao Metropolitana de Fortaleza

Marcos Aurélio Marcelino MOREIRA!, Irani Cleazar MATTOS?, Joel Pedrosa SOUSAZ,
Cristiano Alves da SILVA

Resumo: O municipio de Aquiraz possui a maior representatividade na extracao de argila
na Regido Metropolitana de Fortaleza. Apesar disso, percebe-se em algumas industrias
ceramicas desse municipio a existéncia de problemas relacionados a perda e retrabalho
de processo, devido a ma-formacao das pecas. Isso ocorre na maioria das vezes devido a
proporcao de mistura da matéria-prima introduzida no processo ser inadequada, e a falta
de conhecimento de suas caracteristicas. Desse modo, a caracterizacdo tecnoldgica
dessas argilas pode fornecer subsidios para melhoria do processo utilizado nessas
industrias, reduzindo os custos de producdo dessas empresas. A metodologia utilizada
envolveu a aplicacdo de testes de resisténcia a flexdo e absor¢cado d’agua, nas misturas
das argilas plasticas e nao plasticas utilizadas para fabricacao de tijolos, nas empresas
ceramistas dos municipios de Aquiraz e Chorozinho, e adicionalmente, avaliar
qualitativamente essas misturas na producao de telhas. Paralelamente foram realizadas
analises de difracdo e fluorescéncia de raios X, e microscopia eletrdnica de varredura,
para identificagdo da mineralogia e fases presentes. Os resultados das analises quimico-
mineralogicas revelaram a predominancia de caulinita e illita nas argilas aluvionares,
incluindo associacgdes interestratificadas de caulinita e esmectita. Além disso, os ensaios
tecnolégicos das misturas de argilas apresentaram resultados satisfatorios para
fabricacdo de produtos voltados para a industria de ceramica vermelha.

Palavras-chave: Ceramica, Argilominerais, Analises de Raios- X.

Abstract: The county of Aquiraz is responsible for greater representation in clay extraction
in the metropolitan area of Fortaleza. Nevertheless, it is perceived in some ceramic
industries that county the existence of problems related to loss and process rework due to
defects of the parts. This stems mostly due to the mixing ratio of the raw material
introduced into the process is inadequate, due to the lack of knowledge of its features.
Thus, the technological characterization of clays can provide input for improvement of the
process used in these industries by reducing the production costs of these companies.
The methodology involved the application of stress tests to bending strength and water
absorption, mixtures of plastic and non-plastic clay used to make bricks, in the ceramist
industries of Aquiraz and Chorozinho, and additionally qualitatively evaluate these
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mixtures in production of roof tiles. Parallel analyzes were performed diffraction and X ray
fluorescence, and scanning electron microscopy to identify the mineralogical phases
present. The results of the chemical and mineralogical analysis revealed the
predominance of kaolinite and illite in alluvial clays including kaolinite and smectite
interstratified of associations. Moreover, technological tests of clay mixtures showed good
results for the manufacture of products for the clay industry.

Keywords: Ceramics, clay minerals, X ray analysis.

1. INTRODUGAO

O consumo de argila na Regido
Metropolitana de  Fortaleza (RMF)
€ direcionado para industria de ceramica
vermelha, cujo principal produto fabricado
€ o tijolo 19x19 e, secundariamente, lajes
H8. Segundo dados do Anuario Mineral
Brasileiro 2014, o municipio de Aquiraz
€ responsavel por mais de 50%
da extracado de argila na RMF, com mais
de 300.000 toneladas de matéria-prima
consumidas em 2013, enquanto que
no municipio de  Chorozinho, a
quantidade extraida foi de pouco mais de
20.000 toneladas no mesmo periodo.

Apesar da diferenca de consumo,
pode-se observar que em algumas

ceramicas nestes municipios, existe
a necessidade de reaproveitamento
do extrudado, devido as pecas

apresentarem alguma deformidade. Esse
fato gera consumo adicional de energia,
subutilizacdo dos equipamentos e méo-
de-obra e, consequentemente, aumento
nos custos de producdo e repasse
aos clientes.

O objetivo principal desta pesquisa
foi caracterizar tecnologicamente em
ambiente controlado, o material argiloso
utilizado em duas empresas ceramicas,
sendo uma no municipio de Aquiraz e
a segunda em Chorozinho, com o intuito
de fornecer subsidios para melhoria
do processo produtivo nas industrias
ceramistas desses municipios.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

As rochas mais antigas na RMF
sdo representadas pelo embasamento
paleo-neoproterozoico do  Complexo

Ceara, nas Unidades Canindé e
Independéncia.

