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RESUMO

As argilas constituem uma das mais importantes matérias primas para o setor industrial devido
as suas variadas aplicagcdes. No caso da induastria ceramista, tais materiais sao amplamente
utilizados na fabricacdo de blocos, telhas, tijolos, ladrilhos, entre outros. A caracterizagdo das
argilas, do ponto de vista fisico, quimico, geologico, ¢ um requisito cada vez mais solicitado.
O municipio de Monte Carmelo ¢ um importante produtor nacional de telhas e tijolos, sendo
sua matéria-prima constituida pelas argilas denominadas “tagua”, oriundas a partir da alteracao
“in situ” de rochas sedimentares mesozoicas da Bacia Sanfranciscana e pelas argilas
denominadas “comuns”, originadas a partir de sedimentos quaternarios aluvionares. O objetivo
do trabalho do trabalho foi a caracterizagdo fisica, quimica e mecanica da argila “tagua”
explorada por uma industria ceramica de Monte Carmelo, através da coleta de quatro amostras
representativas da frente de lavra. As amostras foram submetidas a ensaios de granulometria,
caracterizagdo do residuo, teor de umidade, andlise quimica por fluorescéncia de raios X,
determinagdo do limite de plasticidade, analise térmica diferencial e anélise dilatométrica; os
corpos de prova foram submetidos a curva de Bigot, retracdo a verde, retracdo de secagem e
resisténcia mecanica a seco e corpos de prova queimados em 850°C e 950°C, foram submetidos
aos ensaios de retragdo na queima, retracdo total, perda ao fogo, absor¢ao de 4gua, porosidade
aparente, cor de queima e resisténcia mecanica queimado. Os resultados permitiram relacionar
as classificacdes texturais e quimicas com o comportamento plastico e a resisténcia a ruptura,
mostrando a importancia da caracterizagao das matérias primas no aumento da qualidade dos
produtos, associado a implantagdo de metodologias para monitoramento da lavra e pelas
inovacdes tecnoldgicas nas etapas do processo produtivo. A metodologia do projeto consistiu

em utilizar uma argila situada na em torno da cidade de Monte Carmelo- MG.

Palavras-chave: Industria ceramista. Ceramica vermelha. Argila. Monte Carmelo.



ABSTRACT

Clays constitute one of the major raw materials for the industrial sector due to their diversified
applications. Regarding the ceramic industry, such materials are extensively used in the
manufacture of blocks, roof tiles, bricks, tiles, among others. Considering a physical, chemical,
geological point of view, the characterization of clays is an increasingly demanded requirement.
The municipality of Monte Carmelo is an outstanding national producer of roof tiles and bricks,
having its raw materials constituted from clays denominated “tagud”, originated from the “in
situ” alteration of mesozoic sedimentary rocks from the Sanfranciscana Baisin, and from the so
called “common” clays, derived from quaternary alluvial sediments. The objective of the work
was the physical, chemical and mechanical characterizations of the “tagua” clay, explored by a
ceramic industry in Monte Carmelo, through the collection of four representative samples of
the mine front. The samples were subjected to particle size tests, residue characterization,
moisture content, chemical analysis by X-ray fluorescence, plasticity limit determination,
differential thermal analysis and dilatometric analysis; the specimens were subjected to the
Bigot curve, green shrinkage, drying shrinkage and dry mechanical strength and specimens
burned at 850°C and 950°C, were subjected to burning shrinkage tests, total shrinkage, fire loss,
absorption tests of water, apparent porosity, burn color and burnt mechanical resistance. The
results allowed us to relate the textural and chemical classifications with the plastic behavior
and the resistance to rupture, showing the importance of the characterization of raw materials
in increasing the quality of the products, associated with the implementation of methodologies
for monitoring the mine and the technological innovations in the stages of the production
process.The composition formulation is best used when laboratory practices are applied,
seeking to adapt to the industrial reality for better comparison with the mass of the ceramic
product. The project methodology consisted of using a clay located in the surroundings of the city of

Monte Carmelo-MG.

Keywords: pottery industry; red ceramics; clay; Monte Carmelo
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A industria ceramica ¢ considerada fundamental para o desenvolvimento da economia
mundial. O setor ceramico pode ser considerado como uma das primeiras industrias de
transformagao implantada no Brasil, remontando ao inicio do século XVII, embora na sua
forma mais rudimentar, ela exista desde os primeiros anos do descobrimento, mas como
atividade empresarial, somente a partir da primeira metade do século XX, com a vinda de
imigrantes italianos. Desde entdo, o Brasil estruturou um dos maiores parques ceramicos do
mundo (CABRAL et al, 2019).

A Agéncia Nacional dos Fabricantes de Ceramica (ANFACER) subdivide o setor em
diversos segmentos com caracteristicas particulares. O mais comum ¢ o da ceramica vermelha,
que compreende materiais constituidos principalmente por argilas com coloragdo de queima
avermelhada, e que sdo empregados majoritariamente na construgdo civil (tijolos, telhas,
elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas) (ANFACER, 2020). Ha
também a ceramica branca (ceramica de alta tecnologia), cuja principal aplicacdo se d4 como
material refratario e isolante térmico.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2008
havia cerca de 7.000 empresas de ceramica vermelha no Brasil, sendo 63% de blocos/tijolos e
36% de telhas. O consumo de matéria prima para este nimero de empresas gira em torno de
10.300.000 toneladas por més. A geragdo de empregos diretos ¢ em torno de 293 mil, enquanto
os indiretos chegam a 900 mil. O faturamento anual foi de R$18 bilhdes, e o setor representava
por volta de 4,8% da industria da construcgao civil (IBGE 2008).

Cabral et al. (2019) observam que o elevado e diversificado consumo de matérias primas
minerais constitui uma das peculiaridades da industria cerdmica, tendo participacao
significativa na matriz de custo das empresas. A caracteriza¢do e o estudo das propriedades
destas matérias primas, dos quais podem ser obtidos dados da composi¢ao das argilas e seus
comportamentos antes € apds a queima, sdo importantes tanto para verificagdo do atendimento
as normas vigentes do produto acabado, quanto para o melhor gerenciamento financeiro em
todas as atividades da cadeia produtiva.

Para Collado (2002), a crescente preocupacao com a qualidade na construgao civil tem
trazido mudangas significativas neste mercado. No atual cendrio econdmico, a produtividade,
em decorréncia da competitividade e do crescimento, passa a depender fortemente da ciéncia e

da tecnologia, assim como da qualidade, gestdo, coordenacdo dos processos de produgdo,



10

distribuicdo, circulacdo e venda, sendo o principal meio de sucesso da ceramica, a qualidade do
produto.

A produgao de telhas ceramicas tem criado oportunidades para as pessoas, contribuindo
também para outros ramos de negdcios como construgdo civil, importadores industriais e
profissionais ligados a distribuicdo do produto (Figura 1). Contudo, sabe-se que ndo basta
produzir, € preciso obter uma maxima qualidade para o exigente mercado consumidor. Para que
1sso se torne realidade, ¢ importante investir em pesquisas que auxiliem no conhecimento dessa
cultura e em inovagdes tecnoldgicas para que a cada dia as empresas se tornem mais

competitivas (ACEMC, 2020).

Figura 1 — Etapas envolvidas na industria ceramica de Monte Carmelo, Minas Gerais. (A) saidas dos
fornos. (B) entrada de matérias primas. (C) sala de produgao. (D) Expedigao e entrega de produtos. (E)

setor de prensas. (F) Entrada dos fornos. (G) Misturador de argilas.

DI
Irm[(mm[l
AL

Fonte: O autor (2021).
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1.1. Importancia da industria ceramica na regido de Monte Carmelo

Durante a década de 1970, sustentado por uma demanda continua, ocorreu o “boom” da
construgdo civil no Pais, provocando a expansdo da industria ceramica nacional. Na esteira
dessa ampliagdo do setor, houve a incorporacdo de processos inovadores € o langamento de
novas linhas de produtos, tendo-se por extensdo o crescimento e a diversificagdo da produgdo
de minerais industriais para a industria ceramica brasileira (CABRAL JUNIOR et al., 2006).

Conforme Tanno e Motta (2000), o Brasil dispde de importantes jazidas de minerais
industriais de uso ceramico, cuja producao esta concentrada principalmente nas regides sudeste
e sul, onde se localizam os maiores polos cerdmicos do pais, sendo a cidade de Monte Carmelo
uma das principais produtoras de cerdmica vermelha.

Regido antigamente habitada por indigenas, provavelmente da tribo dos Araxas, Monte
Carmelo tem sua origem ligada a chegada dos garimpeiros vindos de Sao Jodo Del Rei e
Tamandua (hoje Itapecerica), por volta de 1840, atraidos pelos diamantes da cidade de
Bagagem (atual Estrela do Sul) e de Nossa Senhora da Abadia de Agua Suja (atual Romaria)
(PMMC, 2006).

O setor ceramico carmelitano, na sua forma industrial, teve seu inicio a mais de 100
anos, em meados de 1920. O Sr. Jorge Fernandes montou a primeira olaria, a primeira fabrica
de ladrilhos e a primeira ceramica de Monte Carmelo, situadas na fazenda Araras. Para iniciar
o funcionamento desta ceramica, trouxe pessoas especializadas de Franca, estado de Sao Paulo.
Até hoje ainda se encontra em casas mais antigas, cobertura de telhas da ceramica de Jorge
Fernandes (ACEMC, 2005).

Os principais fatores que contribuiram para dinamizar o setor na regido foram: a
matéria-prima (argila) abundante e de boa qualidade; cultura inflacionéria vivida por mais de
quarenta anos, onde a aplicagao em imoveis se constituia na melhor reserva de valor, havendo
desta forma sempre mercado para telhas e tijolos; a construgdo de Brasilia, capital federal, na
década de 50; implantagdo a partir dos anos 70 do Sistema Financeiro da Habitacdo e como
consequéncia do Banco Nacional da Habitacdo, que fomentava a construgdo de casa propria;
mao de obra barata e abundante, com necessidade de pouca especializacao; demanda sempre
crescente; concorréncia com outros polos produtores pouca acirrada (ACEMC, 2005).

Como consequéncia, o municipio de Monte Carmelo, entre as décadas de 50 e 90,
tornou-se um centro produtor de telhas, dominando grande parte do territdrio nacional gragas a
qualidade e poder competitivo de seus produtos. Detendo, ainda que extra oficialmente, até o

final dos anos 90, o pomposo titulo de “Capital Nacional da Telha” e “Cidade das Chaminés”,
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(PMMC, 2006).

