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RESUMO 

 

O setor de cerâmica vermelha é estratégico para a economia e a 

construção civil do Brasil, mas enfrenta desafios ambientais devido à 

mineração de argila e à geração de resíduos minerais. Na região sul de 

Santa Catarina, onde a mineração é intensa, o setor cerâmico do APL-

CVMF tem grande potencial para valorizar fontes alternativas, como 

argilas subutilizadas e resíduos da mineração de carvão e saibro granítico 

(rochas quartzo-feldspáticas), promovendo a circularidade mineral e 

reduzindo impactos ambientais. Para avaliar essa viabilidade, foi 

realizado um diagnóstico mineral, analisando 15 massas de indústrias 

cerâmicas. Em paralelo, buscou-se possíveis materiais alternativos do 

setor mineral para compor o estudo de valorização sendo 10 argilas não 

utilizadas pelo setor, além de 5 resíduos provenientes da mineração de 

carvão e de saibro na região. Os resultados mostraram que os minerais 

subutilizados apresentam características intrínsecas, como elevados 

teores de minerais não argilosos (silte e areia), baixa plasticidade, 

presença em demasia de óxidos que dificultam o processo cerâmico, 

entretanto, uma avaliação mais aprofundada aponta que quando 

introduzidos em teores moderados, podendo ser benéficos ao 

processamento. O diagnóstico permitiu desenvolver um perfil qualitativo 

da indústria cerâmica. A pesquisa focou na caracterização das massas 

utilizadas na fabricação de blocos, telhas e tijolos, analisando parâmetros 

como teor de resíduo bruto, distribuição granulométrica, plasticidade e 

composição química. Observou-se que o ensaio de resíduo bruto pode-se 

traçar um limite (~9% a ~23%) aceitável da região, para utilizar como 

base. O teor de ferro que é determinante na coloração das peças ficou <3% 

nas massas de telhas e tijolos brancos e >3% para as massas de blocos e 

telhas vermelhas. Por fim a plasticidade que influenciam diretamente na 

qualidade do produto obteve-se as massas dentro dos limites da zona de 

extrusão (LP=15-35 e IP=10-35). Os minerais subutilizados apresentaram 

potencial de aproveitamento, desde que devidamente balanceados nas 

formulações, considerando suas propriedades físico-químicas, 

fomentando práticas de economia circular na mineração. O resíduo bruto 

variou de 1,3 a 75,82 % e apresentou majoritariamente baixa e média 

plasticidade (LL<50%). Quanto aos óxidos, destaca-se teores de Fe2O3 
(<2% e >10%) e óxidos fundentes (K2O, Na2O, CaO e MgO) em teores 

de 6 a 10% nos resíduos de saibro. 

 

Palavras-chave: Cerâmica vermelha, economia circular, valorização de 

resíduos, argilas. 



  



ABSTRACT 

 

The clay ceramics sector plays a strategic role in the economy and civil 

construction of Brazil but faces environmental challenges due to clay 

mining and the generation of mineral waste. In the southern region of 

Santa Catarina, where mining activities are intense, the ceramic sector of 

the Arranjo Produtivo Local de Cerâmica Vermelha de Morro da Fumaça 

(APL-CVMF) has great potential to valorize alternative sources, such as 

underutilized clays and waste from coal and granitic marl mining (quartz-

feldspathic rocks), promoting mineral circularity and reducing 

environmental impacts. To assess this feasibility, a mineral diagnosis was 

conducted, analyzing 15 ceramic industry mixtures. In parallel, potential 

alternative materials from the mineral sector were sought to be included 

in the valorization study, involving 10 clays not used by the ceramic 

industries, along with 5 residues from coal and granitic marl mining in 

the region. The results showed that the underutilized minerals exhibit 

intrinsic characteristics, such as high levels of non-clay minerals (silt and 

sand), low plasticity, and excessive oxides that hinder the ceramic 

process. However, a more in-depth evaluation indicates that when 

introduced in moderate amounts, they can be beneficial to processing. The 

diagnosis allowed the development of a qualitative profile of the ceramic 

industry. The research focused on the characterization of the mixtures 

used in the production of red blocks and tiles, as well as white/mixed 

ceramic products, analyzing parameters such as coarse particle content, 

particle size distribution, plasticity, and chemical composition. It was 

observed that the coarse particle test can outline an acceptable limit (~9% 

to ~23%) in the region to use as a basis. The iron oxide content, which is 

a determining factor in the color of the pieces, was <3% in white brick 

and roof tile pastes and >3% in red block and roof tile pastes. Finally, 

plasticity, which directly influences product quality, showed mixtures 

within the extrusion zone limits (PL=15-35 and PI=10-35). The 

underutilized minerals demonstrated potential for use, as long as they are 

properly balanced in formulations, considering their physical-chemical 

properties, fostering circular economy practices in mining. The coarse 

particle ranged from 1.3% to 75.82% and predominantly showed low to 

medium plasticity (LL<50%). As for the oxides, notable levels of Fe2O3 
(<2% and >10%) and flux oxides (K2O, Na2O, CaO, and MgO) were 

found in levels of 6 to 10% in the granitic marl mining wastes. 

 

Keywords: Clay ceramic, circular economy, waste recovery, clay. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O setor de cerâmica vermelha do Brasil possui uma posição de 

significativa importância na economia nacional, desempenhando um 

papel estratégico na construção civil e na infraestrutura, onde 

aproximadamente 90% das construções do país são construídas com 

cerâmica vermelha. Com base em dados da Associação Nacional de 

Cerâmica Vermelha (ANICER, 2020), o Brasil possui 5.437 unidades 

produtivas pulverizadas por todo território nacional, sendo as regiões sul 

e sudeste as mais representativas, e com um faturamento anual de 18 

bilhões de reais, representando 4,8% da indústria da construção civil e 

gerando em torno de 293 mil empregos diretos e 900 mil indiretos, o setor 

se apresenta com grande importância a economia nacional. 

Ainda de acordo com a entidade (ANICER, 2020), a produção 

média de elementos cerâmicos (blocos e telhas) é de aproximadamente 

5,3 bilhões de peças/mês, e o consumo de argila gira em torno de 10,3 

milhões de ton./mês, sendo a sua geolocalização um fator predominante 

à concentração de unidades produtivas cerâmicas (Marciano Motta et al., 
2004, Cabral Junior et al., 2006).  

A crescente demanda da construção civil e, consequentemente, de 

elementos cerâmicos estão associados a necessidade de matérias-primas 

brutas de fonte mineral, com isso, segundo dados da Agência Nacional de 

Mineração (ANM, 2020a), posicionando as argilas entre os minerais com 

maior número de requerimentos para pesquisa e extração nos últimos 

anos. Com isso, ressalta-se a importância do abastecimento do setor 

cerâmico e da construção civil por meio de estudos relacionados a 

investigação de novas áreas para mineração de argila, tanto no Brasil 

(Almeida, Soares e Matos, 2020; Assunção et al., 2021; Pinto et al., 2021; 

Racanelli et al., 2019; Ramos et al., 2019; Silva, De e Perera, 2018; Silva 

e Pereira, 2021; Zaccaron et al., 2020),quanto em outros países ao redor 

do mundo (Arianpour e Arianpour, 2022; Baghdad et al., 2019; Bomeni 

et al., 2018; Boukili et al., 2021; Diko-Makia e Ligege, 2020; Dill, 2020; 

Milošević, Logar e Djordjević, 2020; Monatshebe, Mulaba-Bafubiandi e 

Kasongo Nyembwe, 2019; Nkalih Mefire et al., 2018; Nzeukou 

Nzeugang et al., 2021; Onana et al., 2019; Salah, Ben et al., 2018; Semiz 

e Çelik, 2020). 
A indústria cerâmica tem capacidade de absorver uma série de 

materiais alternativos no seu processo, devido ao grande volume 

envolvido e a possibilidade de interação técnica (Menezes, Neves e 

Ferreira, 2002). A utilização de resíduos como parte integradora da massa 

de cerâmica vermelha, faz com que o setor auxilie no desenvolvimento 
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sustentável, minimizando o consumo de matéria prima bruta e 

promovendo a circularidade mineral (Ncube et al., 2021). 

Portanto, em paralelo à pesquisas de novas jazidas de argilas para 

abastecimento do setor cerâmico, estudos de valorização de diferentes 

resíduos em massa cerâmica vêm sendo realizados ao redor do mundo, 

como do vidro (Andreola et al., 2016; Bohn et al., 2021; Hasan et al., 
2021; Zaccaron et al., 2019, 2022), resíduos industriais (Fiala et al., 2020; 

Hafez, Tayeh e Abd- Al Ftah, 2022; Hao et al., 2022; Medeiros et al., 

2019; Mymrin et al., 2014; Wiemes, Pawlowsky e Mymrin, 2017), da 

agroindústria (Andreola et al., 2018; Benedet et al., 2023; Eliche-

Quesada et al., 2017; Kazmi, Syed Minhaj Saleem et al., 2016; Kazmi, 

Syed M.S. et al., 2016; Maza-Ignacio et al., 2020; Salleh et al., 2021; 

Silva, De e Perera, 2018) e aqueles originários da mineração 

(Khudyakova, Voiloshnikov e Kotova, 2018; Mendes et al., 2019; Nweke 

e Omeokachie, 2023; Sartor et al., 2018). 

O setor minerário brasileiro desempenha um papel de 

protagonismo na economia nacional, contribuindo expressivamente na 

geração de empregos e para a balança comercial. Em 2020, segundo 

dados do Instituto Brasileiro de Mineração (IBRAM, 2020), o setor 

mineral representou cerca de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional 

e gerou mais de 2,2 milhões de empregos diretos e indiretos. Em 

contrapartida, o setor minerário está associado a grandes impactos 

ambientais, que as mineradoras procuram mitigar nos dias atuais (Dong 

et al., 2019; Howe, Johnston e Côte, 2023). 

O setor mineral cerâmico brasileiro evoluiu de forma lenta, fato 

este que pode ser atribuído, principalmente, ao tamanho das empresas, 

sendo em sua maioria micro e pequenas, e também à gestão de natureza 

familiar (Prado e Bressiani, 2013). Embora a mineração de argila não 

figure entre as atividades de maior impacto (Farjana et al., 2019), torna-

se essencial reconhecer que, se processada de maneira inadequada, pode 

acarretar em passivos ambientais significativos. Isso se fundamenta, 

sobretudo, na implementação de medidas restritivas de revegetação, com 

ênfase na mitigação dos impactos visuais e outros associados à potencial 

poluição do solo, bem como à contaminação das águas superficiais e 

subterrâneas, resultantes da exposição dessas áreas (Mechi e Sanches, 

2010). 

A mineração de argila para abastecimento da indústria de cerâmica 

vermelha está associada ao baixo conhecimento técnico das matérias-

primas argilosas, fazendo com que o industrial ceramista elabore uma 

exploração caracterizada pela avaliação empírica, frequentemente guiada 

pela textura dos minerais (Aguiar, de et al., 2022). Este procedimento 
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frequentemente resulta no abandono de bolsões de minerais considerados 

menos nobres, constituídos por materiais argilosos com propriedades 

menos atraentes, mesmo quando localizados na mesma área. O emprego 

deste método para a exploração de recursos minerais induz a uma 

problemática adicional, conhecida como "lavra ambiciosa" (Rebelo e 

Zaccaron, 2020), a qual acarreta impactos ambientais adversos. 

O art. 48, do Código de Mineração - Decreto n° 227/67 (Brasil, 

1967) define lavra ambiciosa como aquela realizada sem observar o plano 

preestabelecido ou a que possa impossibilitar o aproveitamento posterior 

da jazida. Na atividade de mineração de argila, a prática de lavra 

ambiciosa pode resultar na disposição de significativos volumes de 

material argiloso, levando ao abandono das áreas mineradas e à 

interrupção do progresso nas ações de recuperação ambiental. 

Subsequentemente, para suprir as demandas do setor cerâmico, torna-se 

imperativo o processo de prospecção de novas áreas. Portanto, o melhor 

aproveitamento das matérias-primas propicia uma extensão da vida útil 

da jazida, retardando a necessidade de identificação e exploração de 

novas áreas de argila (Saviatto et al., 2023). 

A região do Arranjo Produtivo Local de Cerâmica Vermelha de 

Morro da Fumaça (APL-CVMF), no sul de Santa Catarina, é um 

importante polo de cerâmica vermelha, respondendo por 2,5% da 

produção nacional (Zaccaron et al., 2020);entretanto, o abandono de áreas 

após a mineração de argila é uma preocupação na região (Rebelo e 

Zaccaron, 2020). Segundo dados da Cooperativa de Exploração Mineral 

da Bacia do Rio Urussanga (COOPEMI), aproximadamente 120 ha de 

áreas licenciadas estão atualmente subutilizadas devido a dois fatores: i) 

suas características intrínsecas, como baixa trabalhabilidade e alta 

concentração de sílica, e ii) falta de conhecimento sobre as propriedades 

dessas matérias-primas, o que exige um investimento significativo em 

pesquisa (Saviatto et al., 2023). 

Nessa mesma região, o setor carbonífero tem um papel 

socioeconômico preponderante, porém está relacionado a uma série de 

impactos ambientais (Oliveira, Heidemann e Lima, 2011). Os rejeitos de 

mineração de carvão, principalmente a fração rica em sulfetos, quando 

submetidos à ação ambiental, acidificam a drenagem e contaminam o solo 

e a água com metais pesados. Esses rejeitos podem ser divididos em três 
frações residuais: pirítica, argilosa e carbonácea. A valorização das 

diferentes frações tende a reduzir os impactos ambientais causados por 

esta atividade industrial (Acordi et al., 2023; Oliveira, de et al., 2019).  

Estima-se que na região carbonífera 309 mil ton/mês de resíduos 

são geradas resultante de cada etapa de processamento das minas, sendo 
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que somente em uma mineradora próxima as jazidas de argila que 

abastece a região do APL Cerâmica Vermelha da Morro da Fumaça, gera 

6 mil ton/mês (Faraco, 2022). As frações residuais ricas em 

argilominerais oriundos da mineração de carvão podem ser fontes 

alternativas minerais para valorização em massa cerâmica, e proporcionar 

ganhos ambientais e tecnológicos (Vasić et al., 2021). Com isso, esse 

material subutilizado, principalmente que se encontra próximo ao polo 

industrial, apresenta potencial para abastecimento do setor cerâmico 

(Acordi et al., 2023). 

A mineração de saibro (alteração incipiente do granito) também é 

muito representativa nessa região, e essa rocha quartzo-feldspática está 

associado a teores de potássio e sódio, elementos presentes nos feldspatos, 

cujo beneficiamento visa a concentração desse mineral (Sartor et al., 

2018). Esse processo de beneficiamento gera um resíduo, que devido sua 

origem mineral, pode ser fonte de aplicação na indústria cerâmica. 

Estima-se que 6 mil ton/mês desse resíduo seja gerado apenas no 

município de Morro da Fumaça, SC, e ainda há um passivo de 80 mil ton, 

e que pode ser uma fonte mineral alternativa na indústria cerâmica.  

A Legislação Mineral através da Resolução ANM Nº 85/2021 

(ANM, 2021), dispõe sobre o aproveitamento de rejeitos e estéreis, os 

tratando como minério. Com base nisso, essa pesquisa visa criar uma rota 

de circularidade mineral, dentro do polo cerâmico do APL Cerâmica 

Vermelha de Morro da Fumaça, caracterizando fontes alternativas 

minerais subutilizados, seja de áreas abandonadas da mineração de argila, 

ou de resíduos de origem mineral gerados na região que possam atender 

a demanda do setor cerâmico. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A atividade mineral exerce um papel fundamental na economia 

global, abastecendo uma variedade de setores industriais com matérias-

primas essenciais, incluindo argilas para a indústria cerâmica. No entanto, 

a exploração de recursos naturais, muitas vezes, tem impactos 

significativos no meio ambiente, resultando em degradação do solo, 

poluição da água e em alguns casos nas emissões de gases de efeito estufa. 

Salienta-se também, que a extração de minerais virgens é um processo 

intensivo em termos de energia, contribuindo para a redução de recursos 

naturais finitos. 

Nesse contexto, a economia circular na mineração emerge como 

uma abordagem crítica para atender às crescentes demandas por recursos 

naturais, ao mesmo tempo em que reduz os impactos ambientais e 
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promove a sustentabilidade. A reutilização, reciclagem e valorização de 

resíduos da mineração podem criar oportunidades significativas por meio 

de uma gestão mais eficiente dos recursos de uma determinada região. 

E no abrigo do desenvolvimento de atividades sustentáveis de 

mineração a região do APL Cerâmica Vermelha de Morro da Fumaça 

enfrenta desafios específicos relacionados à gestão de recursos minerais 

na busca por fontes alternativas estratégicas para o abastecimento do setor 

produtivo cerâmico por meio de ações de circularidade mineral.  

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Identificar fontes minerais alternativas na região do APL Cerâmica 

Vermelha de Morro da Fumaça, como matérias-primas para a fabricação 

de produtos cerâmicos com base em ações de circularidade mineral. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

a) Diagnosticar as diferentes formulações cerâmicas da região do 

APL Cerâmica Vermelha de Morro da Fumaça para estabelecer 

indicadores minerais qualitativos utilizados pelo setor industrial 

local;  

b) Realizar caracterizações de fontes minerais subutilizadas de base 

primária (jazidas abandonadas) e de base secundária (resíduos), 

para avaliar a potencialidade de uso como matérias-primas do 

setor cerâmico local; 

c) Identificar os potenciais produtos cerâmicos do APL de 

Cerâmica Vermelha de Morro da Fumaça nos quais essas fontes 

alternativas minerais podem ser utilizadas.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Há mais de 10.000 anos a cerâmica evoluiu a partir da fabricação 

de objetos utilitários para materiais de construção como adoquins, tijolos 

e telhas (Bergaya, Lagaly e Beneke, 2006). As antigas civilizações 

indianas, babilônica, egípcia, mesopotâmica e romana utilizavam tijolos 

cozidos para construção (More, Tarade e Anant, 2014), onde sua 

resistência à compressão e às intempéries o popularizaram como um 

material amplamente utilizado em construções por milhares de anos (Al-

Fakih et al., 2019). Até hoje, os tijolos de barro queimados são largamente 

utilizados (Mohan, Satyanarayana e Rao, 2012), e a sua produção 

continua evoluindo significativamente (Wolf, Rosendahl e Knaack, 

2022). 

