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Resumo

Este estudo trata de aspectos ligados a duas grandes &areas do
conhecimento cientifico, a geologia e a ciéncia dos materiais, em especial a area
ceramica. A arte de se fazer ceramica representa a tangéncia entre estas duas
ciéncias. O ponto do trabalho principal é a descricao e a avaliagdo de um deposito
de argila plastica branca, também conhecida como ball clay, na regido de Tambau
(SP), as margens do Rio Pardo. Este tipo de argila tem especial utilidade da
industria ceramica de revestimentos, atuando como componente suspencionante,
plastificante e clareador de massas fabricadas por processo via imida. Também
pode ser um nobre componente para fabricacdo de engobes. O depdsito
estudado € uma extensa varzea, cujo rico depdsito contém argilas plasticas
comparaveis as argilas hoje disponiveis e abastecendo o parque industrial de
revestimentos do sudeste brasileiro. Os estudos mineralégicos revelaram
aspectos interessantes sobre areas fontes para estes sedimentos e aspectos
ligados a deposicdo destas argilas. Os ensaios individuais e de formulagéo
mostraram o desempenho das argilas estudadas, e quando comparadas as
argilas disponiveis no mercado, mostraram a sua viabilidade técnica com

gualidade destacada.
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Abstract

This study deals with aspects linked to two great areas of knowledge:
Geology and The Science of Materials, particularly the ceramic. The art of making
ceramic represents the tangency between these two sciences. The main point of
this work is the description and the evaluation of the white plastic clay deposit;
also know as ball clay, in the region of Tambau (SP), on the riversides of the
Pardo River. This kind of clay has a special utility in the ceramic industry of
revestment, acting as a suspending, molding and bleaching component of
powders made throughout a spray drayer process. It can also be a noble
component of making engobe. The deposit studied is a locate on de vast, low and
flat land alongside the river whose rich deposit contains plastic clay compared with
the clay which is available and supplies the revestment industries in southeast
Brazil. The mineralogical studies reveal interesting aspects about areas which are
sources for these sediments and aspects concerning this clay deposition. The
individual and formulation tests have shown the studied clay performance, and
when is already in the market, the studies have shown its technical feasibility with

distinguished quality.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

No mercado mundial de pisos e revestimentos ceramicos, o Brasil ocupa lugar
de destaque entre os maiores produtores, (Italia, Espanha e China), apresentando
continuo crescimento no panorama produtivo internacional.

Gracas aos avancgos tecnologicos das duas Ultimas décadas, a capacidade
produtiva do setor aumentou muito, sendo a China o pais que apresenta o maior
crescimento nos ultimos 5 anos.

A preocupacdo com a producdo em massa prejudicou, em parte, a imagem dos
produtos brasileiros no exterior pois, enquanto outros paises buscavam um produto
final de boa qualidade, aliando este mesmo avanco tecnologico com pesquisas de
ponta e parcerias entre instituicoes de pesquisa e empresas, as empresas brasileiras
se fixavam, basicamente, em produzir quantidades cada vez mais elevadas, e a
custos mais baixos, em detrimento da qualidade como um todo.

O caso espanhol pode ser tomado como exemplo, pois uma parceria entre o
ITC - Instituto de Tecnologia Ceramica e a Associacién de Investigacion da las
Industrias Ceramicas, trouxe enormes beneficios ao P6lo Ceramico de Castellon,
fortalecendo o setor e melhorando a qualidade dos produtos.

A pratica brasileira da producdo em massa viabilizou-se, em parte, devido a
instabilidade politica do pais e ao consumo relativamente elevado dos produtos que
ndo enfrentavam concorréncia externa a altura. No entanto, nos Ultimos anos, esse
guadro vem se transformando com a globalizacdo, que leva as empresas brasileiras
a se defrontarem com um mercado externo altamente competitivo.

Uma nova visdo vem alterando esse horizonte e as empresas brasileiras estao
se empenhando na busca de tecnologia de processamento, caracterizagdo e
desenvolvimento de matérias-primas e aperfeicoamento de seus recursos humanos,
para melhorar a qualidade dos seus produtos. Essas medidas constituem o0s
primeiros passos estratégicos para se alcancar os principais concorrentes tornando-
se, assim, competitivas tanto no mercado interno quanto no externo.

Devido a importancia da regido de Santa Gertrudes-Cordeiropolis no setor de

revestimentos ceramicos, em termos nacionais, tornam-se necessarios cada vez



mais, estudos e parcerias que alavanquem o desenvolvimento, como novas técnicas
de processamento, melhor caracterizacdo de suas matérias-primas e aprimoramento
de recursos humanos.

Atualmente, algumas induastrias nacionais possuem qualidade comparavel a
dos mais tradicionais do setor, e neste sentido, a industria da regido vem tentando
adaptar-se a este mercado competitivo, buscando, ainda que timidamente, a
melhoria da qualidade e, principalmente, a reducdo de custos de producao.