Com a tradi¢c@o que ja desfrutava na fabricagdo de telhas, conseguiu ser o grande polo
fornecedor de tijolos para a constru¢do de Brasilia, no final da década de 50. Apds 1964, quando
0 novo governo iniciou o um periodo de incertezas e de grande retragdo, a industria da
construcdo civil foi a mais afetada pelas medidas de combate a inflagdo. Isto, entretanto,
também apresentou o seu lado positivo, j4 que com o direcionamento seletivo do crédito, as
industrias se viram na obrigacdo de buscar na modernizagdo a unica forma de sobreviverem
(ACEMC, 2005).

A propria Associa¢do Nacional das Industrias Ceramicas (ANICER) previu esta crise,
apontando a desorganizagdo do setor, o excesso de oferta e a concorréncia com grupos
estrangeiros bem organizados e capitalizados, como os principais fatores que poderiam
desencadear tal crise. Previu também que no médio prazo haveria uma desocupacdo de
aproximadamente 200.000 empregos diretos em todo Brasil e o fechamento de 4.000 cerdmicas
de telhas (ANICER, 2021).

Infelizmente estas previsoes se concretizaram e somente na cidade de Monte Carmelo,
no periodo 1996/2006, 32 industrias do setor ceramico fecharam as suas portas, de um total de
41 e apenas 01 foi aberta neste periodo. Nem mesmo o titulo de “capital nacional da telha” ou
“cidade das chaminés” conseguiu amenizar a situagdo do setor em Monte Carmelo. Isso causou
forte impacto negativo na economia do municipio, com a diminui¢do da arrecadacdo e da renda
e o aumento do desemprego (ACEMC, 2020).

Até meados dos anos 90 a industria ceramica vermelha de Monte Carmelo era o maior
parque produtor de telhas do Brasil, respondia por 2% de toda produ¢do nacional e 9% da
produgdo estadual, gerando 3.000 empregos diretos € 9.000 indiretos. Era responséavel até entdo
por mais de 40% de toda arrecadacao de Imposto Sobre Circulagdo de Mercadoria e Servigos
(ICMS) da cidade de Monte Carmelo.

A industria ceramica vermelha carmelitana, apesar do declinio vivenciado nos ultimos
10 anos, ¢ ainda, indiscutivelmente, uma das grandes forcas motrizes da economia de Monte
Carmelo. O setor emprega ainda diretamente 1.300 pessoas e indiretamente 4.000 e € o principal
componente do setor industrial de Monte Carmelo € um dos que mais gera arrecadacao de ICMS
para o municipio. Além disso, ¢ ainda o principal integrante do Polo Ceramico do Vale do Rio

Paranaiba, o maior polo cerdmico do estado de Minas Gerais.
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1.2. Objetivos

Este projeto tem como objetivo principal a caracterizacdo fisico-quimica e mecanica da
argila tipo tagud, que constitui um dos materiais da mistura que ¢ utilizada na fabricacao de

telhas e tijolos do parque industrial de Monte Carmelo. Os objetivos secundarios sao:

o Geragdo de uma base de informacdes para estudos de novas minas e
para o desenvolvimento de formulagdes com as argilas existentes na regiao;
o Contribuir para o conhecimento da geologia na regido onde se inserem

estes depdsitos de argilominerais.

1.3. Localizacao da area de estudo

A érea de estudo esta localizada na Bacia Hidrografica do Alto Paranaiba, regidao do
Tridngulo Mineiro, oeste de Minas Gerais. A jazida onde foram amostrados os materiais
analisados neste trabalho, denominada Mina Tagud Buriti, estd situada na zona rural do
municipio de Coromandel, microbacia do Rio Santo Indcio, na Fazenda Buriti, com
coordenadas UTM N 7.944.919, E 278.681 e altitude de 995 m. (Figura 2).

A mina encontra-se em exploragdo pela empresa Cerdmica Artplan, que transporta o
material extraido para sua unidade de fabricacdo de telhas no municipio de Monte Carmelo,

distante cerca de 98 km, com produgao de 16.000.000 telhas/ano.
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Figura 2 — Localizacdo da Mina Tagua Buriti em relagdo aos principais municipios do polo de Monte

Carmelo - MG.

£ | Tagua
Bl Y :\) Fazenda Buriti [

Legenda

* Cidades
— Limites entre municipios
* Jazida estudada

Fonte: Modificado do site, CODEMIG pelo autor (2021).
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A lavra é executada em bancada unica, através da agdo de escavadeiras nas rochas

sedimentares alteradas de idade mesozoica da Bacia Sanfranciscana, relativas ao Grupo Mata

da Corda (Figura 3). Este material, devido a origem a partir da alteragao in situ de depositos de

bacias sedimentares, também ¢ conhecido como tagud. O material extraido na Mina Tagua

Buriti ¢ um dos componentes do “blend” utilizado pela empresa Artplan para a fabricagdo de

telhas. Outro componente desta mistura sdo as argilas quaterndrias, originadas a partir de

planicies aluvionares do Rio Paranaiba, também conhecidas como argilas comuns. A propor¢ao

do blend ¢ de 40% de tagua e 60% das argilas quaternarias.
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Figura 3 — Mina Tagua Buriti, (A) visita de campo e estratos, (B) vista panoramica frente de lavra.

Fonte: O autor (2021)

A partir da identificagdo em campo de quatro materiais com granulometrias distintas,
foi realizada a coleta destas camadas individualmente para sua caracterizagdo em laboratorio.
Reitera-se que a empresa realiza sua extragdo sem a divisdo por caracteristicas fisicas e sim

realiza sua extra¢do de maneira integral, ou seja, misturando todas estas camadas.

1.4. Importancia e origem dos argilominerais na induastria ceramica

Minerais industriais englobam todos os recursos minerais predominantemente nao
metalicos, que por suas propriedades fisicas ou quimicas, podem ser utilizados em processos
industriais.

Os minerais industriais podem ser divididos em duas classes principais: quimicos €
fisicos. A tabela abaixo demonstra suas classes, aplicagdes industriais e propriedade da matéria

prima que as caracterizam, Tabela 1.
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Tabela 1: Divisdo de Classificagdo de bens minerais industriais, com suas aplicagdes e alguns exemplos

de matéria prima.

Bens Industriais Minerais Aplicacoes

Minerais Quimicos Argilominerais, Bauxita, Borax, Industria Quimica, Industria

Cromita, Dolomita, Feldspatos, Ceramica, Indtstria
Cianita, Magnesita, Silica, Metaluargica, Industria de
Fosfatos, Potassio Fertilizantes

Minerais Fisicos Quartzo, Calcita, Halita, Fluorita, Minerais abrasivos, gemas,

Diamante, rubi, areia silicosa, eletronica e Optica, estruturais

Bentonita, Barita, Corindon

Fonte: Modificado da apostila ceramica vermelha. PRACIDELLI (1992).

Um caso que surpreende entre esses minerais industriais sdo os argilominerais, que sdo
o foco desse projeto. Estes t€ém ampla aplicag¢do industrial, ocorréncias em todo pais e grandes
reservas, sendo o setor ceramico o principal consumidor.

Entre as principais caracteristicas que os argilominerais devem ter para serem adequados
a fabricacdo de produtos de ceramica vermelha, estdo a facil desagregacdo, granulometria
apropriada, adequada combinacdo entre materiais plasticos e ndo plasticos, composi¢ao
mineraldgica e resisténcia mecanica a verde suficiente para evitar deformacdes durante seu
manuseio e resisténcia apds queima. No entanto, as argilas para cerdmica sdo materiais
extremamente heterogéneos, com suas caracteristicas dependendo da sua génese e localizagao
de extracdo (DUTRA et al., 2006).

Assim, para a utilizacao correta das argilas em processos industriais, ¢ importante uma
identificacdo completa de suas caracteristicas, uma vez que as propriedades do produto sdao
intimamente dependentes destas.

O termo argila sensu lato ¢ utilizado para designar um material inorganico, fino, que
apresenta comportamento plastico quando adicionado a 4gua. Na industria ceramica ¢ também
conhecida principalmente como argilas comuns e tagua, onde sua principal caracteristica ¢ a
cor de queima avermelhada, devido ao alto conteudo de 6xido de ferro total, geralmente
superior a 4% (FACINCANI, 1992 em MARSIS et al., 2008).

Mineralogicamente, os argilominerais pertencem a classe dos filossilicatos, tem
estruturas fortemente anisotropicas e grande variabilidade composicional; a maioria tem

sistema cristalino monoclinico e habito prismdtico, sendo alguns triclinicos (DANA;
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HURLBUT, 1960). Argilominerais sdo estruturas constituidas pelo empilhamento de folhas de
tetraedros (T) e octaedros (O). A ligacdo de uma folha de tetraedro a uma folha de octaedro
origina o grupo de argilominerais com camadas 1:1 (tipo T-O). Nestas camadas, o plano ndo
compartilhado de anions da folha de octaedro, consiste inteiramente de grupos de hidroxilas.

A ligagdo de duas folhas de tetraedro a uma folha de octaedro origina o grupo dos
argilominerais com camadas 2:1 (tipo T-O-T). Para que a ligacao tipo 2:1 se realize, o tetraedro
superior deve ser invertido, para que os oxigénios apicais possam ser compartilhados com o
octaedro situado abaixo. Se as camadas 1:1 ou 2:1 ndo forem eletrostaticamente neutras, o
excesso de cargas negativas ¢ neutralizado por diferentes constituintes intercamadas, que
podem ser cations individuais, cations hidratados ou folhas hidroxiladas octaédricas (BAILEY,
1984).

A folha tetraédrica tem composi¢io tipo T?O°, onde T é um cétion de silicio (Si*%),
podendo ser parcialmente substituido por aluminio (AI™) ou ferro (Fe**) A folha octaédrica tem
como citions octaedrais normalmente Al™, Mg, Fe™? e Fe™, podendo ocorrer Li, Ti, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu e Zn em algumas espécies (BAILEY, 1984).

A qualidade das matérias primas (argilominerais) sao definidas a partir da génese dos
depositos, divididos em argilas quaterndrias e argilas de bacias sedimentares (tagud). De acordo
com Cabral Junior et al. (2003), a classificag¢@o, contexto geoldgico e terminologia das matérias

primas argilosas para cerdmica vermelha, podem ser sintetizadas conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificacdo, contexto geoldgico e terminologia das matérias primas argilosas para ceramica

vermelha, modificado de (MOTTA et al., 2004).