A Unidade Canindé (Figura 1)
apresenta componentes: i) paleo-

proterozoicos (PPcc), como paragnaisses
migmatizados, ortognaisses  acidos,
metabasicas, quartzitos, metacalcarios e
calcissilicaticas e ii) neoproterozoicos
(PP(NP)cc), com granitdides gnais-
sificados ou ndo. Ja na Unidade
Independéncia (PPci) s&o encontrados
paragnaisses e micaxistos aluminosos,
quartzitos, metacalcarios, calcissilicaticas
e, raramente, anfibolitos (CAVALCANTE

et al., 2003).
No Terciario sdo encontradas:
i) a Suite Magmatica Messejana,

composta por tefritos, fonolitos, traquitos,
tufos e vulcanicas alcalinas e essexitos
porfiriticos e; ii) a Formacao Barreiras,
com arenitos argilosos finos a meédios,
matriz argilo-caulinica e cimento argiloso,
ferruginoso ou silicoso (CAVALCANTE
et al.,, 2003).

O AQuaternario, por sua vez, é
dividido em: i) coberturas de
espraiamento  aluvial (NQc), com
sedimentos argilo-arenosos e areno-
argilosos, cimento argiloso e ferruginoso,
e; i) os depositos edlicos litoraneos,
formados pelas: a) dunas fixas e
paleodunas (Qd) de areias finas a
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meédias, bem selecionadas e; b) praias
atuais/dunas moveis  (Q2e), com
sedimentos fluvio-marinhos de granu-
lometria varidavel e bem classificadas
(CAVALCANTE et al., 2003).

440000 460000 480000 500000

Os depdsitos aluviais (Q2a),
compostos por argilas e argilas arenosas,
sdo objeto de extracdo da matéria-prima
normalmente utilizada para fabricacao de
tijolos na RMF.

520000 540000 560000 580000

O]

9600000

9580000

Unidades litoestratigraficas

[, Q2a | Depésitos aluviais (localmente coluviais)

Qze Depésitos edlicos litordneas 2 (praias atuais/dunas méveis)

9560000

‘ Qd Depésitos edlicos litord 1 (dunas dunas)

‘ NQc Coberturas sedimentares de espraiamento aluvial

Barreiras

9540000

Granitdides diversos

ENb
- Suite Magmatica Messejana

PPci Unidade Independéncia

Comploxa Ceara

EM9..] unidade Caninde

9520000

CONVENGOES CARTOGRAFICAS
@® Sede Municipal % Acude/ Lagoa
£ Divis&o Municipal ~~— Rio / Riacho
€3 Limite RMF

Sao Goncalo‘u J’
do'Amarante /|

w%E 2 df;:;’ -{ - F:’:'g‘”
‘f-] oy 2

L e ) : / g
i

N

9600000

e

-
AL

CEARA

9540000 9560000 9580000

9520000

440000 460000 480000 500000

520000 540000 560000 580000

Figura 1: Mapa Geoldgico da Regido Metropolitana de Fortaleza. Fonte: Adaptado de Cavalcante

et al. (2003).

3. METODOS

Inicialmente foi realizado um
levantamento bibliografico dos trabalhos
realizados com analises fisica, quimica e
tecnologica de argilas. Paralelamente,
foram definidas areas para coleta de
amostras, avaliando as ceramicas
regularizadas junto aos orgaos
competentes e com maior nivel de
producdo. Foram coletadas amostras in
situ das argilas plasticas e nao plasticas
de uma industria ceramista em Aquiraz
(amostras A e B, respectivamente) e uma
segunda ceramica em  Chorozinho

(amostras C e D, respectivamente), cujas
massas foram utilizadas na formacao da
mistura definida por cada empresa. O
material foi obtido a partir de um perfil
vertical realizado no interior da cava, com
0 uso de uma enxada.

3.1 Identificagdo quimico-mineralégica
da argila

Para determinacdo das fases
cristalinas presentes nas argilas, a
difracdo de raios X é a técnica mais
indicada, pela facilidade e rapidez do

Revista de Geologia 30 (1), 2017.



Moreira et al. Caracterizacdo Tecnoldgica das Argilas Aluvionares... 88

meétodo, além da possibilidade da analise
de materiais compostos por mistura de
fases. A interpretacdo dos resultados é
realizada pela comparacdo dos picos de
difracdo obtidos com os padrdes para
distancia interplanar do sistema ICDD da
International Union of Cristallography
(ALBERS et al., 2002; PICOLLI et al.,
2009; SCAPIN, 2003).

