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Resumo: A Mina Granusso estd localizada proximo da cidade de Cordeirépolis e constitui uma importante fonte
de matéria-prima para o Pélo Cerdmico de Santa Gertrudes. Na drea afloram litotipos da Formagdo Corumbatat,
Permiano Superior, compreendendo uma seqiiéncia de siltitos macigos, bandados a laminados, intercalados
com siltitos carbondticos e arenosos. Este estudo investiga as propriedades ceramicas e os dados sugerem que a
interag@o entre mineralogia (feldspato autigeno e calcita), quimica (contetido de Na,O) e textura (razdo matriz
arcabouco) constitui um importante mecanismo que contribui para realgar a qualidade dessas rochas.
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1. Introdugao

O Polo de Santa Gertrudes esta situado na regido centro-norte
do Estado de Sao Paulo e ¢ considerado o maior centro produtor de
revestimentos ceramicos do pais. Em 2005 foram produzidos 295 mi-
1hdes de m? correspondendo a 50% da produgdo nacional?.

A fonte de matéria prima para a industria cerdmica do Pélo de
Santa Gertrudes sdo os sedimentos do Grupo Passa Dois, cuja uni-
dade de topo, no estado de Sdo Paulo, ¢ constituida pelos pelitos da
Formagao Corumbatai, de idade permiana. A partir do final da década
dos anos 90 uma série de trabalhos tem se dedicado a caracteriza¢do
das propriedades cerdmicas destas rochas'>*.

A Mina Granusso, uma das importantes da regido, localiza-se
no Municipio de Cordeirdpolis, cerca de 150 km da capital paulista,
sendo constituida por um talude verticalizado de 30 m de altura com
cava de aproximadamente 60.000 m>.

O presente trabalho trata da caracterizagdo da matéria-prima ce-
ramica da mina Granusso através dos parametros de tensao de ruptura
a flexdo (TRF), absor¢do de agua (AA), retragdo de queima (RQ)
e retragdo total (RT), relacionando-os as caracteristicas quimicas,
mineraldgicas e texturais das unidades petrograficas aflorantes.

2. Mineralogia e Petrografia

Cinco tipos petrograficos afloram na area da mina, assim desig-
nados da base para o topo: siltito argiloso, siltito variegado, siltito
bandado, siltito carbonatico e siltito laminado. Veios quartzo-carbo-
naticos cortam a seqiiéncia em varias diregdes, estando associados
a fraturas e falhas de pequeno rejeito. Um extenso si// de diabasio
ocorre adjacente a jazida e constitui uma feicdo importante da geo-
logia local.

2.1. Siltito argiloso

Trata-se de rocha de estrutura macica, compacta, granulacao
muito fina, cor cinza-arroxeada predominante e espessura aflorante
de 8 m. A matriz ¢ formada predominantemente por illita de boa cris-
talinidade, biotita e muscovita, perfazendo cerca de 60% em volume.
O arcabougo (£20% em volume) ¢ moderadamente classificado e
constituido por quartzo e feldspato detriticos, com granulagdo média
de 30 um e raros fragmentos fosseis. O cimento constitui cerca de 10%
em volume e ¢ formado por albita e hematita pulverulenta (granulos
de 5 um) ou por agregados granulares também de hematita, de 30 um,
estando dispersos homogeneamente pela rocha.
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2.2. Siltito variegado

Estrato com cerca de dois metros de espessura formado por rocha
de laminagdo incipiente, granulacdo fina e cor arroxeada a esverde-
ada. Caracteriza-se particularmente pela presenca de pontuagdes
minusculas de cor bege ocorrendo de forma dispersa ou formando
concentragdes muito densas.

A textura ¢ pelitica com boa orientagdo dos filossilicatos. A ma-
triz ¢ formada por illita, com tragos de biotita, muscovita e clorita
perfazendo cerca de 50% em volume. O arcabougo apresenta boa
classificacdo, sendo constituido por quartzo e feldspato detritico (20%
em volume). Os graos sdo angulosos a subangulosos com dimensao
média de 30 um e formam empacotamento aberto.

O cimento ¢ formado por hematita pulverulenta a microgranular
e feldspato autigeno (30% em volume), ambos com a mesma granu-
lagdo da unidade anterior.

2.3.Siltito bandado

Estrato com cerca de trés metros de espessura formado pela
sucessdo ritmica de bandas de cor marrom com bandas averme-
lhadas. A textura ¢ pelitica e apresenta boa orientagdo dos minerais
filossilicaticos. A illita é o principal componente da matriz (50% em
volume), ocorrendo tragos de biotita e muscovita.

