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1. INTRODUCAO

As argilas utilizadas na induastria de ceramica vermelha ou, como também
conhecidas na literatura técnica, argilas comuns (common clays) abrangem uma
grande variedade de substancias minerais de natureza argilosa. Compreendem,
basicamente, sedimentos peliticos consolidados e inconsolidados, como argilas
aluvionares quaternarias, argilitos, siltitos, folhelhos e ritmitos, que queimam em
cores avermelhadas, a temperaturas variaveis entre 800 e 1.250°C". Essas argilas
possuem geralmente granulometria muito fina, caracteristica que lhes conferem,
com a matéria organica incorporada, diferente graus de plasticidade, quando
adicionada de determinadas porcentagens de agua; além da trabalhabilidade e
resisténcia a verde, a seco e apds o processo de queima, aspectos importantes
para fabricacdo de uma grande variedade de produtos ceramicos.

Na industria de ceramica vermelha ou estrutural as argilas sdo empregadas
como matéria-prima na fabricagdo de blocos de vedacdo e estruturais, telhas,
tijolos macigos, tubos e ladrilhos.

O desenvolvimento do setor de ceramica vermelha no Brasil foi
vigorosamente impulsionado, a partir de meados da década de 1960, pela
implementacdo de politicas publicas habitacionais, por meio da criagdao do
Sistema Financeiro da Habitacdo e do Banco Nacional da Habitacdo. Durante a
década de 1970, sustentada por uma demanda continuada, ocorre o boom da
construgdo civil no Pais, provocando a modernizagdo e expansdo da industria
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ceramica nacional. Na esteira dessa ampliacdo do setor, houve a incorporacao
de processos inovativos e o lancamento de novas linhas de produtos, tendo-se
por extensdao também, o crescimento e a diversificacdo da produgdo de minerais
industriais para a industria ceramica brasileira (Cabral et al., 2002).

Estimativas da Anicer - Associacdo Nacional da Inddstria Ceramica no
Anuério Brasileiro de Ceramica - ABC (2006), trabalhadas por Dualibi Filho
(2007), indicam que o setor de ceramica vermelha conta com aproximadamente
5.500 estabelecimentos fabris, considerando apenas as empresas que dispdem
de equipamentos de extrusdo, distribuidos amplamente por todo territério
nacional, mais notadamente nas regides Sudeste e Sul. O volume de produgdo
anual é da ordem de 30 bilhdes de pecas, grosso modo distribuido em 85% de
blocos, lajotas e pisos, e 15% de telhas, o que perfaz um faturamento anual da
ordem de R$ 6 bilhdes (US$ 3,0 bilhoes). Como referéncia a baixa
produtividade média do parque fabril, o autor calcula a média nacional em 12,6
milheiros/trabalhador/més ~ em  comparacdo a  européia de 200
milheiros/trabalhador/més.

Quadro 1 — Dados de mercado do setor de ceramica vermelha no Brasil.

Namero de Unidades Produtoras 5.500
Faturamento (R$ bilhoes) 6,0
Niamero de Pecas/ano — Blocos (milheiro) 25.500.000
Numero de Pecas/ano — Telhas (milheiro) 4.500.000
Quantidade de Matéria-Prima — Argila (t/ano) 82.000.000
Empregos Diretos 200.000

Fonte: Dualibi Filho (2007) e ABC - ano base 2007.

Trata-se de um setor com uma estrutura empresarial bastante diversificada,
onde coexistem pequenos empreendimentos familiares artesanais (olarias),
ceramicas de pequeno e médio-porte, com deficiéncias de mecanizacdo e
gestdo, e empreendimentos de médio a grande porte (em escala de producao) de
tecnologia mais avancada, estes Ultimos sob ameacas de processo de
internacionalizagdo de seus capitais. A grande maioria das empresas tem sua
competitividade baseada em custos. No entanto, mais recentemente, parcela do
setor empresarial vem tomando iniciativas para aprimoramento tecnolégico e
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competitivo, como a adesdo em programas de qualidade, implantacao de
laboratérios de caracterizagdo tecnolégica de matérias-primas e produtos,
qualificacdo de mao-de-obra, desenvolvimento do uso de novos combustiveis,
em especial do gas natural, estudos de incorporacdo de residuos na massa
ceramica e diversificacdo da producao.

A argila para ceramica vermelha caracteriza-se como um produto de
baixo valor unitario, fazendo com que sua mineracdo opere de maneira cativa
(trabalhando apenas para a sua prépria ceramica) ou abasteca mercados locais.
Os precos praticados estdo na faixa de R$ 5,00 a R$ 15,00 (FOB) por metro
clbico de argila comercializada in natura.

