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Resumo

O presente trabalho consiste no estudo das matérias-primas provenientes da Mina Tabajara (Limeira, SP), através da determinagéo das
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas, ensaios cerdmicos, métodos de controle, petrografia e influéncia do intemperismo,
e em especial da mistura que vem sendo fornecida pela Mina para as industrias da regido. Esta foi elaborada a partir de tentativas
e erros baseados na experiéncia dos ceramistas, o que despertou interesse no sentido de se averiguar os fatores que influenciam e/
ou controlam seu comportamento. Individualmente as amostras representativas dos trés niveis comercializados ndo apresentam
resultados satisfatorios, ao contrario da mistura. Na mistura, os graos mais grosseiros da amostra da por¢do do meio do perfil (L2;
20%) sdo acomodados na matriz formada pelo material da base (L1; 70%), e parte dos intersticios remanescentes sdo preenchidos
por particulas da por¢ao superior (L3; 10%), que ¢ ligeiramente mais fina que a anterior, gerando pegas cuja absor¢do de agua
¢ compativel com revestimentos do tipo BIII, a nivel de laboratério. A partir da analise dos dados tem-se que a rocha fonte de
sedimento juntamente com o ambiente deposicional possuem um papel importante na composi¢ao da mineralogia, granulometria e
quimismo, que por sua vez relacionam-se diretamente com a capacidade de troca de cations/ superficie especifica e pH, e que todos
esses fatores somados influenciam o grau de empacotamento dos graos na conformagao de pecas ceramicas, ocasionando mudangas
tanto no grau de absor¢do de agua como na resisténcia dos corpos de prova.

Palavras-chave: argilas, argilominerais, cerdmica vermelha, caracterizagdo tecnologica.

Abstract

This work is based on the study of materials from Mina Tabajara (Limeira, S. Paulo), by determining the chemical, physical and
mineralogical features, ceramic tests, control methods, petrography and weathering influence, and especially the mixture that has
been provided by the Mine for the industries of the region. The mixture was elaborated from attempts based on experience, which
sparked interest in order to verify the factors that influence and/or control the mixture. Individual samples that represents the three
levels provide no satisfactory results, as opposed to the mixture. In the mixture, the coarser grains of the sample from the middle
portion of the profile (L2; 20%) are accommodated in the matrix formed by the base material (L1; 70%), and part of the interstices
are filled by the remaining particles of the superior portion (L3; 10%), which is slightly thinner than the previous one, creating
pieces which water absorption is compatible with BIII products, in laboratory. Data analysis showed that the source rock of
sediment along with depositional environment have an important role in the mineralogical composition, particle size and chemism,
which in turn relate directly to the cation exchange capacity / specific surface and pH, and that all these factors together influence
the degree of packing of the grains in the formation of ceramic pieces, resulting in changes of water absorption degree and in the
pieces resistance.

Keywords: clay, clay minerals, red ceramic, technological characterization.

INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos e demanda crescente na
producdo de insumos pela idustria cerdmica na regido do polo
ceramico de Santa Gertrudes (SP) exigem modificagdes no
modelo existente de matéria prima ceramica. Por outro lado,
o alto custo do transporte tem levado algumas indistrias a
pesquisar materiais em outras regides visando a implantagdo
de filiais, os quais podem diferir significativamente daqueles
da Formag@o Corumbatai, que comumente sdo utilizadas no
referido polo. Além disso, o setor de ceramica estrutural,
atualmente, inicia mudangas com tecnologias modernas que
demandam adaptagéo das matérias primas as novas condig¢oes

de producdo, dessa forma, o conhecimento das mesmas ¢é
importante para produzir em maior quantidade e qualidade.
Nesse contexto, o trabalho desenvolvido tem por
objetivo: aprofundar os conhecimentos sobre matérias-primas
ceramicas em uso, através da determinagao das caracteristicas
quimicas, fisicas e mineraldgicas, ensaios ceramicos,
métodos de controle, petrografia e influéncia do intemperismo
em amostras da Mina Tabajara, que encontra-se proxima ao
polo ceramico de Santa Gertrudes; auxiliar a diversificagdo
de produtos e melhora da qualidade dos revestimentos
produzidos pelo polo cerdmico de Santa Getrudes; confecgido
de novos produtos estruturais e melhora na qualidade dos
produtos fabricados pela cerdmica estrutural; tragar a evolugao
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do ambiente diagenético de formagao das matérias-primas da
Mina Tabajara.

A Mina Tabajara (Limeira, S. Paulo), coordenadas
UTM 7.507.335N/ 268.493E, esta inserida no contexto
geologico do Grupo Itararé, Permo-Carbonifero da Bacia
do Parana, como mostra a Fig. 1. A Bacia do Parana
¢ considerada uma bacia tipicamente intracratonica
desenvolvida completamente sobre crosta continental [1], e
esta preenchida por aproximadamente 6.000 m de espessura
de rochas sedimentares e vulcanicas, cujas idades variam do
Neo-Ordoviciano ao Neo-Cretaceo [2].

