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Resumo: No Brasil, os minerais industriais produzidos principalmente material argiloso de
uso ceramico, nem sempre tem as aplicagdes mais adequadas devido a falta de conhecimentos sobre
a matéria-prima utilizada. Isto leva a grandes perdas do produto final comprometendo a sua

qualidade. Nos tempos atuais devido a competitividade, o consumidor exige, cada vez mais, produtos

de qualidade. Isto significa que sdo necessdrios estudos mais profundos das matérias-primas
utilizadas. O presente trabalho analisou quimica e mineralogicamente as argilas da mina Sartori
(Pélo Ceramico de Santa Gertrudes, SP), bem como a caracterizagdo ceramica e possivel utilizagdo
de aditivos nestas mesmas argilas, se isto for necessdrio para a corre¢do de eventuais problemas na
massa ceramica. Apds a caracteriza¢do quimica e mineraldgica, foram confeccionados corpos de
prova, submetidos ao processo ceramico por via seca em escala de laboratério. Finalmente, foram
identificados os niveis argilosos promissores da mina, a fim de se otimizar o produto final e também

racionalizar o uso da mina em questdo.

Palavras-chaves: argilas, matéria-prima, controle de qualidade

Introducao

As argilas sdo as principais matérias-primas para a
confeccdo de massas para cerdmica vermelha. Como a
inddstria de ceramica vermelha caracteriza-se por processar
grandes volumes de matérias-primas, a baixo pre¢o no
mercado, é necessario que o custo de producdo seja com-
petitivo no mercado consumidor. Por isso, as argilas devem
ter as caracteristicas necessdrias para atender o mercado ao
menor custo possivel. As inddstrias cerdmicas geralmente
estdo localizadas junto as minas, que vém sendo exploradas
quase sempre pelos préprios donos das ceramicas, carac-
terizando uma integraga@o vertical no setor ceramico.

A Produgdo Anual (estimada) das argilas do Pdlo
Ceramico de Santa Gertrudes é da ordem de mais de
2.000.000 t/ano. Com base nas reservas atuais (tabela I),
pode-se estimar uma vida util de 30 anos para estas minas,
mantendo-se a atual producdo, apés o que as empresas
cerdmicas deste P6lo precisardo utilizar matérias-primas de
novos depdsitos (relativamente perto, para ndo encarecer o
custo total) para atender a demanda do mercado cerdmico.
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A Mina Sartori, localizada no distrito de Assisténcia,
pertencente ao municipio de Rio Claro (SP) (figura 1), é
explorada a céu aberto, em tiras, com uso de retroescavadei-
ras. Sua produgdo mensal é de cerca de 18.000 t/més, e

Tabela I. Reservas de Argila no Pélo Cerdmico de Santa Gertrudes.

Quantidade (t)

Municipio Medida Indicada Inferida
Cordeirépolis 35.465.204  12.248.625 11.345.866
Iracemadpolis 344.360 — —
Leme 1.992.517 — —
Limeira 5.102.511 3.861.691 583.700
Pirassununga 786.000 889.000 645.000
Rio Claro 6.125.327 3.572.564 670.632
Santa Gertrudes 5.016.959 1.474.990 46.678
Total 54.832.878  22.046.870 13.291.876

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro DNPM, 1997.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da drea de estudo.
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perfaz 20% da massa cerdmica da UNICER. A mineragio
no Pdlo de Santa Gertrudes € considerada como seletiva,
pois nas minas, do pacote argiloso (frentes de exploragio
de 10 a 25 m em geral) s@o aproveitados apenas os niveis
mais basais, com aproximadamente de 5 a 10 m de espes-
sura, na confec¢@o de massas ceramicas.

O presente trabalho caracterizou quimica, mineralégica
e tecnologicamente os diferentes niveis argilosos da Mina
Sartori, pertencentes a Formagdo Corumbatai, para deter-
minag¢do da viabilidade no mercado de revestimentos
ceramicos.