Classificagdo | Contexto Geoldgico e Terminologia

Argila de queima avermelhada que ocorre no fundo dos vales atuais:

Argilas comuns ou para cerdmica vermelha; argilas cauliniticas ou

Planicie composi¢do mista, vermelha; argila turfosa; argilas ferruginosas; argilas
» Aluvionar | de varzea, argilas transportadas ou secundarias; argilas de baixo ou de
= .. . L . g ) )
- baixio; argila plastica; argila semiplastica; argila gorda; argila magra;
=
§ argila, argila siltica, argila arenosa; tabatinga; torba.
]
= Argila de queima avermelhada que ocorre nas planicies costeiras atuais:
= Argilas comuns ou para ceramica vermelha; argilas cauliniticas ou de
£° o . : :
< ) composi¢ao mista, vermelha; argila turfosa; argila de queima vermelha;
Planicie ) . ) . .
argilas ferruginosas; argilas transportadas ou secunddrias; argilas
Costeira

deltaicas, de estudrio; argila mista; argila de baixo ou de baixio; argila
pléstica; argila semiplastica; argila gorda; argila magra; argila, argila.

siltica, argila arenosa.

Argilas de queima avermelhada em bacias sedimentares antigas:
Tagua (tagud mole, tagua duro); argilas comuns ou para ceramica

vermelha; argilas iliticas; argilas cauliniticas; argilas de composi¢do
Argilas  de| | T o
baci mista; argilas calciticas; folhelho; argilito; siltito; ritmito; varvito; argilas

acias
alcalinas; argilas ferruginosas; argilas fundentes; argilas de alteragdo ou
sedimentares
alteritas; argilas residuais; argilas transportadas ou secundarias; argila

coluvial; argilas sedimentares; argilas tercidrias, argilas fanerozoicas,

argilas gondwanicas; argilas marinhas, lacustre, glacial.

Fonte: Cabral Junior et al. (2003).

Assim como em diversas regides do Brasil, na regido de Monte Carmelo as argilas
utilizadas na industria ceramica provém tanto de depositos quaternarios quanto de depositos de
rochas sedimentares.

De acordo com estudos de Gaspar et. al. (1999), a caracterizagdo da matéria prima,
abrangendo todas as defini¢des, sdo pontos cruciais nas determinag¢des dos comportamentos
fisicos e fisico-quimicos dos materiais, que interferem principalmente no controle da qualidade

e blendagens.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia Sanfranciscana ¢ do tipo intracratonica e suas sequéncias deposicionais
correspondem a cobertura fanerozoica do Craton do Sao Francisco (SGARBI, 1989, CAMPOS,
DARDENNE, 1997a; SGARBI et al., 2001). Possui cerca de 1.100 km de extensdao e 200 km
de largura, abrangendo areas dos estados de Minas Gerais, Bahia, Tocantins ¢ Goids. O
embasamento da bacia ¢ formado por rochas mesoproterozoicas do Grupo Natividade,
neoproterozoicas do Grupo Bambui e sedimentares da Bacia do Parnaiba, (Figura 4) (SGARBI,
2011). Da base para o topo, a Bacia Sanfranciscana compreende os grupos Santa F¢, Areado,
Urucuia, Mata da Corda e Chapadio (CAMPOS, DARDENNE, 1997a). Com base em
significativas diferencas tectonicas, estratigraficas e sedimentologicas entre as regides norte e
sul da bacia, Campos & Dardenne (1997a) propuseram a divisdo nas sub-bacias Abaeté e

Urucuia.

Figura 4 — Situagdo da Bacia Sanfraciscana e sua distribui¢ao regional do embasamento.

[ rormaste chapadse E==Jswarero roraspave  [[[][]} acio o Parnaise
Grupo Wrscuia Erormente Tris Mares  {F o7 Substrate Gronito-Gnafasice
Grupos Arendo = Mata da Corda

Fonte: CAMPOS J. E. G. & DARDENNE M. A. (1997b). Origem ¢ evolugdo tectdnica da Bacia

Sanfranciscana. Revista Brasileira Geociéncias.

O Grupo Santa F¢ ¢ subdivido nas formacdes Floresta e Tabuleiro e contempla rochas

depositas de origem glaciogénica durante o Carbonifero-Permiano inferior (CAMPOS,
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DARDENNE, 1997a). O Grupo Areado ¢ constituido pelas formagdes Abaeté (base), Quiricd
e Trés Barras, depositadas entre o Aptiano e Albiano (Cretdceo Inferior). A primeira ¢
interpretada como tendo sido depositada em ambientes de leques aluviais ao sul da bacia e
sistema fluviais entrelacados sentido norte da bacia (CAMPOS, DARDENNE, 1997a). A
Formagao Quiricod possui origem lacustre e a Formacao Trés Barras € composta por sistemas
deposicionais fluviais, fluvio-deltaicos e edlicos (CAMPOS, DARDENNE, 1997a;
MESCOLOTTI et al., 2019). O Grupo Urucuia, depositado durante o Cretaceo Superior, €
subdivido nas formagdes Posse (base) e Serra das Araras (topo) (CAMPOS, DARDENNE,
1997a). A Formacgao Posse ¢ majoritariamente formada por depositos edlicos com fluviais
entrelacados (CAMPOS, DARDENNE, 1997a). A Formagdo Serra das Araras ¢ interpretada
como um sistema fluvial entrelacado depositado em lencois de areia e cascalho (CAMPOS,
DARDENNE, 1997a).

O Grupo Mata da Corda ¢ composto por rochas plutonicas e vulcanicas efusivas e
piroclasticas de afinidade alcalina com rochas sedimentares epiclasticas associadas (CAMPOS,
DARDENNE, 1997a). O grupo ¢ subdividido nas formacdes Patos e Capacete (Fig. 05)
(CAMPOS, DARDENNE, 1997a), Figura 6. A primeira ¢ constituida por lavas macigas
afaniticas ou porfiriticas, basanitos vesiculares ou amigdaloidais, tufos lapiliticos, brechas
vulcanicas e cineritos (CAMPOS, DARDENNE, 1997a). Portanto, texturalmente, ocorrem

desde derrames até rochas vulcanicas de origem explosiva, Figura 5.

Figura 5 - Evolugdo paleogeografica regional da Bacia Sanfranciscana, neocretaceo, fase principal do
Soerguimento do Alto Paranaiba. Deposi¢ao do Grupo Urucuia e desenvolvimento do magmatismo

alcalino na area afetada pelo soerguimento.

SOERGUIMEN T'D' Do
ALTO PARANAIBA
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BAUAY CAPACETE URUCUIA
x x

Fonte: Modificado de CAMPOS J. E. G. & DARDENNE M. A. (1997b).
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Figura 6 - (A) Visada para oeste mostrando o Grupo Mata da Corda repousando em discordéncia sobre
0 embasamento metamorfico da Faixa Brasilia. (B) Contato discordante entre filitos da Faixa Brasilia ¢
arenitos e conglomerados da Formagdo Capacete. (C) Orto- e paraconglomerados da Formacdo

Capacete. (D) Arenitos com laminagdo cruzada planar da Formagao Capacete.

Fonte: Geologia local

O Grupo Canastra compreende litotipos diversos como filito, xisto, sericita xisto, grafita
xisto, meta arenito, metasiltito, metaargilito, ardosia e rochas vulcanicas.

O Grupo Mata da Corda na regido de Coromandel ¢ caracterizado por ocorréncias
descontinuas, em geral representadas por morros testemunhos com tipicas formas de relevo em
mesas (Figura 6). As formagdes Patos e Capacete em estdo inseridas no contexto da Sub-Bacia
Abaeté, por¢cao meridional da Bacia Sanfranciscana.

A éarea de estudo, onde esta situada a Mina Tagué Buriti, de acordo com o mapeamento
geologico da Folha Coromandel (CODEMIG/CPRM), € caracterizada como unidade Canastra
Indiviso e o entorno da area abrange o Grupo Mata da Corda e coberturas sedimentares

cenozoicas, (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa geoldgico do entorno da Mina Tagua Buriti, a partir de imagem do Google Earth e
mapa geologico da Folha Coromandel (2021).
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= Grupo Vazante, Formacéo Serra do Garrote, Membro Serra do Andrequicé

B Supergrupo Séo Francisco, Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba, Formacédo Serra de Santfa Helena

Fonte: O autor (2021) e utilizacdo do banco de dados CODEMIG/CPRM.

A Formacdo Capacete na regido de Coromandel ¢ constituida por uma sucessdo de
arenitos liticos, argilitos, ortoconglomerados, paraconglomerados e depositos vulcanoclasticos
depositados em nao-conformidade sobre rochas metamorficas dos grupos Vazante, Canastra e
Ibia da Faixa de Dobramentos Brasilia (Fig. 7) (SEDORKO et al., 2020).

Ja& a Formagdo Patos, ¢ representada por rochas retrabalhadas do magmatismo
ultrabésico potassico de idade Neocretacea, caracterizado por rochas efusivas e piroclasticas
alcalinas (SGARBI & VALENCA, 1991; SGARBI et al. 2000).

As coberturas sedimentares cenozoicas caracterizam-se pela grande variabilidade
textural, porém predominando termos areno argilosos sobre superficies aplainadas dos divisores

d'agua e materiais rudaceos, pouco retrabalhados, revestindo superficies mais inclinadas das
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vertentes dos vales fluviais, podendo formar depositos do tipo piemont. A origem dos materiais
detriticos rudaceos esta relacionada com as litologias pré-cambrianas dos Grupos Araxa e Ibia

(CAMPOS & DARDENNE, 1997a)

3. METODOLOGIA

Os métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram direcionados de
acordo com os ensaios de caracteriza¢do dos materiais utilizados pelas industrias ceramicas da
regido de Monte Carmelo, os chamados “tagua”. A partir disso, foi escolhida a area de estudo,
denominada Mina Tagué Buriti, conforme Figura 4.

A primeira etapa envolveu a pesquisa e leitura critica do material bibliografico
disponivel sobre o contexto geologico regional, principais aspectos técnicos e industriais da
industria ceramica e escopo dos ensaios realizados para caracterizacao dos materiais utilizados
na ceramica vermelha.

A etapa de trabalho de campo na érea foi realizada ao longo de 20 dias, na regido
compreendida entre Coromandel e Patrocinio, oeste de Minas Gerais.

A proxima etapa foi o reconhecimento em campo da area, que incluiu os arredores da
area de estudo e levantamento de pontos de interesse para o entendimento da geologia regional
e local e foi realizada ao longo de 20 dias, na regido compreendida entre Coromandel e
Patrocinio, oeste de Minas Gerais e na Mina Tagua Buriti.

Na mina, procedeu-se inicialmente com a descricao detalhada e registro fotografico da
frente de lavra e pontos de coleta. As facies sedimentares foram descritas com base na geometria
das camadas, tamanho de grao e estrutura. As facies vulcanicas foram descritas com base em
estudos realizados na regido. No local de extragdo de argila, foi identificada a exata localizagao
estratigrafica do minério e posteriormente amostrado cerca de 30 quilos de cada material para

a caracterizacao dos parametros fisico-quimicos e mecanicos.

