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Resumo:As industrias do polo ceramico de Santa Gertrudes, caracterizam-se pela utilizagao
de apenas 1 tipo de matéria-prima na massa, moida a seco. Observa-se entretanto que num mesmo
jazimento as condi¢6es geoldgicas de deposicéo, diagénese e lixiviagdo da argila sdo responsaveis
por variagdes nas caracteristicas tecnoldgicas da matéria-prima. O resultado de sua composi¢éo ndo
é todavia o resultado da média aritmética de suas caracteristicas individuais. Neste trabalho,
apresenta-se esses resultados e sua possivel relagdo com as caracteristicas quimicas, mineraldgicas
e texturais das argilas estudadas, da regido de Santa Gertrudes. A intera¢&o entre as diversas argilas
componentes da massa produz rea¢des que provocam resultados diversos do esperado pelas
caracteristicas individuais.

No caso da composicdo em estudo, algumas caracteristicas fisicas da massa apresentam
resultados muito diferentes do esperado pela média aritmética das propriedades individuais de cada
argila. O aumento da propor¢éo de argila que apresente menor absor¢éo d’agua, ndo é capaz por si
s0, de diminuir a absor¢éo d'dgua da massa, numa relagdo direta ao seu incremento.
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tado de variagbes do ambiente de deposicédo, de condi¢des

Introducéo . . o ;
) _ ) ) de intemperismo e lixiviag&o tanto recentes como de épocas
O Polo Ceramico de Santa Gertrudes, hoje o maior Cemf@eolégicas distantes.

produtor de revestimentos ceramicos do Brasil, com producdo Essas variagdes resultaram em argilas com caracteristi-

em tomo de 10 milhdes de’fmes, representa quase a de cas quimicas, mineraldgicas e texturais distintas. A perfeita

metade da producdo nacional. Suas indUstrias caracteri- o ) o ~
L ~ . Composicdo entre essas argilas permite ndo s6 a obtengéo
zam-se pela moagem a seco, que ao contrario das ceramicas

de via Gimida “massa atomizada” - que utilizam-se de vario§® melho_r clualidad_e do reyegtim?nto pronto, como melho-
tipos de matéria-prima - estas valem-se de apenas 'S condicoes de industrializacdo, moagem, prensagem,
matéria-prima para a composicao da massa. esmaltacao e queima dmguto. A qualidade dessa mistura

Essa matéria-prima Unica entretanto, é na realidad@ntretanto, néo se obtém através da media aritmética das
composta por diferentes argilas, ainda que por vezeearacteristicas individuais das argilas. A interacdo entre
provenientes de uma mesma jazida, que apresentam difelas produz reagdes internas que afetam o resultado final da
rencas tecnoldgicas marcantes. Tais diferencas séo resebmposicao.
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o ) porém, com maiores valores retidos nas aberturas mais
Materiais e Métodos grossas e menor valor retido nas aberturas mais finas.

Foram utilizadas amostras de 4 argilas extraidas de uma A amostra Cinza 2, na fragéo grossa reteve cerca de 65%
mesma jazida da regido de Santa Gertrudes - SP, denorfPtré as malhas 60 e 80 mesh (0,28 e 0,18 mm), apresentou
nadas de Roxa 1, Cinza 2, Amarela 3 e Vermelha 4 qu&mbeém um teor de 11% retida na maka70
misturadas entre si compdem a massa Padréo e as mistufa$,088 mm). Na amostra Amarela 3 foi encontrada uma
M1 e M2 formulas estas derivadas a partir da massa padr@ja concentracao de granulos grossos na faixa entre as
que é composta por 50% de Roxa 1, 17% de Cinza 2 e 17pgneiras de malha 60 a 80 mesh (0,28 e 0,18 mm), e muito
de Amarela 3 e 16% de Vermelha 4. A Composicéo M2 foPouco finos cerca de 5% retido nas peneiras de abertura
formulada buscando reproduzir a massa padréo formuladal70 mesh (0,088 mm). Nas amostras Cinza 2 e Amarela
e homogeneizada pela empresa de forma empirica. O oB-foram detectadas maior dificuldade de moagem dentre as
jetivo desta composicao é a de se obter as % exatas que cddimostras estudadas, isto € passivel de ser analisado com-
argila entra na mistura. A composicdo M1, foram alterado$arando se os teores do material retidos nas diversas penei-
esses valores propondo se a seguinte composicdo 40% i@ utilizadas no processo, porém, a amostra Amarela 3
Cinza 2, 40% de Roxa 1, 10% de Amarela 3 e 10% da@presentou maior facilidade em comparagéo com a Cinza 2.
Vermelha 4 utilizadas na fabricac@o de Placas Ceramicas Neste caso temos na amostra vermelha 4 um teor de
para Revestimentos pelo processo denominado de “Vifinos retido entre as peneirad 70 mesh (0,088 mm) maior
Seca”. gque 50,0%, muito superior as demais argilas estudadas.

