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Resumo: O principal problema enfrentado pelas mineragdes de argila no que se refere a
matéria-prima estd no fato das jazidas possuirem uma variagdo litolégica marcante tanto late-
ralmente como verticalmente da frente de lavra; outro fator restritivo, € a presenca de
contaminantes minerais que quando em excesso podem inviabilizar a jazida. Estes
contaminantes sdo retratados neste trabalho. Foi feita uma caracterizacdo mineraldgica, qui-
mica e fisico-cerdmica dos principais contaminantes minerais encontrados na Formacao
Corumbatai, sendo esta unidade geoldgica a fonte de matéria-prima utilizada nas industrias
ceramicas de Santa Gertrudes. Além da caracterizagdo dos contaminantes puros, estes foram
adicionados a 5 e 20% na amostra denominada Ar (Amostra Referéncia). Observou-se que
eles atuam diretamente influenciando as caracteristicas das propriedades tecnoldgicas. Iden-
tificou-se a presenca de seis contaminantes minerais: em ordem decrescente de influéncia:
Veios silico carbondticos “VSC”, veios carbondticos “VC”, Bone bed “BB”, Bone bed “BB1”,

Arenito silicificado “AS”, Argilito escuro “AE.

Palavras-chaves: contaminantes minerais, cerdmica, matéria-prima

1. Introducao

A indistria nacional de revestimentos ceramicos cres-
ce de maneira progressiva e o Pélo Cerdmico de Santa
Gertrudes-Cordeirépolis-Rio Claro € um dos principais res-
ponsaveis por este crescimento. Este Pélo utiliza como
matéria-prima a Formacdo Corumbatai; unidade geoldgi-
ca é composta por rochas essencialmente argilosas de co-
loragdo arroxeada, ou avermelhada com intercalacdes de
lentes de arenito muito fino aflorantes no Vale do Rio
Corumbatai'.

O termo “contaminante mineral” usado neste trabalho
para designar substincias ou compostos minerais presen-
tes na Formacao geolégica em estudo, mas que nao fazem
parte da sua composicdo geral ou mais comum. Sdo em
geral niveis estratigraficos diferenciados veios e fraturas
preenchidas com composic¢des especificas que podem in-
fluir ou ndo na qualidade do produto ceramico quando pre-
sentes em grandes quantidades, advindos desta Formagao
atualmente utilizada como matéria-prima tnica na produ-
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¢do de revestimentos cerdmicos. Esta matéria-prima na
realidade é composta por diferentes argilas as vezes pro-
venientes de uma mesma jazida, apresentando diferencas
tecnolégicas marcantes. Tais diferencas sdo resultados de
variagdes do ambiente de deposicdo, das condicdes de
intemperismo e lixiviac@o tanto recentes como de épocas
geoldgicas distantes. Essas variagdes resultaram em argi-
las com caracteristicas quimicas, mineralégicas e texturais
distintas®. Além desta variagdo litolégica marcante obser-
vada nas jazidas, outro fator importante, sdo os
contaminantes minerais encontrados nas jazidas deste re-
ferido P6lo que serdo retratados a seguir. Estes contami-
nantes em excesso podem inviabilizar as jazidas impossi-
bilitando o uso como matéria-prima ceramica.

2. Materiais e Métodos

A metodologia adotada na realizag@o do trabalho cons-
tou das seguintes etapas: (Fig. 1).

Trabalho de campo: Teve como objetivo buscar identi-
ficar e descrever os principais contaminantes minerais
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observados em varias jazidas. Ap6s a identificacdo, estes
foram coletados e caracterizados em laboratdrio.

A caracterizacdo laboratorial compreendeu:

Descricao visual: Utilizou-se de equipamentos con-
vencionais.

Caracterizacao mineraldgica: Para a identificaco das
fases mineraldgicas existentes, o método utilizado foi a
Difratometria de raios-X. As amostras foram analisadas
na forma de amostra total. O aparelho para a andlise
mineralégica foi o Difratdmetro Siemens D5000 (veloci-
dade de gonidmetro de 2° (20) /min e radiagdo CoKa).

Caracterizacdo quimica: A andlise quimica restrin-
giu-se a identificacdo e determinacao quantitativa dos ele-
mentos maiores por Fluorescéncia de raios-X, utilizando-
se o aparelho Philips PW 2510.