3.1. Ensaios laboratoriais

O termo “argila” foi utilizado em referéncia aos materiais argilosos submetidos aos
respectivos ensaios. Por vezes, conforme facilmente observado, este termo também se referiu a
fragao granulométrica.

O bom desempenho das etapas do processo cerdmico depende muito dos controles
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realizados nas matérias primas. Esses controles se iniciam com o sistema de amostragem, que
consiste nos procedimentos da obtencdo da amostra, compreendendo a secagem natural das
argilas, quarteamento e terminam com os ensaios ceramicos preliminares (DONDI, 2006).

Os ensaios ceramicos preliminares visaram estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas dos materiais para definir sua aplicacdo na indlstria e prever os usos individuais de
matérias primas a partir dos ensaios ceramicos simples (REGO, 2010).

A caracterizagao fisica qualifica as matérias primas para uso no processo de producao,
através dos ensaios podemos avaliar qualitativamente as impurezas, estimar o grau de
sinteriza¢do pos queima e o seu comportamento durante as fases de conformagao e de secagem
(PRACEDELLI, 1992). Os objetivos dos ensaios de caracterizacdo sdo, prever, adaptar ou
sugerir novos usos para as matérias primas, comparar argilas ja utilizadas para possivel
substitui¢do, organizar estudos cientificos e caracterizar as massas ceramicas.

Os ensaios laboratoriais foram desenvolvidos no Laboratorio de Ensaios de Monte
Carmelo (LEMC) (Figura 8) e na Escola SENAI Mario Amato em Sao Bernardo do Campo —
SP.
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Figura 8 - Equipamentos Utilizados para caracterizagdo da argila, (A) maromba para extrusido dos corpos
de prova, (B) Moinho de pista perfurada, (C) balanga de precisdo, (D) Vibrador de peneiras, (E) peneira
#325, (F) equipamento Casagrande usado no ensaio de limite de plasticidade, (G) prensa para ensaio de
resisténcia mecanica, (H) equipamento de analise térmica diferencial e dilatometro e (I) recipiente para

ensaio de absorcao de agua.

Fonte: Laboratdrio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC (2021).

A caracterizacdo dos materiais foi realizada nos seguintes estados: natural, apds
secagem ou queima; apos desagregacao ou moagem; apds separacdo em meio liquido através
de peneiras ou por decantacao e em corpos de prova.

Os ensaios realizados nas amostras naturais e desagregadas (amostras verdes, nio
queimadas) foram andlise granulométrica, caracterizagdo do residuo, teor de umidade, analise
quimica por fluorescéncia de raios X, determinagdo do limite de plasticidade, analise térmica

diferencial e analise dilatométrica.
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As amostras naturais foram conformadas em corpos de prova de tamanho 13 cm x 2 cm
x 2 cm, submetidas a secagem em 110°C e realizados os ensaios de caracterizagdo fisica e
mecanica: curva de Bigot, retracao a verde, retracdo de secagem e resisténcia mecanica a seco.
Os corpos de prova queimados em 850°C e 950°C foram submetidos aos ensaios de
retracdo na queima, retracao total, perda ao fogo, absor¢cdo de dgua, porosidade aparente, cor

de queima e resisténcia mecanica queimado.

3.2. Analise granulométrica

O estudo da distribuicdo do tamanho de particulas busca apresentar graficamente os
tamanhos dos graos presentes nas argilas estudadas, que influi diretamente no fator de
empacotamento da massa, no comportamento na secagem e principalmente na reatividade das
particulas no tratamento térmico.

A granulometria influencia o comportamento destes materiais frente a plasticidade,
modificando a resposta a extrusdo. Assim, amostras finas, de maior plasticidade, compactaram
de maneira mais efetiva, enquanto amostras mais granulares apresentaram-se menos
compactadas, (ROVERI, 2010).

Barbosa (1997) afirma que uma amostra na forma de p6 ¢ formada a partir de um grande
nimero de particulas e aglomerados individuais, que muitas vezes tém uma distribuicdo de
tamanho continua dentro de uma faixa limitada. A partir da determinagdo quantitativa da
porcentagem de particulas que apresentam determinado tamanho dentro de uma determinada
faixa, obtém-se uma curva de distribui¢do de tamanho, que ¢ chamada de distribuicao de
frequéncia. A porcentagem pode ser medida considerando o niimero, volume, area de superficie
especifica ou massa de particulas de um tamanho especifico em relagdo a quantidade total. O
ensaio foi realizado de acordo coma norma ABNT 7181/2016, que estabelece os métodos de

analises do ensaio por peneiramento e por sedimentacao.

3.3. Caracterizacao de residuo

A andlise do residuo foi realizada em peneira, através da lavagem em peneira malha #
325 mesh. Apds secagem, realizou-se a selecdo granulométrica nas malhas #100 mesh
(0,149mm), #150 mesh (0,106mm), #200 mesh (0,074mm) e #325 mesh (0,044mm). Composto

por impurezas minerais presente nos materiais argilosos, o residuo apresenta granulometria
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diferenciada e com grdos maiores que as particulas argilosas; sdo identificados
qualitativamente, através de reagente quimico, por onde sdo observados granulos de calcario,
oxido de ferro, sulfetos, areia, sulfatos, hidroxidos, mica, matéria-organica, etc., (SINGER,

1971).

3.4. Teor de umidade

E expressa pela razdo entre o peso da 4gua existente numa certa massa de argila e o peso
das particulas s6lidas. Este ensaio determina a porcentagem de 4gua que o material seco absorve
em um ambiente portador de umidade, ensaio preliminar importante para saber a quantidade de
agua que sera adicionada no processo de extrusdo para realizacdo de todos os ensaios fisicos e

mecanicos (PRACIDELLI, 1992).

3.5. Anadlise quimica por fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X (FRX) foi utilizada para andlise da composi¢ao quimica das
argilas, sendo considerada uma técnica agil e com resultados precisos.

O conhecimento da composi¢ao quimica permite classificar as argilas para as diversas
finalidades ceramicas; permite também compreender a agdo das impurezas que tendem a baixar
a temperatura de queima das argilas, através da reagdo com compostos de silica e alumina,
formando silico-aluminatos de ferro, calcio, magnésio, sddio e potassio, que sdo fusiveis.

As amostras das argilas foram submetidas a secagem em temperatura de 70 °C, com a
finalidade de retirar a umidade residual e depois peneiradas em peneira malha #200 para analise
por espectrometro de fluorescéncia de raios X, com a finalidade de conhecer os componentes
basicos, os fundentes presentes, a perda ao fogo que compreende a perda de massa proveniente
dos carbonatos, sulfetos, sulfatos, hidroxidos, a dgua de constituicdo, matéria organica, etc
(MURRAY, 2001).

Apesar da andlise quimica ndo permitir uma avaliacdo completa da composi¢do
mineraldgica e das propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas da argila, mesmo assim ela
fornece dados fundamentais que sdo de grande utilidade industrial e cientifica (JACKSON e
MACKENZIE, 1964).

A analise quimica foi realizada no SENAI Mario Amato, LEQ — Laboratério de Ensaios

Quimicos, em Sao Bernardo do Campo — SP, com temperatura da perda ao fogo 950 + 50 °C e
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temperatura de secagem 110 + 5 °C; a amostra foi preparada conforme PE-LEQ-008 e realizada

no equipamento de Andlise Quantitativa por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X.

Figura 9 - (A) Pilha de blocos da argila Tagua, (B) Amostra da Argila Tagua, (C) Corpos de prova para

analises laboratoriais e (D) Vista panordmica da lavra da mineradora Artplan.

Fonte: O autor (2021).

3.6. Determinacao do limite de Plasticidade

A plasticidade foi avaliada segundo as normas NBR 7180/2016 - Solo - Determinagao
do Limite de Plasticidade e NBR 6459/2016 - Solo - Determinagdo do Limite de Liquidez.

Esse teste possibilitou a caracterizagao do limite de liquidez das amostras estudadas,
pela quantidade maxima de dgua que modifica a massa plastica em suspensao fluida.

A determina¢do do Limite de Liquidez realizada em aparelho de Casagrande ¢ obtida
em % do indice de plasticidade da argila, obtido pela diferenca entre a % de umidade a 25

golpes e a 4gua de esfarelamento. Assim, quanto maior ¢ a faixa de umidade com a qual uma
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argila permite sua modelagem, tanto maior sera sua plasticidade (RYAN, 1987).

Segundo Norton, (1973) o indice de plasticidade obtido orienta a quantidade de 4gua a
ser adicionada a massa argilosa, de modo a evitar gastos desnecessarios nas etapas de processo,
como a conformagdo e secagem das pegas ceramicas. Com o resultado obtido pelo indice da
plasticidade, observa-se que a resisténcia mecanica a flexao a seco e a contragdo linear, quando
relacionadas, permite compreender a plasticidade e trabalhabilidade das argilas no

processamento, portanto, a viabilidade operacional.

3.7. Analise térmica diferencial

A analise térmica diferencial (ATD) ¢ realizada pelo aquecimento da amostra, onde,
todas as reagdes fisico-quimicas dos minerais sao monitoradas, identificando os intervalos que
a amostra armazena calor (reagdo endotérmica), bem como por reagdes exotérmicas, onde
ocorre a identificacdo da massa da amostra que libera calor. O aquecimento até a temperatura
de 1000°C ajuda a prever a velocidade de queima e a identificagdo do tempo de permanéncia
em determinada temperatura, com objetivo de obter as fases cristalinas desejaveis do produto.

As argilas, quando submetidas a a¢do do calor, sofrem dilatagdes € mudancas cristalinas
em sua estrutura. O registro destas mudancas nos argilominerais demonstra a quantidade de
quartzo, feldspato, carbonato, etc., assim o uso da analise térmica diferencial em conjunto com
outras técnicas ajuda a identificar o comportamento das argilas e suas mudangas sob acdo do

calor (MAIA, 2000).

3.8. Analise dilatométrica

A andlise dilatométrica, foi realizada em dilatometro de 1000°C, aparelho que
identificou a dilatagdo das massas ceramicas por meio de aquecimento controlado. A presenca
de certas impurezas, como graos de silte e areia, modifica o comportamento fisico da argila,
que por sua vez influi na dilatagdo das massas argilosas (SOUZA SANTOS, 1992). A dilatagao
¢ reflexo direto da composi¢do quimica e mineralogica das argilas, portanto, prevé maior
eficiéncia para o controle da queima, no grau de sinterizacdo da massa e fornece informacdes

para delinear as curvas de queima (PRACIDELLI, 1992).
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3.9. Ensaios em corpos de prova

3.9.1. Conformacgao dos corpos de prova
Os corpos de prova foram confeccionados pelo processo de extrusdo a vacuo, sob

depressao de 20 pol/Hg (520 mmHg), em formato retangular, com medidas de 130 mm de
comprimento por 20 mm de largura e de espessura. Foram expostos a secagem natural em
temperatura ambiente por um periodo de 72 horas para evaporagdo da agua; em seguida, os
corpos de prova foram secos em estufa a temperatura de 110 °C por 24horas. Foram
identificados e pesados a cru, marcados em 100 mm para avaliar o comportamento fisico
dimensional e foram submetidos a curva de Bigot, retracdo a verde e resisténcia mecanica a
seco.