Aspecto notavel é que o fator geolégico — existéncia de jazidas —, de
maneira isolada, ou associado a outros condicionantes favoraveis, como
proximidade de mercados, base infra-estrutural privilegiada e cultura
empresarial, tem conduzido a polarizagdo do setor em territrios especificos,
levando a constituicdo de aglomerados produtivos (Cabral et al., 2005).
Em determinadas regides, essas aglomeracdes de empresas chegam a constituir
0 que se vem conceituando como arranjos produtivos locais (APLs) de base
mineral. Nesses casos, as concentragdes de empresas podem, no mesmo
territério, agregar outros segmentos da cadeia produtiva, como fornecedores de
insumos (equipamentos e embalagens) e servigcos, apresentando graus variados
de interagdo entre os agentes empresariais € com organismos externos, como
governo, associacdes empresariais, instituicdes de crédito, ensino e inovacao.
Esse adensamento da cadeia produtiva de base mineral, associada a interacgao,
cooperacao e aprendizado entre seus diversos elos e agentes externos, favorece
o incremento da competitividade de todos os negbcios associados localmente,
com significativos ganhos, em especial ao pequeno e médio empreendedor.
A Figura 1 apresenta os principais APLs minero-ceramicos brasileiros.
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2. MINERALOGIA E GEOLOGIA

2

O termo argila lato sensu é empregado para designar um material
inorganico natural, de granulometria fina, com particulas de poucos
micrometros, que apresenta comportamento plastico quando adicionada uma
determinada quantidade de agua. Do ponto de vista sedimentolégico e
granulométrico, a fracdo argila corresponde ao conjunto de particulas inferiores
a 2 pm ou 4 pm, segundo as escalas de Attemberg e Wentworth,
respectivamente.

As argilas sdo constituidas predominantemente de argilominerais
(filossilicatos), e seus tipos mais comuns sdo formados de folhas tetraédricas (T)
de silicio e octaédricas (O) de aluminio, e, com menor freqtiéncia, de magnésio
e/ou ferro. Constituem unidades estruturadas na proporcao 1:1 (TO) ou 2:1
(TOT). Além do arranjo estrutural, o espacamento basal dessas unidades
caracteriza os argilominerais dos diversos agrupamentos, destacando-se os
grupos da caulinita, ilita e esmectita como os mais importantes ao uso ceramico.
Com as particulas de argilominerais ocorrem outros minerais, geralmente nas
fragoes silte (2 pm=0,002 mm< ® > 0,62 mm) e areia (® > 0,62 mm). Nessas
granulometrias maiores, o mineral mais comum e abundante é o quartzo,
seguido de micas, feldspatos e minerais opacos.
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[ RIOGRANDE DO SUL SAO PAULO([cont] RIOGRANDEDONORTE |
1 SANTA ROSA 23 [1TU 41 PARELHAS
2 | PELOTAS 24 | TAMBAU 42 | GOIANINHA
3| SANTA MARIA 43 | AGU
4 LAJEADO 25 | CAMPOS DE GOYTAGAZEZ
5 FELIZ 26 | ITABORAI 44 | RUSSAS
6 PORTO ALEGRE 27 | TRES RIOS 45 | CAUCAIA
7| CANELINHA 28 | GOVERNADOR VALADARES 46 | TIMON
8 | POUSO REDONDO 29 | IGARATINGA
3 | CRICIUMA 30 | SETE LAGOAS 47 | SAO MIGUEL DO GUAMA
PARANA 21 | RMEH 48 | SANTAREM
10 | CURITIEA 32 | MONTE CARMELO
11 | PRUDENTOPOLIS 33 [ UBERLANDIA 49 [ PORTO VELHO
12 | SAO CARLOS DO VAT 34 | MUIUTABA ACRE
13 | LONDRINA ESPIRITO SANTO 50 [ RIOBRANCO
14 | FOZDO IGUA%U 35 | ITAPEMRIM
[o] 36 | COLATINA 51 | VARZEA GRANDE

15 | PANORAMA BAHIA

6 | PENAPOLIS 37 [ RECONCAVO 52 | TRESLAGOAS

7_| QURINHOS 38 | CAETITE 93 | RIOVERDE

§ | BRAGANCA PAULISTA ] 54 | CAMPO GRANDE
19 [ TATUI 39 [ PAUDALHO GOIAS
20 | RIOCLARO P A 55 [ ANAPOLIS
21 0G| GUACU 40 [ JUAZEIRINHO
22 | BARRABONTA

Figura 1 — Principais APLs minero-ceramicos brasileiros (elaborado a partir

de informacdes do Instituto Metas, 2002).
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As argilas comuns, para ceramica vermelha ou estrutural, ttm como
principal caracteristica a cor de queima avermelhada. Essa propriedade deve-se
ao alto contetido de 6xido de ferro total que encerram, geralmente superior a
4% (Facincani, 1992), valor que foi corroborado pelos estudos efetuados em
depositos brasileiros na regidao do Recdncavo Baiano (Conceicdo Filho e
Moreira, 2001).

Em decorréncia da constituicdo do substrato geolégico brasileiro, que
dispde de extensas coberturas sedimentares — bacias fanerozdicas e depositos
cenozodicos —, aliado a evolugao geomorfoldgica, que propiciou a geraciao de
expressivas coberturas residuais intempéricas, os depositos de argilas para fins
ceramicos possuem ampla distribuicdo geografica em todo territério nacional.
Segundo o contexto geoldgico, sdo distinguidos dois tipos principais de
depdsitos de argila: argilas quaternarias e argilas de bacias sedimentares.