As amostras apds passarem por uma pré-secagem natu- Os dados das distribuigdes granulométricas da tabela 2,
ral e depois forcada em estufa a 110 °C para redugéo defere-se a granulometria utilizada para prensagem com
umidade de extracdo a valores proximos de 4,0%, foramamidade de 8,5%. Observa-se que na amostra Amarela 3
entdo beneficiadas em moinho de martelos, peneiradas emsorreu uma dificuldade em se conseguir fazer com que as
malha 40 (abertura de 0,420 mm) para seder da fragdo  particulas fossem reduzidas a tamanhos menores, ndo pela
grosseira. Apés peneiramento inicial foi adicionada dgua dureza do material, mais sim, pelo formato arredondo que
argila e misturadas elevando o teor de umidade para 8,5%particula adquire durante o processo de moagem.

ideal para prensagem, apds a umidificagéo foram homo- Na amostra Vermelha 4, esta ndo apresentou uma di-
geneizadas em galga de pista perfurada e regranuladas @fthuicso significativa na reducéo de sua fragéo fina retida
peneira de malha 30 (abertura de 0,589 mm), sendo deintre as malhas 170 (abertura 0,088 mm) apés a umidifi-
xadas em repouso por 24 h para melhoragé da umi-  cacao. Observa-se que nas amostra Cinza 2 e Amarela 3 um
dade com a argila. remanejamento de particulas mais uniforme em relagéo ao
Foi conformado corpos de prova das 4 amostras dpgo de peneiras utilizado com maior concentragdo de
Massa Padréo e das 2 composi¢Bes M1 e M2, pelo procesgmanulos na peneira de abertura 40 mesh(0,420 mm). Nas
de prensagem, em prensa hidraulica automatica com camostras Roxa 2 e Massa padrdo também ocorreram me-
pacidade de aplicagéo de carga de 18,0 N/mms dimen-  |hora nas suas distribuicdes granulométricas, quando os
sBes de 200 x 100 x 7,5 mm. Com os corpos de prova asswalores da distribuicdo granulométrica se apresentam como
obtidos ap6s o processo de conformagdo precedeu sena amostra Vermelha 4, pode ocorrer o fenomeno descrito
secagem a 110 °C até massa constante e depois a queioano laminaco.
em forno tanel continuo de 100 m de comprimento com
ciclo de queima de 35 min natemperatura de 1080/1100 °Gabela 1.Distribuigdo Granulométrica Apds Moagem.

Resultados Malha Abertura Amostra
Na tabela 1, sdo apresentadas as distribuicdes granu- (mm) Roxa Cinza Amarela Vermelha Massa
lométricas obtidas apdés moagem das 4 argilas, Massa Pa- 1 2 3 4 Padréo

drdo. Podemos notar que nesta fase dos ensaios alguga 0420 0048 0116 0051 0207 0297
dados sdo bem significativos a nivel de avaliagcdo. O grau

de resisténcfadureza) das argilas a moagem, observar s&0 0.280 2128 3093 5615 11.33 3226
na amostra Vermelha 4 que esta é a mais mole dentre asgé 0.180 17.97 34.88 3026 11.60 21.79
amostras estudadas que compde o presente trabalho, aprey, 0150 1241 0938 0519 08.66 1223
sentando um comportamento de moagem homogéneo nas