Os corpos de prova queimados em 850°C e 950°C foram submetidos aos ensaios de
retracdo linear na queima, perda ao fogo, absorcao de agua, porosidade aparente e resisténcia
mecanica queimado, com velocidade de aquecimento de 2,5°C/mim, com 1 hora de patamar,
(SOUZA SANTOS, 1975).

O estudo das caracteristicas e variagdes fisicas das argilas permite determinar seu
comportamento e adequar os processos mecanicos da extrusao, no manuseio das pegas a cru,

na presenca de trincas € no comportamento na secagem e queima.

3.9.2. Determinac¢io da Curva de Bigot

Estudou-se a curva de Bigot das argilas com a finalidade de relacionar a quantidade de
agua evaporada em relacdo a diminui¢ao do volume (contragdo) dos corpos de prova. Este
ensaio ¢ realizado em estufa, controlando-se a perda de massa por pesagem em balanca,
acompanhando-se a retracdo dos corpos de prova pelo controle dimensional em periodos
determinados. O ensaio tem por finalidade observar as modificagdes fisicas durante a secagem,
que pelo gradiente de temperatura, transforma o estado fisico da agua de liquido para gasoso,
resultando na aproximacao dos graos argilosos deixando poros no corpo ceramico (SOUZA

SANTOS, 1975).
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3.9.3. Retracio a verde (Contracio linear)

Este ensaio avaliou a contracdo linear das argilas através da variagdo dimensional dos
materiais ceramicas, sabe-se que a composi¢ao granulométrica influencia no indice de retragao,
ou seja, quanto menor a granulometria do material, maior ¢ a quantidade de 4gua necessaria ao
amassamento. Assim sendo, compreende-se que a plasticidade e a resisténcia mecanica a cru
associam-se ao comportamento fisico do corpo ceramico, tanto na secagem como na queima,
(SOUZA SANTOS, 1989).

A secagem dos corpos de prova tem o objetivo de determinar a retracdo linear
(determinada como a diminui¢do das dimensdes originais) por processos fisico-quimicos
durante a secagem e queima, estabelecendo as dimensdes iniciais dos produtos, tomando como
base a retracdo em condi¢des de trabalho e consequentemente estabelecer os moldes e controlar

os produtos durante o processo no estudo de matérias-primas ceramicas.

3.9.4. Resisténcia mecanica a seco (tensdo de ruptura a flexao)

Este ensaio busca analisar a resisténcia a flexao a cru dos corpos de prova, ou seja, secos
a temperatura de 110°C, no deflectometro com capacidade de 500kg e velocidade de 5 N/s, com
a finalidade de avaliar o poder de aglutinagdo das argilas. A resisténcia mecanica relaciona-se

com a plasticidade, com o teor de impurezas minerais e com a fracdo granulométrica existente.

3.10. Ensaios nos corpos de prova sinterizados a 850°C e 950°C

O conhecimento das propriedades das matérias-primas por meio de suas caracteristicas
ceramicas ¢ de suma importancia para a obten¢do de produtos ceramicos com os padroes de
qualidade preestabelecidos pela empresa, isto reduz o retrabalho no processo de produgdo com
mao de obra, energia e desgaste de pecas e equipamentos, entdo se faz necessario analisar por
meio de ensaios preliminares. (GOMES, 1988).

Os corpos de prova queimados a 850°C e 950°C foram submetidos aos ensaios de
retracdo linear na queima, perda ao fogo, porosidade, absor¢ao de agua e resisténcia mecanica

queimado.
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3.11. Perda ao fogo

E a perda de massa de um produto seco e calcinado a uma temperatura determinada de
1000°C. A matéria organica contida em muitas argilas confere um carater plastico muito
desejavel, devido ao fato de os acidos humicos agirem como coloide protetor hidrofilico das
particulas dos argilominerais. Deve-se notar que a matéria organica tem grande influéncia sobre
a capacidade de troca de cations, da ordem de 150 a 200 meq, resultados semelhantes aos
obtidos a uma montmorilonita ou uma vermiculita. A perda ao fogo ¢ determinada pela presenca
de linhito, ceras e derivados do 4cido humico. Sua determinagdo ¢ feita pelo processo de

oxidacdo das amostras e/ou pela sua calcinacdo em alta temperatura, (MORATA, 1972).

3.12. Porosidade e absorc¢iao de agua

Os materiais ceramicos estdo relacionados ao empacotamento das particulas que os
compdem, resultando em caracteristicas e propriedades diferentes. De acordo com o trabalho
de OLIVEIRA et al. (2000), a propor¢ao de materiais granulares e o tamanho das particulas
determinam a quantidade de espacos vazios, os quais podem ser preenchidos com particulas
menores, € seus vazios serao novamente preenchidos por particulas menores. Quanto maior o
empacotamento, menor a quantidade de poros nos materiais ceramicos.

Os ensaios de absorcdo de 4gua e porosidade sdo realizados nos corpos de prova
queimados. Pela absor¢do de 4gua, se identifica a relagdo que a massa de dgua ocupa entre os
espacos vazios do interior da massa queimada. Pela porosidade aparente se identifica a relagdo
entre a massa de agua absorvida pelo corpo queimado e o volume aparente do mesmo. O volume
aparente ¢ a diferenca entre a massa do corpo umido e a massa do corpo imersa em agua a

temperatura ambiente.

3.13. Resisténcia mecanica queimado

O comportamento mecanico das argilas ceramicas ¢ superior ao de outros materiais,
sendo altamente utilizados pela indistria. Tecnicamente, uma das categorizacdes dadas aos
materiais ¢ chamada de propriedades mecanicas, sendo um dos critérios de avaliagdo, a
resisténcia mecanica em temperatura ambiente, pois as ceramicas quase sempre sofrem fratura

antes de sofrerem qualquer tipo de deformagdo plastica como resposta a uma carga de tracao.
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Isso evidencia seu elevado nivel de fragilidade ao impacto, (ZANOTTO, 1991).

A resisténcia a flexdo apds queima dos corpos de prova ¢ realizada em um
deflectometro, com a finalidade de avaliar o poder de aglutinacao das argilas e sua sinterizagao,
que ¢ a fusdo dos minerais e se relaciona com a plasticidade, com o teor de impurezas minerais

e com a fracdo granulométrica existente.

3.14. Retracao linear na queima

Este ensaio avalia a retragdo dos materiais ceramicos submetidos a temperaturas de
queima em 850°C e 950°C através da variacdo dimensional, sendo que sua intensidade esta
diretamente relacionada com a composicdo mineraldgica e sinterizacdo dos compostos,
importante parametro para planejamento da queima e medida final do produto.

Maestrelli (2013) aborda que durante os processos de queima, as argilas sofrem
transformagoes relevantes de carater fisico e quimico, envolvendo interacdes entre os seus
constituintes, dos quais se destacam transformacdes de fases, além de reagdes de perda de agua

de constitui¢ao, oxidacdo de matéria organica, decomposicao de hidroxidos e carbonatos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos. Foram
observadas fécies estratigraficas bem evidentes no campo, com algumas interdigitacdes. Da
base para o topo, foram descritas as seguintes litologias (realizado em campo) Arenito Fino,

Siltito Médio, Siltito Fino e Argilito (Figura 10).
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Figura 10 - Camadas coletadas em campo para caracterizagdo fisica e quimica, (A) Argilito, (B) Siltito

Fino, (C) Siltito Médio e (D) Arenito Fino, (Classificacdo realizada em campo).

Fonte: O autor (2021).

O argilito (siltoso) apresentou 45% de minerais na fragao argila, 40% de silte e 15% de
areia, com estrutura macica e coloracdo marrom avermelhada escura. No teste de tato nao ¢
possivel observar areia, o que foi comprovado no ensaio de residuo. As amostras (B) e (C) se
aproximam bastante da amostra argilito, sendo observada uma mudanga em sua tonalidade
devido a uma quantidade maior de silte médio para fino; os resultados obtidos indicam que os
graos variam de 0,003 mm a 0,07 mm, exibindo colora¢do amarronzada e esbranquigada. O
siltito € composto principalmente por quartzo, feldspatos, hematita, micas e argilas. O arenito

fino (D) ¢ predominantemente composto por quartzo e feldspato potdssico (microclinio e



35

ortoclésio), tendo uma fracdo argilosa composta por illita.

O conjunto de todas estas estratificagdes compde o material de estudo, sendo
denominado Argila Tagud, sendo que as empresas ndo fazem a divisdo do material por
estratificacao.

Souza Santos (1992) afirma que o conhecimento das propor¢des dos diferentes
tamanhos de particulas em uma amostra (ou seja, a textura dos materiais) ¢ importante para o
entendimento do comportamento fisico € mecanico. Durante a classificacdo, a textura dos
diferentes horizontes ¢, em muitas vezes, a primeira ¢ mais importante propriedade a ser
determinada.

A classificacdo das amostras no tridngulo textural obedeceu a seguinte nomenclatura:
(A) argilito, classificada como argila siltosa, (B) siltito fino, classificada como argila (C) siltito

médio e (D) arenito fino, classificados como franco arenoso (Figura 11).

Figura 11 - Fragdes granulométricas encontradas no Triangulo textural.
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Fonte - SOUZA SANTOS (1989), modificado pelo autor.
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Figura 12 - Frente de lavra Ceramica Artplan, bancadas e taludes.

Fonte: O autor, 2021.

4.1. Resultados analise granulométrica e caracteriza¢io do residuo

Os resultados da andlise granulométrica sao obtidos pela técnica de analise
granulométrica conjunta, seguindo parametros da ABNT NBR 7180:2016. Todas as amostras
apresentaram uma tendéncia de argila — silte. Esse destaque revela a presenca de argilominerais
e quartzo que foram identificados na caracterizacdo do residuo qualitativamente. No entanto,
as amostras siltito médio e arenito fino, obtiveram uma grande quantidade de residuo, ou seja,
material ndo argiloso, prejudicando seus resultados de resisténcia mecanica e plasticidade. Ja
as amostras (A) e (B) apresentaram uma fracao menor de areia, 9,46% e 12,08%, o que destaca
a predominancia de argilominerais, em especial caulinita e muscovita.