Os ensaios foram executados em
difratbmetro de raios X Rigaku DMAXB,
equipado com tubo de cobre, poténcia de
2kW com passo de 1°/min com intervalo
de 3° a 70°. Foram realizados tratamentos
preliminares em quatro fases:
1° Fase — Eliminagao da matéria organica
com peroéxido de hidrogénio (30%);
2° Fase — Desferrificagcao pelo método do
Citrato-Bicarbonato-Ditionito de  Sdédio
(CBD) da Embrapa (2009);
3° Fase — Aplicacéo do etileno-glicol, para
identificacao de provaveis expansoes;
4° Fase — Analise apds aquecimento da
amostra a 350°C e 550°C em forno EDG,

modelo 3P-S, com taxa de aquecimento
de 10°min até temperatura desejada,
permanecendo na mesma por meia hora.
O aquecimento a temperatura de 350°C
foi necessario para avaliar a variagao nos
picos de provaveis esmectitas ou
interestratificados, enquanto que a
queima a temperatura de 550°C ¢é
necessaria para verificagdo de fase
amorfa por comparacao da caulinita a
350°Ccontra a de 550°C, caso presente.

Para identificacdo da associacao
mineralégica, os resultados de DRX
foram comparados com os padrdes do
software X'Pert HighScore Plus da
Panalitical B.V, e utilizados dados de
reflexdes diagnésticas (Tabela 1) de
Gomes (2002) e Resende et al. (2011).
Complementarmente, foi aplicado o
conceito de Bortoluzzi et al. (2007) que
propde acerca das variagdes nas
reflexdes da caulinita, com d = 7,20 e
7,50 A, como sugestivas da presenca de
interestratificados.

Tabela 1: Exemplos de reflexées diagndsticas utilizadas neste trabalho para caracterizagdo dos

minerais argilosos e ndo argilosos.

Minerais d h caracteristico (A) Outros d () (A)
Argilosos
) Ordenada: 3,57; 2,49; 2,28
Caulinita 771’81 ?(f;’srzf;:::;a) Desordenada: 3,58; 2,50
' Ambas: 2,55; 2,37; 2,33
. 15,4 (Ca-Mg); . . .
Esmectita 12,4 (Na) 2,56; 2,22;1,69; 1,50
lita 10,1 (1M); 1M: 5,04; 3,87; 3,35; 2,58
9,99 (2M) 2M: 4,98; 3,88; 3,34; 3,21
Nao Argilosos
Quartzo 3,34 4,26; 2,45; 2,28; 1,82
Microclinio 3,24 6,45; 4,21; 3,83; 3,37
Albita 3,18 6,38; 4,03; 3,66; 3,21

Fonte: Adaptado de Gomes (2002).
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A composicao quimica da fracao
argila foi obtida por andlises de
fluorescéncia de raios X (FRX) em
espectrébmetro WDS Bruker S8 Tiger,
equipado com tubo de Rh. Segundo Grun
(2007), essa é a técnica normalmente
utilizada em materiais ceramicos, por ser
considerada rapida, precisa € nao
destrutiva.

Para identificacdo de texturas de

provaveis argilominerais foi utilizado
Microscépio Eletrébnico de Varredura
(MEV) Hitachi ™ 3000, e

complementarmente, utilizado o software
Swift ED 3000 para analise de EDS.

3.2 Caracterizagao
argila

Na etapa preliminar aos ensaios,
foram realizadas duas composicdes para
mistura das argilas plasticas (A e C) e nédo
plasticas (B e D) de cada ceramica para
avaliar a variacdo nas caracteristicas do
produto com proporcoes diferentes de
misturas. A primeira composi¢ao foi
definida com a formacdo de um volume
de argila plastica para cada volume de
argila ndo plastica (1VA:1VB; 1VC:1VD) e
a segunda mistura foi formada com dois
volumes de argila plastica e uma nao
plastica (2VA:1VB; 2VC:1VD).

tecnolégica da

3.3 Confecgcdao e secagem dos corpos
de prova

As misturas de argilas plasticas e
nao plasticas foram peneiradas em malha
48 mesh, utilizando-se aproximadamente
15 kg da massa passante para moldagem
em extrusora WOTAN. A partir da massa
extrudada foram confeccionados os
corpos de prova (cp’s) com dimensoes
aproximadas de 15 x 25 x 150 mm. Na
etapa de secagem, 0s cp’s
permaneceram por 24 horas em
temperatura ambiente, 24 ha 70° C e 24
horas a 110°C. A queima foi realizada a

950° C durante 24 horas.