Na arquitetura contemporânea, tijolos e telhas cerâmicas são 

valorizados por sua versatilidade estética, sustentabilidade e eficiência 

térmica, sendo frequentemente utilizados para criar fachadas marcantes 

de forte apelo visual (Momcilovic-Petronijevic, Toplicic-Curcic e Curcic, 

2018). 

 

2.1 CERÂMICA VERMELHA NO BRASIL 

 

A utilização de elementos cerâmicos para a construção de edifícios 

foi introduzida no Brasil durante o período colonial, especialmente com 

a chegada dos colonizadores portugueses. Os tijolos eram fabricados de 

forma artesanal, utilizando técnicas rudimentares. Com o crescimento das 

cidades e o aumento da urbanização, a produção de tijolos cerâmicos foi 

se tornando mais industrializada (Corrêa, 2012). 

Com o passar dos anos, a produção de cerâmica vermelha no Brasil 

passou por mudanças significativas, especialmente com a 

industrialização. A produção em larga escala de tijolos, telhas e blocos se 

tornou uma parte fundamental da construção civil e da urbanização do 

país. No entanto, a produção artesanal de cerâmica vermelha também 

continua a ser praticada por ceramistas em todo o país, muitas vezes 

incorporando técnicas tradicionais e contemporâneas para criar peças 

únicas e expressivas (ANICER, 2019) 

 
2.1.1 Cerâmica vermelha em Santa Catarina 

 

A cerâmica vermelha em Santa Catarina, assim como em outras 

regiões do Brasil, desempenha um papel importante no setor da 

construção civil e no desenvolvimento do estado e do país (Zaccaron, 
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2018). Estima-se que Santa Catarina seja o estado brasileiro com a maior 

concentração de indústrias per capita, apontando a importância do setor 

(Camara et al., 2015). No estado três regiões se destacam, a do Alto Vale 

do Itajaí e Planalto Catarinense, da Foz do Rio Itajaí e a região Sul 

Catarinense, sendo esse o principal polo produtivo, que está localizada 

nas intermediações de Morro da Fumaça. 

Torna-se importante referir que devido a qualidade e diversidade 

do produto cerâmico catarinense que abastece o próprio estado, o mesmo 

é exportado para todo o Brasil, e também para países da América Latina 

e Europa. Esse fator está atrelado a qualidade da matéria prima 

disponibilizada às cerâmicas.  

Com isso, outro setor de extrema importância para o estado de 

Santa Catarina, é o de mineração cerâmica, que tem elevada significância 

socioeconômica e cultural principalmente para a região sul do estado, 

onde o valor da produção representa grande parte da principal atividade 

de alguns municípios como Morro da Fumaça, Sangão e Içara. 

 

2.1.2 Arranjo Produtivo Local (APL) Cerâmica Vermelha de 

Morro da Fumaça 

 

A grande relevância socioeconômica do setor mineral voltado para 

ao setor ceramista da região sul catarinense, fez surgir o Arranjo 

Produtivo Local de Base Mineral - APL Cerâmica Vermelha de Morro da 

Fumaça, o qual consiste em um agrupamento de empresas e indivíduos 

que operam dentro da região geográfica específica do sul de Santa 

Catarina, inseridos na cadeia produtiva com base na atividade extrativa e 

de transformação mineral (Gonçalves e Cândido, 2013). 

Os APLs de diferentes setores desempenham um papel 

importantíssimo para o crescimento econômico de determinadas regiões 

por meio da geração de empregos e renda, bem como do fortalecimento 

da economia. Os Arranjos Produtivos também incentivam a inovação, o 

compartilhamento de conhecimento e o desenvolvimento de novas 

tecnologias e métodos de produção. Além disso os APLs de base mineral 

podem promover boas práticas ambientais, e a adoção de tecnologias mais 

limpas na exploração e no processamento mineral, contribuindo para a 

sustentabilidade do setor (Santana, Ítavo e Silva, 2013). 

O polo cerâmico de Morro da Fumaça (Figura 1) vem sendo 

reconhecido nacionalmente devido as ações de melhores práticas na 

mineração de argila, obtidas pelo gerenciamento técnico e ambiental 

realizado nas jazidas, do qual se atingiu um aproveitamento significativo 

nas frentes de lavra que estavam sendo subutilizadas (Pagnan et al., 
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2023). Esse reconhecimento é associado ao trabalho da Cooperativa de 

Exploração Mineral da Bacia do Rio Urussanga (COOPEMI), que 

abastece o setor, havendo um maior aproveitamento do bem mineral. 

Nessa região, aproximadamente 120 empresas desempenham um 

papel fundamental, proporcionando a geração de aproximadamente sete 

mil postos de trabalho e uma produção mensal que gira entorno dos 100 

milhões de peças de cerâmica vermelha, sendo 25% telhas e 75% tijolos. 

 

Figura 1 - Representação da localização do APL de cerâmica vermelha de 

Morro da Fumaça, na região sul de Santa Catarina, Brasil. 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

A promoção e organização de Arranjos Produtivos Locais de base 

mineral seguem um processo metodológico que se baseia no respaldo de 

projetos colaborativos. Estes projetos envolvem a cooperação entre 

entidades governamentais e não governamentais, que atuam em todos os 

segmentos da cadeia produtiva. No APL Cerâmica Vermelha de Morro 

da Fumaça, destacam-se algumas entidades que desempenham papéis 

determinantes. O Sindicato da Industria de Cerâmica Vermelha de Morro 

da Fumaça (SINDICER) atua como instituição coordenadora, tendo 

respaldo e apoio da COOPEMI e das indústrias cerâmicas sindicalizadas. 

Com papel social importante, a Associação de Artesãos Olaria das Artes 
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também é parte integradora. Outros atores regionais fazem parte 

indiretamente, mas representam importância para o desenvolvimento do 

setor minero-cerâmico, como cooperativas de crédito, instituições de 

ensino, e também contando com apoio da Confederação Nacional da 

Indústria (CNI), do Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial 

(SENAI), da Federação das Indústrias de Santa Catarina (FIESC), do 

Serviço Social da Indústria (SESI), do Instituto Euvaldo Lodi (IEL) e do 

Serviço de Apoio à Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE). 

 

2.2 MATÉRIAS PRIMAS ARGILOSAS 

 

Argila é um mineral sedimentar composto principalmente de 

silicatos hidratados de alumínio e pode ser encontrada em depósitos em 

todo o mundo (Christidis, 2013). 

As argilas tem uma importância significativa na indústria com 

grande destaque de aplicação na produção de produtos cerâmicos para a 

construção civil. 

Devido a sua rica diversidade geológica, torna-se possível 

encontrar, além de argilominerais, areias de quartzo e/ou minerais de 

feldspato, com diversificadas aplicações, como na fabricação de vidros, 

de tijolos/telhas, de azulejos e de cimentos. Essa diversidade de 

aplicações demonstra a versatilidade das argilas e a importância em 

diversos setores industriais (Moussi et al., 2020). 

As matérias-primas argilosas para a produção de cerâmica têm sido 

amplamente estudadas, particularmente nas áreas de aplicações 

industriais de cerâmica em todo o mundo (Baccour et al., 2008; Celik, 

2010; Dondi, Raimondo e Zanelli, 2014). 

A versatilidade da argila como matéria-prima para a indústria 

cerâmica, principalmente obtidos pelo processo de extrusão, está 

associado as suas características intrínsecas e que oferecem a 

possibilidade de moldagem, do qual lhe ofertam alto desempenho técnico-

mecânico. A propriedade plasticidade é caracterizada pela fina 

granulometria e aspectos físico-químicos específicos que podem ser 

determinantes na qualidade dos produtos (Boukili, El et al., 2023; Boukili 

et al., 2021). 

A seleção e o processamento das matérias-primas são essenciais para 

garantir a qualidade e consistência dos produtos cerâmicos. A 

caracterização física e mineralógica das matérias-primas é crucial para 

compreender os seus potenciais benefícios, auxiliando no controle 

processual da massa e garantindo a qualidade e confiabilidade do produto 
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final (Manjate, Issufo e Magenge, 2020; Nandi et al., 2023; Zaccaron, 

Souza Nandi e Bernardin, 2021) 

 

2.2.1 Caracterização dos materiais argilosos 

 

As características das argilas exercem impactos significativos nas 

propriedades físicas, químicas e/ou hidráulicas, influenciando 

diretamente fatores como a retenção de água, a aeração, a permeabilidade 

e a capacidade de deformação. Um atributo físico fundamental das argilas 

é a textura, que se refere à proporção relativa das partículas minerais 

primárias, nomeadamente areia, silte e argila (Hillel, 1980). 

A caracterização deste aspecto físico pode ter um impacto 

significativo na fabricação de cerâmica vermelha, uma vez que pode 

revelar indiretamente propriedades das matérias-primas determinantes 

para o processo de fabricação de cerâmica, como a plasticidade (Queiroz 

e Morais, 2021; Taypondou Darman et al., 2022). A plasticidade, está 

associada particularmente às características mineralógicas das argilas, as 

quais apresentam naturalmente uma distribuição de tamanho de partículas 

extremamente fina e de grande influência nessa propriedade, pois altera 

as frações dos minerais presentes nos solos (Andrade, Al-Qureshi e 

Hotza, 2010) 

A composição química, mineralogia e outras características físico-

químicas, impactam o comportamento das matérias-primas em todo o 

processo cerâmico, desde a preparação até a queima. Portanto, o 

conhecimento da textura é essencial para a seleção e caracterização 

adequada das matérias-primas, visando a otimização do desempenho 

funcional no processo cerâmico (Silva et al., 2023; Zaccaron, 2018). 

Assim foi estabelecido o Triângulo de Textura do Solo (Figura 2) 

ferramenta desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (U.S. Department of Agriculture - USDA), para auxiliar a 

classificação da textura do solo com base nas proporções relativas de areia 

(2 ~ 0,05 mm), silte (0,002 ~ 0,05 mm) e argila (<0,002 mm) presentes 

(Davis e Bennett, 1927). Cada vértice de um triângulo representa uma das 

três classes principais de tamanho de partículas destes minerais, e os 

pontos dentro do triângulo indicam combinações específicas dessas 

classes. O triaxial contém novas regiões de classe de textura definidas por 
polígonos com limites destacados e identificados por nomes, e a resolução 

de trabalho de grade é igual a um intervalo de 10 % para todas as 

coordenadas, o que permite interseções de linhas de coordenadas de 0-

100 % (García-Gaines e Frankenstein, 2015). 
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Portanto, conhecer as características das matérias-primas 

empregadas no processo fabricação de cerâmicos é uma ação importante 

para o controle processual, que inicia no desenvolvimento de misturas, 

passando pela etapa de conformação e tratamento térmico, e se refletindo 

na qualidade do produto final (Monatshebe, Mulaba-Bafubiandi e 

Kasongo Nyembwe, 2019). 

 

Figura 2 - Representação do triângulo de textura de solo usado pelo USDA 

(Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) e estabelecido com 

base nos teores de areia, silte e argila. 

 
Fonte: Adaptado de Shepard, (1954). 

 

De acordo com Santos, (1989), a textura do solo representa um 

conceito macroscópico abrangente que resulta da interação de diversos 

fatores, incluindo a distribuição do tamanho das partículas, a morfologia 

das partículas constituintes, a orientação relativa das partículas e as forças 

que mantêm essas partículas unidas. A Figura 3 ilustra as categorias de 

estruturas que podem ser identificadas. 

Os argilominerais apresentam estrutura lamelar (filossilicatos), 

sendo uma característica distintiva que se manifesta pela organização das 
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partículas em finas camadas ou folhas. Essas estruturas planares, com 

espessura muito pequena, conferem aos argilominerais uma área de 

superfície excepcionalmente ampla em relação à sua massa, 

proporcionando propriedades únicas, como alta capacidade de retenção 

de água e a capacidade de expandir e contrair em resposta à variação de 

umidade (Dai e Zhao, 2018). 

 

Figura 3 - Tipos básicos de estrutura dos solos: (A) granular, (B) em 

bloco, (C) prismático e (D) lamelar. 

 

 
Fonte: Rai, Singh e Upadhyay, (2017). 

 

2.2.2 Caracterização granulométrica 

 

A granulometria é a técnica pela qual as partículas de um material 

sólido são classificadas de acordo com seus tamanhos específicos. Devido 

ao seu impacto significativo nas propriedades das argilas, a determinação 

da distribuição de tamanho das partículas desempenha um papel 

fundamental na caracterização de produtos cerâmicos, sendo um aspecto 

de extrema importância para garantir a qualidade e o desempenho 

desejado desses materiais (Crozetta et al., 2016). 

O diagrama de Winkler (Figura 4) é uma ferramenta importante 

para o processamento da cerâmica vermelha, pois permite estabelecer o 

potencial que cada matéria-prima possui para a fabricação de produtos 

específicos ou a necessidade de mistura entre elas (Vieira, Monteiro e 

Duailibi Fh, 2005). Neste diagrama, a distribuição de tamanhos de 

partículas é analisada dentro do sistema triaxial para assegurar que uma 

determinada argila seja adequada ao processo. Esse controle garante que 

as matérias-primas atendam aos requisitos necessários para a fabricação 

de produtos cerâmicos de alta qualidade (Winkler, 1954). Assim, as zonas 
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identificadas correspondem a de cerâmica estrutural, sendo: (A) tijolos 

maciços, (B) tijolos perfurados verticalmente, (C) telhas e blocos leves, e 

(D) tijolos ocos para paredes finas (Dondi, Fabbri e Guarini, 1998). 

 

Figura 4 - Diagrama triaxial de Winkler para classificação tecnológica de 

diferentes tipologias de cerâmicas estruturais de argila. 

 
Fonte: Adaptado de Winkler, (1954). 

 

2.2.3 Propriedade plástica das argilas 

 

A plasticidade é uma propriedade fundamental dos sistemas argila-

água, permitindo que a argila mude de forma sem se romper quando uma 

força é aplicada e ao mesmo tempo mantendo a forma do objeto utilizado 

nesta aplicação de força mesmo após a sua retirada. Essa característica 

única é o que distingue a argila de outros minerais e a torna adequada para 

diversos processos de conformação na produção cerâmica. As partículas 

finas da argila, combinado com a presença de água e aspectos químicos 

da interação sólido-água, controlam as propriedades plásticas de um 

determinado corpo argiloso (Andrade, Al-Qureshi e Hotza, 2010). A 
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plasticidade da argila é resultado do caráter eletrolítico de suas partículas 

planas, que possuem cargas opostas em suas faces e bordas. Essa 

propriedade confere à argila afinidade pela água, que atua com forças de 

atração, mantendo as partículas unidas, quanto com forças de repulsão, 

conferindo plasticidadeo por meio da química da superfície das partículas 

de argila (Andrade, Al-qureshi e Hotza, 2011; Moreno-Maroto e Alonso-

Azcárate, 2018). 

Na indústria cerâmica, a plasticidade é uma propriedade crucial da 

argila que permite que ela seja facilmente moldada e transformada em 

diversos produtos (Andrade, Al-Qureshi e Hotza, 2010). Certos tipos de 

argila, são conhecidos por sua alta plasticidade e são frequentemente 

adicionados a massas argilosas mais sedimentares, para melhorar suas 

propriedades plásticas e trabalhabilidade durante os processos de 

produção (Lahcen et al., 2014). Portanto, a plasticidade é um parâmetro 

fundamental na extrusão de composições cerâmicas, necessária para a 

produção de diversos materiais, incluindo telhas e tijolos. 

 

2.3 SETOR DA MINERAÇÃO 

 

A Agência Nacional de Mineração (ANM) do Brasil é responsável 

por regular e fiscalizar a atividade de mineração no país. Segundo a ANM, 

a mineração é definida como uma atividade econômica e industrial que 

envolve a pesquisa, prospecção, extração e beneficiamento de minérios 

encontrados no subsolo terrestre (ANM, 2020b). 

A mineração e o processamento mineral contribuíram 

significativamente para o avanço da civilização humana, e nos dias atuais 

essa atividade sustenta a maioria dos produtos que utilizamos, como 

eletrônicos, rodovias, estruturas metálicas entre outros (Mallett et al., 
2021).  

Atualmente a mineração de argila desempenha um papel 

importante na economia do Brasil representando aproximadamente 4% 

do Produto Interno Bruto (PIB) da indústria nacional (Santos, 2021).O 

Brasil é rico em uma ampla variedade de recursos minerais metálicos e 

não-metálicos, sendo a argila um dos destaques, o que faz do país um dos 

principais produtores e consumidores mundiais de argila para cerâmica 

vermelha (Prado e Lima, 2021). 
De uma forma ampla, o processo de mineração está atrelado a uma 

série de etapas ou atividades comuns, cada uma das quais tem impactos 

potencialmente adversos no meio ambiente, na sociedade, na saúde e 

segurança dos mineiros (Kitula, 2006). Na maioria das vezes no 
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desenvolvimento desta atividade implica na supressão de vegetação, 

exposição do solo a processos erosivos, além da perda de biodiversidade. 

As operações, sejam elas de pequena ou grande escala, são inerentemente 

prejudiciais ao meio ambiente, produzindo grandes quantidades de 

resíduos que podem ter impactos que se estendem a longo prazo (Bian et 

al., 2012). 

A deterioração ambiental causada pela mineração ocorre 

principalmente como resultado de práticas inadequadas sem a legislação 

e regulamentação adequada (Salvador et al., 2020). Contudo, a busca de 

boas práticas na mineração e a aumento da fiscalização têm ajudado a 

minimizar os danos ambientais no processo de mineração. Ao utilizar 

técnicas de menor impacto, realizar avaliações de impacto ambiental, 

mitigar os impactos, adotar práticas de mineração sustentáveis e 

promover práticas éticas, a indústria mineira pode reduzir a sua pegada 

ambiental e tornar-se mais sustentável (Alves, Ferreira e Araújo, 2021; 

King, 2011). 

Em paralelo aos problemas ocasionados pela atividade de 

mineração, também se destaca a geração de resíduos na extração, 

beneficiamento e processamento mineral (Shahba et al., 2017). Esses 

resíduos de mineração incluem materiais como cobertura de solo 

superficial, estéreis e rejeitos (Segui et al., 2023). 