fracdes retidas entre as malhas 60 e 120 mesh (0,28 %0 0125 2099 12.49 0221 1610 1593
0,125 mm), aumentando o teor da fragcdo fina retida nag7o 0.088 06.10 02.79 02.08 07.67 04.92
malha< 170 mesh <« 0,088 mm). A amostra Roxa 1, 170  0.088 21.07 0838 0360 4257 05.90
apresentou grau de moagem semelhante a Vermelha 4;
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Este tipo de arranjo pendendo para uma maior conceramostra Cinza 2 apresenta se com valores considerados
trac&o de finos, € onde ocasiona os problemas denominadiggulares, e razoavel nas amostras Roxa 1 e Vermelha 4.
de laminagBes ou esfoliamentos no corpo ceramico pren- Na amostra Amarela 3 este valor € considerado muito
sado, esse fator gera uma necessidade de aplicacoes Rfdx0 € caracteristica de argilas mais refratarias, na Massa

presses cada vez mais elevadas para se obter a interalro € nas composicées M1 e M2, observou-se no-
entre os granulos vamente que temos uma média ponderada no resultado em

A relacdo ao comportamento individual apresentado pelas
Os valores na tabela 3, referem-se aos paradmetros es- ilas introduzidas

~ ‘ . ar
tudados da Absorcédo de Agua, Poro&dadeeMea,aamostraPO resultado da perda ao fogo ap6s queima em forno

que apresenta melhores resultados entre as 4 amostie| nara as argilas, apresentou conforme tabela 4 valores
estudadas € a Cinza 2, com valores de absor¢ao de aguajs elevados na amostra Vermelha 4, nas demais amostras
inferiores a 9%, melhor Mea e Porosidade. esses valores de perda ao fogo est&o ao redor de 4,3%.

Os valores encontrados nas demais amostras na tem- A tabela 5 mostra os valores encontrados nos corpos de
peratura de queima utilizada s&o considerados elevad@sova para os modulos de ruptura a flexao nas trés fases do
para o tipo de aplicacdo a que se destinam essas argilasprocesso de fabricagédo.
massa padréo e as composicdes M1 e M2 acompanham as Os valores medio encontrados em verde (Cru) estdo na
médias individuais das argilas e, estéo dentro das médi&aixa de 0,26 até 0,5 N/mfmas amostras e estéo dentro de
ponderadas previstas em relag&o ao seu teor na utilizado &2 faixa admissivel e considerada adequada para as argi-

sua composicAo, valor este, ao redor de 12,35% de absorddg Proveniente da regido de Santa Gertrudes. Os valores
de agua para o MRF obtidos com os corpos de prova em seco, temos
Na tabela 4 s&o apresentadas as retracdes de ueimaneag amostras Cinza 2 e Vermelha 4 melhores resultados e
_p ¢ i q . na Roxa 1 e Amarela 3 valores pouco inferiores aos da

perda ao fogo ocorrida nos corpos de prova apos queimay A i
Nos valores encontrados nos corpos de prova apoés
gueima, é observada uma maior dispersao nos resultados
em relacdo a cada amostra estudada. A amostra Cinza 2

apresenta valores considerados médios de modulo de rup-

Tabela 2.Distribuicdo Granulométrica de Prensagem.

Malha Abertura Amostra

(mm) Roxa Cinza Amarela Vermelha Massa

1 2 3 4 Padrio Tabela 4.Retracédo de Queima e Perda ao Fogo.
40 0.420 23.76 32.53 35.66 2344  22.89 Amostra Retracdoem %  Perda ao Fogo em %
60 0.280 17.86 18.49 20.84 10.05 1828 Roxal 4.50 4.33
80 0.180 11.67 15.15 15.87 7.06 16.92 Cinza2 6.00 4.48
100 0.150 7.50 11.26 09.13 4.87 8.43  Amarela3 2.50 4.32
120 0.125 1237 13.77 12.35 8.72 15.11  Vermelha 4 4.00 591
170 0.088 09.43 05.72 03.89 8.33 790 Massa 3.00 3.44
<170 0.088 17.41 03.08 02.25 3754 10.48 Mistural 3.25 4.27
Mistura 2 3.50 4.39

Tabela 3. Valores da Absorcdo da Agua, Porosidade e Massa

Especifica Aparente. Tabela 5.Valores do Médulo de Ruptura a Flexao.