Alguns autores [5-10] apresentam as rochas do Grupo
Itararé como matéria-prima, comumente chamada de tagua,
para cerdmica no estado de S. Paulo, citando entre outros
os centros produtores de Tatui-Sorocaba, Jundiai, Itu-Cam-
pinas, Mogi Guacu-Itapira, Santa Gertrudes-Cordeiropolis,
Tambat-Vargem Grande do Sul. Com destaque para os
ritmitos (varvitos) extraidos no municipio de Itu, uma das
tradicionais regides produtoras de ceramica vermelha do pais
e, no segmento de ceramica branca, destaque para as fabricas
de sanitarios e de isoladores elétricos de Jundiai e Campinas.

Centros de Produgiio Cerimica
W Pisos e Revestimentos
1- Santa Gertrudes SP
2 - Mogi Guagli - SP
3 - Grande Sio Paulo - SP
Louga de Mesa
e Cerdmica Artistica
1 - Pedreira - SP
2 - Porto Ferreira - SP
3 - Grande Sio Paulo - SP
4 - Jundiai - SP
A Louga Sanitiria
1 - Jundiai - SP
2 - Taubaté - SP
@  Ceramica Técnica
1 - Pedreira - SP
2 - Grande Sio Paulo - SP

<4 Arranjo Produtivo Local
(Santa Gertrudes, SP)

v Mina Tabajara
(Limeira, SP)

w Faixa aflorante do
Gr. Itararé

Figura 1: Mapa do estado de S. Paulo com a faixa aflorante de
rochas do Grupo Itararé [3], a localizagao dos centros de producdo
ceramica [4] e destaque para o ponto amostrado.

[Figure 1: Map of S. Paulo with the outcropping band of Group
Itararé rocks [3], the location of the ceramic production centers
[4] and the sampled point particularly.]

METODOS

As amostras para este estudo foram coletadas nos niveis
lavrados pela empresa para comercializagdo, sendo descritas
suas particularidades com o intuito de correlaciona-las com
os resultados de laboratério. Antes das amostras serem pre-
paradas para os ensaios mediante secagem a temperatura de
60 °C em estufa, desagregacdo, quarteamento € moagem em
moinho de martelo marca Servitec, com peneira 1 mm, foi
determinada a umidade natural das mesmas. Visando obter
a distribuicdo granulométrica das amostras, estas foram
peneiradas via umida, utilizando peneiras ABNT #100, #140,
#200, #230, #270, #325, #400 e #500 (aberturas de 150 pm,
106 pm, 75 pm, 63 pm, 53 um, 45 pm, 38 pm e 29 pm
respectivamente). A fragdo menor que 29 pm foi assumida
como toda a massa retida no fundo. Para a obtengdo dos
corpos de prova foi determinada a umidade das amostras em

balanga de umidade (OHAUS), e depois desta ser corrigida
para 8,5% as amostras foram granuladas fazendo-as passar
por peneira de abertura de 2 mm, acondicionadas em sacos
plasticos e estocadas por 24 h para homogeneizagao.

O pH foi determinado em agua e cloreto de potassio
(KCl), na proporgao 1:5 (1 parte de amostra para 5 partes de
agua), as solugdes foram agitadas durante uma hora e a leitura
tomada depois de 60 s [11].

A determinagdo de carbono organico foi realizada
seguindo a metodologia de Jackson [11] e a determinagdo
da capacidade de troca de cations/ superficie especifica pela
adsor¢ao de azul de metileno [12].

As andlises mineralogicas foram realizadas em di-
fratometro de raios X Siemens D5000, com radiagdo Cuka
(1,542A), filtro de Ni e velocidade 3°(26)/min. Foi feita analise
na amostra total e fragdo menor que 2 pum, esta tltima na sua
forma natural, tratada com etilenoglicol (caracterizagdo dos
argilominerais expansivos) e queima a 500 °C (observago
de mudangas ocorridas como desidratagdo de esmectitas,
desestruturagdo de caulinitas e identificagdo dos picos ndo
afetados, entre outros).

As analises quimicas dos elementos maiores foram
realizadas pela Acme Analytical Laboratories no Canada
(Si0,, TiO,, AL O,, Fe,0,, MnO, MgO, CaO, Na,0, KO ¢
P,0,), sendo que a perda ao fogo (LOI, Loss on ignition) foi
medida por diferenga de peso ap6s calcinagao a 1000 °C.

Os ensaios cerdmicos foram realizados baseados nas
Normas ABNT 13818 e 15310 (Placas Ceramicas para
Revestimento - Especificagdo e Métodos de Ensaios ¢ Blocos
para Ceramica Estrutural - Especificacdo ¢ Métodos de
Ensaios, respectivamente). Os corpos-de-prova (CP) foram
confeccionados em prensa hidraulica em moldes de 10 cm x 5
cm. As massas foram preparadas a partir das amostras puras e
da mistura preparada em laboratdrio nas mesmas proporgoes
que a fornecida pela Mina Tabajara (70% de material da
base, L1; 20% da por¢do intermediaria, L2 ¢ 10% do topo,
L3, da frente de lavra). Adotou-se o método de fixacdo de
propriedades para comparagao de outras variaveis de interesse
(densidade + 2 g/cm® e umidade + 8,5%, constantes).