Metodologia

A metodologia empregada foi calcada na biblio-
grafia'>3 e consistiu de trés diferentes modalidades: Coleta
de Amostras, Andlise Mineralégica (composta pela Difra-
¢do de Raios-X e nas Andlises Termo Diferencial e Termo
Gravimétrica), Andlise Quimica (composta por Fluo-
rescéncia por Raios-X, Capacidade de Troca Catidnica e
Anidlise de Carbono Organico) e Andlise Tecnoldgica
Ceramica (composta por ensaios de Distribui¢do Granu-
lométrica de Particulas, Médulo de Ruptura a Flexao, Ab-
sor¢do de Agua, Porosidade Aparente, Retracao Linear de
Queima, Cor de Queima e Dilata¢do Térmica Linear, entre
outros).

A coleta de amostras foi efetuada na Mina Sartori, que
é composta por uma frente de exploracéo de 7 m de altura.
Dividiu-se a mina em trés diferentes niveis argilosos (figu-
ra 2): o nivel basal (S1), com aproximadamente 4m de
espessura e consistindo de um siltito arroxeado, de granu-
lacdo fina, aspecto macigo e pouco alterado; o nivel supe-
rior (S2), com aproximadamente 3 m de espessura e
consistindo de um siltito variando do cinza ao amarelo, de
granulacdo muito fina, aspecto empastilhado e fraturado e
muito alterado; e a lente argilosa (SL), contida no nivel S1,
com aproximadamente 1,5 m de espessurae 5 m de largura,
consistindo de um siltito ocre de granulagio muito fina e
aspecto maci¢o. A coleta foi realizada na forma de calha,
para garantir maior representatividade nos ensaios.

A Difracdo de Raios-X foi realizada sob duas con-
di¢des: Amostra Total (para identificacdo de todos os min-
erais presentes na amostra) e Fracdo Argila (para
identificacdio especial dos argilominerais; as amostras
foram analisadas de maneira natural, glicolada, para iden-
tificacdo de minerais expansivos, e aquecida, para identifi-
cagdo da caulinita e minerais expansivos)4. O equipamento
utilizado foi o Difratdmetro Siemens D5000 e os resultados
foram processados pelo software EVA 2.0 for Windows.

As andlises Térmicas Diferencial e Gravimétrica visam
determinar os fendmenos ocorridos por aquecimento uni-
forme que envolvem liberacdo ou absorcdo de energia nas
amostras. Tais andlises sdo importantes para verificar o
comportamento térmico das argilas e confirmar a presenca
dos argilominerais dominantes identificados na Difracdo de
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Nivel 1: Siltito cinza, laminado de granulometria fina, com
alternancia de alguns niveis esbranquicados resultantes da alteragio
de feldspatos, apresenta-se extremamente fraturado.

Nesse nivel estd inserida uma lente de um siltito amarelado, macigo,
de granulometria fina, bem fraturado, mais arenoso que o niveis 1 e 2.

Nivel 2: Siltito bem fino, mais pldstico, cor variando do amarelo ao
roseo, mais argiloso, empastilhado, com laminacdo incipiente
(menos laminado que o nivel 1), com uma capa de ferro
avermelhada (FexOj3), apresenta niveis esbranquigados, devido a
alteragdo de feldspatos, apresenta-se cortado por pequenas fraturas.

Figura 2. Perfil esquematico da mina Sartori.

Raios-X e os amorfos (que ndo aparecem na DRX). As
andlises foram feitas no Analisador Térmico Diferencial e
Gravimétrico Shimadzu (DTA-50 e TGA-50) e os resul-
tados foram processados pelo software Tasys-50 for Win-
dows.