O arcabouco ¢ formado por graos angulosos a sub-angulosos
de quartzo e feldspato detritico com granulagdo média de 30 pm,
frouxamente empacotados ¢ orientados preferencialmente segundo
0 acamamento (£30% em volume).

O cimento ¢ formado por feldspato autigeno, hematita e calcita
(£20% em volume). O primeiro ¢ semelhante ao observado nas
unidades anteriores, concentra-se nas bandas mais claras e chega a
constituir 50%. A hematita aparece em maior quantidade nas porgdes
mais illiticas (até 10% em volume). A calcita ocorre nas bandas claras
formando trilhas lenticulares envolvendo graos detriticos.

2.4. Siltito carbonatico

Compreende um pacote de dois metros de espessura formado
por rocha de estrutura bandada, com acamamento lenticular a flaser
e cor bege predominante. O bandamento ¢ irregular e descontinuo,
aparecendo lentes curtas ou longas formadas por material granular
intercaladas com lentes de material pelitico.

A illita é o principal componente da matriz (20% em volume),
ocorrendo ainda biotita + muscovita (5% em volume), mica verde
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(8% em volume) e montmorillonita (2% em volume). O arcabougo
constitui até 30% em volume. Nos horizontes peliticos forma em-
pacotamento aberto enquanto que nos horizontes granulares forma
empacotamento mais denso. O cimento, formado por carbonatos e
feldspato autigeno, predomina na frag@o arenosa.

2.5. Siltito laminado

Compreende um pacote texturalmente semelhante ao siltito
bandado, porém pouco mais arenoso e menos ferruginoso. Apresen-
ta estrutura laminada, com acamamento lenticular a flaser e cores
variando de arroxeado a alaranjado em fungdo do intemperismo. A
espessura minima ¢ de 3 m, tornando-se bastante alterado e originando
o perfil de solo.

Actextura ¢ pelitica e ritmicamente intercalada com niveis areno-
sos. A illita ¢ o principal componente da matriz (£50% em volume).
Biotita e muscovita ocorrem como tragos dispostos aleatoriamente na
massa rochosa, embora a biotita predomine sobre as demais.

Na frag@o mais fina, o arcabougo ¢ formado por quartzo e
feldspato detritico, mal selecionados, subangulosos e frouxamente
empacotados. Na fragdo mais grossa os graos estdo moderadamente
selecionados, densamente empacotados e apresentam contato retilineo
intergrdo, em funcdo de neoformagdo. Em conjunto, o arcabougo
constitui cerca 15% em volume, com granulometria variando de
20 a 50 um. O cimento ¢ formado por calcita, feldspato autigeno
e hematita e ocorre de forma semelhante a observada no siltito
bandado.

3. Materiais e Métodos

O material para estudo foi obtido através de trés secdes colunares
efetuadas perpendicularmente ao acamamento. As amostras foram bri-
tadas, moidas, peneiradas, umidificadas a 8,5% e prensadas em molde
de dimensdo 2 X 7 cm. Em seguida foram submetidas a queima em
forno com gradiente térmico nas temperaturas de 1090 e 1140 °C.

As propriedades ceramicas foram determinadas através dos
ensaios de TRF (Tensdo de Ruptura a Flexao), AA (Absor¢ao de
Agua), PA (Porosidade Aparente), RQ (Retracdo de Queima) e RT
(Retragdo Total), no Laboratorio de Ensaios Ceramicos - LABCER do

Departamento de Petrologia e Metalogenia - DPM/UNESP. Analises
quimicas de elementos maiores foram efetuadas por Fluorescéncia de
Raios X em 11 amostras representativas das unidades estudadas.

4. Resultados Obtidos/Discussao

As propriedades ceramicas obtidas nos ensaios fisicos estdo
expressas na Tabela 1. Os valores ideais utilizados nas industrias
ceramicas do Polo de Santa Gertrudes e a classificagdo dos Grupos
Ceramicos de Revestimento conforme a ABNT estdo indicados nas
Tabelas 2 e 3.

De maneira geral, as amostras da Mina Granusso apresentam
valores compativeis com os utilizados no Pdélo Ceramicos de
Santa Gertrudes, se enquadrando no grupo Bla, Blb ou Blla, na
classificag@o de revestimentos ceramicos conforme a ABNT.

Tabela 2. Valores ideais de andlises fisicas da matéria prima utilizada no Pélo
cerAmico de Santa Gertrudes*.

TRF AA PA RQ RT
Minimo Maximo o o Maximo
196MPa_ 5al0% /00 <O% 9%

Tabela 3. Classificacdo dos Grupos Ceramicos de Revestimento conforme a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para pecas com dimensao
de2x7cm.