A Figura 13 apresentam as distribui¢cdes granulométricas das amostras estudadas, com
as amostras C e D apresentando as distribuigdes mais “grosseiras” e as amostras A ¢ B mais
“finas”. A semelhanca entre as distribuicoes das amostras C e D esta relacionada ao resultado
do residuo, 34,18% e 44,73% respectivamente.

Na industria ceramica, considera-se a fragdo argila de uma matéria-prima ceramica

natural, a fragdo granulométrica com dimensao igual ou inferior a 6 micras, que corresponde as
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fragdes silte e argila. Foi observado que a distribui¢do das particulas das amostras analisadas
variou de 90,54% de silte + argila para a amostra (A) a 55,27% de silte + argila para a amostra
(B). As amostras (C) e (D) apresentam fracao argila abaixo do minimo indicado pelo diagrama
de Winkler para massas ceramicas visando a produgao de blocos (tijolos furados) (fragao argila
entre 30 e 40% de silte + argila) (PRACIDELLI, 1992).

Macedo et al (2008), apresentam que todo material ceramico, por ndo poder ser
constituido apenas de argila (por dificuldades de processamento), contém materiais nao
plésticos, que requerem uma “mistura” de granulometria, a parte “fina” esta relacionada a
argila, e a parte “grossa” a materiais fridveis, como areia (Tabela 3 e Figura 14). O diagrama de
Winkler auxilia no estudo da composi¢do granulometrica ideal e indica a dosagem das
particulas finas, médias e grossas, o que possibilita que o produto final obtenha o melhor
desempenho.

Foi observada de forma qualitativa no residuo das amostras a presenca de mica, 6xido
de ferro e quartzo em todas as amostras. A presenca de ferro magnético pode ser observada
através do uso de ima nas amostras (A) e (B) (Figura 15). Nao foi observada a presenga de

matéria organica e carbonatos (Tabela 4).



Figura 13- Analise granulométrica, (A), (B), (C) e (D).
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Fonte: Ensaios realizados Laboratério de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC (2021).
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Tabela 3 - % da Distribui¢do granulométrica do Residuo.

Amostra (A) (%) (B) (%) (©) (%) (D) (%)
#100 30,66 20,04 58,84 52,80
#150 22,62 12,81 18,75 21,43
#200 30,13 23,22 15,10 17,41
#325 15,33 43,70 7,17 8,37
<#325 1,27 0,22 0,15 0,00
%Residuo 9,46 12,08 34,18 44,73

Fonte: Ensaios realizados Laboratério de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC (2021.

Tabela 4 - Classificagdo qualitativa do residuo.

Impurezas (A) (%) (B) (%) (©) (%) (D) (%)
Mica Sim Sim Sim Sim
Oxido de ferro Sim Sim Sim Sim
Ferro Magnético Sim Sim Nao Nao
Quartzo Sim Sim Sim Sim
Matéria Organica Nao Nao Nao Nao
Carbonatos Nao Nao Nao Nao

Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.
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Figura 14 - Classificacdo granulométrica do residuo lavado em peneiras, #100, #150, #200, #325 e
fundo, (A), (B), (C) e (D).
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Fonte: Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.

Figura 15 - Minério de ferro encontrado nas amostras, com auxilio de ima, (A) e (B), (C) e (D) Amostras

secas a 110°C.

Fonte: Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC.
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4.2. Resultados Analise quimica e mineralogica

A eficiéncia do método de espectrometria de fluorescéncia de raios — X foi confirmada
com a realizacdo de dois ensaios em sequéncia, utilizando material de referéncia para garantir
a confiabilidade. Na Tabela 5 sdo apresentadas as composicdes quimicas das massas estudadas
neste trabalho. Os resultados mostram que quimicamente todas as amostras sdo constituidas
essencialmente por 6xido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (AI203) e 6xido de ferro
(Fe203), as quais correspondem a cerca de 80,84% a 82,89%.

Os principais 0xidos que estdo presentes nos materiais estudados sdo considerados
parametros importantes para o conhecimento das propriedades cerdmicas, pois com este
resultado pode ser realizada a correlagdo com a mineralogia. A tabela 05 mostra composicao
quimica total e perda ao fogo das amostras analisadas no espectrometro. Observa-se os 6xidos
de silicio nas faixas de 44,12% na amostra (A) até 57,85%, e de 14,62% na amostra (D) e
20,65% na amostra (A), sendo mais predominantes silicato de aluminio hidratado esta associado
as caulinitas (Al203 2Si02 2H>0) e muscovitas (KAl2[Si3A1010](OH,F).). Estes argilominerais
sdo responsaveis pelo aumento da plasticidade em contrapartida ao quartzo, que a reduz.

Outro aspecto importante com relacao ao ensaio realizado ¢ a quantidade incomum de
K>0 encontrado em todas as amostras, sendo que em comparacdo a outras argilas utilizadas no
processo de producdo das industrias ceramicas de Monte Carmelo, a quantidade ¢ 70% maior.
A presenca deste 6xido deixa o material ceramico mais fundente, ou seja, se gasta menos calor
para sinterizar a massa no processo de queima, sua presenca ¢ relacionada as muscovitas.

E observado também um alto teor de Fe,Os, associado a presenca de oxido de ferro
(hematita), estas concentragdes estdo na faixa de 9,01% na amostra siltito médio até 16,07% na
amostra (A), sendo que a coloracdo avermelhada para marrom ¢ diretamente relacionada a
quantidade deste 6xido na composi¢do (CELIK, 2010).

As massas argilosas apresentaram perda ao fogo relativamente alta, da ordem de 8,01%
na amostra (A) a 14,78% na amostra (D). A perda ao fogo esté relacionada principalmente a
caulinita, hidroxidos e a presenca de matéria organica nas argilas utilizadas na formacao das

massas argilosas (Tabela 6).
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Oxidos (A) (%) (B) (%) (©) (%) (D) (%)
PF. 8.01 7.79 5.37 4.78
Si0, 44,12 45,01 56,48 57.85
ALOs 20,65 20,13 17.40 14,62
Fe;0; 16,07 15,24 9.01 9.67
TiO, 421 4,00 1,99 2,51
CaO 0.02 0.04 0.13 0.08
MgO 2,65 2.86 2.40 2,76
Na;0O <0.01 <0.01 <0.01 <0,01
K20 3,97 4,05 7.15 6.99
MnO 0,08 0.09 0.09 0.15
P20s 0,34 0.64 0,17 0.36

Fonte: Escola SENAI Mario Amato, LEQ — Laboratorio de Ensaios Quimicos, 2021.

Tabela 6 - Classificagdo mineral, correlagao e fase mineralogica em relagdo a analise quantitativa por

espectrometria de fluorescéncia de raios X.

MmEm?guc . CO"‘CE('*.LT]R“CAO CLASSIFICACAO MINERAL
FORMULA QUIMICA: Alz0z 2Si02 2H:0 paer
SISTEMA CRISTALINO: Monoclinico (a= 90" / B=100" / y=90°) o ,&
CAULINITA 48,63 DENSIDADE RELATIVA: 2,6 gicm? ” '41
COR: BRANCO N,
DUREZA: (2 - 2,5) Mohs '
FORMULA QUIMICA: Fez0a by # 00°
SISTEMA CRISTALINO: Romboédrico (a= 1207 / B=120° / y=120%) 1
HEMATITA 1,59 DENSIDADE: (4,9 - §,3) gicm? / ) 73
COR: vermelho VTS ‘j
DUREZA: (5,5 - 6,5) Mohs "
FORMULA QUIMICA: MgO Al20s Si0z Hz0 o
SISTEMA CRISTALINO: Monaclinico (a= 90° / g=100" / y=90°) Y i
PALIGORSKITA 278 DENSIDADE RELATIVA: (1 — 2,6) glem? relt
COR: Branco 3 ‘I-"' ?{:a
DUREZA: (2 - 2.5) Mohs i
FORMULA QUIMICA: K20 Alz0a Si0z2H20 _
SISTEMA CRISTALINO: Hexagonal (a= 90° / B=100° / y=120°) ’}h .
MUSCOVITA 47,00 DENSIDADE: (2,76 — 3,1) glem® Q:\:,(
COR: INCOLOR Sl
DUREZA: (2 - 2,5) Mohs

Fonte: Escola SENAI Mario Amato, LEQ — Laboratoério de Ensaios Quimicos, 2021.
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A analise mineraldgica por difra¢do de raios X foi realizada em amostra da mistura de
todas as camadas lavradas na Mina Tagua Buriti, da mesma maneira que ¢ utilizada pela
empresa.

Os minerais das fragdes argilosas sdo compostos basicamente por caulinitas, 48,63% da
amostra é composta por este mineral, com a formula quimica de AI’0O® 2Si0? 2H?0, com
sistema monoclinico e uma densidade relativa de 2,6 g/cm?, coloragdo branca e uma dureza
entre 2 e 2,5 Mohs. Também foi identificado o mineral muscovita K?’0O AI?0? 2Si0? H?O, com
sistema hexagonal, com densidade de 2,76 a 3,10 g/cm?, incolor e dureza entre 2 a 2,5 Mohs.
Também ocorrem em menor porcentagem os minerais hematita e paligorskita, 1,59% e 2,78%

respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7 — Difratograma: (1) Caulinita, (2) Hematita, (3) Palygorsita e (4) Muscovita.

Counts[1075-21- 5
1 Kaolinite 4863 %
2 Hemnatite 159 %
3 Palygorskite M 278 %
4 Muscovite ZM1 47.00%
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Fonte: Escola SENAI Mario Amato, LEQ — Laboratoério de Ensaios Quimicos, 2021.

4.3. Determinacio do limite de plasticidade

As andlises de consisténcia podem ser utilizadas para a determinagdo dos limites de
Atterberg, que ¢ o coeficiente angular da reta obtida nos graficos umidade x profundidade, que

pode ser tomada como uma medida aproximada do Limite de Plasticidade (LP) (SOUZA
SANTOS, 1992).
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Na Tabela 8, encontram-se as tabelas de plasticidade de cada amostra, com os
respectivos valores de 4gua de amassamento e dgua de esfarelamento, tendo sempre como base
a Tabela 9 - Classificagao de argila quanto ao indice de plasticidade.

Segundo Emiliani (2002) a presenca de montmorillonita ndo deve superar 5% nas
formulagdes de massas ceramicas; embora favoreca a trabalhabilidade e o poder ligante da
massa, requer muita agua, o que aumenta o tempo de secagem, maior risco a deformacao e
formacao de trincas. A relagdo entre a quantidade de areia e a porcentagem de agua contida na
amostra permite que o material seja moldado. Observa-se que quanto maior o limite de
plasticidade, maior a quantidade de dgua utilizada, maior a trabalhabilidade e o poder ligante.