Amostra Absordo Porosidade MEA Amostra Cruem Seco a 110 °CQueimado a 1100 °C
em % em % em g/c?‘n N/mm?  em N/mnf N/mn?

Roxa 1 10.41 20.76 1.996 Roxa 1 0,361 1,189 15,73

Cinza 2 8.52 17.56 2.063 Cinza 2 0,360 1,471 22,36

Amarela 3 15.22 27.92 1.836 Amarela 3 0,256 1,045 10,97

Vermelha 4 15.30 28.22 1.835 Vermelha4 0,497 1,546 12,06

Massa 12.57 24.26 1.931 Massa 0,339 1,334 14,85

Mistura 1 13.55 25.66 1.895 Mistura 1 ND ND 12,80

Mistura 2 12.65 24.23 1.916 Mistura 2 ND ND 14,96
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tura a flexdo de 22,36 N/nteinas demais argilas, na Massa as curvas dilatométricas em cru, queimado e das anélises
e Composicbes M1 e M2 esses valores estdo entre 11,d@micas diferenciais das amostras de argilas e da Massa
15,0 N/mn3, considerados muito baixo em relacéo a ab-Padro.
sorcao de 4gua encontrada nos corpos de prova. Para o intervalo de temperatura médio entre 25 e 625°C
Esta diferenca de valores encontrada para no MRF;om excec¢do das amostras Amarela 3 e Vermelha 4 os
estdo relacionadas com diversos fatofessaber; granu- demais resultados para este intervalo de mudanca de fase
lometria, umidade de prensagem, grau de compactagdode quartzo séo termicamentes iguais.
fusibilidade. Pelo que foi possivel observar através dos Para os valores de alfa médio entre as temperaturas de
arranjos granulométrico empregados, a argila Roxa 1 foi 850 e 600 °C faixa desta transformacéo alotrépica de fase
gue apresentou uma distribuicdo granulométrica mais haalfa para beta do quartzo apresentou na amostra Amarela 3
mogénea nas diversas peneiras utilizadas, a Amarela 3neaior quantidade de fase alfa vindo a seguir a amostra da
Cinza 2 apresentaram maior concentracdo de materigbmposicédo M1, na amostra M2 e Massa Padréo os valores
retido nas peneiras 60 e 80 (abertura e 0,28 e 0,18 mm)séo termicamentes iguais 0 mMesmo ocorre com as amostras
pouco material retido nas fragdes finas. Na vermelha 4 esfainza 2 e Roxa 1.
concentragédo maior esta nas faixas de peneiras 120 a < 170 Os dados encontrados na Analise Térmica Diferencial
(abertura 0,15 a < 0,088 mm). para as amostras de argilas em estudo conforme s&o apre-
Dessa forma quando temos materiais de fragﬁes grang,entados nos gréﬁcos labs, apresentam nas amostras Roxa
lométricas grosseiras nesta fase do processo, mas, esde§ Cinza 2 a presenca de argilominerais do grupo das
granulos sdo formados pela agloagéio de granulos finos  [litas*® contaminadas com argilominerais do grupo das
pela umidade incorporada, melhoramos o fator de empacgaulinitas e das micas.
tamento e ao mesmo tempo o grau de sinterizacdo devido A amostra Vermelha 4 apresenta-se com teores mais
a uma melhor interacdo desses granulos dentro do corpgdevados de argilominerais do grupo das caulinitas devido
ceramico, diminuindo assim os espacos vazios, isto ndo fé Um aumento na amplitude do pico de hidroxilas a 577 °C,
observado na amostra Vermelha por se tratar de uma argigacontaminacgdes de material micaceo.
mais refrataria e a0 mesmo tempo com muita fracdo fina Atabela7 é referente as analises quimicas e apresentam
que dificultou o processo de prensagem. Na amostra CinZ valores de % em o6xidos presente em cada argila.
2, mesmo apresentando uma distribuicdo granulométrica
considerada grosseira o fator fusibilidade preponderou er 16