Absorcao Grupo Moad. de ruptura  Denominag@o
(%) ABS (kg.cm?) Atual
0-0,5 Bla 350-500 Porcelana

0,5-3,0 BIb 300-450 Grés

3,0-6,0 Blla 320-350 Baixa ABS

6,0-10,0 BIIb 180-300 Semi-poroso
10,0-20,0 BIII 150-200 Poroso

Tabela 1. Ensaios cerdmicos de tensdo de ruptura a flexdo (RTF), absor¢do de dgua (AA), porosidade aparente (PA), retracao de queima (RQ) e retracao total

(RT) em siltitos da jazida Granusso, nas temperaturas de 1090 °C e 1140 °C.

1090 °C 1140 °C

Rocha Amostra TRF AA PA RQ RT TRF AA PA RQ RT
(MPa) (%) (%) (%) (%) (MPa) (%) (%) (%) (%)

Secdo colunar 1
Siltito laminado GR6 37,47 1,34 3,42 7,56 7,85 40,88 0,74 1,89 9,38 9,56
Siltito carbonatico GR2 31,87 3,36 6,43 6,10 6,42 29,75 4,78 10,90 5,77 5,77
Siltito bandado GRS 36,33 1,37 3,29 8,62 8,77 39,31 0,65 1,48 10,28 10,51
Siltito variegado GR1 42,88 0,32 0,77 8,22 8,37 45,76 0,26 0,64 9,82 10,15
Siltito argiloso GR32 39,11 0,85 2,30 9,26 9,31 43,74 0,52 1,34 10,39 10,56

Seg¢do colunar 2
Siltito laminado GR21 41,50 2,35 5,73 9,31 9,59 44,38 1,42 3,53 10,72 11,06
Siltito carbonatico GR18 32,51 2,85 4,09 7,17 7,28 29,77 3,48 5,18 5,16 5,21
Siltito bandado GR43 38,48 2,03 4,88 10,90 11,10 42,47 1,63 394 11,40 11,56
Siltito variegado GR42 41,68 0,37 0,91 9,87 9,47 43,28 0,46 1,14 10,81 11,00
Siltito argiloso GR14 38,33 0,89 2,20 9,32 9,43 41,53 0,82 2,04 10,26 10,41

Sec¢do colunar 3
Siltito bandado GR24 39,86 1,03 2,50 8,75 8,83 42,13 0,68 1,48 8,44 8,54
Siltito variegado GR35 40,38 0,29 0,74 11,03 11,13 45,02 0,21 0,53 11,35 11,35
Siltito argiloso GR34 40,96 0,81 1,90 10,76 10,94 42,47 0,50 1,27 9,54 9,53
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As amostras estudadas apresentaram bons valores de (K,0 +
Na,0O), que variam de 5,13 a 6,48%, contribuindo para uma boa
sinterizagdo tanto nas temperaturas de 1090 °C como na de 1140 °C
(Tabela 4).

As Figuras 1 e 2 ilustram os valores de TRF, AA, RQ e RT das
trés segdes nas temperaturas de 1090 e 1140 °C. Os valores de TRF
variam de forma regular de litotipo para litotipo e dentro do mesmo
litotipo. Os valores mais elevados sdo do siltito variegado. Notar que
a TRF do siltito carbonatico diminui com o aumento de temperatura,
enquanto que nos demais litotipos a TRF aumenta.

Os dados de absor¢do de dgua (AA) variam de forma irregular de
litotipo para litotipo, embora tenham mostrado valores semelhantes

para o mesmo litotipo. Novamente, o siltito carbonatico apresenta
valores diferenciados, principalmente a 1140 °C. Os valores mais
baixos sao do siltito variegado (0,21 e 0,26%).

Da mesma forma que na TRF, os dados do siltito carbonatico
se comportam de forma diversa dos demais litotipos. Enquanto que
nestas a absor¢do de dgua diminui com o aumento da temperatura,
no siltito carbonatico os valores aumentam.

Os dados de porosidade aparente (PA) acompanham os dados de
absorcdo de agua (AA).

Aretragdo de queima (RQ) a 1090 °C varia ligeiramente de litoti-
po para litotipo e dentro do mesmo litotipo. A 1140 °C os valores sao
uniformes a excegao do siltito carbonatico que varia de forma diferen-

Tabela 4. Andlises quimicas por Fluorescéncia de Raios X em amostras de rocha da Mina Granusso.