Observa-se que a amostra (A) apresenta comportamento excessivamente plastico com
IP = 29,78%, sendo necessdria uma quantidade maior de agua para atingir um grau de
trabalhabilidade. Essa caracteristica ¢ importante para o aumento da resisténcia mecanica,
diminuicdo da porosidade e melhor acabamento pela auséncia de areia em sua composi¢ao. A
desvantagem ¢ uma retracdo elevada, aumentando assim o indice de empenos e trincas nas
pecas ceramicas, sendo que estas caracteristicas estdo diretamente relacionadas com as
caracteristicas mineralogicas.

As amostras (B) e (C) apresentam indices de plasticidade préoximos, sendo 17,97% e
13,46% respectivamente, sendo consideradas excelente e regular, segundo NBR 7180: Solo —
Determinacgdo de limite de plasticidade. Por fim, a amostra (D) tem o indice de plasticidade
11,77% sendo considerado um material de capa, material que atrapalha na moldagem dos
materiais ceramicos, diminuindo a resisténcia mecanica e aumentando a absor¢ao de dgua dos
materiais; sendo uma vantagem, a redu¢do do indice de retragdo que pode ocasionar empenos

e falta de padrdo aos produtos ceramicos.

Tabela 8 - Determinacgao da porcentagem de plasticidade.

Plasticidade (A) (%) (B) (%) (©) (%) (D) (%)
Agua de

40,51 36,48 42,80 40,55
amassamento
Agua de

32,18 29,58 33,20 33,02
esfarelamento
Limite de Liquidez 61,96 47,53 46,66 44,79
% de Plasticidade 29,78 17,97 13,46 11,77
Avaliagao Excessiva Excelente Regular Mat. De Capa

Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.
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Tabela 9 - Classificagdo da argila quanto ao indice de plasticidade.

Tipo de argila indice de plasticidade
Excessivamente plastica 19 a25

Excelente 17a18

Boa 15a16

Regular 13a14

Fraca 11al2

Material de capa 5al0

Fonte: NBR 7180 - Solo — Determinagao de limite de plasticidade.

4.4. Determinacao da Analise Térmica Diferencial e Analise Dilatométrica

As curvas de Analise Térmica Diferencial (ATD) sdao apresentadas na Tabela 10. As
reacgoes térmicas (picos) abaixo da linha base sao endotérmicas (absorcao de calor) e as acima
sdo exotérmicas (cessao de calor).

Observa-se em todas as amostras picos endotérmicos resultantes da saida de agua
absorvida em torno de 135°C. Este pico assume proporc¢des maiores quando o material presente
possui baixa quantidade de areia em sua composi¢do, conforme observamos, nas amostras (A)
e (B), este pico ¢ mais intenso na temperatura média de 118°C. Um segundo pico endotérmico
principal, em torno de 580°C ¢ resultante da saida de dgua de constitui¢do (desidroxilagao),
sendo um pico muito evidente. O angulo de abertura deste pico (razdo de declive) pode indicar
se ¢ devido a caulinita ou montmorilonita (MACEDO at al 2008).

Nas amostras (B) e (C) observa-se picos endotérmicos de pequena intensidade nas faixas
de 122°C e 128°C, respectivamente, indicando a saida da agua absorvida. Nas faixas de 570°C
e 577°C, observamos a transformagao do quartzo alfa para o quartzo beta, sendo um ponto
critico na queima, pois pode acarretar choque térmico e trincas nas pecas ceramicas.

A amostra (D) possui acidentes térmicos de pequena intensidade devido a quantidade
elevada de residuo, sendo importante ressaltar que a amostra possui um comportamento mais
padronizado devido a pouca quantidade de 4gua em sua estrutura. Na faixa de 577°C a 612°
ocorre uma variagao de picos endotérmicos e exotérmicos devido a inversao da silica que esta
presente em grande quantidade no residuo do material cerdmico, mais de 50%, momento critico

na queima dos fornos ceramicos onde ocorre o choque térmico e trincas no material (Tabela

10).
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Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.
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Os resultados da andlise dilatométrica dos materiais demonstraram que a amostra (A)

apresenta uma alta contracdo na temperatura de 120°C, devido a alta quantidade de 4gua, uma

caracteristica marcante nas argilas com alta plasticidade e baixa incidéncia de areia em sua

composi¢ao. Apresenta dilatagdo a aproximadamente 700° C, ponto que indica o inicio da

sinterizagdo do material e a cristalizacdo dos materiais (Tabela 11).

A amostra (B) apresenta pouca elevagdo da curva com dilatagdo em 600° C. Na amostra

(C), dilatagao na temperatura de 100°C até a temperatura de 700°C, ponto que a amostra comeca

a retrair pela sinterizag¢do e a amostra (D) dilata préximo aos 280°C, com um pico marcante na

temperatura de 575°C devido a transformacao de quartzo alfa para beta, reagdo perigosa nas

massas ceramicas pois pode aparecer trincas de choque térmicos se a curva de queima for

realizada em um velocidade da alta e por fim ocorre a contragao a partir da temperatura 750°C.
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Tabela 31 - AD — Analise Dilatométrica.
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Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.

4.5. Caracterizacio a 110°C nos corpos de prova

4.5.1. Contracao linear e resisténcia mecanica a seco

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados referentes as medidas de contracdo linear,
umidade, ruptura a flexao e indicacdo de cor visual das amostras analisadas. Estes ensaios
indicam as principais propriedades utilizadas pelas industrias ceramicas como controle, de
modo a simplificar os ensaios de caracterizacdo na temperatura de 110°C. As caracteristicas de
controle relacionam-se a composi¢do, textura e grau de alteragcdo das amostras, sendo também
relevante a quantidade de residuo (areia) contida.

Com o aumento da resisténcia mecanica, os produtos ceramicos suportam maiores
movimentagdes no processo produtivo, diminuindo assim as perdas. As amostras que

apresentaram o Mddulo de Ruptura a Flex@o acima da média sdo de granulometria fina, que sao
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as amostras (A) e (B), com 3,19 Mpa e 2,62 Mpa, respectivamente. Os materiais com alto indice
de areia, (C) e (D), apresentaram valores de 1,26 Mpa e 1,58 Mpa, respectivamente, sendo
observada uma queda substancial da resisténcia.

No ensaio de contragdo linear, fica evidente que os materiais que apresentam
predominatemente graos finos (argila) possuem maior retragdo devido a sua retencdo de agua,
com valor de 3,98% no (A) e 3,17% no (B). Em relacdo ao (A), com valor de 1,88%, reitera-se

a influencia do residuo no controle dimensional das pecgas ceramicas na secagem (Figura 16).
Tabela 12 - Ensaios 110°C.

Amostra (A) (%) (B) (%) (©) (%) (D) (%)
Contragao linear (%) 3,98 3,17 2,75 1,88

% de umidade 35,17 34,12 33,37 30,19
Ruptura (Kgf/cm?®) 32,64 26,76 12,86 16,17
Ruptura (Mpa) 3,19 2,62 1,26 1,58
Cor natural Vermelho Marrom Marrom claro Bege

Fonte: Ensaios realizados Laboratério de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.

Figura 16 - Corpos de prova utilizados secos a 110°C, (A), (B), (C) e (D). Observa-se nas amostras (C)

e (D) feigoes de “dentes de dragdo”, indicando a baixa plasticidade.

Fonte: Ensaios realizados Laboratério de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.
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4.5.2. Determinac¢io da Curva de Bigot

Foi realizado o ensaio da curva de bigot com a inten¢do de avaliar a relacdo entre a
retracdo de secagem e a umidade residual das amostras durante o processo de secagem.

O teste ¢ realizado por meio do monitoramento do processo de secagem de corpos de
prova ou pecas industriais, mediante avaliagdes periodicas relacionando a retragdo de secagem
e aumidade (VIEIRA, 2003). A curva critica indica a temperatura na a amostra para de retrair,
mas continua com unidade, dificultando assim a saida da agua.

Na industria ceramica ¢ importante saber esta temperatura, pois a curva de secagem ¢
planejada com base nos resultados da curva de Bigot ou curva critica, pois a secagem ocorre
em um equipamento (secador) que em sua entrada possui uma temperatura baixa (temperatura
ambiente) e umidade alta (95%) e no final, alta temperatura (105°C) e baixa umidade (abaixo
de 5%).

Na amostra (A) observa-se que a curva critica acontece na temperatura de 40°C, sendo
considerada muito baixa, pois ¢ bem proxima as temperaturas alcancadas com a secagem
natural. Esta sensibilidade da massa durante o processo de secagem diminui a medida que a
quantidade de areia aumenta, ou seja, quanto maior a distribu¢cdo granulométrica, melhor sera
seu desempenho na secagem.

Nas amostras (B), (C) e (D) observou-se que a temperatura critica estd na faixa de 65°C,
sendo a retracdo de secagem abaixo de 6%, caracteristica muito importante para reducdo de
empenos e trincas de secagem. Este resultado traz informagdes uteis para o desenho das curvas
de secagem, estabelecendo o teor de umidade critico nas amostras, responsavel por condicionar
a velocidade de secagem de produtos ceramicos. A quantidade de areia contribuiu para a
reducdo na quantidade de 4gua de conformacdo e isso pode reduzir o custo da secagem do

material ceramico (Tabela 13).
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Tabela 43 - Determinagdo da Curva de Bigot.
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Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.

4.5.3. Ensaios nos corpos de prova sinterizados a 850°C e 950°C

As tabelas 15 e 16 apresentam os resultados das 4 amostras em relagdo aos ensaios de
perda ao fogo, retragdo linear na queima, porosidade e absor¢ao de agua e resisténcia mecanica

queimado, em 850°C e 950°C.

4.6. Perda ao fogo

Nas tabelas 15 e 16 sdo apresentados os resultados de determinacao da perda ao fogo
dos corpos de prova das amostras estudadas, submetidos a queimas em forno tipo mufla, em
temperaturas de 850°C e 950°C. Observa-se que hd aumento nos valores de perda ao fogo para
todas as amostras conforme hé incremento na temperatura de queima de 850°C para 950C. Isto
ocorre em fung¢ao das transformagdes fisico-quimicas que nos materiais que compdem 0S COrpos
ceramicos, reagindo, primeiramente, a volatilizagdo da matéria organica e pela perda de massa
proveniente de carbonatos, sulfetos, hidroxidos e 4gua de constituicao, (PRACIDELLI, 1992).