relacdo a granulometria de prensagem 12

A tabela 6 mostra os valores dilatométricos encontrado 8 S
entre os intervalos de temperaturas considerados ad 4 P — I
quados para o estudos das expansdes térmicas que ocort 0 =T /538'“ AR AR §g6 ARERARS "%gg H X e
nos corpos ceramicos entre 25 & 325°C, 25a625°Ce5 -4 9T Roxd ‘
a 600 °C. -8 9

[N
e
—

Observa-se que na amostra Amarela 3, os valores el ~12
contrados de expanséo linear sdo elevados nas trés faix -16
de temperaturas, seguida em ordem decrescente da Cir -20
2, Roxa 1 e Vermelha 4, esta apresentando valores mui -24
mais baixo que as demais amostras. As Figs. 1 a 5 referent

A4

200 400 600 800 1000 1200

Figura 1. Amostra Roxa.

Tabela 6.Valores da Dilatagdo Térmica Linear. 12

Amostra 25a325°C 25a325°C 550 a600°C 8 N
4 0 —
(ax 107) (ax 107) (o x 107) 0 ’(ﬂz"“"*f‘:#fﬁ/);,ég e H\:\!“\L‘ 9:1'8= -
R ) 888 o
Roxa 1 79.4 99.5 176.1 -4 F4 - .
g 119 Cinza ’\
Cinza 2 81.6 101.2 177.4 1'2
Amarela 3 85.9 110.0 245.3 _16 |
Vermelha 4 73.6 92.6 190.7 -20 \
Massa 80.9 101.8 197.6 i;‘ | t
M1 81.8 100.7 205.7 (; 200 400 600 800 1000 1200
M2 82.9 100.0 199.5 Figura 2. Amostra Cinza.
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Figura 3. Amostra Amarela. Figura 5. Amostra Massa Padréo.
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) Tabela 7.Anélises Quimicas.
Figura 4. Amostra Vermelha.

% Oxidos Roxa 1 Cinza2 Amarela3 Vermelha 4
Na avaliagcdo dos difratogramas referentes as difragoep g 3.14 304

4.14 5.06
de Raio X (Fig. 6) com as amosttasatura _
SiO2 67.70 66.87 66.94 65.61
As argilas apresentaram os seguintes elementos presen-
tes em sua composi¢cdo, Roxa 1 Smectita, material micélce(/)A,I 203 14.23 15.44 15.78 17.55
residuo de Caulinita quartzo Ortoclasio e Albita, Cinza 2K20 3.07 3.27 3.33 2.69
material micaceo, residuo de Caulinita quartzo Ortoclasiq-50 0.75 0.41 0.24 0.17
e Albita, Amarela 3 - llita material micaceo, residuo de
caulinita, quartzo, ortoclasio, e na amostra Vermelha MO 201 L7 0.57 0.22
material micaceo, caulinita, quartzo e ortoclasio. em sudiO2 0.63 0.67 0.68 0.71
composicao mineraldgica. MgO 262 244 231 2.40
Os dados referentes a agua de amassamento e de esqug)5 0.19 0.10 0.05 0.04

lamentd apresentam a amostra Vermelha 4 como sendo a
mais plastica entre as 4 argilas estudadas nesta fase §&93 566 585 5.96 555
processo, seguidas da Cinza 2, Roxa 1 e Amarela 3. Dessa
forma a massa padrdo apresentou uma média dessas 4 A naturezados cations trocados é de grande importancia
argilas misturadas entre si. A mistura tende a melhorar para as propriedades tecnoldgicas, alguns cations exercem
comportamento da composicédo desde que corretamenggande influéncia sobretudo na viscosidade e plasticidade
avaliadas. das suspensoes aquosas de argilas. Os valores encontrados
A capacidade de troca de cations de um argilomineral 8este ensaio apresentaram a amostra Roxa 1 com maior
geralmente expressa em miliequivalentes por 100 grama d&pacidade de troca catidnica seguida em ordem decres-
argila seca a 110 °C. cente das amostras Vermelha 4, Amarela 3 e Cinza 2. Esses
A capacidade de troca de cations encontrada nas argilaglores quando comparados com os obtidos pelo indice de
foi obtidas por titulacio de gliotas do Acido Etileno- Pplasticidade pelo método de Casa Gréedetterberg, esta
diamino Tetraacético (EDTA) e apresentaram os seguintediferenca segundo Souza Safttecorre da influéncia dos
resultados descriminados na tabela 8; cations trocaveis Na, K, Ca e Mg que se apresentam em