A argila, por tratar-se de um material extremamente fino, muitas vezes de
mineralogia mista, torna dificil a sua identificacdo e classificacdo precisas,
propiciando uma farta difusdo de terminologia. Parte dessa miscelanea de
nomenclatura, envolvendo critérios técnicos e jargdo ceramico, é apresentada
no Quadro 2.

Argilas Quaternarias

Na paisagem atual das areas continentais, dois locais sdao especialmente
propicios ao acimulo de argilas: planicies aluvionares, que é o ambiente mais
tradicional de formacao de depésitos de argila nas regides interiores e a planicie
costeira, junto as regides litoraneas. Esses locais constituem zonas saturadas em
agua, ou sujeitas a inundagdes periddicas, onde, com as camadas argilosas,
comumente acumula-se matéria-organica, componentes que exercem influéncia
no comportamento tecnolégico do material. Dessa maneira, as argilas
quaternarias caracterizam-se pela elevada umidade e alta plasticidade, o que
lhes propicia boa trabalhabilidade para os processos ceramicos de conformacao
plastica, a exemplo dos produtos extrudados, tais como tijolos e telhas, até
mesmo para a producdo artesanal (olarias) ou com equipamentos de pequeno
porte.
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Quadro 2 - Classificacdo, contexto geolégico e terminologia das matérias-
primas argilosas para ceramica vermelha (modificado de Motta et al., 2004).

Classificacao Contexto Geolégico e Terminologia

Argila de queima avermelhada que ocorre no fundo
dos vales atuais:

Argilas comuns ou para ceramica vermelha; argilas
cauliniticas ou composicdo mista, vermelha; argila
turfosa; argilas ferruginosas; argilas de varzea,
argilas transportadas ou secundarias; argilas de
baixo ou de baixio; argila plastica; argila semi-
plastica; argila gorda; argila magra; argila, argila
siltica, argila arenosa; tabatinga; torba.

Planicie Aluvionar

Argila de queima avermelhada que ocorre nas planicies
costeiras atuais:

Argilas Quaternarias

Argilas comuns ou para ceramica vermelha; argilas
cauliniticas ou de composicdo mista, vermelha;
argila turfosa; argila de queima vermelha; argilas
ferruginosas; argilas transportadas ou secundarias;
argilas deltaicas, de estuério; argila mista; argila de
baixo ou de baixio; argila plastica; argila semi-
plastica; argila gorda; argila magra; argila, argila.

Planicie Costeira

siltica, argila arenosa.

Argilas de queima avermelhada em bacias
sedimentares antigas:

Tagua (tagua mole, tagua duro); argilas comuns ou
para ceramica vermelha; argilas iliticas; argilas
cauliniticas; argilas de composicdo mista; argilas
calciticas; folhelho; argilito; siltito; ritmito; varvito;
argilas alcalinas; argilas ferruginosas; argilas
fundentes; argilas de alteragdo ou alteritas; argilas
residuais; argilas transportadas ou secundarias; argila
coluvial; argilas sedimentares; argilas terciarias,
argilas fanerozéicas, argilas gondwanicas; argilas
marinhas, lacustre, glacial.

Argilas de Bacias Sedimentares

Nesses ambientes, as argilas mais puras constituem bolsdes e lentes, e
estdo associadas a argilas arenosas, menos plasticas, que podem ser misturadas
com as primeiras para a manufatura de diversas pecas. A fracdo arenosa das
argilas é geralmente representada pelo quartzo, podendo conter outros minerais,
como feldspato e mica.
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De forma geral, no territério brasileiro, as argilas aluvionares constituem-
se de caulinitas detriticas, devido a disponibilidade desse mineral na area-fonte
— regides que serviram de suprimento para a formacdo dos depdsitos
sedimentares. Isso decorre do clima quente e Gmido dominante no periodo
Quaternario (e final do Terciario) que favoreceu o desenvolvimento da caulinita
nos espessos mantos de intemperismo (solos e rochas alteradas), seguindo-se de
erosao e carreamento detritico nas estacbes chuvosas. Ocasionalmente, em
areas mais restritas, pode-se encontrar também argilas detriticas mistas,
compostas de caulinita e ilita (eventualmente esmectita), devido a contribuicao
na fonte de rochas menos alteradas, ou pelas condigdes locais mais aridas, que
possibilitaram o enriquecimento nesses minerais.

As argilas aluvionares formam dep6sitos lenticulares, com espessuras de
porte métrico e distribuicdo em &reas que podem variar de poucos hectares até
quildbmetros quadrados, variando de acordo com a extensdo da planicie de
inundagado. O perfil geolégico é tipificado por um substrato arenoso e passagens
ricas em matéria organica, culminando, as vezes, com um capeamento organico
turfoso.

Nas planicies costeiras, junto a zonas deltdicas e estuarinas, ocorrem
também importantes depdésitos de argilas cauliniticas, geralmente de espessuras
delgadas, como é o caso da regido de Campos dos Goytacazes no Estado do Rio
de Janeiro. As camadas mais basais desse ambiente podem apresentar
contribuicdo mista de argilominerais, bem como sedimentacdo mais rica em sais
soltveis, dada a influéncia de agua salobra.