Foram realizadas quatro queimas em forno de queima
rapida nas temperaturas de 900 °C, 1030 °C, 1040 °C e 1050
°C. Os CP foram analisados quanto a densidade aparente
apOs prensagem, secagem € queima, a retragdo linear apos
prensagem, secagem ¢ queima, perda ao fogo, porosidade
aparente, absor¢ao de dgua e mddulo de ruptura a flexdo.

Para a confecgdo de graficos e figuras foram utilizados:
Origin v8, Microsoft Office, Minpet v2.02 ¢ a Suite de
Aplicativos Graficos Corel Draw X3. A interpretacdo dos
difratogramas foi realizada no software X'Pert High Score
Plus da Panalytical.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Geologia, Mineralogia e Petrografia

A Mina Tabajara é constituida basicamente por siltitos
argilosos e argilitos de coloracdo vermelha e, dependendo
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do grau de alteragdo, passam por um alaranjado chegando
até cores esbranquicadas e acinzentadas (por lixiviagdo do
Fe). O perfil esquematico com o modo de ocorréncia dos
diferentes tipos de materiais encontrados e respectivas
mineralogias estdo ilustrados na Fig. 2.

Perfil da Mina Tabajara
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Figura 2: Perfil esquematico da Mina Tabajara e respectiva:
litologia, mineralogia obtida por difracdo de raios X, granulometria
e estruturas sedimentares.

[Figure 2: Schematic profile of Tabajara Mine and the respective
lithology, mineralogy obtained by X-ray diffraction, particle size
distribution and sedimentary structures.]

De acordo com a analise mineraldgica por difracdo de
raios X, aamostra L1 é predominantemente composta de illita
e quartzo (Fig. 3), apresentando ainda feldspato potassico
(microclinio) e quantidades subordinadas de calcita,
hematita e muscovita. Nas fracdes finas aparecem ainda
picos de caulinita, sendo que na amostra mais alterada esses
picos estdo mais definidos sugerindo que esta ¢ supérgena.
Os picos 10A e 5A na amostra L1 estdo mais definidos e
simétricos sugerindo melhor cristalinidade e possivelmente
maior quantidade de potdssio intercamada, enquanto
que na mais alterada estes picos mostram assimetria para
valores maiores de distancia interplanar devido a alteragao

que provoca a saida do K e entrada de agua. A amostra L2
apresenta como composicao basica illita e quartzo (Fig. 3).
Em quantidades inferiores aparecem feldspato potéssico
(microclinio), hematita e caulinita. Observa-se ainda na
fragdo fina a presenca de esmectita (montmorillonita) e
de estratificados irregulares com predominancia de illita,
indicada pela proximidade a esquerda do pico principal (I)
e quando aquecida ocorre uma reestruturacao, porém ainda
irregular e nao definida, possivelmente associada a unidades
de brucita nas posi¢des intercamada. Esta situagdo ocorre
nas trés amostras, sendo que em L2 a presenca de unidades
expansivas ¢ significativa em relagdo as outras. Como
sera visto adiante, esta amostra apresenta granulometria
mais grossa e a percolacdo de fluidos pode ter sido mais
intensa fazendo com que a saida de potassio das posi¢des
intercamada fosse maior. A amostra L3 (Fig. 3) ¢ composta
por quartzo e illita/mica-muscovita, esta Glltima observada
no microscopio Otico. Em menor quantidade aparecem
feldspato potassico (microclinio), calcita e hematita. O fato
do microclinio aparecer na fra¢ao fina demonstra a presenca
de feldspato neoformado ou fragmentos do mesmo na
fragdo argila e que pode ser explicado pelo tipo de processo
de alteracdo a que a amostra foi submetida, no caso com
predominio de processos fisicos sobre os quimicos (quebra
dos graos de feldspato nas dire¢des de clivagem). Observa-
se também que na amostra total o pico das illitas ¢ mais

20 (grau)

Figura 3: Difratogramas, de baixo para cima respectivamente,
das amostras L1, L2 e L3. Onde: T, amostra total; N, fragdo fina
natural; G, fragdo fina glicolada; Q, fragdo fina queimada; I,
illita/mica; K, caulinita; Q, quartzo; FK, feldspato potassico; Ca,
carbonato (calcita); Hm, hematita; M, muscovita; Sm, esmectita; e
*Reestruturagdo resultante do aquecimento da esmectita.

[Figure 3: X-ray diffraction patterns, respectively from bottom
to top, of samples L1, L2 and L3. T, total sample; N, natural fine
fraction; G, glycol fine fraction; Q, burned fine fraction I, illite/
mica; K, kaolinite; Q, quartz; FK, feldspar; Ca, carbonate (calcite);
Hm, hematite; M, muscovite; Sm, smectite; and *Changes resulting
from smectite heating.]
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representativo, indicando que o tamanho médio dos cristais
esta na fracao silte.