3.4 Ensaio de retragdo linear (RL) e
tensao de ruptura a flexao (TRF)

No ensaio de retragao linear, foram
calculados os percentuais de reducéo em
cada corpo de prova, antes e apoés
secagem a 110° C, e também apods
queima a 950° C. Para o ensaio de TREF,
os cp’s foram posicionados sobre os
apoios e realizada a leitura no
Deflectdmetro BP Engenharia, no
momento da ruptura.

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo mineralégica

Os resultados de difracdo de
raios X das amostras A (Aquiraz) e C
(Chorozinho) apontam a presenca de
argilominerais (illitas e caulinitas) e
particulas de quartzo, microclinio e albita.
Embora o tratamento com glicol ndo tenha
apresentado deslocamento nos picos que
poderiam estar relacionados a presenca
de esmectitas, foi possivel identificar picos
da caulinita acima de d = 7,20 A
(Figura 2), sugestivos de camadas
interestratificadas desses minerais com
esmectitas, conforme  descrito na
metodologia.

A comprovacao da presenca da
caulinita foi avaliada com o colapso dos
respectivos picos, apds o0 aquecimento
das particulas a 550° C. Esse fato
também ¢é perceptivel na estrutura do
interestratificado da caulinita com a
esmectita, o que pode representar uma
menor participagdo do argilomineral 2:1
na interestratificacdo, considerando que
também ndo foi possivel observar a
expansao nessa estrutura com a adicéo
de glicol. Na figura 3 é possivel perceber
a permanéncia do pico da albita, apds o
colapso do pico da caulinita a temperatura
de 550° C.
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Figura 2: Resultados de analises de difragdo de raios X das amostras. Siglas: Q (quartzo), i (illita),
¢ (caulinita), c-mm (caulinita-montmorillonita), ab (albita), mc (microclinio).
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Figura 3: Permanéncia do pico da albita sobreposto ao da caulinita, apés o colapso do
argilomineral a temperatura de 550° C. Siglas: i = ilita, c-mm = caulinita-montmorillonita,

mc = microclinio, ¢ = caulinita, ab = albita.

Os resultados de fluorescéncia de
raios X (Tabela 2 e Figura 4)
apresentaram valores aproximados para
as duas amostras, com uma
predominancia dos Oxidos de silicio e
aluminio, reflexo de argilominerais e SiO,
livre. Os teores desses componentes,
juntamente com o sodio e potassio,
corroboram com a identificacdo da albita
e do feldspato potassico nas analises de
difracdo. O ferro pode ser representado
pela hematita, e/ou juntamente com o

Revista de Geologia 30 (1), 2017.

titdnio, na estrutura da ilmenita. Também
pode estar presente na estrutura dos
argilominerais.

A presenca de silica livre pode
proporcionar a formacdo de trincas
durante o resfriamento, com a contracao
na passagem do quartzo beta para o alfa.
Esse fato interfere no aumento da
absorcao d’agua e reduz a resisténcia a
flexdo, enquanto o 6xido de ferro reflete
na cor vermelha observada nos corpos
de prova.
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Tabela 2: Resultados de fluorescéncia de raios X.

Si0, ALO; FeO

Ca0O Na,O

K,0 MnO TiO, MgO P,0s LOI

AmostraA 5121 229 865 0,93
Amostra C 549 20,77r 838 1,29

09 277 005 139 219 0,16 824

279 01 1,11 23 019 6,85

60
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40 -
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SiOz ARO: FeQ CaQ Na:0 K20 MpQ TiOz MgQ P20s LOI

Figura 4: Grafico comparativo das anélises de fluorescéncia de raios X.

A presenca de silica livre pode
proporcionar a formacdo de trincas
durante o resfriamento, com a contracao
na passagem do quartzo beta para o alfa.
Esse fato interfere no aumento da
absorcdo d’agua e reduz a resisténcia a
flexdo, enquanto o 6xido de ferro reflete
na cor vermelha observada nos corpos de
prova.

Verifica-se uma maior perda ao
fogo (PF) na amostra A, relacionada a
maior quantidade de caulinitas em
comparagao a amostra C, com base na
menor razdo para SIO,/ALO, (2,24 e
2,64, respectivamente) e em confor-
midade com o relatado por Vieira et al.
(2011), que aponta a eliminacdo das
hidroxilas de caulinita em temperaturas
préximas a 490° C, conforme ja abordado
na Figura 3.