28 Ceramica Industrial, 3 (4-6) Julho/Dezembro, 1998



Tabela 8.Capacidade de Troca de Cations por EDTA. gue estdo presentes na mesma jazida em niveis de profundi-
dade diferentes com cada uma apresentando caracteristicas
proprias. As composi¢des quimicas em % de éxidos citada

natabela 7, apresentam semelhancas a nivel de composicao

N° de Eq Amostra
Grama/100g Roxal Cinza2 Amarela3 Vermelha 4

Mg 10.30 4.3 7.00 11.5 percentual, porém, os parametros fisico-quimicos que re-
Ca 10.39 7.61 6.75 4.89 gem o processo de fabricacdo e as qualidades do produto
K 1.02 0.92 0.86 0.87 final, apresentaram uma distorgéo muito grande nos valores
Na 0.63 062 052 038 sg comparados c'om. a andlise gg|m|ca, e resyltados muito

diferentes para o indice de plasticidade, capacidade de troca
CTC 22.34 13.45 15.13 17.64

de cations, modulo de ruptura a flexao, dilatacao térmica

linear, retracdo apos queima, grau de sinterizacdo e grau de
maior quantidade na amostra Roxa 1 conforme tabela 7 dfyreza entre cada camada formada da jazida observada na
analise quimica, os valores para esta capacidade de trogge|a 1. Os valores analisados para as analises dilatométri-

cationica encontram se naf_aixa entre 13 a_22 Meq/ 1_009 4&s feitas com os corpos de provaem verde e secos a110°C
segundo algunss autoféslefinem como argilominerais do resentaram nas amostras Cinza e Vermelha maior incli-
grupo das llitas, e das Cloritas quando estas apresentaal!ﬁ

capacidade de troca de cations entre 10 e 40 Meg/100g gacao na curva referente a perda por calcinagéo de matéria
amostra seca. organica até 500 °C, tendo isto se refletido nos dados na

curva da Massa Padrdo, Esta perda ndo ocorreu nas

Conclusao amostras Roxa e Amarela que mantiveram o alinhamento

Através do presente estudo fica evidenciada que a utiligg melhante a curva dos corpos de prova efetuados apés
zacao de proporcdes diferentes de fracdes argilosas qggl cinaco a 1100 °C
d .

compdem as diversas camadas que constituem uma jazi

interferem de forma preponderante nas caracten’stica%ib"Ograﬁa

fisico-quimica no produto e do processo de fabricacao.

Dessa forma fica caracterizada a necessidade de um estudol. Norton, F.H. Introducdo a Tecnologia Ceramica,
completo dessas variacbes de camadas que ocorrem nas Tradugéo Jefferson Vieira de Carvalho, 24 a 34, 1986.
jazidas da regido de Santa Gertrudes, para se reduzir as2. Norton, F.H. Critical Study of the Differential Ther-
variaveis de processo, tais como; variagées dimensionais  mal Method for the Identification of Clay Minerals,

de queima, maior ou menor resisténcia ao choque térmico, Am.Ceram. Soc 2%4, 1939.

maior ou menor absorgao de 4gua, menor médulo de rup- 3.Santos, P. de S. Tecnologia das Argilas, 9, 153, 165
tura cru, seco e gueimado e outros parametros ndo avaliados 264 27’3 1975 T ' '

neste trabalho que poderéo vir a serem afetados. Alteracéo ) ) L o
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