Argilas de Bacias Sedimentares

As argilas das bacias sedimentares, também denominadas de
formacionais, sdo aquelas relacionadas as unidades geoldgicas antigas — as
principais bacias sedimentares brasileiras sao das eras Paleozbica e Mesozodica
(570 a 65 milhoes de anos), secundariamente, a Terciaria (65 a 1,8 milhoes de
anos). Essas bacias constituiram grandes areas deprimidas que acumularam
sedimentos durante longos periodos, em grande parte em ambientes marinhos,
incluindo espessos pacotes argilosos, de mais de uma centena de metros. Com a
evolucdo geoldgica, esses sedimentos sofreram processo de litificacdo,
transformando-se em rochas compactas, e encontram-se hoje parcialmente
expostos no continente, modelados na forma de colinas e morros.



Rochas e Minerais Industriais — CETEM/2008, 2* Edicdo 755

As rochas de interesse ceramico nas bacias sedimentares sdo os folhelhos,
argilitos, siltitos, ritmitos e outras rochas de natureza pelitica, que sao
denominadas no jargdo ceramico, genericamente, de “tagua”. Outras
denominagodes de cunho cronolégico sao ocasionalmente utilizadas na literatura
técnica, como argilas fanerozéicas e gondwanicas.

Quanto ao aspecto quimico-mineralégico, o0s taguas contém,
predominantemente, argilominerais do grupo da ilita. Esse mineral é rico em
oxido de potassio, que confere baixo ponto de sinterizagdo®, caracteristica
marcante dessas rochas. A caulinita ocorre de forma secundaria, concentrando-
se nos mantos de alteragdo mais evoluidos. Além disso, o tagua apresenta alto
contetdo de material ferruginoso, que auxilia no processo de sinterizagdo e
proporciona cores de queima avermelhadas.

Outra caracteristica importante das argilas de bacias sedimentares é a
grande dimensdo dos depésitos, formando pacotes argilosos continuos e
homogéneos, que podem atingir espessuras de algumas dezenas de metros.
No entanto, nessas extensas camadas podem ocorrer variagdes de granulometria
(pacotes mais arenosos ou mais argilosos), de composicao quimica (dominios
mais carbonaticos, mais alcalinos) e de composicao de argilominerais (variacao
nas proporgdes entre ilita, esmectita e caulinita), influenciando no desempenho
ceramico das matérias-primas.

Os taguas sao mais abundantes que as argilas quaternarias, possuem
ampla distribuicdo no territério nacional e apresentam bom desempenho
ceramico, sobretudo no processamento térmico. Isto tem possibilitado o
crescimento de seu aproveitamento, em substituicdo as argilas de varzea, na
ceramica vermelha, pois constituem depdsitos mais espessos e homogéneos,
posicionados em situagdes topograficas mais favoraveis, fora das areas de
inundagdo, com vantagens técnicas e ambientais para as operacdes de lavra.

O uso dos taguas vem sustentando também a expansdo em larga escala da
industria de revestimentos ceramicos via seca. Somente no APL de Santa
Gertrudes (SP), sao consumidas cerca de 450 mil t/més de taguas para produgao
de placas ceramicas (Motta et al., 2004). Assim, fatores como a disponibilidade
de taguas e proximidade com centros consumidores tém favorecido o
adensamento da mineragdao e atividades ceramicas em regides de bacias

® A sinterizacdo corresponde ao processo de aglomeracdo de particulas por aquecimento, sendo que na
ceramica vermelha ocorre de maneira pouco desenvolvida, em funcao das baixas temperaturas de queima, por
meio da formacdo de uma fase vitrea incipiente que une as particulas minerais.
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sedimentares, caso comum na Bacia Sedimentar do Parana, em varios
aglomerados produtivos no Sudeste, Sul e Centro-Oeste, e em varias bacias no
Nordeste — bacias do Recdncavo, Taquari-Vassouras, Potiguar e Parnaiba.

Entretanto, algumas dificuldades, como a trabalhabilidade e conformagao
de produtos por extrusdo, sdo apresentadas quando da substituicdo de argilas
quaternarias por taguas, requerendo, geralmente, maior robustez dos
equipamentos. Isso torna a adaptacdo dessas argilas mais dificeis para os
pequenos empreendimentos, caso de iniimeros aglomerados produtivos oleiros.
A Figura 2 ilustra a distribuicdo das principais bacias sedimentares brasileiras.

AMAZONAS

PARNAIBA

‘I OTIGUAR

ERGIPE
ALAGOAS

SAO FRANCISCO

SPIRITO SANTO

I UNIDADES ARGILOSAS
[ ]BACIAS FANEROZOCAS

Figura 2 — Distribuicdo das principais bacias sedimentares brasileiras,
portadoras de depésitos de argila para uso em ceramica vermelha e
revestimentos via seca (Extraido de Motta et al., 2004).
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3. LAVRA E PROCESSAMENTO

Na mineragdo de argila predominam empreendimentos de pequeno porte,
com escala de produgdo variando de 1.000 a 20.000 t/més. Em parcela
significativa das mineracdes, a lavra é realizada sem um planejamento
adequado, sendo que muitos pequenos empreendimentos sdao conduzidos de
maneira precaria, com praticas artesanais, sem o devido controle técnico das

operagoes.