As imagens de Microscopia
Eletrbnica de Varredura mostram a

existéncia de varios aglomerados de
argilominerais (Figura 5a) em todas as
amostras. A analise de EDS realizada em
um grédo na amostra A, com valores de
aproximadamente 46,65% de SiO,,
23,85% de AlL,O, e 4,5% de K,O, reitera a
presenca de illitas, enquanto que na
amostra C, a identificacdo de particulas
com valores de 37% de titdnio e 38% de
ferro (Figura 5b), sugere a presenca de
ilmenitas, conforme apontado na analise
de FRX.

4.2 Caracterizagcao tecnolégica

O ensaio do residuo retido na
peneira de malha 325 mesh (0,044 mm)
revelou a presenca de graos de quartzo,
muscovita, Oxido de ferro e matéria
organica na composicao de todas as
amostras, enquanto 0s minerais
magnéticos foram identificados somente
nas amostras plasticas.

Revista de Geologia 30 (1), 2017.



Moreira et al. Caracterizacdo Tecnoldgica das Argilas Aluvionares... 92

MEV-UFC 2015/09/17 A D86 x1.5k 50um

2015/0817 A

D8.1 x1.5k 50 um

Figura 5: Imagens de MEV: a) aglomerado de argilominerais na amostra A; b) particula com alto

teor de ferro e titdnio na amostra C.

Os resultados dos ensaios de
Tensédo de Ruptura a Flexdo (TRF) apés
a secagem e apo6s a queima a 950°C,
bem como o teste de absorcdo d’agua
aplicados as proporcoes definidas para
as misturas de argilas, apresentaram
respostas dentro dos limites definidos por
Santos (1989) para fabricagao de telhas e
tijolos (Tabela 3).

Observa-se que os resultados dos

testes de resisténcia apresentaram
melhora com o aumento no volume de
argila plastica. Comparativamente, no
teste de TRF apdés a queima, o0s
resultados chegam a  apresentar
diferenca de até 73% na resisténcia do
material com um maior percentual de
argila plastica na composicdo da mistura
2VC+1V Demrelacagtoa 1V C + 1V D.

Tabela 3: Comparagéo dos resultados dos ensaios fisicos das misturas de argilas com os limites

definidos por Santos (1989).

Ensaios/ Tijolos Tijolos Telhas 1WVA: 2VA: 1vC: 2VC:
Volumes Macicos Furados 1V B 1V B 1V D 1V D
RL apo6s secagem a
110° C (%) NA NA NA 6,3 6,2 7,0 6,0
RL ap6s queima a
950° C (%) NA NA NA 1,0 1,4 1,6 0,9
TRF apés secagem a

> > >
110° C (Kgficm?) 15 25 30 93,4 97,0 80,0 92,0
TRF apos queima a

> 20 > 55 > 65 123,2 1940 100,0 173,0
950° C (Kgf/icm?) ' ’ ’ '
AA a 950° C (%) - <250 < 20,0 6,5 53 7,8 6,6

Legenda: RL - Retracao linear; TRF - Tensdo de ruptura a flexdo; AA - Absorcdo d’agua;

NA — Néo se aplica.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os dados de difragao de raios X e
de microscopia eletrbnica de varredura
das argilas aluvionares da Regiao
Metropolitana de Fortaleza corroboram
com a predominancia de argilominerais
cauliniticos, de modo semelhante ao
constatado por Oliveira e Medeiros
(1975), nas argilas lacustres da RMF. O
mesmo nao foi evidenciado em relacao as
argilas montmorilloniticas relatadas por

estes autores, exceto por alguns
interestratificados de caulinitas-
esmectitas, encontradas nesse novo
estudo.

Os resultados de EDS revelam a
relacao silica/aluminio em 2:1 para varios
graos que, devido a auséncia de
argilominerais expansivos de forma
isolada, tais dados apontam para a
presenca de illitas, corroborando com os
dados obtidos nas analises de DRX,
embora nado tenham sido identificadas
suas imagens no MEV.

As proporcoes definidas para as
misturas de argilas plasticas e nao
plasticas se mostraram satisfatorias a
fabricacdo de produtos voltados para a
industria de cerédmica vermelha. Os
resultados das analises tecnoldgicas
demonstram que houve melhora nos
valores obtidos com o0 aumento no volume
de argila mais plastica na proporcéo da
mistura, embora, para esse estudo, essa
maior contribuicdo refletiu em resultados
de resisténcia muito acima do necessario.
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