As amostras L1 e L3 apresentam distribuigdo granulomé-
trica (de moagem) semelhante (Fig. 4), com teores de
particulas menores que 29 um de aproximadamente 95%
e 99%, respectivamente, portanto, nestas amostras a fragao
predominante pode ser classificada como argila a silte
fino. Ja a amostra L2, diferente das outras, apresentou uma
concentragdo de 41,24% de suas particulas na fragdo silte
fino a grosso (menor que 53 p e maior que 29 p) (Fig. 4).
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Figura 4: Distribui¢do granulométrica das amostras.
[Figure 4: Particle size distribution of samples.]

As fragdes silte médio a areia fina das amostras L1,
L2 e L3 foram analisadas detalhadamente ao microscopio
visando observar a presenga de outros minerais que nao
foram detectados por DRX. Foram observados graos de
quartzo isolados e agregados argilosos. O teor de feldspato
nas amostras ¢ baixo e juntamente com o quartzo e agregados
argilosos, estdo frequentemente envoltos por peliculas de
oxidos e hidroxidos de ferro, que sdo responsaveis pela
coloracdo vermelha das amostras. Os graos de quartzo
possuem formatos irregulares e inclusdes de cristais
prismaticos de rutilo, apatita e zircdo. Em alguns cristais
limpos pode-se observar a presenca de inclusdes fluidas
bifasicas e inclusdes fluidas organizadas em trilhas (Figs.
5a e 5b), que indicam rochas-fonte de origem magmaética e
metamorfica (temperatura moderada a alta). Estdo presentes,
embora que em pouca quantidade, grdos de microclinio e
plagioclasio, muito pouco a pouco arredondados, bordas
irregulares, chegando a apresentar localmente aspecto tabular
devido a clivagem. Os agregados argilosos sdo constituidos
por caulinita e illita/sericita (Figs. 5c e 5d) e a grande
maioria esta recoberta por hidroxidos de ferro. Os agregados
levemente esverdeados, com relevo e birrefringéncia baixos
foram identificados como caulinita. J& os agregados anedrais
com bordas irregulares, relevo médio a ligeiramente alto e
birrefringéncia alta foram identificados como illita/sericita.
Aparecem ainda nas amostras clastos de biotita e de biotita
parcialmente cloritizada, cristais de muscovita tabulares (na
forma de palhetas) e de opacos (6xidos e hidroxidos de ferro),
este ultimo sob trés formas, como graos irregulares, agregados

pulvorulentos e como peliculas recobrindo outros grdos. O
formato irregular dos grdos indica pouco retrabalhamento,
0 que esta de acordo com a génese glacial atribuida a essas
rochas, ou seja, fluxos de massa associados ao derretimento
de geleiras. Petrograficamente, as amostras da Mina Tabajara
sdo semelhantes, porém L2 e L3 se diferenciam da L1
quanto a quantidade de certos minerais na fragao estudada. A
amostra L2 possui maior quantidade de graos de quartzo que,
inclusive, apresentam-se recobertos por peliculas de dxidos e
hidroxidos de ferro com mais frequéncia (Fig. 5d). Enquanto
que a amostra L3 (Fig. 5e) se diferencia da L1 pela presenga
mais frequente de graos de minerais opacos.
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Figura 5: Fotomicrografias das amostras L1,L.2 e L3, a polarizadores
paralelos. (a) destaque para as inclusdes fluidas bifasicas, presentes
na amostra L1; (b) destaque para as inclusdes fluidas organizadas
em trilhas da amostra L2; (c) amostra L1, agregados argilosos (I,
illita) e graos de quartzo, que nesta amostra encontram-se mais
“limpos”, ou com menos peliculas de 6xidos / hidroxidos de ferro;
(d) amostra L2, graos de quartzo, feldspato potassico (Fk), illita (I)
e caulinita (K); (e) aspecto geral dos graos da amostra L3, a qual
apresenta maior quantidade relativa de opacos.

[Figure 5: Photomicrographs of L1, L2 and L3 samples, parallel
polarizers. (a) highlights for the two-phase fluid inclusions present
in L1 sample; (b) emphasis on fluid inclusions organized in tracks,
L2 sample; (c) L1 sample, clay aggregates (I, illite) and quartz
grains, which in this sample are more “clean” or with less films of
iron oxides / hydroxides, (d) L2 sample, quartz, feldspar (Fk), illite
(1) and kaolinite (K); (e) general appearance of L3 sample, which
has a higher relative amount of opaque.]
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Litoquimica