De modo geral, a mineracdo de argila carece de investimentos em
modernizacdes tecnoldgicas e gerenciais necessarias ao aprimoramento do
sistema de producdo envolvendo a pesquisa mineral, a lavra e o
beneficiamento. Isto acarreta deficiéncias na qualidade das matérias-primas,
prejudicando a competitividade de toda a cadeia produtiva. Ocorre, também,
que parte dos empreendimentos opera de maneira informal ou em desacordo
com a legislacao mineral e ambiental, colocando em risco tanto o controle e a
recuperagdo ambiental das areas mineradas, quanto o préprio abastecimento
das ceramicas.

Nas mineracdes mais bem estruturadas, a lavra costuma ser conduzida de
acordo com um projeto orientado pelos seguintes condicionantes.

Caracteristicas dos dep6sitos - distribuicdo espacial da camada de argila,
situacdo de drenagens naturais, materiais de cobertura e resisténcia a escavagao.

Parametros técnicos e operacionais para o desenvolvimento da lavra - escala
de producdo, equipamentos e seus ciclos de producdo, altura e nimero de
bancadas, quantidade de frentes de avanco, inclinacdo de taludes, distancias de
transporte, formacao de pilhas e razdo de producdo dos diferentes minérios para
blendagem.

Parametros econdmicos relacionados ao aproveitamento do depésito -
alternativas de producdo determinantes de economia de escala, custo
operacional de lavra (incluindo manutencdo, depreciacdo e reposicao de
equipamentos) e preco final da matéria-prima.

Fatores de carater ambiental - (controle de impactos, recuperagdo e reabilitacao
da area minerada) e logistico (localizagdo de instalacdes, distancias de
transporte).
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A opcao pelo método de lavra esta condicionada a situagcao topografica
do depoésito, distribuicdo espacial das camadas de argila, caracteristicas fisicas
do material, escala de produgdo, nivel de investimento necessario e tipos de
cuidados ambientais. De maneira geral, quando o material permite sua
escavacao direta, as categorias de equipamentos mais utilizados sao:

(i) Depositos minerais localizados nas encostas dos morros (jazidas de
bacias sedimentares): sdo lavrados principalmente por escavadeiras
hidraulicas sobre esteiras e, em alguns casos, por carregadeiras sobre
rodas, podendo ainda ser auxiliadas por carregadeiras de esteiras e
tratores sobre rodas. Estes equipamentos sdo amplamente
empregados para producdes de pequeno a médio porte. Minas com
producdes elevadas podem requerer equipamentos de grande porte;

(i)  Depositos minerais formados por camadas horizontais de pequena
profundidade em subsuperficie (jazidas de argilas quaternarias): sao
lavrados por escavadeiras hidraulicas e podem contar com
carregadeiras nos servicos de apoio, nas produgdes de pequeno a
médio porte;

(iii) Depositos de maior profundidade, cujo avanco da lavra configura a
formacdao de cavas, também utilizam escavadeiras hidraulicas
combinadas com diferentes tipos de carregadeiras nos servicos de
apoio.

O avancgo das lavras em encosta ou com aprofundamento em cava pode
atingir com facilidade desniveis de escavacdo superiores a 20 m. Nestes casos, é
necessaria a formacdao de um ou mais niveis de bancadas. Na maior parte das
mineragdes, as maquinas que realizam a escavacdo mecanica também sdo
responsaveis pela operagdo de carregamento das unidades de transporte do
material escavado. No transporte, sdao usualmente empregados caminhoes
basculantes convencionais.

Ha situacbes em que o minério e seu capeamento apresentam-se
compactados (a exemplo dos taguas duros) para escavacgao direta. Nestes casos,
podem ser necessarias operacdes de desmonte com explosivos para fragmentar
o material, procedendo-se entdo ao seu carregamento e transporte.

As argilas sdo preparadas, apés a lavra, para serem utilizadas como
matéria-prima da inddstria ceramica. Um procedimento comum ¢é o
sazonamento das argilas, envolvendo a permanéncia da pilha de argila ao
relento por um periodo de alguns meses, o que melhora a trabalhabilidade da
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massa ceramica. Outras operacdes podem incluir estagios de cominuigdo,
associados a classificacdo granulométrica, secagem ao ar livre, formacao de
pilhas de estocagem e blendagem para composicdo de massa ceramica.
A cominuicao pode exigir operacdes de britagem e moagem, como é o caso do
aproveitamento de rochas mais compactadas (taguas duros). Britadores em um
ou dois estagios (priméario e secundario) de mandibulas, giratérios, rotativos e de
rolos sdo utilizados, e podem ainda estar associados a moinhos de martelo ou
de impacto em varios estagios para obtencao das fracdes finas. Tais operacdes
sdo intercaladas com sistemas de peneiramento para classificacao das fragoes de
argila obtidas no processo. A Figura 3 apresenta um esquema geral das
operagdes unitarias de uma mineracdo de médio a grande porte de argila,
ilustrando uma lavra de encosta com formacdo de bancada por escavacao
mecanica, e as alternativas possiveis de sua utilizagdo, com ou sem
beneficiamento da matéria-prima.
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4. UsoS E FUNCOES

Além dos usos tradicionais das argilas de queima vermelha na industria
ceramica estrutural, servindo de matéria-prima para uma grande variedade de
produtos, como blocos, tijolos macigos, telhas, tubos e lajotas, esses materiais
possuem outras aplicagdes, como na fabricagdo de vasos ornamentais, utensilios
domeésticos, cimento, agregado leve e revestimentos.