A anélise de Fluorescéncia por Raios-X tem por funcio
determinar os elementos maiores das amostras, assim como
o teor de volateis através da perda ao fogo. As amostras sao
prensadas em pastilhas e analisadas pelo Espectrofotdmetro
PHILIPS. A Capacidade de Troca Catidnica (método do
Acetato de Amodnio) é considerada como um complemento
para a FRX, sendo utilizada para verificar a tendéncia de
expansividade dos argilominerais (os ctions trocdveis Na*,
o K*, o Ca** e o Mg?* foram analisados pelo Espectro-
fotometro de Absor¢do Atdmica GBC-906), ao passo que
a Andlise de Carbono Orgénico visa quantificar o teor de
matéria organica da amostra argilosa, como uma futura
prevencdo de defeitos ceramicos do produto final. O
método utilizado para o Carbono Organico foi o de Walk-
ley-Black e utilizou-se dicromato de potdssio em meio
fortemente 4cido e difenilanina como indicador.

A Anélise Tecnolégica Cerdmica foi o dltimo passo da
metodologia. e certamente o mais importante de todos. As
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amostras foram inicialmente britadas, moidas e prensadas
no formato de corpos de prova com dimensdes de 7 x 2 cm,
em escala de laboratério, com controle da Densidade Apa-
rente a cru.

Ainda com o corpo de provaa cru (ou seja, recém-saido
da prensa) analisou-se o médulo de ruptura a flexdo, além
da distribui¢do granulométrica de prensagem, que € impor-
tante para verificar se hd uma uniformidade na granu-
lometria, que é necessaria para haver uma boa compactagio
da peca ceramica. Utilizou-se as peneiras ABNT 35, 60,
120 e 230, além do prato.

ApOs a determinacao destes parametros, as pecas foram
submetidas a um aquecimento de 110 °C durante 24 h em
estufa, para fins de secagem. Com a peca seca, determinou-
se novamente o modulo de ruptura a flexao, além da re-
tracdo linear de secagem.

O préximo passo consistiu na queima dos corpos de
prova em forno de laboratério, a trés diferentes tempera-
turas: 1020 °C, 1070°C e 1120 °C, sendo esta tltima a que
mais se aproxima das temperaturas utilizadas pelos fornos
das inddstrias do pélo. Com a queima efetuada, determi-
nou-se os ensaios descritos a seguir:

e Moddulo de Ruptura a Flexdo: para determinar a re-

sisténcia mecanica da peca. Utilizou-se o Flexometro
BP;
Porosidade Aparente e Absorcio de Agua: para deter-
minar o volume de poros e a quantidade de dgua
absorvida pela pega, a fim de verificar se a prensagem
da peca foi adequada. As duas andlises sdo obtidas
conjuntamente;

Retracdo Linear de Queima: para medir por meio de
paquimetro a retracdo da peca acarretada pela queima;

Cor de Queima: Andlise empirica relacionada com o
teor de alcalis e de ferro;

Dilatacdo Térmica Linear: para determinar a dilatagdo
dapegaem fungio do calor e do acoplamento esmalte-
peca ceramica.

Resultados

Em relagdo a Difra¢do de Raios-X, a mineralogia é
semelhante para trés amostras, consistindo basicamente de
quartzo, hematita, magnetita, feldspatos (microclinio ou
anortocldsio) e tragos de calcita e brucita, além dos ar-
gilominerais illita (predominante em S2), caulinita (pre-
dominante em S1) e esmectita (subordinada em S1 e S2,
mas predominante em SL juntamente com a illita) (figu-
ra 3).

Em relacdo as Andlises Térmicas, os termogramas sdo
semelhantes e apontam predominancia de caulinita e illita,
destacando-se uma possivel desidroxilagdo de hidréxidos
de ferro em S1 (pico endotérmico suave a 347 °C).

Em relagiio a FRX, nota-se que os niveis sdo muito
homogéneos quimicamente, apresentando teores quase
idénticos de SiO2, Al,03, Fe;03, CaO, MgO, NaxO e K>0,
além do teor de volateis (figura 4).

Em relacdo a CTC, a diversidade de valores é maior,
especialmente na amostra SL, que possui altos valores de
Mg** (devido 2 maior presenca de brucita e esmectita), e
em menor escala S2 (pelo mesmo motivo de SL) (figura 5).