As andlises dos elementos maiores (Tabela I) incluem
outras duas amostras correlacionadas com os niveis inferiores
(L1 e L2) em estados mais avangados de alteracdo e que ndo
estavam sendo lavrados no momento da coleta, permitindo
assim analisar a influéncia do intemperismo nas mesmas.
Conforme ¢ observado nos diagramas do tipo Hacker (Fig.
6), entre os 6xidos mais abundantes (SiO, , Fe,O, , K.O e
MgO) somente o SiO, apresenta tendéncia negativa, ou seja,
reducdo com o aumento do teor do aluminio. Estes valores
sdao maiores para as amostras L2 e L2ALT, confirmando o
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Tabela I - Andlises quimicas de elementos maiores.
[Table I - Chemical analysis of major elements.]
Amostra  SiO, ALO, Fe,O, TiO, KO Na, 0O MgO MnO CaO P,0, Cr,0, LOI Soma
L1 61,89 15,61 891 098 435 0,07 166 0,05 0,14 0,11 0,015 6,0 99,79
LIALT 69,10 14,65 396 0,77 3,15 0,06 1,11 0,02 0,07 0,13 0,010 6,8 99,83
L2 76,61 11,38 2,78 0,58 2,60 0,15 0,69 0,03 0,05 0,09 0,013 4,8 99,77
L2ALT 74,79 9,44 6,01 0,61 228 0,07 0,59 0,06 0,02 0,17 0,018 58 99,86
L3 59,55 16,95 8,39 0,82 3,81 0,06 1,5 0,04 0,04 0,12 0,014 84 99,78
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[Figure 6: Hacker-type diagrams, with the most abundant oxides
vs. AL,0,.]

carater mais arenoso destas. Os valores baixos dos outros
elementos, principalmente Na,O e CaO sdo causados pelos
processos de alteragdo atuantes no local, pois esses 6xidos
s80 os primeiros a serem removidos pelo intemperismo.

Os 6xidos de ferro, manganés e titdnio vao concentrando
no perfil como peliculas ou agregados finos. Ja o potassio
esta relacionado principalmente a presenca de feldspato
potassico, illita e muscovita, sendo que sua concentragdo
aumenta devido a remoc¢do de outros minerais mais
sensiveis ao intemperismo.

Afimdesetecerconsideragdesarespeitodocomportanto
dasamostras estudadas frente ao intemperismo, foi utilizado
o diagrama (Na,0+Ca0)-Al,0,-K,O (Fig. 7) [13, 14]. O
trend observado no grafico representa os Gltimos estagios
de intemperismo (degradacdo) do feldspato potassico,
uma vez que os elementos mais méveis se encontram em
baixa concentragdo, confirmando os aspectos vistos em
campo, onde as rochas foram classificadas de acordo com
o grau de alterag@o. As amostras ficam aglutinadas em um
campo distante do eixo (CaO+Na,O), portanto na regido
de menor concentracgdo destes 6xidos, como evidéncia da
facil movimentagdo dos mesmos. Entre estas amostras
a L1, da base, é a menos alterada. Ja outras amostras
permanecem aglutinadas em um estagio mais avangado de
intemperismo.

Figura 7: Diagrama (Na,0+Ca0)-Al,0,-K,0 mostrando trends de
intemperismo.

[Figure 7: (Na,0+Ca0)-Al,0-K,O diagram, showing the
weathering trends.]

Ensaios fisicos e quimicos

As andlises de umidade natural (Un), carbono orgéanico
(C.0.), capacidade de troca de cations (CTC) e superficie
especifica (S.E.) das amostras submetidas a ensaios
ceramicos sao mostradas na Tabela II.

As amostras L1 e L3 apresentam os maiores teores
de umidade natural (medida de umidade apds coleta em
campo), sendo que as duas apresentam granulometria mais
fina (Fig. 4) e observando o difratograma (amostra total) as

Tabela II - Resultados de umidade natural (Un, %), carbono
organico (C.O., %), capacidade de troca de cations (C.T.C.,
meq/100 g) e superficie especifica (S.E., m%/g).

[Table II - Results of natural humidity (N h., %), organic
carbon (O.C., %), cation exchange capacity (C.E.C.,
meq/100 g) and specific surface (S.S., m%/g).]

Amostra Un C.T.C. S.E. C.0.
L1 19,43 12,8 30,2 0,11
L2 5,06 7,8 20,2 0,15
L3 10,97 14,9 38,7 0,15
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Tabela III - Resultados referentes as medidas de pH, as quais
foram realizadas utilizando-se a4gua de osmose com pH entre
53e5,5.

[Table III - Results for the pH measurements, which were
performed using osmosis water with a pH between 5.3 and
5.5.]

pH [H+]
Amostra
susp/ HO  susp/KCl H,0 KCl

L1 6,36 4,54 0,46.10°  2,88.10°
L1ALT 5,66 3,94 0,28.10°  11,5.10°
L2 5,46 3,85 0,15.10°  14,1.10°%
L2ALT 4,99 3,85 0,52.10°  14,1.10°
L3 4,98 3,75 0,55.10° 17,8.10°

concentragoes relativas dos minerais sdo semelhantes quali
e quantitativamente (Fig. 3). Apesar de ter granulometria
ligeiramente maior que L3, a amostra L1 encontrava-se em
local onde o solo estava saturado, por isso seu alto valor de
umidade natural. A umidade de L2 estd de acordo com a
granulometria mais grossa mostrando menor C.T.C. e S.E.