Os resíduos provenientes da atividade de mineração representam 

um sério problema devido às grandes quantidades geradas, até 65 bilhões 

de toneladas por ano em todo mundo, e muitas vezes estão associados ao 

risco representado pelo seu armazenamento e gestão ambiental (Kalisz et 

al., 2022). 

A utilização do conhecimento científico e o uso de tecnologias 

apropriadas são fatos indispensáveis para buscar a resolução de 

problemas associados à valorização de resíduos. Para tal, o 

desenvolvimento de uma abordagem integrada embasada na economia 

circular pode definitivamente ajudar a impulsionar a mineração 

sustentável, bem como proporcionar uma mudança transformacional 

necessária para a obtenção de melhorias sociais, ambientais e econômicas 

(Singh, Sukla e Goyal, 2020). 

Com isso, a mineração pode agregar à sustentabilidade ao adotar 

práticas como reaproveitamento de resíduos, uso de energias renováveis 

e recuperação ambiental das áreas exploradas. Essas ações reduzem 

impactos, promovem a economia circular e beneficiam comunidades 

locais. 
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2.3.1 Mineração de carvão 
 

O setor carbonífero gera uma série de resíduo que são proveniente 

do beneficiamento de carvão mineral, que em especial no Sul Catarinense, 

o minério de interesse está associado ao desenvolvimento econômico de 

vários municípios, é também uma importante fonte de energia elétrica, 

obtido após o beneficiamento do ROM (Run of Mine /carvão bruto) e 

utilizado nas usinas térmicas como combustível (fonte de calor) (Feil e 

Kliemann Neto, 2008). 

O processo de beneficiamento do carvão (Figura 5) envolve uma 

série de etapas técnicas complexas, que tem como objetivo remover as 

impurezas para obter um teor adequado de carbono. A mineração inicia-

se a perfuração e, quando necessário, são utilizados explosivos, para criar 

galerias e túneis para a obtenção de acesso às camadas de carvão. Neste 

processo de extração são utilizados equipamento mineradores de caráter 

contínuo, bem como máquinas de corte para liberar o carvão das rochas 

circundantes (ANM, 2020b).  

Após a extração vem o processo de beneficiamento, onde o ROM 

é triturado para reduzir seu tamanho, facilitando as etapas subsequentes 

de separação e limpeza. Em seguida, o carvão passa por um processo de 

classificação. Após a extração, o ROM é transportado para a planta de 

beneficiamento através de correias transportadoras. Onde encaminha-se 

para britagem onde é classificado por tamanho o carvão (<1,5”) vai para 

a etapa de meio denso.  

A separação por meio denso é um dos métodos mais eficientes para 

a remoção de impurezas do carvão mineral de alta qualidade. Esse 

processo utiliza um fluido com densidade intermediária entre os 

constituintes a serem separados, permitindo que a separação ocorra com 

base na densidade das partículas, onde as mais leves flutuam, enquanto as 

mais densas afundam no meio empregado (Sampaio, França e Braga, 

2007). É nessa etapa que se é separado carvão energético (CE), o que 

representa 85% da produção da região carbonífera de Santa Catarina, 

além de 44 ton/mês dos rejeitos grossos (granulados), que são 

descartados. 

Todo material passante em 2mm entra no circuito dos finos, dos 

quais, por meio de ciclones e espirais, realizam a separação do carvão 

metalúrgico e os rejeitos finos. Por fim, o material que passa pelo 

processo do circuito dos finos, entra na etapa de flotação, espessamento e 

filtragem. Ao final, todo rejeito gerado após o processamento do carvão, 

consiste principalmente em partículas finas, minerais indesejados e 

impurezas que foram removidas do carvão bruto, podendo conter uma 
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mistura de argilas, sílica, alumina, pirita (sulfeto de ferro) e outras 

impurezas minerais. Eles também podem conter traços de metais pesados 

e elementos potencialmente tóxicos (Ruiz e Chaves, 2009). 

 

Figura 5 - Fluxograma de beneficiamento do carvão. 

 
Fonte: Empresas Rio Deserto (2024). 

 

2.3.2 Mineração de saibro 

 

O processo de mineração do saibro (Figura 6), que é o produto de 

alteração de rochas quartzo-feldspáticas, como granitos e gnaisses geram 
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alguns resíduos minerais de interesse ao setor cerâmico. Esses materiais 

são constituídos por material sem coesão, formados principalmente por 

argilominerais e quartzo, e micas em menor proporção. Geralmente 

possui coloração rósea, avermelhada a esbranquiçada (Sotero et al., 

2020). Salienta-se que durante algum tempo, esse minério foi utilizado 

como aterro ou assolamento de estradas. Posteriormente, o setor 

minerário se reinventou e buscou-se novas tecnologias para agregação de 

valores. 

 

Figura 6 - Fluxograma de segregação e beneficiamento do saibro. 

 
Fonte: Autora (2024) 
 

A primeira etapa do processo de tratamento do saibro, é quando o 

minério bruto, passa por lavagem e peneiramento, com malhas distintas, 

obtendo o pedrisco (material feldspático), seguido da areia lavada 

(material quartzítico) e todo material passante, é o resíduo argiloso que 

dá origem ao mineral subutilizado estudado (Sartor e Geremias, 2022), 
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como observado no fluxograma da Figura 6, que ilustra 

esquematicamente essa etapa. 

A areia lavada é usada como agregado na construção civil, e o 

pedrisco necessita um processo para purificação do material. Com isso, o 

resíduo R5, é originário do beneficiamento do pedrisco (material 

feldpático), para obtenção de feldspato potássico a partir das rochas, por 

meio de um processo, que pode ser mais simples, envolvendo britagem, 

moagem e separação magnética ou mais complexos que se inclui a 

flotação. 

Salienta-se que o feldspato potássico extraído do beneficiamento é 

encaminhado para colorifícios e revestimentos cerâmicos, bem como para 

fertilizantes da agroindústria (Barreto e Santos, 2020). O tratamento para 

obtenção de um feldspato rico em potássio (Figura 7) gera um resíduo que 

pode ser muito atraente a outros setores. 

 

Figura 7 - Fluxograma do processo de beneficiamento do saibro para 

obtenção do feldspato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Adaptado de Sartor e Geremias, (2022) 
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É possível observar no fluxograma da Figura 7, o processo de 

beneficiamento para obtenção do feldspato. Primeiro, o saibro é lavado 

em um lavador trommel, que remove partículas maiores e impurezas. Em 

seguida, o material é moído via úmida para desagregar as partículas e 

liberar os minerais desejados. A separação magnética remove minerais 

ferromagnéticos indesejados, enquanto a flotação utiliza reagentes 

químicos para separar o feldspato das impurezas com base em suas 

propriedades superficiais. Por fim, a filtragem concentra o feldspato 

purificado e remove a água residual (Sartor e Geremias, 2022).  

O resíduo (denominado como rejeito fino) é oriundo de duas 

diferentes etapas do processo de beneficiamento. O mineral segregado 

(pedrisco) após a moagem via úmida tem uma parte descartada ao 

classificador, e a porção aproveitável segue no processo, que após a 

flotação, também tem uma fração descartada ao classificado. 

 

2.4 ECONOMIA CIRCULAR 

 

A economia circular é uma abordagem promissora para ajudar a 

reduzir as pressões globais de sustentabilidade (Bocken et al., 2016), da 

qual exige que as empresas repensem as suas cadeias de abastecimento e 

modelos de negócio (Lüdeke‐Freund, Gold e Bocken, 2019). 

Este conceito econômico tem duas diferentes vertentes, sendo a 

primeira relacionada com o fluxo de materiais através de uma economia, 

e a segunda relacionada com a reflexão sobre as condições econômicas 

que podem provocar tal fluxo (Ekins et al., 2019). Esses conceitos 

começaram de forma embrionária na década de 60, pelo economista 

ambiental e professor Kenneth E. Boulding (Boulding, 1966), e evoluindo 

com base nas ideias de ecologia industrial e metabolismo industrial 

formuladas durante as décadas de 1970 e 1980 através de um repensar dos 

processos industriais (Frosch e Gallopoulos, 1989) e, posteriormente, 

popularizado durante a década de 90. Assim, à medida que o tempo foi 

passando, o conceito de economia circular foi se moldando, tanto que 

atualmente, é interpretado e implementado de diversas maneiras 

(Kirchherr et al., 2023). 

Essa vasta gama de interpretações indicadas para a terminologia de 

economia circular, pode tornar sua compreensão confusa (Corvellec, 
Stowell e Johansson, 2022), porém, o conhecimento de sua estrutura 

básica, é fundamental para que se haja sucesso na sua aplicação (George, 

Lin e Chen, 2015). 
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A economia circular vem sendo intimamente relacionada à 

“Indústria 4.0”, uma vez que as tecnologias digitais avançadas da 

Indústria 4.0 permitem e apoiam a transição para uma abordagem 

economia promissora. A relação entre os dois conceitos pode ser vista 

através de iniciativas de sustentabilidade, gestão da cadeia de 

abastecimento, produção digital avançada, tecnologias digitais (IoT - 
Internet of Things) e gestão sustentável da cadeia de abastecimento 

(Awan et al., 2022; Hettiarachchi, Seuring e Brandenburg, 2022; Lu, 

Zhao e Liu, 2022; Rajput e Singh, 2019). 

De uma forma simplificada, a Figura 8 ilustra esquematicamente 

como a economia circular pode ser direcionada para muitas indústrias. 

 

Figura 8 - Ilustração da Economia Circular com as suas diferentes 

componentes numa perspectiva de substituição/uso de materiais. 

 

 
Fonte: Adaptado de Grafström e Aasma, (2021). 
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Ferramentas de avaliação de impacto (como a Avaliação do Ciclo de Vida 

por exemplo) podem fornecer indicadores de desempenho de 

sustentabilidade apropriados dentro do setor cerâmico (Garcia-Muiña et 

al., 2018).  
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Pode-se compreender que uma implementação bem sucedida de 

economia circular requer ações amplas de circularidade, com medidas de 

otimização de recursos energéticos e de materiais, como a utilização de 

resíduos de uma fonte geradora como matéria-prima de outro (Grafström 

e Aasma, 2021). 

 

2.4.1 Mineração circular 

 

O setor minerário é atrelado a uma opinião pública bastante 

desfavorável, muito devido a interferência significativa do setor mineiro 

no ambiente natural, bem como a escala das atividades realizadas 

(Woźniak e Pactwa, 2018). Porém, nas últimas décadas, surgiram várias 

abordagens que visam incluir aspectos de sustentabilidade em todo o ciclo 

de vida da mineração (Corder, 2015). Com isso, dentro dos conceitos de 

economia circular, existe as prerrogativas de adaptação dos termos para 

avaliação desses princípios para a mineração (Sun e Tang, 2010). 

A economia circular na mineração refere-se a um sistema 

econômico que segue as características e regras ecológicas naturais dos 

recursos minerais e produtos minerais e tem como núcleo a exploração 

altamente eficiente e a utilização abrangente dos recursos minerais (Zhao 

et al., 2012). A circularidade mineral é um conceito que ainda está em 

estágio inicial e pode apresentar resultados promissores dentro de vários 

setores abastecidos pela mineração (Upadhyay et al., 2021). 

A valorização de resíduos está alinhada com os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) das Nações Unidas, estando 

alinhado a recuperação de minerais residuais e aproveitamento da matriz 

mineral, podendo ser transformados em valiosas fontes minerais 

secundárias (Kinnunen e Kaksonen, 2019). Essas valorizações, podem 

estar associadas tanto ao aproveitamento de um resíduo de mineração 

(Comin et al., 2023; Villachica et al., 2021; Yu et al., 2023), quanto ao 

aproveitamento mineral de uma outra fonte (Benedet et al., 2023). 

 

2.4.2 Simbiose industrial 

 

Em paralelo aos conceitos de economia circular, também se faz de 

grande importância no âmbito da sustentabilidade, compreender aquele 
que se associa à simbiose industrial, dos quais estão intimamente 

relacionados. A simbiose industrial é uma ação de circularidade onde 

resíduos, subprodutos ou outros recursos são compartilhados entre 

diferentes empresas gerando vantagens competitivas a todos (ILO, 2022). 
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O termo “simbiose industrial” vem sendo desenvolvido ao longo 

do último século, e está fortemente relacionado com aquele estabelecido 

à “ecologia industrial” desde as décadas de 1930 (Lezius, 1937) e 1940 

(Renner, 1947). Sendo que este conceito ganhou força, principalmente a 

partir da década de 1970, quando as causas ambientais começaram a ficar 

mais recorrentes em pautas de Conferências Internacionais, com grande 

notoriedade a partir do final da década de 1980 (Frosch e Gallopoulos, 

1989) 

Redes de simbiose industrial são colaborações comerciais onde as 

empresas trocam produtos residuais e excedentes, como água, energia ou 

materiais. Normalmente, as empresas estão localizadas muito próximas 

umas das outras, pois as longas distâncias podem impedir a troca de 

recursos ou eliminar a justificativa empresarial e ambiental para fazê-lo 

(Boons, Spekkink e Mouzakitis, 2011; Neves et al., 2020). 

Esse modelo pode ser considerado uma megatendência global e 

uma estratégia às ações ambientalmente corretas, uma vez que significam 

menos extração de materiais brutos, maior reciclagem de água e energia 

e menos emissões de CO2. Para as empresas, as simbioses industriais têm 

sido propostas como um método que podem adoptar para ajudar na 

preservação de recursos escassos, tornar a sua utilização de recursos mais 

eficiente e sustentável e até como forma de aumentar a sua 

competitividade (Chertow, 2007). 

O setor mineral também pode se beneficiar com a simbiose 

industrial, promovendo a redução de resíduos e emissões, a melhoria da 

eficiência dos recursos e a criação de novas oportunidades de negócios 

(Beers et al., 2008; Boom-Cárcamo e Peñabaena-Niebles, 2022). 

 

2.4.3 Critérios de valorização 

 

A valorização de resíduos é um processo que envolve a 

identificação de fontes alternativas de materiais, prolongando assim seu 

ciclo de vida, reduzindo a quantidade de resíduos/materiais enviados para 

aterros e diminuindo, consequentemente, a extração de matéria-prima 

bruta do ambiente (Bain et al., 2010; Raupp-Pereira, 2006; Zurbrügg et 

al., 2012) 

Para que esse processo tenha sucesso na implementação, alguns 

critérios devem ser utilizados, e com base nisso, foi desenvolvida a 

sistemática CPQvA por (Raupp-Pereira, 2006) Segundo o autor, esses 

critérios podem ser considerados para avaliar a potencialidade de 

reutilização de um resíduo/subproduto. 
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Esses critérios passaram por processos evolutivos, sendo 

amplamente aplicados no meio científico (Acordi et al., 2023; Machado 

et al., 2023; Oliveira et al., 2023; Prates et al., 2022; Simão et al., 2021; 

Souza et al., 2019; Vilaça et al., 2022; Zocche et al., 2023). 

Esses critérios ajudam a identificar se um resíduo pode ser 

transformado em uma matéria-prima útil, promovendo a sustentabilidade 

e a eficiência no uso de recursos. A aplicação da sistemática CPQvA é 

fundamental na tomada de decisões estratégicas sobre a valorização de 

materiais descartados. 

A qualificação de resíduos utilizando a estrutura CPQvA (Figura 

9), segue o seguinte critério sistemático de avaliação: 

 

i. Classificação do resíduo perigoso ou não perigoso; 

ii. Potencialidade e características físicas e químicas do material; 

iii. Quantidade disponível e viabilidade dos resíduos; 

iv. Aplicabilidade do resíduo como subproduto. 

 

Figura 9 - Representação da sistemática CPQvA para a valorização de 

resíduos. 

 
Fonte: Adaptado de Acordi et al., (2023). 

 

Os resíduos podem ser oriundos das mais diversas origens, desde 

as atividades mais comuns do dia a dia, das sobras processuais da 

indústria e até mesmo das etapas primárias como a mineração. A 

formação geológica de uma determinada área pode exercer influência 
direta nas características e pureza de um mineral (Hawkins e Mcconnell, 

1991). E dentro da mineração, salientam-se as etapas de separação e 

beneficiamento dos materiais, que geram toneladas de resíduos em todo 

o mundo (Rampacek, 1982). Os materiais resultantes desses 



48 

 

processamentos contêm predominantemente resíduos inorgânicos 

(minerais), e essas frações minerais estão intimamente ligadas às 

características mineralógicas bem como aos processamentos que pelos 

quais o minério passa para beneficiamento (Jamieson, Walker e Parsons, 

2015; Mishra, Panigrahi e Shrivastava, 2023). O desafio atual é saber 

como dar destinação que agregue valor a algo que até então era descarte. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O desenvolvimento da pesquisa deu-se pela obtenção de fontes 

minerais subutilizadas na região do APL Cerâmica Vermelha de Morro 

da Fumaça, executada em duas etapas investigativas conforme descritas 

no fluxograma da Figura 10.  

 

Figura 10 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no presente estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Autora (2023) 
 

 

Diagnóstico de referência mineral 

Caracterização das massas cerâmicas 

• Umidade; 

• Plasticidade; 

• Resíduo bruto; 

• DTP; 

• Química; 

• Mineral. 

 

 

Fontes primárias Fontes secundárias (resíduos) 

Classificação 

Fontes minerais subutilizadas 

ETAPA I 

ETAPA II 

• Lixiviação/solubilização 

Caracterização das fontes minerais 

• Umidade in natura; 

• Plasticidade; 

• R.B; 

• DTP; 

• Química; 

• Sais solúveis; 

• Mineral; 
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3.1 DIAGNÓSTICO DE REFERÊNCIA MINERAL 

 

A partir do diagnóstico das massas cerâmicas do setor industrial da 

região do APL, objetivou-se conhecer as características das formulações 

comumente utilizadas na fabricação de cerâmica vermelha. Foi realizado 

um levantamento para identificação das indústrias cerâmicas dentro da 

região do APL-CVMF. Esse diagnóstico também criou parâmetros a 

serem utilizados como base para prospecção mineral com diferentes 

fontes primárias e secundárias. 