Sao formados poros, ou seja, espagos vazios intergraos.
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A quantidade de matéria organica na amostra (A) ¢ muito superior, por se tratar de um
material mais proximo da superficie, obtendo assim valores elevados de perda ao fogo, 7,15%
na temperatura de 850°C e 7,61% na temperatura de 950°C. Esses valores sao muito préximos,
porque a perda ¢ devida totalmente a presenga de matéria organica.

Nas amostras com grande incidéncia de residuo, percebe-se um aumento substancial no
resultado de perda ao fogo quando comparadas as temperaturas de 850° e 950°C, sendo que a
diferencga chega a 1,37% na amostra (D), devido a transformagdo dos elementos com potassio,

extremamente fundentes.

4.7. Absorc¢ao de agua e porosidade

A porcentagem de absorcao de agua das pecas ¢ demonstrada nas tabelas 14 e 15,
queimadas a 850°C e 950°C, respectivamente.

Pode-se verificar que todas as amostras apresentam valores de absor¢cdo de agua
superiores a 13% na temperatura de 850°C. Isto ocorre porque as amostras ndo sinterizaram, o
que € o oposto na temperatura de 950°C. Este comportamento ¢ comum em corpos de prova
confeccionados com litotipos ricos em minerais fundentes, como feldspatos e micas, que
funcionam como um “catalisador” de reagdes na queima (SANTOS, 1989).

Roveri (2010) explica que a reacdo na queima cerdmica se inicia no estado solido e
depois no estado viscoso e liquido, quando hd uma aproximagdo das particulas devido a
diminui¢do da quantidade de vazios, a auséncia de dgua e gas e a readaptacdo da fase mineral.
Essa aproximacao leva a uma redugdo no tamanho do cavaco ceramico na maioria dos casos,
para este tipo de amostra. Portanto, quanto maior a temperatura de queima, maior sera a retracao
linear e o tamanho da amostra é reduzido ao minimo. Esta caracteristica, em cada amostra,
depende de sua composigao e textura, que ¢ a resisténcia refrataria; apos esta temperatura limite,
onde ela queima mais do que suporta, formam-se bolhas (combustdao excessiva) e seu volume
aumenta (SANTOS, 2005).

A porosidade dos corpos de prova confeccionados com as amostras estudadas pode ser
observada nas figuras 17 (queima a 850°C) e 18 (queima a 950°C) e esta diretamente
relacionada com a absorgdo de dgua. A medida que a temperatura aumenta, a absor¢do de agua
diminui, a porosidade diminui devido a reducdo dos poros nas pegas e ao preenchimento dos

espacos vazios com liquidos e materiais viscosos e posterior sinterizagao.
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4.8. Resisténcia mecinica queimado

Os resultados obtidos no ensaio permitem avaliar a resisténcia mecanica da amostra nas
duas temperaturas de queima estudadas. O valor do Mddulo de Ruptura a Flexao das amostras
tem um aumento significativo na maior temperatuta, que estd diretamente relacionado a
sinterizacdo da amostra, que ¢ mais completa a temperatura de 950°C. Na amostra (A) o
aumento ¢ bastante significativo, de 19,91 Mpa para 28,09 Mpa. No siltito variou de 17,66 Mpa
para 27,32 e nas s amostras (C) e (D), com valores de 3,11 Mpa e 2,66 Mpa na temperatura de
850°C, variaram para 3,69 Mpa e 3,14 Mpa na temperatura de 950°C, respectivamente. A NBR
15310/2009 - Componentes ceramicos - Telhas - Terminologia, requisitos e métodos de ensaio,
anexo C, Carga de ruptura a flexdo, considera o limite minimo de 12,0 Mpa, portanto estas duas
amostras sozinhas ndo possuem caracteristicas necessaria para o atendimento a norma vigente

no pais.

4.9. Ensaio de cor

Em relagdo a coloragao das amostras (ou telha ceramica, como produto final), a ausencia
da cor vermelha apos a sinterizacdo das pegas pode estar relacionado a quantidade de ferro
existente na matéria-prima e na temperatura. A maior presenca de hematita na amostra (A), com
teor de Fe de 16,07%, confere a coloragdo avermelhada escura. As amostras , (C) e (D), com
9,01 e 9,67% de Fe, respectivamente, apresentam cor de queima entre o marrom claro e o
marrom escuro, em ambas temperaturas.

O maior grau de sinterizagdo confere uma tonalidade mais escura da coloracao

(ROVERI, 2010).



Tabela 54 - Ensaios 850°C.
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Amostra (A) (%) (B) (%) (©) (%) (D) (%)

Retracdo na queima

3,17 2,81 2,38 1,67
(%)
Retragdo total (%) 7,15 5,98 5,13 3,55
Perda ao fogo (%) 7,36 4,50 3,49 2,86
Absorcao de agua (%) 14,09 13,31 16,18 17,86
Porosidade aparente

29,01 27,76 33,19 31,59
(%)
Ruptura (Kgf/Cm?) 203,24 180,30 31,76 27,22
Ruptura (Mpa) 19,91 17,66 3,11 2,66
Cor ap6s queima Vermelho escuro  Marrom Marrom claro Marrom escuro

Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.

Figura 17 - Corpos de prova utilizados queimados a 850°C, (A), (B), (C) e (D).

Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.



Tabela 15 - Ensaios 950°C.
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Amostra (A) (%) (B) (%) (©) (%) D) (%)
Retracdo na queima

8,85 2,50 3,10 2,85
(%)
Retragdo total (%) 12,83 5,67 5,85 4,73
Perda ao fogo (%) 7,61 5,09 5,08 4,23
Absorgao de agua (%) 1,94 7,12 11,98 10,18
Porosidade aparente

3,53 12,76 18,85 17,14
(%)
Ruptura (Kgf/Cm?) 286,69 278,87 37,71 32,09
Ruptura (Mpa) 28,09 27,32 3,69 3,14
Cor apds queima Vermelho escuro  Marrom claro Marrom claro Marrom escuro

Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.

Figura 18 - Corpos de prova utilizados queimados a 950°C, (A), (B), (C) e (D).

Fonte: Ensaios realizados Laboratorio de Ensaios de Monte Carmelo — LEMC, 2021.
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5. CONCLUSOES

As matérias-primas provenientes da base e do topo da Formacao Capacete apresentam
comportamentos quimicos e mineraldgicos semelhantes, acarretando assim em propriedades
ceramicas equivalentes. Estas caracteristicas fazem com que a extragdo das materias primas
seja de forma “lotada”, ou seja, sem sua separagao por propriedades fisicas facilmente
percebidas a olho nu. Os estudos auxiliam no conhecimento da textura, mineralogia,
composi¢do quimica e comportamento e¢ ajuda a compreender os fendmenos geologicos
envolvidos nas fases de pesquisa, exploracdo e desenvolvimento da lavra dos depositos de
argila. Deve-se aplicar este conhecimento abrangente no planejamento e no desenvolvimento
da mina, utilizando controles preliminares antes de seu uso no processo produtivo (SANTOS,
1992).

As amostras (A) e (B), do topo do perfil, possuem granulometria com alto teor de fracao
argila e apresentam limites de plasticidade dentro do intervalo indicado para utilizagdo em
ceramica vermelha; sdo constituidas basicamente por quartzo, caulinita, feldspatos, hematita e
mica.

As amostras (C) e (D), da base do perfil, apresentam também elevado indice de areia;
apresentam absorc¢ao de d4gua e mddulo de ruptura a flexdo dentro da faixa de valores indicada
na literatura para argilas usadas na producao de telhas ceramicas. Os ensaios de caracterizagao
permitiram prever, com base nos conhecimentos dos ciclos de queima, a adequacao ou nao das
matérias-primas para a producdo de blocos ceramicos, (MACEDO et al, 2008).

Nos ensaios de caracterizagao foi utilizado argila da produg¢ado industrial de uma empresa
de Monte Carmelo, com a finalidade de determinar suas propriedades fisicas e quimicas. Foram
analisadas individualmente as principais camadas que compodem a frente de lavra. Com o estudo
das propriedades das argilas, pode ser repensado a maneira de extragdo das mesmas, optando
por uma lavra com uma logistica de retirar os produtos segundo sua estratificagdo, separando
cada produto pelo tamanho dos graos. Esta a¢do pode ser facilmente monitorada com a ajuda
de um simples ensaio de lavagem de residuo in situ, com a finalidade de obter melhor
desempenho no comportamento fisico, buscando melhor plasticidade e trabalhabilidade nas
etapas mecanicas da fabricacdo, buscando a melhoria das propriedades do produto final.

A expectativa quanto a melhoria do aproveitamento da argila na lavra, em relacao a
massa base no processo produtivo que considera todas as litologias misturadas, pode resultar
em qualidade superior em todos os testes fisicos e mecanicos.

Pela avaliacao desses resultados, fica evidente que o aumento da qualidade dos produtos
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ocorre pela implantagdo de metodologias para monitoramento da lavra e pelas inovagdes
tecnoldgicas nas etapas do processo produtivo, buscando sempre técnicas para preparo da massa
com economia na producao regular, tanto qualitativa quanto quantitativa.

Apesar do estudo ndo ter alcangado a implantagdo em processo produtivo, acredita-se
que os resultados na empresa irdo reduzir custos nas diversas etapas do processo de fabricacao.
Acredita-se também na redug@o dos custos gerados no consumo da energia elétrica nas etapas
do processo de conformacdo e na melhor eficiéncia mecanica das maquinas e dos insumos
utilizados, como, por exemplo, a lenha usada para geracao de calor para secagem e queima.

Os valores do limite de plasticidade variaram de xx a xx e estdo dentro do internvalor
de 15 a 30% uge ¢ o recomenndado para utilizacdo geral na ceramica vermelha.

Este estudo das propriedades, bem como o conhecimento geoldgico das estratificagdes
que constituem a Formagao Capacete, possibilitaram o aproveitamento completo da mina,
praticamente zerando a produgdo de esteril: a por¢do com mais residuo (maior teor de areia)
pode ser empregada na fabrica¢do de produtos cerdmicos por extrusdo, como tijolos e blocos
ceramicos, que possuem um indice de absorcdo de dgua de 25%, segundo NBR 15270/2017, ja
as por¢des com pouca quantidade de residuo (maior teor da fracdo silte/argila), podem ser
utilizadas para a producdo de telhas ceramicas, que possem seu indice de absorcdo <20%,
segundo NBR 15310/2009, e podem ser utilizados na composi¢ao de massas para fabricagao de
telhas ceramicas, além de artesanatos, cabog6s, manilhas e adoquim.

Com base nos resultados obtidos, fica evidente que o aterial estudado ¢ indicado para
formulacao de massas e podem ser utilizadas em grande escala na producao de pecas ceramicas

em geral.
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