A porcentagem de carbono organico (C.0.) permanece
abaixo de 0,2% para todas as amostras e¢ quando a
concentragdo de matéria organica supera teores de 0,4%
em rochas illiticas podem ser gerados defeitos (“verrugas”
e coragdo negro) na fabricagdo de pegas ceramicas [15,
16], devido a dificuldade de saida de gases no processo
de queima (rapida e monoqueima) onde o vidrado impede
a saida dos mesmos. O fato da amostra L3 apresentar uma
capacidade de troca de cations ligeiramente maior que a da
amostra L1 pode estar relacionado ao valor do pH, visto que
a quantidade de ions H" em solu¢do em L3, é maior (pH mais
acido), fato que ocorre devido a amostra L1 ser ligeiramente
mais grossa e possuir uma quantidade maior de quartzo. Nas
analises de solos comumente sdo adotadas, pelos pedoélogos,
as medidas de pH em agua e KCl e estudado a variagdo do
pH nessas solugdes, pois o pH medido em agua, ndo leva
em conta todos os ions que sdo fixados pelos complexos de
argila e matéria organica através da capacidade de troca [17].
Assim, os resultados de pH ¢ [H'] em agua e KCI podem ser
observados na Tabela II1.

De acordo com a nomenclatura de 1992 da French
Référentiel Pédologique [17] as amostras de estudo podem
ser classificadas como acidas (L2ALT e L3) e fracamente
acidas (L1, L1ALT e L2), quando o pH ¢ medido em agua.
Ja quando as medidas sdo tomadas em KCI, as amostras
sdo muito acidas (L1ALT, L2, L2ALT e L3) e 4cida (L1).

Analisando as medidas de pH das amostras menos
alteradas e empilhando os dados no perfil, tem-se que a
amostra L1, da base do perfil, possui valores fracamente
acidos a acidos, seguida por L2 ¢ L3 com valores acidos
a muito acidos. O aumento de acidez em dire¢do ao topo
do perfil indica que a percolagdo de agua superficial tem
um papel importante durante a alteragdo influenciando
inclusive os valores de pH.

As rochas mais alteradas apresentam presenga
dominante de caulinita e correspondem aos pHs mais
acidos. Para a formagdo dessa mineralogia ¢ necessario
um ambiente mais acido, que ¢ possivel através da maior
percolagdo de dgua em rochas porosas.

Nota-se ainda a ligacdo entre o pH e a sua influéncia
no processo de floculacdo das amostras. As amostras L1
e L1ALT nao flocularam rapidamente quando misturadas
com agua, ao contrario das outras, o que esta relacionado
a menor quantidade de cargas positivas adsorvidas pelas
particulas, as quais sdo liberadas quando colocadas em
suspensao aquosa (pH menos acido).

Caracterizag¢do ceramica

Os ensaios cerdmicos foram realizados utilizado-se 5
corpos de prova, visando a representagdo de resultados
através de média aritmética. Para os ensaios foram
selecionadas as amostras puras (L1, L2 e L3) ¢ a mistura
(LM; 70% de L1, 20% de L2 e 10% de L3) adotada na Mina.
Depois de queimados a quatro temperaturas diferentes, os
corpos-de-prova foram analisados quanto a densidade apos a
queima (Dq), perda ao fogo (P.F.), retracdo linear de queima
(R.L.Q.), porosidade aparente (P.A.), absor¢cdo de agua
(A.A.) e quanto ao modulo de ruptura a flexdo (M.R.F.). Os
dados encontram-se sintetizados na Tabela IV.

A distribuicdo granulométrica (Fig. 4) influenciou
diretamente o empacotamento dos grdos, quando da
prensagem dos corpos-de-prova. No caso dos que foram
confeccionados a partir das amostras L1 e L3, foi necessaria
uma pressdo menor que para os da L2, visando obter uma
densidade em torno de 2 g/cm?. A distribuigdo granulométrica
em uma faixa de tamanho mais fino permite maior nimero
de contatos entre as particulas e, portanto, maior superficie
especifica (Tabela IT), resultando em uma melhor reatividade
e menor porosidade aparente. Na amostra L2 os graos se
distribuem em duas fragdes distintas (silte e argila), sendo
que a fragdo mais grossa pode ser dividida em outras trés
fragdes (silte fino, médio e grosso). Por apresentar esses
graos mais grossos e uma quantidade insuficiente de graos
finos para preencher os intersticios, a capacidade de troca
de cations e a superficie especifica diminuem, a porosidade
aparente aumenta ¢ a reatividade diminui, dificultando o
empacotamento dos graos. Outro fator que deve ser levado
em considera¢do ¢ a presenga de grios de quartzo (Figs.
3 e 5), cujo empacotamento deixa vazios que nio sao
preenchidos por particulas finas reduzindo a reatividade,
resultando, portanto, em pegas com maior absor¢do de agua
e menor resisténcia a flexao.