Caracterizacao fisico-ceramica: A tltima etapa foi a
caracterizagdo fisico-ceramica. Apds os tratamentos de
moagem e peneiramento, as amostras foram prensadas e
submetidas a queima nas temperaturas de 1020,
1070, e 1120 °C. Para a determinacdo das propriedades
tecnolégicas foram feitos os ensaios de TRF (tensdo de
ruptura a flexdo), AA (absor¢do de dgua), RLQ (retracdo
linear de queima), entre outros. Estes ensaios seguiram as
normas ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técni-
cas-13818- Especifica¢des e métodos de ensaios para Re-
vestimentos Ceramicos, 1997).

Estes experimentos foram efetuados no LABOGEO-
laboratério de Geoquimica e LABCer “laboratdrio de en-
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Figura 1. Metodologia utilizada na caracterizacdo dos contami-
nantes minerais.
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saios cerdmicos” ambos pertencentes ao Departamento de
Petrologia e Metalogenia, Unesp - Rio Claro seguindo as
metodologias vigentes. (Thiry, 1974, Universidade Louis
Pasteur, 1978 e Brow, 1980).

3. Resultados

Durante os trabalhos de campo seis possiveis conta-
minantes minerais foram identificados e denominados:
veios silico carbonéticos “VSC”, veios carbonaticos “VC”,
bone bed “BB”, bone bed “BB1”, arenito silicificado “AS”,
argilito escuro “AE. O trabalho ndo esgota o tema, pois
além dos contaminantes estudados ocorrem outros mais
raros ndo estudados por enquanto.

Os resultados da andlise mineraldgica por Difragdo de
raios-X, andlise quimica por Fluorescéncia de raios-X bem
como o resultados dos ensaios fisicos ceramicos sdo en-
contrados na Fig. 2 e Tabelas 1 e 2.

Veios silico-carbondticos “VSC”

Descricdo visual: Encontram-se distribuidos hetero-
geneamente nas jazidas preenchendo fraturas ou na forma
de veios p6s deposicionais cortando as camadas. Eles po-
dem ser definidos como uma massa mineral de origem
hidrotermal com forma tabular, epigenética que preenche
falha ou fratura. Estes veios apresentam dire¢des prefe-
renciais verticais a subverticais e raramente de baixo angulo
de forma e espessuras irregulares chegando a atingir até
2,0 m. Eles sdo compostos as vezes somente por silica,
carbonato ou com os dois minerais juntos.

Caracterizac¢do mineraldgica: De acordo com a anélise
mineralégica estes veios sdo compostos predominantemen-
te pelos minerais Quaortzo (S8i0,) com d = 3,33 A, calcita
CaCO,comd = 3;00 A e pelo feldspato do tipo albita com
picode d =324 A.

Caracteriza¢do quimica: Observou-se quantidades al-
tas de CaO (12,90%), SiO, (60,02%) e quantidades signi-
ficativas de MgO (3,63%).

Caracterizacdo ceramica: A presenga destes veios na
matéria-prima ceramica afeta as propriedades tecnoldgicas
bem como a vida 1til dos equipamentos utilizados na mo-
agem. Estes veios silico-carbondticos diminuem a TRF,
sendo que a 1020 °C nio foi possivel fazer os ensaios pela
sua desagregacdo e a 1070 e 1120 °C, valores de TRF fo-
ram de 11,50 e 47,93 Kgf/cm?, com uma absor¢éo de dgua
muito alta.

Veios Carbonato: VC

Descricao visual: Encontram-se sob a forma de veios
de coloragdo esbranquigada preenchendo fraturas e pos-
suindo espessuras centimétricas podendo atingir no maxi-
mo 3 cm com dire¢do horizontal ou, na maioria das vezes
subvertical.

Caracteriza¢do mineraldgica: Na andlise mineralégica
observa-se um picode d = 3,004& dado pelo mineral calcita,
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sendo este o principal mineral encontrado.

Caracterizacdo quimica: O elemento CaO perfaz
50,42% da analise quimica que corresponde a 90% de pu-
reza da amostra analisada, sendo a perda ao fogo LOI de

40,97%.

Caracterizagdo ceramica: Nao foi possivel a confeccao

Veios silico-carbonidticos VSC

de corpos de prova com este tipo de material quando puro.

Bone-bed “BB”

Descricao visual: Este contaminante € composto apro-
ximadamente de 60-70% de bivalves e ictiofésseis repre-
sentado por restos de Elasmobranchii (dentes e espinhos

veios carbondticos VC
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Figura 2. Difragdo de raios X (Amostra Total) dos principais contaminantes minerais. Obs. Qz: quartzo; Ca: calcita; Ab: albita;
I1I: illita; Dol: dolomita; Ap: apatita; Hm: hematita e d: distancia interplanar em A na maioria das vezes sob a forma de camadas e
algumas vezes lentes. Essas camadas apresentam espessuras de 5 a 10 cm.