Torna-se importante ainda destacar a produção de peças de 

cerâmica estrutural de coloração branca na região, o que é uma 

particularidade com base no efeito sinérgico da matéria-prima e do 

processo fabril, que também foi introduzida na investigação. 

Considerando-se que a representação ilustrativa dos resultados 

pode facilitar a sua interpretação e a posteriormente tomada de decisão 

numa perspectiva de prospecção mineral, o diagnóstico foi desenvolvido 

a partir dos resultados dos ensaios realizados apresentados em uma série 

de diagramas e gráficos dispostos na literatura (Bain, 1987; Bain e 

Highley, 1979; Casagrande, 1948; Dondi, 1999; Fabbri e Dondi, 1995; 

Fabbri e Fiori, 1985; Fiori et al., 1989; Gippini, 1969; Holtz e Kovacs, 

1981; Marsigli e Dondi, 1997; Shepard, 1954; Strazzera, Dondi e 

Marsigli, 1997; Winkler, 1954). 

 

3.1.1 Levantamento de indústrias do APL-CVMF 

 

Realizou-se uma análise inicial com informações geográficas das 

indústrias de cerâmica vermelha pertencentes à região do APL-CVMF. 

Ao todo, 120 indústrias foram identificadas, com auxílio de base de dados 

do Sindicato da Indústria de Cerâmica Vermelha de Morro da Fumaça – 

SINDICER, que fabricam blocos de vedação e estruturais, tijolos, telhas, 

lajes e peças especiais de argila. 

De acordo com a Figura 11 é possível verificar que as indústrias 

cerâmicas estão concentradas principalmente nos municípios de Morro da 

Fumaça, Sangão e no interior de Içara, estendendo-se a um número menor 

em Treze de Maio, Jaguaruna, Criciúma e Cocal do Sul, onde se obtém 

assim maior densidade na região central do polo cerâmico. 

Após a realização do levantamento das indústrias cerâmicas na 

região do APL-CVMF, efetuou-se a seleção daquelas que constituíram 

com o diagnóstico mineral. Ao todo foram escolhidas 15 indústrias de 

cerâmica vermelha produtoras de blocos e telhas.  
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Figura 11 - Localização das indústrias do polo cerâmico de Morro da 

Fumaça dentro do APL-CVMF. 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Alguns critérios foram determinantes para a escolha destas 

cerâmicas de referência. Inicialmente foram divididas em três grupos 

blocos de vedação, telhas vermelhas, tijolos e telhas brancas/mescladas, 

sendo esses os produtos mais comercializados pelo polo produtivo de 

CVMF. Ressalta-se que foram dadas prioridades às empresas com maior 

representatividade em termos de tamanho e produtividade. A 

classificação foi feita entre produtos vermelhos e brancos/mesclados. A 

proximidade das indústrias com o APL-CVMF também foi considerada, 

dando preferência às empresas associadas ao SINDICER por conta do 

acesso a coleta das massas e possíveis interações associadas. 

Dessa forma, foram escolhidas: 6 indústrias cerâmicas produtoras 

de blocos de vedação vermelho (M1 a M6), 4 de telhas vermelhas (M7 a 

M10), e 5 de tijolos e telhas brancas/mescladas (M11 a M15). A 

distribuição dessas empresas no polo cerâmico pode ser observada na 
Figura 12. 

Ressalta-se que a coleta das massas se fez após o processo de 

laminação, que antecede a extrusão, para se buscar o máximo de 

características utilizadas pela indústria. Em média, foram coletados 

aproximadamente 50 kg de massa por empresa, para o estudo. 
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Figura 12 - Localização das indústrias escolhidas dentro do APL-CVMF, 

para realização diagnóstico de referência mineral. 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

3.2 FONTES MINERAIS SUBUTILIZADAS 

 

Nessa etapa foram identificados minerais argilosos subutilizados, 

seja de áreas de mineração de argila matérias-primas pouco exploradas 

pelas cerâmicas do polo cerâmico, que ocasiona o desperdício desses 

materiais, ou seja de resíduos oriundos de outros setores minerais. Estima-

se que esses materiais, possam integrar massas cerâmicas, dadas suas 

características minerais peculiares. 

Inicialmente, sob orientação dos técnicos da Cooperativa de 

Exploração Mineral da Bacia do Rio Urussanga (COOPEMI), foram 

identificadas 10 áreas de mineração de argila, que estão dentro dos seus 

requerimentos minerários e sem utilização pelo setor ceramista regional, 

devidas algumas particularidades. Essas argilas são denominadas como 

minerais subutilizados de fonte primária e o setor demonstra um forte 

interesse na exploração destas matérias-primas para, assim garantir o 

abastecimento local, aumentar a vida útil das jazidas e minimizar os 

problemas relacionados a escassez mineral na região. 

Em paralelo, foram investigados resíduos de outras fontes minerais 

dentro do APL, que possam abastecer o setor como fonte alternativa 
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mineral (resíduos/subprodutos). Foram identificados 5 materiais 

alternativos oriundos de outras atividades de mineração (carvão e saibro). 

Desses, um (1) é referente ao fino do carvão (fração argilosa), e os outros 

quatro (4) oriundos do beneficiamento do saibro para remoção do 

feldspato.  

O mapeamento geológico da área de estudo (Figura 13) apresenta 

uma grande variação estabelecida na Bacia geológica do Paraná. Na 

porção litorânea se encontram os depósitos sedimentares, que geram a 

presença de lamas, areias, cascalhos, além de sedimentos siltico-

argilosos, entre outros. Também é possível observar a presença de 

granitos e granitóides, que são majoritariamente sieno e monzogranitos 

leucocráticos. E por fim, a presença de outras formações, algumas delas 

apresentam em comum o siltitos, argilitos e folhelhos, se destacando a 

Formação Rio Bonito com a presença de rochas carbonosas e carvão 

(CPRM, 2014) 

Para desenvolvimento do mapa utilizou-se a base de dados da 

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2014), e o 

software usado foi o ArcGis Desktop (ArcMap). 

 

Figura 13 - Mapa geológico do polo cerâmico de Morro da Fumaça 

inserido no APL-CVMF. 

 
Fonte: Autora (2023). 



54 

 

A localização das fontes primarias e secundarias existentes no polo 

cerâmico de Morro da Fumaça, são detalhadas na Figura 14. A coleta 

aconteceu diretamente no local, onde ao todo 100 kg de cada material foi 

coletado, e por meio de quarteamento, reduzidos a 50 kg para o estudo. 

As fontes primarias argilosas estão majoritariamente localizados 

no membro Rio do Sul, incluída no Grupo Itararé. As formações 

sedimentares do Grupo Itararé são resultantes de ambientes fluviais e 

lacustres que existiam durante o período Permiano, sendo conhecido por 

suas extensas formações de arenitos, siltitos, argilitos e carvão. Os demais 

pontos estão em áreas de coberturas sedimentares da Era Cenozoica. Os 

depósitos aluvionares são areias grossas a finas, cascalheiras e sedimentos 

siltico-argilosos, em calhas de rios e planícies de inundação, já os 

depósitos flúvio-lagunares, são areias e lamas lagunares, com restos 

orgânicos vegetais, interdigitados com cascalhos e areias grossas a finas 

da sedimentação fluvial (CPRM, 2014). 

 

Figura 14 - Localização das fontes primárias e secundárias existentes no 

polo cerâmico de Morro da Fumaça dentro do APL-CVMF. 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

As fontes secundárias, por sua vez, estarão intrinsecamente 

caracterizadas por sua origem geológica e processo de beneficiamento. A 

fração fina, resíduo R1, é proveniente da mineração do carvão, que está 
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geologicamente inserida na Formação Rio Bonito, onde é extraído carvão 

da camada Barro Branco. O xisto carbonáceo e o diamictito são 

comumente encontrados em matrizes carbonáceas e arcóseos, siltitos, 

arenitos de quartzo, tonstein e margas, que existem em ambientes 

marinhos fluviodeltaicos, costeiros e de plataforma (CPRM, 2014). Toda 

essa variação geológica, aliada ao processo de beneficiamento, pode gerar 

materiais rejeitados com características distintas, mesmo quando 

provenientes de um mesmo afloramento. 

Os resíduos R2 a R5 por sua vez, são oriundos do processo de 

beneficiamento de feldspato, retirados de rochas quartzo-feldspáticas 

(saibro). São materiais arenosos compostos principalmente de fragmentos 

de rocha e minerais, conhecidos como finos ou rejeitos de saibro. Esses 

resíduos são compostos predominantemente de partículas finas de argila 

e outros materiais menores que não são aproveitados no processo de 

beneficiamento. 

 

3.3 MÉTODOS DE CARACTERIZAÇÃO 

 

O processo de caracterização das massas cerâmicas foi uma etapa 

determinante para o desenvolvimento do diagnóstico de referência 

mineral. Pois conhecer as propriedades das formulações utilizadas pelas 

indústrias da região foi de extrema importante para a discussão do 

desenvolvimento tecnológico do setor. Essas propriedades físicas, 

químicas e morfológicas auxiliam na qualidade e durabilidade dos 

produtos finais. 

As massas das indústrias cerâmicas da região são comumente 

compostas por meio de blendagem de diferentes argilas e argilitos, e em 

alguns casos também de resíduos, como por exemplo a utilização da 

quebra de produtos cerâmicos (chamote) e da cinza da casca do arroz 

(subproduto da agro-industria presenta na região do CVMF). 

 

3.3.1 Umidade 

 

O teor de umidade é extremamente importante no processo de 

produção cerâmico, influenciando a qualidade, a durabilidade e as 

propriedades físico-químicas dos produtos. Essa propriedade foi estudada 
tanto das massas cerâmicas, para avaliação do teor de umidade de trabalho 

empregada nas indústrias da região, quanto dos minerais subutilizados, 

para obtenção do teor de umidade in natura presente originalmente nesses 

materiais. Foi obtida por meio da desidratação dos materiais aplicando a 

Equação 1 (Estufa DeLeo No 8, 100 ºC ± 5 ºC). Este procedimento está 
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de acordo com a norma técnica NBR 16097:2012 (ABNT, 2012) e os 

ensaios foram realizados no Laboratório Técnico de Cerâmica Vermelha 

de MF - Labcer. 

 

𝑈 =
(𝑚𝑢−𝑚𝑠)

𝑚𝑢
× 100      (1) 

 

Onde: 

𝑈 = teor de umidade das amostras (%). 

𝑚𝑢 = massa úmida das amostras (g). 

𝑚𝑠 = massa seca das amostras (g). 

 

3.3.2 Plasticidade 

 

A plasticidade é uma das principais características para materiais 

argilosos que são conformados por extrusão. As massas estudadas e os 

minerais subutilizados tiveram a plasticidade investigada pelo método de 

Atterberg (Atterberg, 1911), que consistiu na obtenção do limite líquido 

(LL) conforme a NBR 6459 (ABNT, 2016a), e o limite plástico (PL), 

conforme a NBR 7180 (ABNT, 2016b). A preparação das amostras foi 

realizada conforme a norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016c). De 

acordo com esses limites obtidos, foi possível encontra o Índice de 

Plasticidade, por meio da Equação 2. Tal ensaio foi realizado nas 

instalações do SENAI-Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial. 

 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃       (2) 

 

Onde:  

𝐼𝑃 = Índice de Plasticidade. 

𝐿𝐿 = Limite Líquido. 

𝐿𝑃 = Limite Plástico. 

 

Uma vez descoberto, o índice de plasticidade dos minerais 

subutilizados foi avaliado de acordo com a classificação de Burmister, 

(1949). Com base nessa classificação, os materiais foram categorizados 

em faixas de baixa, média e alta plasticidade, o que permitiu identificar 

suas características de trabalhabilidade e adequação ao processamento 

cerâmico. Os minerais com baixo índice de plasticidade apresentaram 

limitações em termos de coesão e moldabilidade, sugerindo a necessidade 

de ajustes na formulação das massas cerâmicas para otimizar o 

desempenho durante a extrusão. Já os materiais com alta plasticidade, 
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embora mais desafiadores no controle de retração e secagem, mostraram 

potencial para serem utilizados como aditivos em misturas que 

demandam maior flexibilidade durante a conformação. 

 

Quadro 1 - Classificação das argilas conforme Índice de Plasticidade (IP). 

IP Classificação 

0 Não plástico 

1-5 Pouco plástico 

5-10 Baixa plasticidade 

10-20 Média plasticidade 

20-40 Alta plasticidade 

>40 Muito plástico 
Fonte: Burmister, (1949). 

 

3.3.3 Resíduo bruto 

 

O resíduo bruto é uma fração não argilosa encontrada na massa, do 

qual é necessária alguma desagregação (Zaccaron et al., 2014). O ensaio 

para obtenção do resíduo bruto é adotado como critério por algumas 

empresas da região, e foi realizado para estabelecer a qualidade do 

produto por meio da fração do material retido em peneira #325 MESH 

(44 µm) e aplicado na Equação 3. Posteriormente essa fração retida foi 

segregada pelo método de peneiramento conforme Oliveira, (2011), em 

peneiras #100 MESH (149 µm), #150 MESH (105 µm), #200 MESH (74 

µm) e #325 (44 µm) e agitadas em um agitador eletromagnético (Bertel) 

por 10 min, para analisar as frações residuais. Este ensaio foi realizado no 

Laboratório de cerâmica do Instituto de Engenharia e Tecnologia 

IDT/UNESC. 

 

𝑅𝑏 =
𝑚𝑟

𝑚𝑎𝑚
× 100      (3) 

 

Onde:  

𝑅𝑏 = resíduo bruto (%). 

𝑚𝑟 = massa retida (g). 

𝑚𝑎𝑚 = massa amostra inicial (g). 
 

Importante ressaltar que a presença do resíduo bruto se faz de 

forma natural nas argilas, podendo variar em quantidade e granulometria, 

estando associada a geologia (ou formação geológica) da região. O 

processo produtivo tende a cominuir essa fração (como por exemplo no 
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laminador). Entender o teor de material >44 µm, pode ser um fator 

determinante na hora de realizar o blende. Salientando, que muitas das 

empresas da região do APL utilizam o R.B. como controle granulométrico 

das massas cerâmicas, por ser uma análise tecnicamente fácil e rápida de 

se realizar. 

 

3.3.4 Distribuição do tamanho de partículas 

 

A distribuição do tamanho de partículas (DTP) foi investigada pelo 

método de sedimentação (analisador SediGraph III Plus V1.00) por 

gravidade monitorada por raios-X; cálculos com base na lei de Stokes e 

Beer (Beer, 1852; Stokes, 1844), onde incialmente foi peneirado o 

material para separação das partículas mais grosseiras (#230 MESH), para 

posterior análise. Ao final, todas as frações foram consideradas.  

Este ensaio foi realizado para as fontes primárias e secundárias e 

para as massas cerâmicas. O conhecimento do tamanho de partícula 

auxilia na otimização do processamento cerâmico, bem como para evitar 

o surgimento de defeitos, pois o tamanho das partículas influencia 

diretamente nas propriedades da massa cerâmica e consequentemente, no 

desempenho e qualidade do produto final, em alguns casos pode afetar a 

resistência mecânica, a permeabilidade e a densidade do material. 

Conhecer a DTP das matérias-primas estudadas se faz necessário para 

realizar uma distribuição bem balanceada dos tamanhos de partículas em 

uma massa cerâmica pois, assim se pode minimizar a retração desigual 

durante a secagem e queima do produto. O presente ensaio foi realizado 

no Centro de serviços em materiais cerâmicos CRC. 

 

3.3.5 Análise química 

 

A determinação da análise química quantitativa das amostras 

estudadas foi realizada pelo método de espectrometria de fluorescência 

de raio-X (Espectrômetro Epsilon 3XLE Panalytical, com pastilha 

fundida). Esse ensaio é o método mais comum na obtenção dos óxidos 

presentes em amostras argilosas (Comin et al., 2021). A caracterização 

química foi de grande importância para conhecer os óxidos presentes nas 

massas cerâmicas da região e nas fontes primárias e secundárias, pois 

fornece informações essenciais sobre quais os óxidos presentes nas 

argilas estudadas. Este ensaio foi realizado no laboratório da Safira 

Soluções Minerais.  
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3.3.6 Análise mineralógica 

 

As fases cristalinas presentes nas amostras foram determinadas por 

difratometria de raios-X (Siemens, D-5000), radiação incidente Cu Kα (λ 

= 1,54 Å), aceleração de 40 kV e 30 mA, intervalo 2θ de 3 a 73°, 

velocidade de 2°/min e a quantificação das fases cristalinas foram 

identificadas pelo método de Rietveld (Rietveld, 1969), usando o 

software PANalytical X'Pert HighScore Plus® versão 2.0. A 

determinação de fases cristalinas dos materiais que abastecem o setor 

cerâmico (Albers et al., 2002) permitiu a identificação dos minerais 

presentes (Varela et al., 2005) essa identificação é de extrema importância 

pois é possível verificar quais argilominerais estão presentes na matérias-

primas e nas massas cerâmicas, como caulinita, ilita, montmorilonita, etc, 

bem como outros minerais contido nas matérias-primas estudadas, como 

quartzo e feldspatos. Isso é fundamental, pois os diferentes minerais 

possuem propriedades específicas que afetam o comportamento da argila 

durante o processamento cerâmico. Estes ensaios foram realizados no 

Laboratório de Difratometria de Raio X, no Instituto de Geociências da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul- UFRGS. 

 

3.3.7 Obtenção dos sais solúveis 

 

Foi realizado a determinação do Teor de Sais Solúveis (Na+1, K+1, 

Mg+2, Ca+2) dos minerais subutilizados pela medição de cátions e ânions 

no extrato aquoso (Menezes et al., 2006). As argilas tendem a apresentar 

conteúdos variáveis de sais solúveis ricos em elementos alcalinos e 

alcalinos terrosos, do tipo sulfatos de cálcio e magnésio, que podem 

causar eflorescências em produtos cerâmicos, prejudicando sua qualidade 

(Cáceres, Molina e García, 2015). 