O setor de ceramica vermelha utiliza a chamada massa
monocomponente, composta, basicamente, s6 por argilas, isto é, ndo envolve a
mistura de outras substancias minerais (caulim, filito, rochas feldspéaticas, talco e
rochas calcdrias), como em outros segmentos da indistria ceramica, casos das
loucas de mesa e sanitarios.

A formulacdo da massa é feita geralmente de forma empirica pelo
ceramista, envolvendo a mistura de uma argila “gorda”, caracterizada pela alta
plasticidade, granulometria fina e composicao essencialmente de argilominerais,
com uma argila “magra”, rica em quartzo e menos plastica, que pode ser
caracterizada como um material redutor de plasticidade e que permite a
drenagem adequada das pecas nos processos de secagem e queima.

Busca-se por meio da composi¢do dessa mistura, a composi¢do de uma
massa que tenha algumas fungdes tecnolégicas essenciais, tais como:

(i) Plasticidade: propiciar a moldagem das pecas;

(ii)  Resisténcia mecanica a massa verde e crua: conferir coesdo e
solidez as pecas moldadas, permitindo a sua trabalhabilidade na fase
pré-queima;

(iii)  Fusibilidade: favorecer a sinterizacdo e, consequientemente, a

resisténcia mecanica e a diminuigcdo da porosidade;

(iv)  Drenagem: facilitar a retirada de agua e a passagem de gases durante
a secagem e queima, evitando trincas e dando rapidez ao processo;

(v) Coloracao das pecas: atribuir cores as ceramicas por meio da
presenca de corantes naturais (6xidos de ferro e manganés).

O Quadro 3 apresenta algumas caracteristicas funcionais das argilas
ceramicas de queima vermelha para os dois grandes grupos de jazidas
brasileiras — argilas quaternarias e de bacias sedimentares.
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Quadro 3 - Caracteristicas funcionais das argilas de queima avermelhada,
provenientes de planicie de inundagdo - argilas quaternarias e de bacias
sedimentares - argilas formacionais ou tagua (baseado em Motta et al., 2004).
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No processo de fabricacdo, a massa é umidificada acima do limite de
plasticidade (geralmente com mais de 20% de umidade), e processada em
misturadores e homogeneizadores ruasticos, sendo conformadas a seguir em
extrusoras (marombas), quando adquirem as suas formas finais (blocos, lajes,
lajotas, tubos) ou seguem para prensagem (telhas) ou tornearia (vasos). A Figura
4 ilustra os fluxogramas dos processos de fabricacdo de blocos e telhas.

Processo diferente é utilizado na obtencdo de agregado leve ceramico, em
que o material argiloso — com teores adequados de fundentes (alcalis) e de
substancias formadoras de gases (hidroxidos de ferro, matéria organica e
carbonatos) — é queimado em fornos rotativos, com altas temperaturas (1.100 a
1.200°C), propiciando a formagdo de grande quantidade de fase vitrea, que
retém os gases gerados na queima, provocando a expansdao do material
ceramico.

Com excecdo do agregado leve, a maioria dos produtos de ceramica
vermelha apresenta alta porosidade aberta, com pouca fase vitrea, decorrente da
baixa temperatura de queima (800 a 900°C). Mesmo assim, possuem resisténcia
mecanica suficiente para os usos a que sdo destinados. Nesses casos, 0s
fundentes presentes estdo contidos nas estruturas das argilas iliticas e
esmectiticas presentes ou adsorvidas nas caulinitas, tais como complexos
ferruginosos e sais solGveis, que reagem durante os longos periodos de queima.
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Figura 4 — Fluxogramas dos processos de fabricacdo de blocos e telhas
(modificado de Sao Paulo. Secretaria de Estado da Fazenda, 1992).

A exigéncia técnica dos produtos de ceramica vermelha é mais rigorosa
para telhas e blocos estruturais, requerendo maior sinterizacdo das pecas.
Nesses materiais, as argilas devem ser mais iliticas ou conter a mistura destas ou
de outros fundentes como filitos, como ja vem sendo experimentado em
algumas regides (por exemplo, Monte Carmelo-MG).
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No caso da industria de revestimentos via seca, as rochas argilosas (taguas
duros) sdo moidas com baixa umidade (cerca de 5%), peneiradas, umidificadas
e granuladas com 8 a 10% de umidade e prensadas. Ap6s a conformacdo, as
placas sdo secas, decoradas e queimadas em fornos tlneis, em temperaturas na
faixa de 1.150°C.

Na indistria cimenteira, a argila comum é empregada como matéria-
prima na composi¢do da farinha (massa crua), em proporcoes de 10 a 15%,
atuando como fornecedora de 6xidos de Fe, Al e Si.