Ceramica Industrial, 8 (1) Janeiro/Fevereiro, 2003

37



Tabela 1. Andlise quimica dos elementos maiores por Difracdo de raios-X dos contaminantes minerais em %.

Amostras  LOI Na O MgO  AlLO, SiO, PO, K,O CaO TiO MnO  Fe O,
VSC 9,59 1,58 3,63 6,57 60,02 0,18 1,09 12,90 0,26 0,54 3,59
VC 40,97 0,14 0,62 1,40 5,40 0,05 0,23 50,42 0,06 0,30 0,39
BB 4,50 2,07 2,43 9,80 49,63 8,22 2,04 12,48 0,47 0,20 8,12
BB(1) 10,39 0,98 2,28 8,67 43,57 7,48 1,57 21,21 0,42 0,27 3,15
AS 3,74 1,54 1,53 10,75 78,1 0,05 1,48 0,73 0,39 0,12 1,57
AE 6,84 0,60 14,1 9,73 32,18 0,36 0,69 1,85 0,41 0,27 32,91
Ar 9,50 0,85 2,18 15,81 61,95 0,11 2,62 0,26 0,66 0,06 6,01

Tabela 2. Ensaios fisico-cerdmicos dos principais contaminantes minerais. Obs. TRF: tensdo de ruptura a flexdo; RLQ: retracdo linear
de queima; AA: absor¢do de dgua. As linhas sombreadas na tabela correspondem a ensaios que ndo foram possiveis de serem feitos pela

desagregacdo ou pela propriedade higroscopica das amostras.

Amostras Ensaios ceramicos a 1020 °C Ensaios ceramicos a 1070 °C Ensaios ceramicos a 1120 °C
TRF RLQ AA TRF RLQ AA TRF RLQ AA
(Kgf/em?) (%) (%) (Kgf/cm?) (%) (%) (Kgf/em?) (%) (%)
VSC — — — 11,50 -1,02 — 47,93 -0,42 —
vC — — — — — — — —
BB 44.69 0,00 17,17 96,03 1,13 17,17 108,95 8,68 20,39
BB(1) — -2,18 — 16,83 0,28 — 167,69 1,78 15,13
AS 36.36 -0,20 26,76 42,31 0,00 24,86 70,97 0,28 21,41
AE 138.51 5,07 18,93 183,32 6,83 15,93 398,69 12,16 6,92
Ar 130.37 3,54 16,61 228,23 7,52 8,64 342,24 10,01 6,18

de xenacantiformes), Holocephaceli (placas dentdrias de
petalodontes) e Ostheichyes (escamas de crossopterygios,
placas dentarias de dipnéi e dentes e escamas de paleoni-
siformes). O restante de 30 a 40% ¢é constituido de um
agregado de material fosfatico, graos de quartzo e argilitos
retrabalhados com cimentacdo carbondtica de
granulometria grossa (Toledo, 1997).

E encontrado sob a forma de camadas com espessura
variavel de 0,5 a 3 cm, podendo atingir até 5 cm em alguns
locais ou as vezes, dispersas na formagao.

Caracterizacdo mineraldgica: Além da presenca
marcante do mineral quartzo, observa-se o mineral calcita
comd = 3,00 A, eo mineral Fluorapatita Ca,(PO,),F com
pico de d = 2,68 A. (Fig. 2)

Caracterizagdo quimica: Esta amostra contém uma
grande quantidade de PO, e CaO (8,22 € 12,48 %) res-
pectivamente.

Caracterizagdo ceramica: Os corpos de prova, apds
queima, devido a uma sinterizac¢do inadequada, apresenta-
ram caracteristicas tecnoldgicas baixas, deformados e de
coloragdo marrom com pintas brancas.

A absorgdo de dgua atingiu valores de 20,39% quando
queimados a 1120 °C, e o maior valor obtido de TRF foi
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de 108,95 Kgf/cm? quando submetidos & queima na mes-
ma temperatura.

Bone-bed 1

Descricao visual: Apresenta as mesmas caracteristicas
do Bone bed 1 porém encontra-se com uma granulometria
mais grossa devido ao menor retrabalhamento, sendo pos-
sivel a identifica¢do de conchas e dentes com espessuras
de até 4 mm.