 

3.3.8 Classificação das fontes minerais secundárias 

 

Os minerais argilosos de fonte secundárias (resíduos) foram 

classificados com base na NBR 10004 – classificação de resíduos sólidos 

(ABNT, 2004a); NBR 10005 – procedimento para obtenção do extrato 

lixiviado de resíduos sólidos (ABNT, 2004b),NBR 10006 – procedimento 
para obtenção de extração solubilizada de resíduos sólidos (ABNT, 

2004c); NBR 10007 – amostragem de resíduos sólidos (ABNT, 2004d),e 

a metodologia baseada em SW 846-3050B (USEPA, 1986). Esse ensaio 

se faz de suma importância, para avaliação das características ambientais, 

visando a aplicação desses materiais no processo industrial. 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 DIAGNÓSTICO DE REFERÊNCIA MINERAL 

 

Nesta etapa foram apresentados os resultados dos testes que 

caracterizam as massas cerâmicas estudadas, que determinaram diretrizes 

para o uso dos minerais subutilizados. 

 

4.1.1 Umidade 

 

Os teores de umidade das massas cerâmicas são apresentados na 

Figura 15. Observa-se que os valores de umidade das massas variam de 

acordo com o posicionamento indicado pelos limites propostos por 

Dondi, (2003), com teores de umidade entre 15% a 25%. 

 

Figura 15 - Gráfico com a indicação do teor de umidade das massas 

cerâmicas utilizadas pelo APL-CVMF. 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

Considerando-se que a água contida nas matérias-primas 

desenvolve propriedades reológicas importantes, como a plasticidade e, 

permite que ela seja formada e mantenha a geometria (Vignes et al., 

2013), e para que se possa extrudar uma massa cerâmica é imprescindível 
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que a argila tenha um teor adequado de umidade para garantir que a massa 

seja maleável o suficiente para ser extrudada, mas firme o suficiente para 

manter sua forma. Nota-se que nesse quesito, as massas não apresentaram 

uma singularidade baseado no tipo de produto que está sendo produzido, 

e que está diretamente ligado a indústria, e suas particularidades, como 

descanso da argila e mistura. Salienta-se que quando há umidade em 

excesso ou quantidade insuficiente, afeta a eficiência da extrusão e a 

qualidade final das peças, ocasionando problemas durante as etapas de 

fabricação, desde a moldagem até a secagem e queima (Morais e Sposto, 

2006). Com base nisso, é possível observar que as empresas estão 

trabalhando majoritariamente <20%, prevalecendo um menor teor de 

umidade. Destaca-se que a umidade não é um fator que irá influenciar as 

demais características das massas cerâmicas, e sim, diretamente ao 

processo fabril, como a dureza de extrusão e etapa de secagem, como 

supracitado. 

 

4.1.2 Plasticidade 

 

O índice de plasticidade (IP) das massas cerâmicas é apresentado 

na Tabela 1. O IP pode variar dependendo do modo de preparação de cada 

cerâmica, bem como das características das matérias-primas usadas na 

mistura. Destaca-se que as massas de blocos de vedação apresentaram 

menor IP (17,66±4,61), seguido dos produtos brancos (23,54±8,05) e por 

fim, o maior IP nas telhas vermelhas (25,97±6,53). Maiores IP estão 

ligados diretamente a menor tamanho de partícula, e associado a maiores 

teores de argilominerais. No caso dos blocos de vedação (M1 a M6) o uso 

de grãos maiores é normalmente utilizado, pois auxiliam no processo de 

escoamento na secagem, minimizando os problemas de trincas. A 

conformação de telhas, está associada ao fator de empacotamento e com 

isso, a necessidade de minimizar os grãos maiores na massa, o que reflete 

no aumento do IP, como pode-se observar nas massas de telhas vermelhas 

(M7 a M10) (Vieira, Soares e Monteiro, 2003). Já as massas para produtos 

brancos e mesclados (M11 a M15) apresentaram um IP numa zona 

intermediária, entretanto nesse caso, salienta-se que há massas para 

fabricação de telhas, tavelas e tijolos.  

Um estudo conduzido por Marsigli e Dondi, (1997), com materiais 

italianos, classificou o IP de misturas dentro de um range de 11 a 35, 

estando as massas do diagnóstico dentro desse range (11,89 – 34,63). 

Com base nos resultados obtidos, desenvolveu-se um diagrama 

com o índice de trabalhabilidade de argilas (Figura 16) conforme 

estabelecido por Bain, (1987). Nesse diagrama pode-se observar que 
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majoritariamente as massas estão dentro de uma zona estabelecida 

apropriada para o processo de extrusão, com exceção de uma das 

amostras, que apresentou um limite plástico superior ao proposto.  

Uma possível explicação para que M7 tenha ficado fora da zona de 

extrusão está na deficiência de desplastificantes (como areias, por 

exemplo). Muito embora isso seja verdade, deve-se levar em 

consideração alguns pontos, como a empresa pode ter se adequado a 

massa com essas características, ou devido a grande variação das argilas 

na região, não há um controle técnico no processo de blendas, havendo a 

possibilidade de uma leve flutuação das propriedades da massa, 

ocasionando essa não-inserção dessa massa na zona de extrusão.  

Para as amostras estudadas por Marsigli e Dondi, (1997), em torno 

de 88% das amostras ficaram conditas na zona de extrusão, e aquelas que 

ficaram as margens, estão num enquadramento denominado de corretiva. 

Portanto, sendo um comportamento descrito como normal, levando em 

consideração que a maioria das amostras estão na zona de extrusão. 

De acordo com isso, fica evidenciado, após >90% das amostras 

estarem dentro das zonas de extrusão, que as massas da região do APL 

apresentam características plásticas aptas ao processo de conformação.   

 

Tabela 1 - Valores obtidos para limite líquido (LL), limite plástico (LP) e 

índice de plasticidade (IP), para as massas estudadas. 

Materiais LL LP IP 

M1 57,02 32,57 24,45 

M2 36,58 19,43 17,15 

M3 43,75 22,93 20,82 

M4 42,4 24,32 18,08 

M5 34,16 20,58 13,58 

M6 39,45 27,56 11,89 

M7 66,84 39,43 27,41 

M8 46,36 28,63 17,73 

M9 51,84 26,64 25,2 

M10 58,6 25,08 33,52 

M11 44,21 26,12 18,09 

M12 34,36 19,13 15,23 

M13 58,72 24,09 34,63 

M14 48,64 27,9 20,74 

M15 47,85 18,85 29 

Fonte: Autora (2024). 
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Figura 16 - Gráfico das propriedades plásticas das massas cerâmicas de 

referência mineral. 

 
Fonte: Adaptado de Bain, (1987). 

 

4.1.3 Resíduo bruto 

 

O ensaio de resíduo bruto (R.B.) consiste em analisar por 

peneiramento a fração >44 µm (#325 MESH), que é formado 

majoritariamente por sílica livre (Zaccaron et al., 2024). Os resultados 

obtidos nas massas cerâmicas de referência mineral (Tabela 2) apontam 

uma variação de 7,77 a 25,06 %. Ressalta-se que a presença de resíduo 

bruto na massa de forma controlada é importante para o processamento 

cerâmico (Crozetta et al., 2016). Os resíduos grossos facilitam a extrusão 

e a secagem, mas em contra partida a resistência mecânica fica 

comprometida. Os resíduos mais finos são piores, pois, além de 

prejudicarem a extrusão alteram a regulagem da boquilha, prejudicando a 

secagem e dificultando drasticamente a retirada de ar da massa (Oliveira, 

2011). Com base nisso, algumas das cerâmicas participantes do 

diagnóstico de referência, utilizam o resíduo bruto como um critério na 

hora de desenvolvimento das formulações. 

Observa-se uma variação entre ~14 e 25 % (blocos vermelhos), 

~7,7 e 18 % (telhas vermelhas) e ~14 e 22 (produtos brancos). Nota-se 
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que os blocos apresentam maior teor de R.B., onde M5 ilustra 25,06%, o 

maior teor. Ainda com teores >20%, enquadram-se M2 (21,18%), M12 

(22,52%) e M13 (22,69%), estando o primeiro nos blocos vermelhos e os 

dois próximos em telhas vermelhas. 

É possível observar que M7 apresentou R.B. de 7,77% o menor 

teor entre as massas estudadas, o que pode estar diretamente ligado ao 

alto LP (ver Figura 16). 

Outro fator de relevância está na distribuição das frações do R.B., 

do qual a peneira #100 MESH, apresenta uma variação de ~2 a 14% de 

grãos retidos, cuja maioria está <10%. Já para #150 MESH essa 

distribuição ficou <1%, apresentando na maioria valores insignificantes. 

A malha #200 MESH por sua vez, apresentou uma variação de grãos 

retidos de 1 a 7%, onde os maiores teores estão nos blocos vermelhos e 

nos produtos brancos. Por fim, a malha #325 MESH apresentou a menor 

variabilidade expressiva (~3,5 e 5,8 %).  

 

Tabela 2 - Valores obtidos de resíduo bruto (R.B.), e a distribuição do 

tamanho de partículas das frações >44µm das massas estudadas. 

Materiais 
R.B. % 

(>44µm) 

Teor retido (%) 

#100 #150 #200 #325 

M1 14,44 4,98 0,48 5,03 3,95 

M2 21,18 10,5 0,76 4,84 5,08 

M3 15,18 8,37 0,05 1,72 5,04 

M4 19,45 7,12 0,74 6,12 5,47 

M5 25,06 14,12 0,64 6,26 4,04 

M6 15,29 7,3 0,35 2,85 4,79 

M7 7,77 2,35 0,18 1,05 4,19 

M8 15,17 5,29 0,48 5,65 3,75 

M9 18,55 9,7 0,4 4,8 3,65 

M10 13,04 4,28 0,5 3,83 4,43 

M11 14,45 5,62 0,45 3,91 4,47 

M12 22,52 9,3 0,8 6,97 5,45 

M13 22,69 13,23 0,68 3,64 5,14 

M14 16,01 5,8 0,56 5,3 4,35 

M15 19,67 9,53 0,96 3,37 5,81 

Fonte: Autora (2024). 

 

A Figura 17 ilustra a fração cumulativa da distribuição do tamanho 

de partículas dos resíduos brutos obtidos por peneiramento das massas 

cerâmicas. Verificou-se uma tendência da produção de blocos (M1 a M6) 

e tavela (M13) e ter um teor maior da fração mais grosseira (>149 µm). 
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Isso se dá pelo fato de que os fabricantes de blocos usam grãos para 

auxiliar, sobretudo no escoamento da umidade durante a secagem, e não 

têm problemas de rugosidade superficial, que os grãos podem ocasionar. 

As telhas (M7 a M12) e os tijolos a vista (M14 e M15) por sua vez, 

acabam tendo um maior controle da rugosidade superficial (Fernandes et 

al., 2012). 

 

Figura 17 - Gráfico com a distribuição de partículas dos resíduos brutos 

das massas cerâmicas de referência mineral. 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

4.1.4 Distribuição do tamanho de partículas 

 

A Figura 18 apresenta o diagrama de Winkler, que ilustra a 

localização das massas cerâmicas estudadas. Este diagrama permite 

compreender o sistema cerâmico com base em três faixas de variação do 

tamanho de partícula, que são: (1) fração argila, com diâmetro φ <2 µm; 

(2) fração silte, com 2 µm < φ < 20 µm; e (3) fração areia, com φ >20 µm. 

O tamanho das partículas de uma argila pode estar relacionado ao tipo de 
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mineral, sua trabalhabilidade, que está associada à plasticidade e pode ser 

indiretamente afetada. 

 

Figura 18 - Diagrama de Winkler das massas cerâmicas de referência 

mineral. 

 
(A) tijolos maciços, (B) tijolos perfurados verticalmente, (C) telhas e 

blocos leves, e (D) tijolos ocos para paredes finas 

Fonte: Adaptado de Winkler, (1954). 

 

É possível observar que a distribuição das massas estudadas está 

majoritariamente nas zonas C e D, que definem as telhas, blocos leves, e 

tijolos ocos para paredes finas. Uma circunstância inesperada está na 

distribuição das telhas vermelhas que ficaram fora das zonas, alguns dos 

produtos brancos/mesclados (em especial telhas brancas/mescladas) e 

marginalmente 2 amostras de blocos de vedação. Isso pode ter sido 

ocasionado devido as matérias-primas da região de estudo, que são 

plásticas e finas, pela origem geológica das mesmas (Zaccaron et al., 
2020). Argilas muito plásticas e finas tendem a ter uma melhor 

densificação de conformação, entretanto apresentam maior dificuldade de 

secagem, etapa preponderante no processo cerâmico (Zaccaron, Souza 

Nandi e Bernardin, 2021). Uma massa de cerâmica não pode ser 

constituída apenas por uma argila plástica porque, embora a argila 

plástica seja essencial para fornecer moldabilidade e trabalhabilidade da 

massa, ela tem algumas limitações que precisam ser compensadas pela 

adição de outros tipos de argilas de grãos finos, médios e grossos para que 
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se obtenha uma composição granulométrica adequada para a massa 

cerâmica (Goel et al., 2021). 

Por fim, a Tabela 3 ilustra as frações cumulativas das massas 

cerâmicas estudadas. É possível ver uma variação de 20,57 µm – 67,48 

µm para D90, e essa variação diminui para D50 (0,40 µm – 6,07 µm). Essa 

analise mostra que em média os blocos vermelhos (M1 a M6) e a tavela 

(M13) apresentam granulometria mais grosseira (D90 - x̅=63,45 ± 6,53 e 

D50 - x̅=2,75 ± 1,77) em relação aos demais produtos estudados. Um 

ponto bastante importante de salientar é que as telhas vermelhas (M7 a 

M10) apresentam granulometria mais fina em relação as telhas 

brancas/mescladas (M11 e M12) (telhas vermelhas D90 - x̅=29,71±8,23/ 

D50 - x̅=0,51±0,15 e telhas brancas/mescladas D90 - x̅=61,13±6,10/ D50 - 

x̅=2,53±0,61), esse fator pode estar diretamente ligado as matérias primas 

utilizadas ao processo produtivo desses materiais. Já os tijolos de parede 

a vista brancos/mesclados (M14 e M15) apresentam tamanho de 

partículas em D90 muito similares (D90 tijolos a vista brancos/mesclados 

x̅=59,17±2,74) a das telhas brancas/mescladas, entretanto, a D50 são 

tamanhos menores (D50 tijolos a vista brancos/mesclados x̅=0,64±0,15). 

 

Tabela 3 - Frações cumulativas (10%, 20%, 50%, 90%) das massas 

cerâmicas de referência mineral. 

Materiais 
Frações cumulativas (µm) 

D90 D50 D20 D10 

M1 61,04 1,36 0,18 0,18 

M2 66,40 3,61 0,21 0,18 

M3 49,64 2,16 0,21 0,18 

M4 65,69 1,46 0,10 0,10 

M5 67,48 6,07 0,52 0,22 

M6 65,34 3,42 0,25 0,18 

M7 20,57 0,45 0,18 0,18 

M8 27,98 0,73 0,18 0,18 

M9 40,51 0,40 0,18 0,18 

M10 29,78 0,44 0,18 0,18 

M11 56,81 2,10 0,18 0,18 

M12 65,44 2,96 0,18 0,18 

M13 68,54 1,14 0,18 0,18 

M14 57,23 0,53 0,18 0,18 

M15 61,11 0,75 0,18 0,18 

Fonte: Autora (2024). 
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As frações cumulativas D20 e D10, já apresentam uma 

homogeneidade no tamanho de grãos, apresentando maior granulometria 

apenas algumas massas de blocos (M2, M3, M5 e M6). 
 

4.1.5 Análise química 

 

A caracterização química das argilas estudadas (Tabela 4) ilustram 

predominantemente a presença de sílica (SiO2) seguido de alumina 

(Al2O3). Esses óxidos (SiO2+Al2O3) são os principais componentes da 

argila (Benedet et al., 2024) e constituem >80% das amostras de 

referência. 

Os óxidos alcalinos (K2O+Na2O) e alcalino-terrosos (CaO+MgO), 

denominados como óxidos fundentes, apresentam baixos teores (entre ~1 

e ~3 %), o que pode resultar em baixa formação de fase vítrea durante a 

queima (Dias et al., 2017; Kong et al., 2004; Pei et al., 2023). 

Já os óxidos cromóforos (Fe2O3+TiO2) são responsáveis pelo 

fomento da coloração das peças cerâmicas (Mapuna et al., 2023). 

Normalmente, o produto cerâmico ilustra tons avermelhados, em função 

da presença do ferro. Com isso, nota-se que os maiores teores de Fe2O3 

estão nas telhas vermelhas (~5 a 7%) que necessitam da tonalidade mais 

uniforme. O que não se aplica ao bloco vermelho, muito embora 

apresentam teores desse óxido em valores que variam de ~4 a 6%, as 

indústrias que fabricam blocos não procuram se adequar a questão da cor. 

Por fim, um fator notável, que as peças de coloração branca 

apresentam teores de Fe2O3 < ~3%, ilustrando que a tonalidade buscada, 

necessita de valores menores desse óxido em função da cor. Já o TiO2 

também apresenta valores maiores (>1,25%) nas massas de produtos 

brancos, o que pode estar associado as tonalidades buscadas para este 

produto. Nota-se também que esse óxido apresenta teores >1% em telhas 

vermelhas, o que muito possivelmente, está baseado na origem das 

matérias primas utilizadas. Devido a necessidade de argilas plásticas, 

essas são extraídas de áreas de cavas alagadas, e possuem em alguns casos 

a presença de anatase (Saviatto et al., 2023). Para os blocos vermelhos, 

que utilizam muitas vezes argilas arenosas na mistura, tende a inibir esse 

óxido, ficando teores menores, em relação aos demais. 

Com base nisso, ao plotar o diagrama ternário, SiO2 -Al2O3 -outros 

óxidos propostos por (Fabbri e Fiori, 1985), as massas cerâmicas de 

referência mineral da região de Morro da Fumaça se distribuem em uma 

faixa estreita de sílica, alumina e outros óxidos de acordo com suas 

composições mineralógicas (Figura 19).  
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Tabela 4 - FRX das massas cerâmicas de referência mineral. 

Materiais 
Óxidos (%) 

SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 TiO2 CaO MgO P.F. 