5. ESPECIFICACOES

A composicao mineralégica, quimica e fisica das argilas é importante para
a confeccdo de pecas ceramicas, pois, isoladamente ou combinada, essas
propriedades conferem as caracteristicas de trabalhabilidade no preparo e
conformacado das pecas e a sinterizagdo no processamento térmico, dando a
resisténcia mecanica necessaria. No entanto, para a caracterizagao e indicacdo
de uma argila para um determinado uso ceramico, utilizam-se ensaios
experimentais  padronizados, ou composicdo das massas feitas de forma
empirica, com base na experiéncia do técnico ou do oficial pratico ceramico.
Neste Gltimo caso, o processo pode ser variavel de local para local e dificulta a
padronizacdo de formulagdes e, conseqiientemente, de especificacdes de
matérias-primas para os diferentes usos industriais.

Segundo Sousa Santos (1989), para determinar os usos potenciais de uma
argila plastica para ceramica vermelha (tijolos de alvenaria, telhas, ladrilhos de
piso e manilhas), essa deve ser submetida a uma caracterizacdo tecnolégica,
que consiste, basicamente, na realizacdo de ensaios de laboratério: anélise
granulométrica, umidade, limite de plasticidade e ensaios ceramicos em corpos
de prova (7,0 x 2,0 x 1,0 cm) moldados manualmente. A seguir, esses sdo
levados ao forno para queima em temperaturas que variam de 950 a 1.250°C.
Ap6s a queima os corpos de prova sdo submetidos a ensaios fisicos (Normas
ABNT) de: retragdo linear (%), tensdo de ruptura a flexdo (kgf/cm?), absorc¢do de
agua (%), porosidade aparente (%), massa especifica aparente (g/cm’) e cor apos
a queima.
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A partir das caracteristicas das ceramicas no estado cru e ap6s a queima
nas diferentes temperaturas, comparam-se os valores medidos com os valores-
limites requeridos para cada uso na fabricacdo de tijolos, telhas, ladrilhos de
piso etc.

Para a fabricacdo de tijolos, as argilas devem ser moldadas facilmente,
apresentar valores de tensdo de ruptura de médio a elevados, cor vermelha ap6s
a queima, poucas trincas e empenamentos. Deve ainda apresentar teores
elevados de ferro divalente e baixos teores de elementos alcalinos e alcalinos-
terrosos.

Para fabricagao de telhas, as argilas devem ter plasticidade adequada para
a moldagem, tensdo de ruptura a flexdo elevada quando secas, de forma a
permitir o manuseio durante o processo de fabricacdo. Apés a queima deve
apresentar baixa porosidade aparente e baixa absorcdo de agua e ndo apresentar
trincas e empenamentos apds secagem e queima. A cor, apds a queima, dever
ser vermelha, visto que a tradicdo do mercado brasileiro é pelas cores vivas,
variando de alaranjado ao vermelho. Por outro lado, argilas com baixo teor de
ferro resultam em telhas de cores claras, com caracteristicas ceramicas também
adequadas para fabricacdo de telhas e tijolos. Ressalta-se que, em relagdo a cor,
atualmente ha uma aceitacao crescente, sobretudo nas regides costeiras, com
destaque no Nordeste, de telhas brancas ou claras. Este fato é atribuido,
provavelmente, as melhores caracteristicas de resisténcias as intempéries locais—
atmosfera salina — propiciado por essas telhas brancas por apresentar um menor
contetido de sais soltveis (ainda em estudo).

Uma referéncia tedrica importante para a aplicagao de argilas é indicada
pelo classico diagrama triangular de Winkler (Figura 5), que define
especificacdes granulométricas para os produtos de ceramicas: tijolos macicos,
blocos (tijolos furados) e telhas.

Contudo, observa-se que os limites das especificagdes de argila ndo é
rigido, notadamente entre as classes C e D, pois, na pratica, ndo é raro os
ceramistas empregarem a mesma massa para a confeccao de telhas e blocos
ceramicos. Fato adicional, é que além da composicdo granulométrica, que
reflete o contetido de argilominerais e quartzo, outras propriedades influenciam
o desempenho das argilas. Esse é caso do contelido de matéria organica, que

pode interferir na plasticidade e na resisténcia mecanica a cru das pecas.
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Figura 5 — Aptidao das massas de ceramica vermelha segundo a composigcao
granulométrica, conforme diagrama de Winkler (apud Pracidelli e
Melchiades, 1997).

Como referéncia qualitativa de argilas de queima avermelhada de
depositos  brasileiros, a Tabela 1 apresenta a composicdo quimica e
mineral6gica média de matérias-primas utilizadas em alguns estados brasileiros.

Outros tipos de ceramicas exigem sinterizagdo mais elevada para maior
resisténcia e diminuicdo da porosidade, caso dos revestimentos e argilas
expandidas (agregados leves); nesse caso é necessario um conteido mais
elevado de 6xidos fundentes, em especial K, O. Outro componente que tem
influéncia na fabricacdo desses produtos é a matéria organica. Os revestimentos,
em fungdo da producdo por processo de queima rapida (20 a 30 minutos), para
evitar defeitos, ndo admitem na massa conteido de matéria-organica superior a
1%. Ja na producgdo de argilas expandidas, a matéria organica é requisitada em
maiores proporgdes para gerar gases e provocar a piroexpansao das argilas.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e mineralégicas de algumas argilas
brasileiras de queima avermelhada (Motta et al., 2004).