Em relagdo a andlise do carbono orgénico, os valores
apresentados para as trés amostras € idéntico (0,01%),
sendo um valor muito baixo, e dificilmente ocorrerdo de-
feitos cerdmicos devido a este fator (geralmente valores
acima de 0,56% tendem a apresentar problemas) (Masson,
1998°).
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Figura 3. Difratograma de fracdo argila da amostra S1.
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Figura 4. Andlise quimica dos elementos maiores das amostras
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Figura 5. Valores de CTC das amostras coletadas.

Em relacdo as andlises tecnoldgicas ceramicas, verifi-
cou-se que os pardmetros das amostras sa0 muito proximos
(devido a grande homogeneidade mineraldgica e quimica
das mesmas), sendo que a amostra S2 se sobressai ligeira-
mente, especialmente quanto ao médulo de ruptura a flexao
e a porosidade aparente (figura 6). O tnico pardmetro que
varia consideravelmente € a Dilatacdo Térmica Linear, que
€ maior em S1, intermediario em S2 e menor em SL. Vale
lembrar que, para as argilas do P6lo de Santa Gertrudes, os
valores considerados ideais de Dilatagdo Térmica Linear
devem estar na faixa de 70 a 80 x 1077/°C; através da figu-
ra 7, nota-se que, sob este ponto de vista, apenas a amostra
S1 se encaixa neste intervalo (a amostra S2 quase atinge o
valor minimo recomendado, enquanto que a amostra SL
esta consideravelmente abaixo do valor minimo). O
problema de argilas com valores de dilatagdao abaixo de
70 x 107/°C est4 relacionado com o tipo de esmalte empre-
gado pelas industrias do pdlo (cujo valor de dilatagdo é
préximo do valor acima), o que acarreta problemas de
acoplamento pega-esmalte. Uma solucio alternativa seriaa

48

500 -

]
é V.
=11]
o
= 400
E, - AA
2 X -»-PA
-4 R
g 204 -g- MRF
< s . .
é 10] ;q. —i
- - __————__-___‘
§ 54 ‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_"“‘—'—-—-_._,_‘_.__—_—.l
{ 0 ¥ T T
S1 S2 SL

Amostra

Figura 6. Grifico das propriedades fisicas das amostras coletadas.
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Figura 7. Valores de dilatagdo térmica linear das amostras coletadas.

introducfo de aditivos que aumentem o valor de dilatagdo
(por exemplo, quartzo).

Conclusoes

Pode-se concluir que:

a) Os trés niveis estudados sdo muito semelhantes, tanto
mineralégica quanto quimicamente, o que conseqiiente-
mente reflete-se nos valores semelhantes de parametros
fisicos; sobressai-se ligeiramente a amostra S2 em re-
lagdo aos valores de médulo de ruptura a flexao, porosi-
dade aparente e absor¢do de dgua. As argilas da Mina
Sartori, sdo consideradas adequadas para utilizacdo
cerdmica; sdo plasticas, apresentam baixo teor de 6xidos
de ferro e presenca elevada de feldspatos, o que torna a
cor de queima mais clara e, conseqiientemente, valoriza
o produto final;

b) O tnico problema apontado sdo os valores baixos de
dilatagdo térmica linear para as amostras S2 e SL; uma
possivel solucdo seria a adi¢cdo de quartzo para aumentar
estes valores ou mistura com uma argila arenosa ou
mesmo arenito;

c) Pelos dados disponiveis, as atuais reservas de argilas do
P6lo Ceramico de Santa Gertrudes tém uma vida Ttil
méaxima de 30 anos, se mantidos os atuais niveis de
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consumo. E necessario formular novos padroes de pro-
ducio de argilas, devendo-se levar em conta a possibili-
dade de realizar misturas de niveis atualmente
considerados problematicos ou mesmo a adi¢do de mi-
nerais ndo argilosos na massa ceramica, a fim de preser-
var a0 maximo as reservas de argila.
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