As caracteristicas mineralégicas, quimicas e cerami-
cas apresentaram comportamento semelhante a amostra
bone bed “BB”.

Arenito silicificado “AS”

Descricdo visual: Corresponde a um arenito de
granulometria variando de fina a média, de coloragdo
esbranquicada e as vezes apresentando cimentacio
carbondtica ou silicatica (cimentacdo dada pela silica). Este
contaminante encontra-se na jazida sob a forma de lentes
de tamanho e espessura varidaveis ou diques clésticos po-
dendo atingir até 1 m de espessura.

Caracterizagdo mineraldgica: Predominio exclusivo do
mineral quartzo com as respectivas distancias interplanares
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Figura 3. Principais Contaminantes minerais. a) Veios silico-carbonaticos “VSC”; b) Veios Carbonaticos: VC; c) Bone-bed “BB”;
d) Arenito silicificado “AS”.

Tabela 3. Resultados fisicos-ceramicos dos principais contaminantes minerais quando adicionados a 5 e 20% na amostra Ar (Amostra
referéncia).

Amostras Ensaios ceramicos a 1020 °C Ensaios ceramicos a 1070 °C Ensaios ceramicos a 1120°C
TRF RLQ AA TRF RLQ AA TRF RLQ AA
(Kgf/em?) (%) (%) (Kgflem?) (%) (%) (Kgflem?) (%) (%)

5%VSC + 95%Ar 75,42 2,83 20,16 165,43 7,48 12,51 282,43 10,06 5,63
20%VSC + 80%Ar 49,62 2,52 20,50 107,91 5,33 14,34 246,92 9,38 4,56

5%VC + 95%Ar — 2,78 — 164,20 6,83 12,25 257,11 10,20 3,64
20%VC + 80%Ar — — — 0,00 4,67 0,00 280,88 9,86 0,00
5%BB + 95%Ar 115,17 3,77 18,29 237,89 7,93 11,06 325,37 10,68 4,09

20%BB + 80%Ar 95,09 2,83 18,71 214,37 7,51 10,45 285,69 10,06 4,41
5%BB(1) + 95%Ar 101,37 3,43 18,90 195,39 7,45 12,80 337,93 10,39 3,86
20%BB(1) + 80%Ar 62,30 2,58 21,74 147,70 6,26 13,89 290,29 10,28 3,08

S5%AS + 95%Ar 140,38 4,31 15,42 227,17 7,68 8,92 369,16 10,37 3,86
20%AS + 80%Ar 102,68 3,51 18,89 164,32 5,72 12,00 299,26 8,64 5,95
5%AE + 95%Ar 116,61 3,97 18,89 200,87 7,79 13,32 330,69 11,02 6,26
20%AE + 80%Ar 127,38 4,90 19,25 239,10 8,64 12,73 358,99 14,41 4,00
Am.Referéncia 130,37 3,54 16,61 228,23 7,52 8,04 342,24 10,01 6,18
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de 3,33 A, 4,2 Ae 1,81 A (Fig. 2).

Caracteriza¢do quimica: Grande concentracio do ele-
mento SiO2 (78,21%), seguido de 10,75 de A1203, resul-
tando em um material extremamente refratario.

Caracterizacdo ceramica: Observaram-se caracteristi-
cas inadequadas com valores extremamente ruins de TRF
(36,36/ 1020 °C, 42,31/1070 °C e 47,93/1120 °C em
Kgf/cm?), e altos valores de AA (26,76/1020 °C,
24,86/1070 °C e 21,40/1120 °C em %). Estas caracteristi-
cas inadequadas advém de uma grande quantidade de quart-
70, empacotamento ruim, baixa plasticidade compondo um
material extremamente refratdrio com uma sinterizacao
inadequada durante a queima.

Argilito escuro “AE”

Descricao visual: Corresponde a um argilito de colora-
¢do avermelhada a escura, plastico, sedoso e com caracte-
ristica de tingir as maos quando tocado. Encontra-se dis-
tribuido nas jazidas

Caracteriza¢do mineraldgica: Observou-se uma gran-
de concentra¢io do mineral hf:matita Fe,O, com picos prin-
cipais de d =2,79, e 2,52 A, e grandes quantidades de
calcita (CaCo),, siderita Fe (CaO), e quartzo SiO,.

Caracterizagdo quimica: Predominio do Fe O,
(32,91%), Si02 e MgO (14,1%), gerando um material com
caracteristicas refratdrias.