Tipo de

i PR . . U
Depésito Composi¢ao Quimica (%) Mineralogia

(e local de

ocorréncia) SiO, Al,O, Fe,O, TiO, CaO MgO K;O Na,O P.F. K E I/E

Quaterndria

Panorama - SP 59,2 20,1 6,6 1,50 0,20 0,60 1,60 0,20 10,0 X ni ni ni 1

Campos dos 51,7 25,8 7,8 1,37 0,13 0,59 1,33 0,39 10,0 | X ni X ni 1
Goytacases - R}

EQA‘?(’“C&‘VO - 60,5 21,2 6,1 1,05 0,61 1,65 1,65 0,28 9,2 X X ni ni 1

Bacias
Sedimentares

Tagua- 656 | 144 5,3 3,98 3,86 12

Fm.Corumbatai

Santa Gertrudes
(SP)

Tagua — Fm
Corumbataf 66,6 15,4 4,5 0,58 0,25 2,73 4,01 0,18 5,68 X X X ni 2b
Tambati (SP)

Tagua — Fm
Corumbatai

Porto Ferreira 71,4 15,9 2,0 0,62 0,36 1,39 1,72 015 | 629 | x | x | x ni 2b

(SP)

Tagua — Grupo
Itararé

Campo do 49,5 23,4 11,6 0,85 0,07 1,70 5,30 0,07 7,28 X X X ni

Tenente (PR)

Fm. Rio do
Rasto (SC) 692 | 152 | 3,76 057 | 019 | 1,53 | 451 059 | 437 | - | - | - -2

Bacia do 59,9 16,6 7,4 1,2 0,07 2,8 3,4 0,21 6,7

" X X X ni 1, 2a
Reconcavo (BA)

P.F. Perda ao Fogo; Mineralogia (semiquantitativa DRX): K caulinita, | ilita; E esmectita, I/E camada mista
illita’esmectita; ni ndo identificado; X composicdo predominante, x composicdo secundaria; * - Média de 5
agrupamentos litolégicos da Formagao Corumbatai ; U= Usos: 1 Tijolos, blocos e telhas, 2 Revestimentos a)
via seca, b) via amida.

6. MINERAIS E MATERIAIS ALTERNATIVOS

Enquanto substancia mineral, pelas suas propriedades e abundancia, nao
ha materiais naturais substitutos as argilas nos processos ceramicos industriais.

No entanto, tendéncia tecnolégica importante verificada nos ultimos anos
é a incorporagdo de residuos nas massas de ceramica vermelha. O sucesso
desse processo de agregacdo de residuos pode resultar em ganhos, tanto de
natureza ambiental, promovendo-se o uso de materiais com problemas de
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destinacdo, como também econdémicos, para os fornecedores de residuos e a
indUstria ceramica consumidora.

Ha uma série de residuos minerais com possibilidades de serem agregados
as massas ceramicas. Da inddstria mineral, alguns materiais que ja vém sendo
estudados referem-se aos rejeitos de serragem de rochas para revestimento e de
finos de mineragdo (brita e areia para construcdo civil). De maneira geral, sdo
materiais inertes e podem ser incorporados em quantidades definidas por
parametros tecnolégicos. Dependendo da composicao mineralégica e quimica,
essas substancias sdao misturadas as argilas em determinadas proporcoes (5 a
20%, por exemplo), de forma que ndo haja prejuizos no processo ceramico e na
qualidade dos produtos.

Outros residuos com aplicagdo em desenvolvimento correspondem aos
detritos de natureza essencialmente organica, como os sélidos finos derivados
de biomassa (palha de arroz, casca e caroco de oleaginosas), borras de 6leo
mineral e finos de carvao vegetal e mineral, cujos ganhos estao relacionados,
mormente, a economia do combustivel principal.

Materiais com experiéncias ja exitosas pelas ceramicas envolvem os
residuos mineral-organicos, como os lodos de estacdo de tratamento de agua,
detritos da industria de papel e celulose, e tortas oleosas de filtragem geradas em
uma série de atividades (por exemplo, recuperacdo de O6leos minerais e
industrias de saboes). Esses residuos, além de agregarem componentes minerais
as massas (principalmente argilominerais e quartzo), facilita o seu processo de
extrusao e reduzem também o consumo de combustivel durante a queima
(lenha, 6leo ou gas), pelo fato de conterem materiais organicos combustiveis.

O uso de residuos ndo inertes, por poderem conter substancias
potencialmente toxicas, em especial os materiais mineral-organicos e organicos
derivados de processos industriais, requer cuidados com relagao ao controle de
emissdes atmosféricas e a estabilidade quimica dos produtos, este Gltimo
regulado por norma técnica (ABNT - NBR - ABNT 10.004, 10.005, 10.006 e
10.007).
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