Durante a sinterizagdo com o aumento da temperatura
verificou-se a diminui¢do da absor¢do de dgua e o aumento
da retracdo linear de queima, em proporgdes mais ou menos
parecidas, conforme pode ser observado na Fig. 8.

Os valores de absor¢do de agua para a temperatura de
queima de 900 °C (ceramica estrutural) ficaram abaixo do
limite maximo admissivel para bloco, de 20%, definido na
Norma NBR 15310 — Anexo D [18]. J& os valores de absor¢ao
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Tabela IV - Resultados (média e desvio padrao) dos ensaios a diversas temperaturas de queima.
[Table IV - Results (average and standard deviation) of tests at various firing temperatures.]

T (°C) Ensaios L1 L2 L3 LM
PF. (%) -3,8+0,1 -3,2+0,1 -48+0,1 -3,9+0,04
Dq (g/cm?®) 1,9 +£ 0,02 1,8+0,01 1,8 £0,02 1,9+0,02
900 R.L.Q. (%) -1,6 £0,2 +0,7+£0,01 -1,6 0,05 -1,0+0,1
P.A. (%) 29,5+0,4 33,1+0,1 33,8+0,1 30,3+0,1
AA. (%) 154+£0,3 18,7+0,1 18,8 +0,1 16,0+0,1
M.R.F. (Kg/cm?) 10,9+ 1,0 4,1+12 10,4 +0,1 8,1+0,7
P.F. (%) -44+0,1 -3,4+0,05 -4,9+0,05 -42+0,1
Dq (g/cm?) 1,9+0,4 1,8+ 0,01 2,0+0,03 2,1+0,04
1030 R.L.Q. (%) -5,5+04 +0,6 = 0,02 -4,6+0,4 -3,7+0,1
P.A. (%) 20,2 +0,4 329+0,1 25,8+0,9 224+0,7
A.A. (%) 9,4+0,2 18,5+0,1 129+0,6 11,0+0,2
M.R.F. (Kg/cm?) 20,1+ 1,5 2,1+£0,2 21,8+2,0 153+1,3
P.F. (%) -4,4+0,1 -3,4+0,03 -5,1+0,03 -4,1+0,1
Dq (g/cm?) 1,9+0,4 1,8+0,0 2,1+0,01 2,1+0,01
1040 R.L.Q. (%) -5,9+0,4 +0,5 £ 0,02 -5,5+0,1 -3,9+0,1
PA. (%) 20,9+0,8 32,8 +£0,04 23,1+0,6 22,8+0,3
A.A. (%) 8,8+0,4 18,4 +0,03 11,2+ 04 10,7 £ 0,4
M.R.F. (Kg/cm?) 22,6 +3.3 2,1+0,1 21,9+ 1,6 15,6 £0,9
PF. (%) -4,5+0,1 -3,4+0,1 -5,2+£0,02 -4,2+0,05
Dq (g/cm?) 2,2+ 0,04 1,8+0,01 2,1+0,03 2,1+£0,03
1050 R.L.Q. (%) -7,2+0,2 +0,4 £ 0,02 -5,9+0,3 -4,2+0,3
P.A. (%) 16,1 £0,8 32,7+0,1 22,2+0,9 22,8+0,9
A.A. (%) 72+0,4 18,3+£0,1 10,6 £0,5 10,7 +0,3
M.R.F. (Kg/cm?) 26,3+ 13,0 1,9+2,0 22,4+1,0 16,5+3,0
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[Figure 8: Vitrification curves of the masses.]

de 4gua para as temperaturas de 1030 °C, 1040 °C e 1050 °C
(ceramica de revestimento) ficaram entre 7% e 19%. As massas
provenientes de L2, L3 e LM apresentaram valores maiores
que 10%, podendo ser classificadas como revestimento do
tipo BIII (poroso) e as da amostra L1, com valores entre 6 ¢

Figura 9: Médulo de ruptura a flexdo versus temperatura.
[Figure 9: Modulus of rupture vs. temperature.]

10%, como do tipo BIIb (semi-poroso) segundo a Norma NBR
13818 — Anexo B [19]. Os maiores valores de retragao linear
de queima sdo atribuidos as amostras L1 e L3, sendo que dois
corpos-de-prova da amostra L1 apresentaram trincas depois
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Figura 10: Valores de perda ao fogo versus temperatura.
[Figure 10: Loss on ignition values vs. temperature.]

de queimadas a temperatura de 1050 °C, provavelmente em
fungdo do resfriamento, onde a transformagao de quartzo beta
para alfa pode ter influenciado este comportamento. Estas
duas amostras mostraram semelhangas na granulometria fina
e na composi¢cdo mineralogica (Figs. 3 ¢ 4). A amostra L2
apresentou ligeira expansdo em todas as temperaturas, devido
a sua granulagdo (maior) e principalmente a composicao,
pois o maior conteudo de quartzo contribui para a dilatagdo
durante a queima, ndo retornando completamente quando os
corpos de prova esfriam. Essa expansdo diminui conforme ha
o aumento da temperatura, pela entrada de outros mecanismos
de sinterizac¢ao, como formacéo de fase fluida.