M1 64,78 17,88 1,47 0,15 5,35 1,14 0,17 0,33 8,57 

M2 71,48 14,23 1,32 0,14 4,44 1,08 0,14 0,31 6,74 

M3 67,61 16,15 2,19 0,26 5,92 0,96 0,13 0,78 5,81 

M4 66,39 17,72 1,93 0,24 4,73 1,07 0,27 0,31 7,2 

M5 70,86 14,1 1,69 0,25 4,65 1,08 0,1 0,46 6,71 

M6 70,645 15,31 1,34 0,12 4,45 1,05 0,06 0,27 6,62 

M7 63,22 18,41 1,74 0,1 6,62 1,11 0,11 0,57 7,98 

M8 66,83 17,19 1,29 0,19 5,21 1,14 0,1 0,39 7,51 

M9 68,56 14,66 1,37 0,29 6,27 1,23 0,2 0,59 6,67 

M10 68,86 14,48 0,83 0,08 7,08 1,42 0,09 0,24 6,78 

M11 73,4 14,1 0,65 0,16 2,36 1,38 0,13 0,22 7,49 

M12 76,21 12,25 0,59 0,14 2,05 1,35 0,12 0,11 7,05 

M13 69,65 15,72 0,81 0,16 3,27 1,34 0,12 0,31 8,51 

M14 71,63 15,66 0,64 0,07 2,53 1,25 0,09 0,24 7,8 

M15 71,32 15,72 0,49 0,06 2,43 1,26 0,11 0,16 8,35 

P.F.: Perda ao Fogo 

Fonte: Autora (2024). 
 

Figura 19 - Ternário da composição química das massas cerâmicas de 

referência mineral. 

 
Os campos referem-se a argilas para ladrilhos de grés (A = corpos brancos, 

B = corpos vermelhos) e ladrilhos porosos (C = cottoforte, D = majólica) 

Fonte: Adaptado de Fabbri e Fiori, (1985). 
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As divisões no diagrama referem-se às argilas para materiais 

cerâmicos italianos, ladrilhos grés e porosos (Fabbri e Dondi, 1995; Fiori 

et al., 1989). Pode-se observar que as massas de referência estão 

distribuídas entre as áreas de corpos brancos e corpos vermelhos. As 

telhas e tijolos brancos/mesclados estão majoritariamente em corpos 

brancos, as telhas vermelhas nos corpos vermelhos, em uma área de 

transição, e os blocos vermelhos já na zona de transição dos corpos 

vermelhos aos corpos brancos. Conclui-se que as massas cerâmicas de 

referência apresentam composições químicas aparentemente semelhantes 

aos produtos cerâmicos da Itália. 

 

4.1.6 Análise mineralógica 

 

Por meio da análise mineralógica é possível observar uma dada 

similaridade e algumas particularidades nos conjuntos de massas 

cerâmicas estudadas (Figura 20 a Figura 22). Todas as formulações 

apresentaram quartzo (SiO2 – cartão JCPDS n. 01-079-1906) e o 

argilomineral caulinita (Al2O3.2SiO2.2H2O – cartão JCPDS n. 01-083-

0971), o que se pode supor que se tratam de argilas cauliníticas utilizadas 

nas formulações. 

 

Figura 20 - Difratogramas de raios-X das massas de blocos vermelhos. 

 
Fonte: Autora (2025). 
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Figura 21 - Difratogramas de raios-X das massas de telhas vermelhas. 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Figura 22 - Difratogramas de raios-X das massas de produtos 

branco/mesclado. 

 
Fonte: Autora (2025). 
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Outros argilominerais também estão presentes, como é o caso da 

mica/ilita ((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)2,(H2O)] – cartão 

JCPDS n. 00-007-0025) e esmectita (Al2Si4O10(OH)2 – cartão JCPDS n. 

00-005-0068). Esse conjunto de argilominerais são a base das massas 

cerâmicas, pois são as que conferem a possibilidade de moldagem. Além 

desses minerais, as massas dos blocos vermelhos tiveram a presença dos 

feldspatos, como plagioclase ((Na,Ca)(Al,Si)4O8 - cartão JCPDS n. 00-

009-0466) e feldspato-K (KAlSi3O8 - cartão JCPDS n. 00-001-0705). 

Esses minerais feldspaticos apresentam grandes propriedades após 

queima, devido sua presença de óxidos fundentes. Uma particularidade, 

está na presença de hematita (Fe2O3 - cartão JCPDS n. 01-089-2810) em 

uma formulação de telha vermelha. Esse mineral é comumente 

encontrado em argilas, e afere a coloração vermelha no produto cerâmico. 

Por fim, os produtos de coloração brancas apresentaram o mineral rutilo 

(TiO2 - cartão JCPDS n. 00-065-2824), que pode estar associado a origem 

da coloração específica que esse produto é aferido. 

Essa similaridade pode estar diretamente ligada a origem geológica 

das matérias-primas utilizadas no processo de formulação das indústrias 

cerâmicas da região, que estão contidas em jazidas muito próximas. 

 

4.2 FONTES MINERAIS SUBUTILIZADAS 

 

4.2.1 Umidade 

 

A umidade in natura dos minerais subutilizados estudados (Tabela 

5) ilustra o teor de umidade intrinsecamente ligado de sua origem. As 

argilas de cavas alagadas tendem a ter um maior teor de umidade, 

enquanto as argilas de morro apresentam um teor menor. É muito 

importante ressaltar que durante o processo de descanso e blenda haja 

uma homogeneização dessa umidade, para que atenda às especificações 

do processo de extrusão. 

 

Tabela 5 - Teor de umidade in natura (U%) das fontes minerais 

subutilizadas (A) primárias e (R) secundárias  
A A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

U% 32,15 18,69 13,47 6,14 20,90 27,12 35,09 24,56 26,20 20,96 

R R1 R2 R3 R4 R5      

U% 18,44 25,53 19,24 28,57 25,54      

Fonte: Autora (2024). 
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As argilas de cavas alagadas (A1, A8 e A9) apresentam teores de 

umidade in natura >25%. As argilas A6 e A7, que são originárias de 

encostas, também apresentam um teor de umidade in natura >25 %, o que 

pode estar associado a pluviometria da região na época da coleta (ano de 

2023). Salienta-se que essas argilas são de minas estagnadas, que 

apresentam o perfil exposto, e possivelmente, devido a alta reatividade, 

hidratam-se de forma mais expressiva. As demais argilas (A2, A3, A4, 

A5 e A10) que são oriundos de extração de encosta apresentaram teores 

de umidade in natura <20%, com destaque a A4 que é um argilito e 

apresentou um teor de 6,14%. 

Por fim, os resíduos apresentam teores de umidade que 

basicamente estão associados ao processo do qual os mesmos passaram. 

O resíduo R1, que é extraído do filtro prensa apresenta um teor de ~18%. 

Já os resíduos de saibro, que são acondicionados em bacias de rejeito, 

ficando exposto no tempo, e apresentaram um teor que variou de 19 a 

29%, podendo ter alterações devido as condições pluviométricas. 

 

4.2.2 Plasticidade 

 

Na Tabela 6 é possível verificar as características plásticas das 

fontes primárias (argilas) e fontes secundárias (resíduos) estudadas. Os 

valores de plasticidade variam dependendo do clima da região onde foram 

coletadas.  

Podemos verificar que as argilas (A1, A5, A6, A7, A8 e A10) são 

de média plasticidade apresentando uma capacidade intermediária de ser 

moldadas sem quebrar ou perder a forma. Elas têm um índice de 

plasticidade (IP) que variou entre (10,38 a 16,93), o que as torna mais 

fáceis de modelar do que argilas de baixa plasticidade, mas ainda com 

certa resistência, como as de alta plasticidade. 

Já as argilas A2 e A9 são consideradas de baixa plasticidade pois 

apresentam IP de (6,04 a 6,33) elas têm capacidade limitada de ser 

moldadas sem quebras ou deformações excessivas, e sua estrutura é mais 

rígida em comparação com argilas de maior plasticidade. 

As argilas A3 e A4 são consideradas de pouca plasticidade, IP de 

(4,55 a 4,59). Elas apresentam uma capacidade extremamente limitada de 

moldagem, sendo difíceis de deformar sem quebras. 

Os resíduos por sua vez apresentaram índices de plasticidades 

variados desde não plásticos (R2 e R5), quanto resíduos com pouca 

plasticidade R3, baixa plasticidade R1, e R4 apresentando média 

plasticidade. 
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Tabela 6 - Valores obtidos para limite líquido (LL), limite plástico (LP) e 

índice de plasticidade (IP), para os minerais subutilizados estudados. 

Materiais LL LP IP 

A1 56,81 39,88 16,93 

A2 23,25 17,21 6,04 

A3 27,49 22,9 4,59 

A4 24,29 19,74 4,55 

A5 39,66 28,36 11,3 

A6 53,21 42,83 10,38 

A7 68,06 56,77 11,29 

A8 44,44 32,93 11,51 

A9 28,07 21,74 6,33 

A10 41,89 26,31 15,58 

R1 28,53 20,12 8,41 

R2 ND ND ND 

R3 25,83 23,34 2,49 

R4 39,05 26,88 12,17 

R5 33,93 33,5 0,43 

ND: Não detectado 

Fonte: Autora (2024). 
 

Figura 23 - Correlação entre índice de plasticidade e limite líquido dos 

minerais subutilizado estudados. 

 
Fonte: Autora (2024). 
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A correlação entre o índice de plasticidade e o limite líquido tanto 

das fontes primárias quanto secundárias está ilustrada na Figura 23. Com 

base nesse gráfico, pode-se extrair algumas informações pertinentes sobre 

os materiais estudados. Conforme a classificação proposta Burmister, 

(1949), situam-se entre as faixas de pouca plasticidade e baixa 

plasticidade as argilas A2, A3, A4 e A9 e os resíduos R1, R3 e R5. Esses 

valores correspondem aos demonstrados na Figura 23. Para o processo de 

extrusão, é necessário um teor aceitável de plasticidade, de modo que se 

conclui que esses materiais devem ser dosados de forma bastante 

controlada em possíveis formulações. Os demais materiais (argilas A1, 

A5, A6, A7, A8, A10 e resíduo R4) ficaram entre as faixas de média e 

alta plasticidade. É imprescindível notar que as massas estudadas na 

Etapa I apresentaram uma variação do índice de plasticidade (IP) entre 

11,89 e 33,52 e do limite líquido (LL) entre 34,16 e 66,84 (Tabela 1) 

deixando as massas nesse intervalo. 

 

4.2.3 Resíduo bruto 

 

Os valores obtidos para o resíduo bruto são expressos na Tabela 7 

e correlacionados com os teores obtidos para as massas estudadas (Figura 

24). É possível observar uma grande variação na distribuição do R.B., o 

que leva a crer que por esse motivo muitos desses materiais não são 

aproveitadas pelo setor, que carece de conhecimento técnico para 

desenvolvimento de formulações. Os materiais que apresentam teores de 

R.B. muito elevados (superiores a >40% por exemplo) devem ser 

incorporados em quantidades moderadas, para atingir os limites 

necessários ao melhor processamento industrial. O gráfico da Figura 24 

ilustra de forma mais didática essa distribuição, na qual o limite máximo 

(22,8%) está associado a conformação de blocos cerâmicos, que 

permitem uma dosagem maior do teor de grãos >44 µm, e o limite mínimo 

(9,1%) por sua vez, está relacionado à região para fabricação de telhas 

vermelhas, que precisam de maior densificação de conformação, e dentro 

desses limites, também estão os produtos de coloração branca. 

Esse intervalo foi determinado por meio da média das amostras 

estudadas na Etapa I – Diagnóstico de referência mineral, e serve como 

um indicador na proposição de desenvolvimento de formulações por meio 

do teor de R.B. É extremamente importante salientar que na região do 

APL-CVMF, muitas das indústrias cerâmicas usam o R.B. como um 

controlador de granulometria nas massas. 
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Tabela 7 - Valores obtidos de resíduo bruto (R.B.), e a distribuição do 

tamanho de partículas das frações >44µm das fontes primárias e 

secundárias estudadas. 

Materiais 
R.B. % 

(>44µm) 

Teor retido (%) 

#100 #150 #200 #325 

A1 2,30 0,16 0,04 0,48 1,62 

A2 40,29 7,52 0,89 18,71 13,17 

A3 53,23 48,00 0,49 1,75 2,99 

A4 6,65 4,57 0,03 0,25 0,80 

A5 8,82 0,52 0,05 0,42 7,83 

A6 18,50 11,50 0,36 4,6 2,04 

A7 2,47 0,70 0,09 0,85 0,83 

A8 42,35 2,33 0,30 13,82 25,90 

A9 54,27 33,90 3,86 13,59 2,92 

A10 21,44 3,35 0,13 2,76 15,20 

R1 29,75 10,53 0,85 10,53 7,84 

R2 44,61 13,25 1,50 16,52 13,34 

R3 75,82 66,74 0,54 4,74 3,80 

R4 35,01 14,27 1,04 9,35 10,35 

R5 17,56 1,01 0,22 4,21 12,12 

Fonte: Autora (2024). 
 

Figura 24 - Distribuição do resíduo bruto (R.B.) dos minerais subutilizado 

estudados. 

 
Fonte: Autora (2024). 
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4.2.4 Distribuição do tamanho de partículas 

 

Os minerais subutilizados primários e secundários estudados 

foram classificados com o método descrito por (Shepard, 1954) e plotados 

em um diagrama ternário de areia (>63 µm), silte (4–63 µm) e argila (<4 

µm) (Figura 25). Pode-se observar que os minerais subutilizados 

primários estão posicionados majoritariamente nas regiões argila: Argila 

(A1), argila arenosa (A2 e A9), argila siltosa (A4, A6, A7, A8 e A10) e 

argila silto-arenosa (A3), estando apenas uma das amostras na zona silte: 

silte-argiloso (A5), estado a maior parte dos minerais secundários nessa 

mesma zona (R1, R4 e R5). Os demais minerais secundários estão na zona 

silte argilo-arenoso (R2) e areia argilo-siltosa (R3). 

 

Figura 25 - Distribuição das fontes minerais subutilizadas primárias e 

secundárias no diagrama ternário das proporções de argila-silte-areia. 

 
Fonte: Autora (2024). 

 

A análise granulométrica das frações cumulativas, apresentada na 

Tabela 8, fornece informações relevantes sobre os materiais subutilizados 

estudados. Observa-se que esses minerais possuem uma ampla variação 

no tamanho dos grãos, o que exige uma avaliação detalhada para seu 

potencial uso no setor cerâmico. 



79 

Tabela 8 - Frações cumulativas (10%, 20%, 50%, 90%) das fontes 

minerais subutilizadas primárias e secundárias. 

Materiais 
Frações cumulativas (µm) 

D90 D50 D20 D10 

A1 14,54 0,13 <0,10 <0,10 

A2 72,48 1,49 1,00 0,90 

A3 73,91 9,08 1,10 0,50 

A4 23,81 2,26 0,27 0,18 

A5 40,04 14,86 1,17 0,45 

A6 57,81 1,34 0,20 0,18 

A7 27,49 3,80 0,46 0,18 

A8 61,64 1,13 0,30 0,21 

A9 73,51 3,90 0,18 0,18 

A10 64,97 6,70 0,69 0,29 

R1 66,75 10,57 2,03 0,78 

R2 72,36 16,92 2,51 1,00 

R3 74,83 14,22 2,19 0,93 

R4 64,90 8,07 2,34 1,13 

R5 38,70 8,62 2,62 1,20 

Fonte: Autora (2024). 

 

Os valores obtidos para D90 tiveram uma variação que partiu de 

23,81 µm até 74,83 µm, onde os resíduos da mineração de saibro (R2 e 

R3) apresentaram um tamanho de grãos >70 µm, assim como A2, A3 e 

A9. Esses materiais também apresentaram os teores de R.B. mais 

elevados em relação aos demais, mostrando serem altamente 

sedimentares. Os valores obtidos no diagnóstico de referência mineral 

apontam tamanho de grãos em D90 na ordem dos 65 µm para os blocos 

vermelhos, o que pode ser observado em alguns casos, como A8, A10, 

R1 e R4, entretanto, quando observado o D50, as massas de blocos 

apresentam uma variação de 1 a 6 µm, e desses quatro materiais, A8 e 

A10 ficam nesse intervalo tendo os resíduos (R1 e R4) com tamanhos 

superiores a esse range.  

As massas para fabricação de telhas vermelhas apresentaram D90 

entre 20 e 40 µm, e pode-se observar que A4, A5, A7 e R5 estiveram 

nessa faixa, entretanto D50 das massas ficaram <1 µm, e os minerais 

subutilizados apontados ficaram entre 2 e 15 µm. 

Em um contexto de granulometria, alguns desses minerais 
estudados até apresentam tamanho de grãos em D90 que se assemelham 

as massas cerâmicas de referência da região, todavia, quando avaliado 

D50, o tamanho é majoritariamente maior, havendo poucos que 

apresentam valores equivalentes. Para D20 e D10 os tamanhos ainda são 
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na grande maioria maiores, porém, havendo exemplares, como A1, como 

tamanho de grão menor, que pode ser usado como uma matéria prima 

base.  
 

4.2.5 Análise química 

 

A análise química (Tabela 9) realizada ilustra os óxidos presentes 

nas fontes minerais primarias (A) e secundárias (R) estudadas. Essa 

caracterização pode trazer algumas particularidades das amostras, que 

podem traduzir os motivos, principalmente das fontes primárias de serem 

subutilizadas pelo setor cerâmico, como o alto teor de Fe2O3 em A7, e 

SiO2 em A3 e A9, sendo estas possíveis responsáveis por problemas 

processuais, ocasionados pela deficiência da plasticidade (falta de 

argilominerais na constituição) (Saviatto et al., 2023). 

 

Tabela 9 - FRX das amostras de fontes primárias (A) e fontes secundárias 

(R). 

Materiais 
Óxidos (%) 

SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 TiO2 CaO MgO P.F. 