Amostra SiO, TiO, ALO, FeO, MnO MgO CaO Na,O K0 LOI
Secdo colunar 1
Siltito laminado 61,68 0,73 16,17 6,23 0,11 2,48 0,74 2,96 3,26 5,53
Siltito carbonatico 65,95 0,62 14,35 5,23 0,05 2,96 0,68 4,02 2,46 3,55
Siltito bandado 61,10 0,60 13,54 5,45 0,07 3,24 3,46 2,83 3,25 6,35
Siltito variegado 67,90 0,52 13,05 5,37 0,04 1,85 0,46 2,34 3,33 4,95
Sec¢do colunar 2
Siltito laminado 65,77 0,57 13,36 4,00 0,06 2,74 1,82 3,88 2,45 5,20
Siltito carbonatico 65,45 0,70 15,94 5,92 0,07 2,04 0,36 1,83 3,30 4,30
Siltito bandado 67,35 0,62 14,14 4,95 0,04 2,10 1,10 2,93 3,21 3,41
Siltito variegado 68,57 0,63 14,10 4,97 0,04 1,81 0,60 2,66 3,38 3,08
Siltito argiloso 66,06 0,68 14,77 5,22 0,03 2,07 0,55 2,35 3,76 4,38
Se¢do colunar 3
Siltito bandado 66,78 0,68 15,22 5,25 0,04 2,04 0,50 2,63 3,69 3,07
Siltito variegado 66,38 0,66 14,83 5,41 0,03 2,16 0,46 2,45 3,64 3,85
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Figura 1. Resultados de Tens@o de Ruptura a Flexao (TRF), Absor¢ao de Agua (AA), Retragdo de Queima (RQ) e Retragdo Total (RT) a 1090 °C.
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Figura 2. Resultados de Tensdo de Ruptura a Flexdo (TRF), Absorc¢io de Agua (AA), Retracio de Queima (RQ) e Retragdo Total (RT) a 1140 °C.

ciada. Notar que nos demais litotipos a RQ aumenta com o aumento
da temperatura enquanto que no siltito carbonatico diminui.

As variagdes observadas nas propriedades ceramicas das amos-
tras estudadas estdo associadas a parametros texturais, quimicos e
mineralogicos das rochas em questdo. O comportamento diferen-
ciado do siltito carbonatico expressa variagdes significativas nestes
parametros. Texturalmente trata-se de uma rocha silto-arenosa cuja
relag@o arcabougo/matriz ¢ mais elevada que nas demais unidades.
Esta caracteristica, além de dificultar a moagem, proporciona em-
pacotamento ruim das particulas durante a prensagem, resultando
numa sinteriza¢ao inadequada, com baixos valores de TRF e maior
absor¢do de agua. A presenca excessiva de carbonato constitui um
fator que favorece a formagéo de gases durante a queima contribuindo
também para o aumento da absor¢do de dgua. Assim, a reducdo da
TRF ¢ o aumento da AA e da PA podem ser atribuidos a este efeito e
pequena quantidade de illita, mesmo considerando os valores mais
elevados dos elementos fundentes (K,O + Na,O).

O siltito argiloso constitui uma situacdo oposta, onde a relacdo
arcabougo/matriz é a menor entre os litotipos estudados e os carbo-
natos sdo praticamente ausentes, embora os valores dos fundentes
sejam semelhantes. Mesmo considerando valores razoaveis de TRF
e AA, a granulometria excessivamente fina resultou numa maior
plasticidade e maior retragdo de queima, produzindo empenamento
dos corpos de prova nas duas temperaturas de queima.

As propriedades ceramicas do siltito bandado e do siltito laminado
variam de forma harmoénica nas duas temperaturas. De fato, estas
rochas sdo texturalmente semelhantes, apresentam relagao arcabou-
¢o/matriz muito préxima e quantidades semelhantes de carbonatos
e fundentes. Os valores médios de TRF e AA s@o bons e situam-se
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entre os valores do siltito argiloso e do siltito carbonatico, embora
mais proximos do primeiro.

O siltito variegado apresenta os resultados cerdmicos mais ade-
quados nas duas temperaturas de queima. A TRF média foi a mais
elevada (41,65+ 1,25 MPaa 1090 °C e 44,69 + 1,27 MPaa 1140 °C).
A absorcdo média de agua foi a menor (0,33 = 0,03% a 1090 °C e
0,31 £ 0,13% a 1140 °C). A RQ, por sua vez, apresentou valores
intermedidrios entre os demais litotipos.

Esta otimizagao das propriedades cerdmicas se deve a conjungéo
de fatores texturais, quimicos e mineralogicos. A relagio arcabougo/
matriz do siltito variegado ¢ ligeiramente superior as demais fragdes
mais argilosas e apresenta propor¢do maior de feldspatos autigenos
(albita). Esta caracteristica impede o aumento da plasticidade e da
retragdo de queima, proporciona melhor empacotamento das parti-
culas, além de boa sinterizacao. O conteudo de carbonato é pequeno,
evitando a formagao excessiva de bolhas e aumento da porosidade
¢ da absorg¢@o de agua.
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