Na temperatura de queima de 900 °C os valores de carga
de ruptura para as amostras L1, L3 e LM estdo acima de
100 kgf, ficando dentro dos padrdes para ceramica estrutural
segundo a Norma NBR 15310 —Anexo C [18]. Ja os valores da
amostra L2 ficam abaixo do padrio, apresentando em média
64 kgf. Os valores de carga de ruptura para as temperaturas de
1030 °C, 1040 °C e 1050 °C (ceramica de revestimento) das
amostras L1, L3 e LM ficam dentro do padrdo do tipo BIII (>
60 kgf) de acordo com a Norma NBR 13818 — Anexo C [19],
com valores entre 78 e 485 kgf.

Como se pode observar na Fig. 10, a perda ao fogo ocorre
em 900 °C e, considerando o erro analitico (Tabela IV), nas
temperaturas de 1030 °C, 1040 °C e 1050 °C os valores
permanecem constantes, ndo havendo praticamente mais
perda a essas temperaturas.

CONCLUSOES

Os ensaios ceramicos mostram que as amostras L1 e
L3 sdo as que apresentam os mais altos valores de retragdo
linear de queima a altas temperaturas (1050 °C) e alguns de
seus corpos-de-prova apresentaram defeitos sob a forma de
trincas ¢ deformagdes (curvatura). Portanto, as massas puras
dessas amostras podem ndo ser viaveis como matéria-prima
principal na fabricagdo de pegas ceramicas, em especial as de
revestimento, cujo processo de queima envolve temperaturas
mais altas. Os testes cerdmicos realizados com a amostra

L2 ndo apresentam um desempenho satisfatorio quanto ao
empacotamento dos graos, devido principalmente a maior
quantidade de quartzo e feldspato potassico que funcionam
como estruturantes, reduzindo a reatividade do material.
Como resultado foram obtidas pecas com baixa capacidade
de suportar esforcos e alta absor¢do de agua. Os resultados
dos ensaios com a massa da mistura (LM) mostram que a
formulacao utilizada (70% de L1, 20% de L2 e 10% de L3)
tem potencial para ser utilizada tanto na ceramica estrutural
(blocos) como na cerdmica de revestimento. Os valores de
absorc¢ao de agua (grupo BIII) e modulo de ruptura a flexdo
da mistura ficam dentro dos padrdoes das normas ABNT
adotadas. Esta mistura ja vem sendo usada nas industrias da
regido para compor massa com o objetivo de dar plasticidade
as mesmas, ¢ com o controle adequado da matéria-prima
(granulometria e composi¢ao principalmente), esta pode vir a
ser otimizada a nivel industrial, por exemplo para a produgao
de pecas ceramicas, em especial risticas (como lajotas) devido
a sua coloragdo avermelhada. A matéria prima dos niveis
individuais também pode ser combinada com outros materiais
escolhidos adequadamente, de acordo com a finalidade, por
exemplo, introduzindo materiais com maior teor de elementos
alcalinos, que podem ser liberados dentro da faixa das
temperaturas de queima melhorando portanto a sinterizagao,
e/ou controlando a distribuigao granulométrica da mistura. As
amostras L1 e L3 que possuem distribui¢do granulométrica
com prediminio de graos finos, valores de capacidade de troca
de cations e superficie especifica maiores ¢ maior quantidade
de elementos alcalinos, possuem papel importante na mistura,
no sentido de melhorar o empacotamento dos graos, diminuir
a porosidade aparente e aumentar a reatividade. A amostra L2
(20%) fornece graos mais grossos que sdo acomodados na
matriz de L1 (70%), parte dos intersticios remanescentes sao
preenchidos por L3 (10%), que ¢ ligeiramente mais fina que
a anterior, ¢ nestas propor¢des geram pegas cuja absor¢ao de
agua ¢ compativel com revestimentos do tipo BIII. A partir
da analise dos dados tem-se que a rocha fonte de sedimento
juntamente com o ambiente deposicional possuem um papel
importante na composi¢do da mineralogia, granulometria
e quimismo, que por sua vez relacionam-se diretamente
com a capacidade de troca de cations/ superficie especifica
e pH, e que todos esses fatores somados influenciam o grau
de empacotamento dos grdos na conformacdo de pecas
ceramicas, ocasionando mudangas tanto no grau de absor¢ao
de 4dgua como na resisténcia dos corpos de prova (modulo
de ruptura a flexdo). Infere-se que a separagdo adequada
dos niveis na frente de lavra e controle durante o avango da
extragao ¢ importante para fins de composi¢ao das massas para
produtos cerdmicos, uma vez que as caracteristicas citadas
acima podem apresentar variagdes muito grandes e resultar
em perdas em todas as etapas subsequentes nas industrias.
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