A1 65,50 14,97 1,09 0,09 8,49 1,40 0,28 0,54 7,50 

A2 73,90 13,72 1,92 0,09 3,31 0,75 0,05 0,23 5,93 

A3 79,07 11,06 1,04 0,07 3,35 0,61 0,04 0,07 4,46 

A4 61,28 16,73 3,20 0,82 6,21 0,81 0,13 1,25 9,39 

A5 71,89 17,24 1,72 0,04 1,89 0,65 0,04 0,37 6,07 

A6 54,45 23,05 0,37 0,04 10,10 1,06 0,02 0,12 10,64 

A7 30,63 25,96 0,65 0,09 26,01 2,75 <0,02 0,17 13,18 

A8 74,66 15,95 1,89 0,1 1,7 0,53 0,05 0,11 4,92 

A9 79,42 8,87 0,26 0,05 4,99 0,72 0,04 <0,02 5,6 

A10 68,72 15,8 1,85 0,06 6,08 0,78 0,03 0,36 6,18 

R1 52,67 20,48 2,55 0,13 3,68 1,02 2,38 0,61 15,82 

R2 57,12 20,39 3,03 2,55 6,99 0,85 2,64 0,72 5,23 

R3 69,61 15,24 5,34 1,17 3,42 0,60 0,98 0,30 3,15 

R4 52,78 24,75 3,00 1,77 6,76 0,79 1,91 0,76 7,20 

R5 60,51 19,68 6,71 2,68 4,62 0,60 1,32 0,47 3,16 

P.F.: Perda ao Fogo 

Fonte: Autora (2024). 

 

As fontes minerais secundárias por sua vez, por serem resultantes 

de processos de beneficiamento mineral distintos, como carvão (R1) e 
saibro (R2, R3, R4 e R5), apresentam suas características de acordo com 

sua origem. Outro fator de grande relevância é que esses materiais 

normalmente apresentam materiais argilosos em sua composição, uma 

vez que são as frações mais finas descartadas do processo.  
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Com base na análise química de todas as amostras estudadas, 

verifica-se uma grande variação, mas de maneira geral os teores de A2O3 

estão relacionados à presença de aluminossilicatos anidros (feldspatos) e 

aluminossilicatos hidratados (argilominerais). Os óxidos alcalinos 

(K2O+Na2O) e alcalinos terrosos (CaO+MgO), que estão associados a 

fundência, podem estar conectados a origem, principalmente os minerais 

do saibro, que são oriundos do beneficiamento do feldspato (R2, R3, R4 

e R5). O Fe2O3 em elevados teores nas amostras podem estar associado a 

hematita (Flores Nicolás et al., 2024). 

De maneira geral, A1, A2, A5, A8 e A10 apresentaram teores dos 

óxidos bastante inerentes as massas ilustradas na Etapa I, como teor de 

SiO2 e de Al2O3 entre 63 e 76% e 12 e 18% respectivamente, com uma 

soma próxima a 80%. Essas argilas se apresentam com bastante 

semelhança para a aplicação em cerâmica vermelha, com destaque a A5 

e A8 que apresentaram um teor de Fe2O3 <2%, o que pode ser um bom 

indicativo como material a ser usado em produtos brancos. Para as argilas 

A3 e A9, o teor de sílica foi muito alto (>79%) em relação ao teor de 

alumina, ocasionado pelo excesso de “sílica livre”. Para A4, mesmo tendo 

um teor deficiente as massas, apresentando teores de K2O e MgO 

superiores, o que pode estar ligado a fundência encontrada nos argilitos. 

Nota-se que A6 e A7 apresentam baixos teores de SiO2 e elevados valores 

para Al2O3 e Fe2O3, mostrando dado desequilíbrio químico.  

Entre os minerais secundários, R1 apresenta uma deficiência de 

Si+Al (<70%), com valores elevados de CaO e perda ao fogo (devido a 

presença de carbono). Por fim, os resíduos oriundos do processo de 

beneficiamento do saibro, se destacam pelos elevados valores de K2O e 

Na2O, cuja soma variou de 4 a 10%. 

 

4.2.6 Sais solúveis 

 

As fontes primárias e secundárias foram analisadas para 

determinação da composição química dos sais solúveis. Na sua totalidade 

os produtos argilosos fornecem uma ampla gama de composições 

químicas de sais solúveis (Tabela 10). Este estudo embora limitado a 15 

amostras, permiti-nos detectar algumas características comuns nas 

diversas matérias-primas e diferenças importantes com base na sua 
origem geológica. 

As argilas estão basicamente em três formações geológicas 

diferentes. Na formação geológica Rio do Sul estão localizadas a maior 

parte das fontes primárias estudadas (A1, A2, A3, A4, A5, A6 e A7), as 

argilas provenientes dessa formação geralmente possuem baixo teor de 
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sais solúveis, devido ao ambiente deposicional glacial, onde há menor 

concentração de elementos solúveis. No entanto, em áreas onde houve 

maior influência de intemperismo químico, pode haver maior formação 

de sais. As concentrações de Na destas argilas variaram de 0,007 a 0,04 e 

para Mg (0,001 a 0,088) os sais de sódio e magnésio são considerados 

agressivos, podendo causar danos irreparáveis nas peças cerâmicas 

(Florêncio, 1999). Já os teores de K variaram entre 0,002 a 0,038 e para 

Ca (0,007 a 0,064) as concentrações totais de sais dessas argilas tiveram 

grande variação ficando entre 0,08 a 0,2%.  

 

Tabela 10 - Análise de sais solúveis das amostras de fontes primárias (A) 

e fontes secundárias (R). 

Materiais 
Sais solúveis (%) 

Na+1 K+1 Mg+2 Ca+2 total 

A1 0,04 0,022 0,008 0,017 0,087 

A2 0,01 <0,001 0,021 0,045 0,076 

A3 0,022 0,008 0,002 0,011 0,043 

A4 0,013 0,038 0,088 0,064 0,203 

A5 0,031 0,009 0,009 0,031 0,08 

A6 0,007 <0,001 0,001 0,007 0,016 

A7 0,019 0,002 0,001 0,008 0,029 

A8 0,013 0,011 <0,001 <0,001 0,024 

A9 0,014 0,003 0,001 0,005 0,023 

A10 0,007 0,01 0,001 0,005 0,023 

R1 0,034 0,016 0,006 0,045 0,101 

R2 0,012 0,004 0,001 0,005 0,002 

R3 0,008 0,005 0,001 0,005 0,019 

R4 0,035 0,004 0,001 0,007 0,047 

R5 0,072 0,011 0,003 0,04 0,126 

Fonte: Autora (2024). 
 

A argila A4 apresentou os maiores teores de sais em comparação 

com as demais, totalizando 0,203%. Esse resultado provavelmente está 

associado à camada geológica onde ela é extraída, já que sua obtenção 

ocorre em um nível mais profundo do perfil, próximo à camada barro 

branco, associado a região carbonífera. 
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As argilas A8 e A9 pertencem a formação geológica de depósitos 

aluvionares, esses depósitos resultam da sedimentação de materiais 

transportados por rios e correntes de água, que podem carrear minerais 

solúveis ao longo do percurso (Miall, 2006). Ao comparar essas duas 

argilas percebe-se que elas são muito semelhantes em sais, com exceção 

de K (0,003 a 0,011). 

Já a argila A10 pertence aos depósitos flúvio-lagunares, esses 

depósitos resultam da interação entre sistemas fluviais e lagunares, onde 

a variação no fluxo de água, a salinidade e a evaporação desempenham 

papéis importantes na composição química dos sedimentos. Os valores de 

sais de A10 são relativamente baixos. 

O resíduo R1 proveniente do processo de beneficiamento do 

carvão esta localização na formação rio bonito obteve um total de sais de 

(0,101), o carvão contém impurezas minerais, como pirita (FeS₂), 

sulfatos, cloretos e outros compostos solúveis que, durante sua 

decomposição ou combustão, podem liberar sais solúveis (Carasek, 

2006). É possível observar que os teores de Na e Ca foram os mais 

acentuados: 0,34 e 0,045 respectivamente. 

Já nas fontes secundárias os resíduos (R2, R3, R4, R5) observa-se 

que apresentaram desde valores insignificantes (0,001) a valores mais 

acentuados como R4 e R5 que apresentam valores mais elevados de Na 

(0,035 e 0,072), R5 se destaca com mais quantidade de sais totalizando 

0,126. Vale ressaltar que R5 passa por um processo de beneficiamento 

com etapas que podem estar associadas a essa alteração nos sais solúveis. 

Os sais solúveis presentes em peças cerâmicas podem causar 

manchas esbranquiçadas, conhecidas como eflorescências. Esses defeitos 

se manifestam durante o processo de secagem e queima, gerando 

descolorações superficiais, ou aparecem após a instalação das peças na 

obra, principalmente em condições de alternância entre umidade e 

secagem. 

É importante notar que a formação de eflorescências está 

relacionada a fatores complexos, incluindo as características de 

processamento e as condições ambientais. Portanto, não é possível 

estabelecer um percentual único de sais solúveis como limite para todas 

as peças cerâmicas e circunstâncias.  

No entanto de acordo com Menezes et al., (2006), um teor de 
0,025% de sais solúveis nos corpos cerâmicos é considerado um limite 

apropriado para determinar a propensão das peças a desenvolverem 

eflorescências.  
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4.2.7 Análise mineralógica 

 

A Tabela 11 ilustra a quantificação das fases de minerais, nas 

amostras estudadas. É possível observar a presença de quartzo (sílica 

livre) em todas as amostras em teores que variam de 2% até 67%. 

Elevados teores de quartzo tornam o material argiloso em arenoso, e no 

processo cerâmico a presença desse mineral tende a auxiliar na variação 

dimensional, entretanto, deve estar em teores moderados (Crozetta et al., 

2016).  

A caulinita também está presente em todas as amostras estudadas, 

e entre os argilominerais é o mais encontrado na crosta terrestre (Dai e 

Zhao, 2018). Para os argilominerais, também se observou presença de 

ilita, esmectita e clorita, que juntos apresentaram uma soma que variou 

entre ~30% a ~60%. O argilominerais são responsáveis pela plasticidade 

dos materiais argilosos, o que dão coesão para o processo de conformação 

por extrusão (Marsigli e Dondi, 1997). 

 

Tabela 11 - Mineralogia das fontes primárias (A) e fontes secundárias (R). 

Materiais 

Fase identificada / Quantificação (%) 

ilita 

cau
lin

ita 

esm
ectita 

clo
rita 

F
e-ó

x
id

o
 

h
id

ró
x

id
o
 

calcita 

p
lag

io
clásio

 

feld
sp

ato
-K

 

q
u
artzo

 

ru
tilo

 

acessó
rio

s 

A1 - 37 3 - 9 - - - 47 1 3 

A2 26 16 - - 4 - 1 - 51 1 2 

A3 14 18 - - 4 - - - 63 1 1 
A4 24 20 - - 7 - 1 2 40 1 5 

A5 15 29 2 - 2 - - - 51 1 1 

A6 - 58 - - 11 - - 2 26 1 1 
A7 9 51 - - 33 - - - 2 1 3 

A8 16 24 1 - 2 - 1 - 55 1 1 

A9 3 17 5 - 6 - - - 67 1 1 

A10 16 23 3 - 7 - - - 49 1 1 

R1 31 28 - 2 4 4 1 1 20 1 7 

R2 15 12 - 2 8 - 34 11 14 1 3 
R3 6 11 - - 4 - 15 29 33 1 2 

R4 14 29 - 3 8 - 25 11 8 1 2 

R5 17 4 - 2 5 - 29 32 9 1 2 

Fonte: Autora (2024). 
 

Os teores de óxido-hidróxido de ferro também variaram de 2% a 

33%, encontrado em todas as amostras, sendo muito comum estar 

presente em solos, seja em forma de minerais, ou algumas vezes junto aos 

argilominerais (Taneja e Raj, 1993). Feldspatos potássico e plagioclásio 
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também estiveram em algumas amostras de argilas em teores <2%, 

entretanto, para R2 a R5, a soma obteve um range de 36% a 61%. Isso se 

dá a origem desses resíduos (beneficiamento de rochas quartzo-

feldspáticas). Em formulações cerâmicas, os feldspatos atuam 

principalmente como fundentes, onde sua principal função é reduzir a 

temperatura de fusão dos materiais cerâmicos, facilitando o processo de 

vitrificação e promovendo a formação de uma fase vítrea que confere 

resistência e durabilidade ao produto final (Elias et al., 2024). 

 

4.2.8 Classificação 

 

A classificação dos resíduos sólidos é realizada de acordo com a 

NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a), a qual define se o resíduo é Classe I 

perigoso ou Classe II não perigoso. Os resíduos de classe II não 

subdivididos em classe II-A (Não Inertes) e Classe II-B (Inertes). 

Primeiramente realizou-se ensaio na massa bruta, para analisar sua 

corrosividade e reatividade. As fontes secundárias (resíduos) foram 

caracterizadas como não corrosivos, pois o pH em sua mistura com água 

na proporção de 1:1 em peso ficaram entre ~6,5 e ~8,4 não ultrapassando 

o limite estabelecido de 2,1 a 12,4 pela norma, letra A do item 4.2.1.2 

Corrosividade. Portanto, todos os resíduos analisados são classificados 

como não perigosos neste ensaio conforme a Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Análise de corrosividade dos minerais subutilizados 

secundários (resíduos). 
Material Parâmetro Resultado Valor Recomendado L.Q. 

R1 

pH em água 

(1:1) 

8,33 

2,1 a 12,4 0,1 a 14,0 

R2 6,52 

R3 6,89 

R4 6,81 

R5 8,42 

L.Q. Limite de Quantificação 
Fonte: Autora (2024). 
 

Posteriormente, no teste de reatividade as fontes secundárias foram 

testadas como não reativas, pois não apresentam em sua constituição íons 

cianeto (ácido cianídrico [HCN]) e sulfeto (ácido sulfídrico [H2S]) acima 

dos limites estabelecidos pela norma (250 mg/kg de HCN e 500 mg/kg de 

H2S), letra E do item 4.2.1.3 Reatividade. Assim, os resíduos foram 

classificados como não perigosos neste ensaio conforme a Tabela 13. 
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Tabela 13 - Análise de reatividade dos minerais subutilizados secundários 

(resíduos). 

Parâmetro R1 R2 R3 R4 R5 
Limite 

liberável por kg 

de resíduo 
L.Q. 

HCN (mg/kg) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 250mg de HCN 0,005 
H2S (mg/kg) <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 500mg de H2S 1,6 

L.Q. Limite de Quantificação 
Fonte: Autora (2024). 

 

No ensaio de lixiviação (Tabela 14) os parâmetros analisados no 

extrato do resíduo obtido segundo a norma não apresentam concentrações 

acima dos limites máximos permitidos do item 4.2.1.4 toxicidade, letra 

A, anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004, caracterizando o resíduo 

como não tóxico, sendo classificado como não perigoso – classe II neste 

ensaio. 

 

Tabela 14 - Resultados da lixiviação dos minerais subutilizados 

secundários (resíduos). 

Parâmetro R1 R2 R3 R4 R5  
Limite Máximo no 

Lixiviado (mg/L) 
L.Q. 

Arsênio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1,0 0,001 

Bário (mg/L) <0,001 <0,001 3,37 2,09 1,74 70,00 0,001 

Cádmio (mg/L) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001 0,5 0,0001 

Chumbo (mg/L) <0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1,00 0,001 

Cromo Total (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 5,00 0,001 

Fluoreto (mg/L) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 150,0 0,1 

Mercúrio (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,1 0,0002 

Prata (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5 0,01 

Selênio (mg/L) <0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1,0 0,001 

Sólidos Secos (%) 81,79 74,76 83,57 68,68 77,57 - 0,01 

L.Q. Limite de Quantificação 
Fonte: Autora (2024). 

 

Já no ensaio de solubilização (Tabela 15), os resíduos apresentam 

concentrações de alumínio (entre 0,02 e 22,1 mg/L) e ferro (entre 1,15 e 

7,95 mg/L) acima dos limites máximos permitidos. Além disso, R1, R2, 

R3 e R5 apresentaram concentrações acima do limite de manganês (entre, 

0,05 e 0,32mg/L), R1, R2 e R3 apresentam concentrações acima dos 

níveis permitidos de Fenóis totais (entre 0,01 e 0,063mg/L) e R1 

apresentam concentrações acima do limite de Sulfatos (291 mg/L).  
Os teores que estão acima do permitido pela referida norma técnica 

estão destacados em vermelho, como pode ser observado na tabela 

seguinte. 
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Tabela 15 - Resultados da solubilização dos minerais subutilizados 

secundários (resíduos). 

Parâmetro R1 R2 R3 R4 R5  

Limite Máximo 

no Solubilizado 

(mg/L) 

L.Q. 

Alumínio (mg/L) 0,02 22,1 4,06 5,94 21,81 0,2 0,01 

Arsênio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,001 

Bário (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1,74 0,7 0,001 

Cádmio (mg/L) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,005 0,0001 

Chumbo (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,001 

Cobre (mg/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 2,0 0,005 

Cromo Total (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,05 0,001 

Ferro (mg/L) <0,05 6,76 1,15 1,55 7,95 0,3 0,05 

Manganês (mg/L) 0,09 0,14 0,05 <0,01 0,32 0,1 0,01 

Mercúrio (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,001 0,0002 

Prata (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,01 

Selênio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,001 

Sódio (mg/L) 0,51 6,51 4,17 6,4 17,43 200,0 0,05 

Zinco (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,0 0,01 

Surfactantes (mg/L) <0,10 <0,10 0,31 0,26 0,12 0,5 0,1 

Sulfatos (mg/L) 291 <10 <10 <10 <10 250,0 10 

Nitrato (mg/L) <0,10 <0,10 0,13 0,11 0,14 10,0 0,1 

Fenóis (mg/L) 0,01 0,063 0,046 <0,002 <0,002 0,01 0,002 

Fluoretos (mg/L) 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 1,5 0,1 

Cloretos (mg/L) 15,76 1,8 9,45 0,9 1,8 250,0 - 

L.Q. Limite de Quantificação 
Fonte: Autora (2024). 

 

A identificação dos constituintes (parâmetros) avaliados na 

caracterização foi estabelecida de acordo com a norma. Considerando os 

resultados obtidos no decorrer dos ensaios da massa bruta, lixiviação, 

solubilização e das características físico-químicas todos os resíduos 

foram classificados como Não Perigosos- Classe II A - Não Inertes 

segundo a norma ABNT NBR 10004:2004, nos parâmetros analisados. 
 

4.3 APLICABILIDADE DOS MINERAIS SUBUTILIZADOS 

 

Com base nos resultados obtidos, fez-se o levantamento de 

algumas características relevantes para se conseguir direcionar a 

aplicabilidade dos minerais subutilizados estudados. 