Caracterizacdo ceramica: Devido a grande quantidade
de ferro dada pelo mineral hematita Fe,O,, ap6s a queima
os corpos de prova apresentaram coloragao vermelho es-
curo a preto. O alto teor de ferro, boa parte do qual prova-
velmente na forma coloidal auxilia a plasticidade favore-
cendo o adensamento; sdo os responsdveis pela boa
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sinterizacao resultando em retracdes de queima elevadas e
alta tensdo de ruptura a flexdo. Por outro lado os valores
de AA sdo elevados (12,16%), que a principio parece in-
coeréncia devido aos valores de TRF, no entanto, € expli-
cével pela rehidratag@o do ferro coloidal durante o ensaio
de absorcdo de dgua. Deve-se fazer estudos mais
aprofundados para utilizar este argilito escuro como aditivo
na industria de corantes e pigmentos.

Influéncia dos contaminantes minerais quando adicio-
nados na amostra referéncia Ar.

Além da caracterizacio cerdmica individual dos prin-
cipais contaminantes minerais, estes também foram adici-
onados a 5 e 20% na amostra referéncia denominada Ay
pertencente a uma empresa de beneficiamento responsa-
vel pela fornecimento de argila para varias industrias cera-
micas do pélo cerdmico de Santa Gertrudes-Cordeir6polis-
Rio Claro.

Quando adicionados na proporg¢ao tanto de 5% como
de 20% dentre as formulacdes efetuadas, observou-se que
estes contaminantes minerais atuam diretamente na queda
das propriedades tecnolégicas (TRF, AA e RLQ) da maté-
ria-prima em ordem decrescente de influéncia, qual sejam:
veios silico carbonéticos “VSC”, veios carbonaticos “VC”,
bone bed “BB”, bone bed “BB1”, arenito silicificado “AS”,
argilito escuro “AE.

Adicionando-se apenas 5% do contaminante veios
silico carbondticos “VSC”, a TRF (tensdo de ruptura a
flexdo) atinge valor de 282,43Kgf/ cm? que pode ser con-
siderado baixo em relagdo ao valor da ordem de
342,24 Kgf/cm? da amostra “Ar”. Com a adi¢do do
contaminante a absor¢do de dgua (AA) torna-se mais alta.

Trés fatos positivos foram encontrados com a adigdo
dos contaminantes minerais na amostra “Ar”” quando sub-
metidos a queima na temperatura de 1120 °C. A adigdo de
5% do arenito silicificado “AS” na amostra “Ar” melhora
a distribui¢do granulométrica de prensagem (empa-
cotamento) das particulas auxiliando a sinterizagdo duran-
te a queima e contribuindo para o aumento das proprieda-
des tecnoldgicas. Outro fato refere-se a adi¢ao de 20% do
argilito escuro “AE” na amostra “Ar” resultando um valor
de 358,99 Kgf/cm? de TRF e uma AA (absorg¢io de dgua)
de 4%.

O terceiro fato refere-se a absor¢do de dgua “AA” com
valores mais adequados na temperatura de 1120 °C em
relacdo a amostra referéncia "Ar”. A amostra “Ar” apre-
senta “AA” de 6,18% sendo que as demais tanto com a
adigdo de 5% como de 20% apresentaram no geral valores
da ordem de (3, 4 e 5%). Esses valores citados podem ser
visualizados na Tabela 3 e na Fig. 3

4. Conclusoes

Das doze misturas realizadas entre a amostra “Ar” nos
seis contaminantes na proporc¢do de 5 e 20%, nove mistu-
ras resultaram em queda nas propriedades cerdmicas da
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referida amostra. Por outro lado, trés resultaram em me-
lhora, como segue: A primeira quando adiciona-se 5% de
arenito silicificado “AS”, a outra quando adiciona-se 20%
do argilito escuro “AE” e a terceira quando houve melhoria
da absorcdo de dgua sendo todos os ensaios realizados na
temperatura de 1120 °C.

A presenga dos contaminantes nas jazidas estd condi-
cionada a fatores as vezes estruturais, estratigraficos ou
genéticos necessitando de investigacdo cientifica mais de-
talhada.

Pesquisas geoldgicas que visem identificar e classifi-
car estes contaminantes minerais nas jazidas, antes de uma
exploracdo sdo necessdrias. Contaminantes minerais pre-
sentes em excesso podem alterar e até inviabilizar as jazi-
das e conseqiientemente seu uso como matéria-prima ce-
ramica.
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