Na Tabela 16 elencou-se o índice de plasticidade (IP), propriedade 

essencial para a produção de cerâmica vermelha. Também se incluiu os 

teores obtidos de resíduo bruto (R.B.) como método tradicional regional 

para controle de massa cerâmica. A representação gráfica do R.B. 

também está sendo ilustrada na Figura 26, já com os ranges ideais para os 

diferentes tipos de produtos produzidos na região. 

Ainda na Tabela 16, os teores de argilominerais (nesse caso 

somados aos óxido-hidróxido de ferro), feldspato e quartzo também estão 
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ilustrados, como base das formulações cerâmicas. E por fim, com intuito 

de se avaliar a presença de coloração, o Fe2O3 (em forma de óxido) 

também foi apresentada. 

 

Tabela 16 - Características de plasticidade, resíduo bruto, mineralógica e 

teor de ferro dos minerais subutilizados. 

Materiais 
Características  

I.P R.B. Argilominerais Feldspato Quartzo Fe2O3 

A1 Alta 2,30 49 0,1 47 8,49 

A2 Baixa 40,29 45 0,8 51 3,31 

A3 Baixa 53,23 36 0 63 3,35 

A4 Baixa 6,65 51 2,7 40 6,21 

A5 Média 8,82 48 0,3 51 1,89 

A6 Alta 18,50 70 2,5 26 10,10 

A7 Alta 2,47 93 0 2 26,01 

A8 Média 42,35 42 1,1 55 1,7 

A9 Baixa 54,27 31 0 67 4,99 

A10 Média 21,44 49 0 49 6,08 

R1 Baixa 29,75 65 2,3 20 3,68 

R2 - 44,61 37 44,8 14 6,99 

R3 Baixa 75,82 21 43,5 33 3,42 

R4 Média 35,01 54 35,6 8 6,76 

R5 Média 17,56 28 61,1 9 4,62 

I.P.: Índice de Plasticidade, R.B.: Resíduo Bruto. 
Fonte: Autora (2025). 

 

Cruzando os resultados obtidos da Tabela 16 com a Figura 26, 

observa-se que A5 está marginalmente no limite mínimo do teor aceitável 

de R.B. para telhas vermelhas, entretanto, pode ser usado como 

complementar para todos os produtos, por apresentar média plasticidade 

e um teor baixo de Fe2O3, que permite o uso em telhas/tijolos brancas. 

As amostras A6, A10 e R5, que estão dentro da zona de R.B. 

podem ser usadas como matérias-primas para produtos vermelhos, em 

função de apresentarem teores em demasia de ferro – que proporciona a 

coloração avermelhada as peças após a queima. A6 por apresentar uma 

alta plasticidade e um teor elevado de Fe2O3 pode ser aplicado na telha 

vermelha como forma de padronizar a coloração da peça, e também pode 
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ser introduzida em blocos vermelhos. A10, por apresentar uma baixa 

plasticidade, aconselha-se usar moderadamente, entretanto com aplicação 

mais recomendada em blocos vermelhos, que são mais susceptível a 

absorção de minerais menos plásticos. Já R5, por apresentar um teor 

elevado de feldspatos, pode ser uma boa opção para os produtos 

cerâmicos, uma vez que esse material é provedor de fundentes, e tende 

trazer benefícios após a queima. 

 

Figura 26 - Gráfico com a representação do resíduo bruto para os minerais 

subutilizados. 

 
Fonte: Autora (2025). 

 

Os materiais A2, A3, A8, A9, R2 e R3 apresentam teores muito 

elevados de R.B., e devem ser evitados na conformação de telhas, por 

promover porosidade, e as telhas necessitam de teores baixos de absorção 

de água e devem ser impermeáveis. Com exceção de A8, todas essas 

amostras apresentam baixa plasticidade, e mesmo utilizadas na fabricação 

de blocos, é imprescindível que seja em teores muito moderados, e de 

preferência em conjunto a argilas de alta plasticidade para equilibrar. A8 
por sua vez, mesmo apresentando um elevado teor de R.B., apresentou 

média plasticidade e baixo teor de Fe2O3, e com isso, além de blocos 

vermelhos, esse material pode ser introduzido em tijolos brancos em 

teores moderados. 
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As argilas A1, A4 e A7 apresentam R.B. abaixo dos limites. A1 e 

A7 apresentam alta plasticidade e teor de Fe2O3 elevados, podendo ser 

materiais base para fabricação de blocos e telhas vermelhas. Já A4, que 

apresenta baixa plasticidade, também está atrelado a um considerável teor 

de Fe2O3 o que impossibilita a aplicabilidade em produtos brancos, 

podendo ser usado então em blocos vermelhos e moderadamente em 

telhas vermelhas. 

 

Tabela 17 - Distribuição dos minerais subutilizados por produtos. 

Materiais 
Tipo de produto 

Bloco vermelho Bloco vermelho Bloco vermelho 
A1 ✓ ✓ ✗ 
A2 ✓ ✗ ✗ 
A3 ✓ ✗ ✗ 
A4 ✓ ✓ ✗ 
A5 ✓ ✓ ✓ 
A6 ✓ ✓ ✗ 
A7 ✓ ✓ ✗ 
A8 ✓ ✗ ✓ 
A9 ✓ ✗ ✗ 
A10 ✓ ✓ ✗ 
R1 ✓ ✗ ✓ 
R2 ✓ ✗ ✗ 
R3 ✓ ✗ ✗ 
R4 ✓ ✓ ✗ 
R5 ✓ ✓ ✗ 

Fonte: Autora (2025).  

 

Por fim, R1 e R4 apresentaram teores de R.B. levemente acima do 

limite, e podem ser trabalhados em formulações cerâmicas. R1 apresenta 

baixa plasticidade, entretanto, pode ser moderadamente incluída em 

blocos vermelhos. Devido sua origem (mineração de carvão), é 

acompanhado de um teor de matéria orgânica muito elevada, o que 

ocasiona porosidade, impossibilitando o uso em telhas, entretanto, a 

presença de carbono pode ser um fator que auxilie na coloração branca 

(introduzindo monóxido de carbono no interior do forno), mesmo 
apresentando teor de Fe2O3 >3%, extrapolando o limite aceitável para 

produtos de coloração clara (Dondi, Raimondo e Zanelli, 2014). E R4, 

que apresenta um índice médio de plasticidade, e um teor considerável de 

feldspato, pode ser moderadamente experimentado exclusivamente em 

produtos vermelhos, devido ao teor de ferro contido.  
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

O diagnóstico de referência mineral permitiu traçar um perfil 

qualitativo do setor da indústria cerâmica do sul de Santa Catarina, como 

propósito de facilitar a busca de novas jazidas minerais futuras e também 

no auxílio da valorização de fontes minerais subutilizadas, que possam 

ser aplicados na fabricação de peças cerâmicas. 

Foram focadas a seleção de massas de blocos e telhas vermelhas, 

que são responsáveis pela maior parte da produção do setor, e também de 

fabricação de telhas e tijolos brancos/mesclados, que são uma 

particularidade exclusiva da região. Por meio da imersão no setor, 

observou-se que o controle tecnológico adotado por muitas industrias, é 

por meio do teor de resíduo bruto (R.B.), que apresentaram teores que 

variaram de 7,77% a 25,06, sendo maiores para as massas de blocos 

vermelhos (14% ± 25), seguidos das formulações de peças brancas (14% 

± 22) e por fim, para telhas vermelhas (7,7% ± 18). Como o R.B. é 

utilizado como critério no desenvolvimento das formulações, se torna um 

importante indicador para busca de novas fontes minerais. 

Por meio da granulometria das massas, observou-se uma variação 

de D50 entre 0,40 e 6,07 µm, que ilustra uma variabilidade morfológica 

das formulações, estando os grãos mais grossos em blocos vermelhos 

(>1,36 µm) e as telhas vermelhas os grãos mais finos (<0,73 µm). Isso se 

dá pelo fato de os blocos cerâmicos admitir maior granulometria, com 

intuito de melhorar etapas no processo, como a secagem por exemplo. As 

telhas por sua vez, buscam maior densificação, por consequência melhor 

empacotamento, proporcionado por grãos mais finos. O uso de argilas 

mais plásticas para fabricação de telhas também é determinante, já que 

em blocos e tijolos, se aplica o emprego de argilas mais arenosas. 

Em reflexo as características granulométricas, o ensaio de 

plasticidade mostrou que >90% das amostras estão dentro de uma zona 

adequada para extrusão. Destacando que as massas de blocos, mesmo 

apresentando maior granulometria, e menor índice de plasticidade (IP 

média ~18), em relação as telhas (IP média ~26), estão apropriadas ao 

processo de conformação.  

A análise química promove dados importantes principalmente no 

fomento da coloração das peças, que tradicionalmente é avermelhada. 
Entretanto, a região também se destaca na fabricação de peças brancas, o 

que é atribuído ao baixo teor de ferro. Para tal, observou-se que os blocos 

e telhas vermelhas variaram o teor de Fe2O3 entre 4,44 e 7,08 %, tendo os 

maiores percentuais nas telhas vermelhas que necessitam de maior 

uniformidade da tonalidade. Já aos produtos brancos/mesclados 
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observou-se um teor desse óxido <3%, sendo necessário restringir 

matérias-primas que apresentem elevados teores de ferro. 

A mineralogia das massas mostrou a presença majoritária de 

quartzo e argilominerais em todas as amostras estudadas, e em alguns 

casos observou-se feldspatos, e algumas particularidades como a 

hematita, que esteve presente nas amostras vermelhas, e rutilo nas 

amostras de coloração brancas. 

Os minerais subutilizados, apresentaram características atípicas 

que em alguns casos justificam o motivo da sua não utilização. Entretanto, 

com o diagnóstico mineral, busca-se a introdução no processo cerâmico. 

A plasticidade, por exemplo, muitas das amostras apresentam teores de 

média a alta plasticidade (IP entre 10,38 e 16,93) que podem compor a 

base de massas cerâmicas. Já as amostras de baixa plasticidade (IP entre 

6,04 e 6,33) ou pouco plásticas (IP entre 4,55 e 4,59), devem ser dosados 

em teores moderados para que não afetem a coesão da formulação 

desenvolvida. Por outro lado, também se teve os minerais oriundos do 

processo de mineração, que, mesmo contendo argilas em sua constituição, 

variaram a plasticidade desde média plasticidade até não plástica. Esses 

materiais não podem constituir a base da formulação podendo não atingir 

um teor adequado de plasticidade para se obter o processo de extrusão. 

O resíduo bruto apresentou uma variação expressiva para todos os 

materiais estudados (2,30% a 75,82%), sendo os minerais secundários 

mais siltosos. As argilas, por sua vez, apresentam uma grande variação, 

sendo argilas-siltosas e argilas-arenosas, o que promovem 

significativamente o aumento do R.B. Com isso, salienta-se que as argilas 

com elevados teores de R.B. devem ser moderadamente incorporadas as 

massas cerâmicas, já os materiais com percentuais de R.B. aceitáveis, 

torna-se necessário a observação de outras características (plasticidade e 

o teor de ferro) para sua aplicabilidade nas formulações. 

A análise química forneceu dados bastante notáveis sobre a 

característica dos materiais estudados. Alguns materiais com elevados 

teores de sílica (>79%), o que fornece um desequilíbrio químico, que 

consequentemente reflete diminuição dos demais óxidos. Outro fator 

observado foram materiais com elevadíssimos teores de Fe2O3 (entre 10 

e 26%), atípico em formulações de cerâmica vermelha. Porém, também 

se observou, nessa questão do ferro, materiais com teores atrativos para 

massas de cerâmica branca/mescladas (<2%). Entre os óxidos que 

comumente são encontrados nas formulações de cerâmica vermelha, a 

presença de óxidos fundentes como K2O, Na2O, Cao e MgO, pode ser 

observado, sobretudo nos resíduos de saibro em teores elevados (entre 7 

e 11%), o que foi um indicativo da possibilidade da presença de 
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feldspatos, que auxiliam no processo queima, melhorando a qualidade da 

peça. 

Também se observou através do ensaio de sais solúveis que as 

argilas de forma geral apresentam uma extensa gama de composições 

químicas dos sais solúveis presentes nas argilas estudadas. A formação 

geológica exerce uma influência significativa nos teores desses sais, 

sendo que as argilas do membro Rio do Sul, em geral, apresentam níveis 

baixos, enquanto os depósitos aluvionares e flúvio-lagunares podem 

apresentar maior variabilidade devido às condições de transporte e 

deposição. As fontes secundárias também aumentaram a variação nos 

teores de sais, com destaque para R5 (0,126%), que apresentou os maiores 

valores, possivelmente devido a processos de beneficiamento. A presença 

de sais solúveis em matérias-primas cerâmicas é um fator crítico, pois 

pode resultar na formação de eflorescências, prejudicando a estética e a 

qualidade das peças. Embora não exista um limite universal para todas as 

cerâmicas, estudos indicam que um teor superior a 0,025% pode aumentar 

significativamente a propensão ao problema. Assim, o controle da 

matéria-prima e dos processos de produção é essencial para minimizar os 

efeitos indesejados dos sais solúveis e garantir um desempenho adequado 

dos produtos cerâmicos. 

A análise mineralógica das fontes subutilizadas revelou uma 

presença significativa de quartzo (2% a 67%), cuja quantidade influencia 

a textura do material e a variação dimensional no processo cerâmico. A 

caulinita foi identificada em todas as amostras, assim como os 

argilominerais ilita, esmectita e clorita, que conferem plasticidade ao 

material, essencial para a conformação por extrusão. Os óxidos e 

hidróxidos de ferro (2% a 33%) foram encontrados em todas as amostras, 

influenciando diretamente a coloração dos produtos cerâmicos. Além 

disso, feldspatos potássicos e plagioclásios foram detectados em algumas 

argilas, mas com teores elevados nos resíduos R2 a R5 (36% a 61%), 

devido à sua origem em rochas quartzo-feldspáticas. Esses minerais são 

fundamentais na formulação cerâmica, pois atuam como fundentes, 

reduzindo a temperatura de sinterização e promovendo a vitrificação, 

resultando em maior resistência e durabilidade do produto final. 

Por meio da classificação dos resíduos como Não Perigosos – 

Classe II A (Não Inertes), conforme a norma ABNT NBR 10004:2004, 
os ensaios realizados indicaram que eles não são corrosivos, reativos ou 

tóxicos, atendendo aos limites estabelecidos para cada sortimento. No 

entanto, no teste de solubilização, alguns resíduos continham 

concentrações elevadas de alguns óxidos, destaca-se R1 com um teor 

mais acentuado de sulfatos (291mg/L), devido a oxidação da pirita. 
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Notou-se que com exceção de R4 os demais resíduos apresentaram limites 

acima de manganês. Outros óxidos como alumínio, ferro e fenóis totais 

também apresentaram alguns valores acima dos limites. Essa 

classificação ressalta a necessidade de monitoramento e gestão adequada 

para evitar impactos ambientais e garantir seu reaproveitamento seguro. 

Por fim, com base nos resultados obtidos, fez-se uma indicação de 

aplicabilidade dos minerais subutilizados estudados. Os blocos 

vermelhos, devido sua alta absorção de subprodutos, indicou-se que todos 

os materiais estudados podem conter, desde que balanceado, para não 

influenciar no processo e na qualidade do produto final. As telhas 

vermelhas, por necessitarem de maior controle processual, buscou-se 

materiais que apresentaram menores teores de resíduo bruto. A 

plasticidade e a granulometria foram determinantes nesses produtos. Já as 

massas de telhas e tijolos brancos/mesclados, ficam mais voltados aos 

materiais que apresentam baixo teor de ferro, visando a conformidade 

colorimétrica desses produtos. Fabricação de tijolos brancos, aceitam a 

presença de maior granulometria (teor maior de resíduo bruto), e as telhas, 

por sua vez, necessitam de maior controle da formulação. 
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6 CONCLUSÃO  

 

O diagnóstico mineral realizado permitiu construir um perfil 

detalhado das massas cerâmicas utilizadas no sul de Santa Catarina, com 

especial atenção para blocos e telhas vermelhas, bem como produtos 

cerâmicos brancos/mesclados. O estudo evidenciou que fatores como o 

teor de resíduo bruto e a granulometria são essenciais na formulação 

adequada para cada produto, influenciando diretamente a qualidade e o 

comportamento durante o processamento, especialmente nas fases de 

extrusão e secagem. 

A avaliação dos minerais subutilizados mostrou que, apesar de 

algumas limitações iniciais, como baixa plasticidade ou altos teores de 

resíduo bruto, esses materiais podem ser aproveitados em quantidades 

controladas nas massas cerâmicas, contribuindo para a circularidade 

mineral e o uso de fontes alternativas. Um controle criterioso da 

composição química, principalmente em relação ao teor de ferro e óxidos 

fundentes, é fundamental para garantir o desempenho técnico e a 

coloração apropriada, principalmente em produtos como telhas e tijolos 

brancos/mesclados. 

O estudo também revelou a importância do controle de sais 

solúveis, que em alguns casos se apresentou elevado, mas pode ser 

mitigado com um manejo adequado das matérias-primas e processos, 

evitando problemas como eflorescência. A classificação dos resíduos 

como Não Perigosos – Classe II-A reforça a possibilidade de 

reaproveitamento seguro desses materiais no setor cerâmico, desde que 

os níveis de componentes críticos, como sulfatos e manganês, sejam 

monitorados. 

Em síntese, os resultados indicam um forte potencial de 

valorização dos minerais subutilizados, desde que suas propriedades 

sejam adequadamente ajustadas às necessidades da indústria cerâmica. A 

incorporação dessas fontes alternativas pode fomentar uma produção 

mais sustentável e alinhada aos princípios da economia circular, 

promovendo o avanço econômico e tecnológico do setor cerâmico na 

região. 
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TRABALHOS FUTUROS 

 

a) Estudo com a aplicação de diferentes minerais subutilizados 

como forma a avaliar o comportamento tecnológico em 

massas cerâmicas; 

b) Caracterizar as argilas usuais no processo de fabricação de 

cerâmica vermelha, para que os minerais subutilizados possam 

ter comparativos; 

c) Propor uma central de massas para a região do APL-CVMF 

para abastecimento do setor cerâmico, fomentado por minerais 

subutilizados, como estratégia a economia circular. 
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