Além de todas as acdes e técnicas, no que diz respeito ao processo de
fabricacdo, desenvolvidas e aplicadas pelas empresas para reducdo de custos e
melhorias para garantir esta qualidade no processo produtivo, sabe-se que a
proximidade das fontes de matéria-prima € um dos fatores basicos para garantir um
custo operacional baixo.

A existéncia desse pélo e, especialmente, 0 seu vertiginoso crescimento se
deve a abundancia e qualidade de matérias-primas, provenientes da Formacao
Corumbatai, que possibilitam a producdo de revestimentos ceramicos pelo processo
de via seca, portanto com custos mais baixos de produgéo. Em contra-partida, devido
a estes aspectos, as industrias que produzem por via Umida tém uma grande
necessidade de competitividade e diversificacdo, e necessitam destas e de outras
matérias-primas, em especial as plasticas e de queima branca. Assim, a pesquisa e
caracterizagdo destes e outros materiais semelhantes proximos é de extrema
importancia para o desenvolvimento deste mesmo polo, e até dos demais.

Também fica evidente a importancia de projetos que possam contribuir para
otimizar e racionalizar ao maximo a utilizacdo das matérias-primas, para que sejam
atendidas as exigéncias de qualidade que o mercado atual necessita, e com 0 mais
baixo custo de producéao.

A producdo de ceramica de massa “branca’, na regido de Santa Gertrudes,
parece ter estabilizado seu crescimento. Porém, uma tendéncia a diversificagdo de
produtos, como as massas monoporosa e porcelanica, pode alavancar uma
retomada no crescimento para as empresas que produzem com massa atomizada.

Uma das maiores caréncias, no momento, em relacdo as matérias-primas
ceramicas é a de argilas plasticas com queima branca (“argila branca” ou “argila de

varzea”), e este trabalho discute sobre as particularidades destes materiais, tanto



geolégicas quanto tecnicamente, com o0 objetivo de contribuir para o0 seu
aproveitamento racional, na extracéo e na industria.

Esses tipos de argilas tém comportamento muito plastico e apresentam cores
claras (do branco ao creme) quando queimadas, constituindo um importante
componente dentro de formulacdes ceramicas de processo atomizado, e como
matéria-prima para outros produtos dentro do processo ceramico (engobes,
esmaltes, etc.).

No entanto, em outros produtos ceramicos também se utilizam esses tipos de
argilas, como em sanitarios, porcelanas, porcelanas elétricas.

A identificacdo de depdsitos desses tipos de argila, sua @racterizacdo e o
entendimento de seu comportamento ceramico é muito importante, e espera-se com

este estudo contribuir para isso.

1.2 - LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo constitui uma planicie de inundagcédo na margem esquerda do
Rio Pardo, no Municipio de Tambau (SP) (figura 1). Esta varzea tem condi¢cdes
potenciais (técnicas e econbmicas) ao abrigar um depdsito de argila, de
comportamento plastico e queima branca, para uso na fabricacdo de placas
ceramicas de revestimento por moagem a Umido e atomizacao.

Tambau situa-se ao norte da capital do estado a uma distancia aproximada de
262 km. Sua economia estrutura-se principalmente em atividades agricolas e
pecuarias, seguidas pela induastria, principalmente ceramica, além de comércio e
mineracao.

Detentora de longa tradicdo no setor ceramico a cidade de Tambau possui um
parque industrial voltado a ceramica vermelha estrutural (tijolos, lajotas, telhas,
manilhas etc.), Além disso, a regido constitui também uma importante area extratora
de matérias-primas que abastece o setor industrial ceramico paulista e local com
argilas de varzea, taguas, além de brita, areia e saibro para construcao civil.

De Tambau, pela SP — 340, que liga esta cidade a Mococa, percorre-se cerca

de 28 km até a Fazenda Mosquito, local onde foi realizado o estudo.
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Figura 1 — Mapa simplificado de acesso a area. A linha em vermelho representa o trajeto a partir da
capital.



2 - OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivo principal a caracterizacdo mineraldgica, quimica,
genética e tecnolégica de um determinado depdésito de argila plastica de queima
clara, visando a sua utilizacdo pelas industrias ceramicas de toda regido sudeste,
bem como o fornecimento de dados que fomentem ou direcionem a descoberta ou
caracterizagdo de novos depdésitos similares na Depresséo Periférica Paulista.

Por meio de andlises quimicas e testes para caracterizacdo de propriedades
ceramicas, foi possivel estabelecer a relacdo entre as caracteristicas in situ das
argilas estudada e seu comportamento industrial. Os resultados mostram um
material de extrema flexibilidade de trabalho, com inUmeras possibilidades de blends
e misturas, em que os beneficios para a industria sdo evidentes do ponto de vista de
estabilidade de propriedades, com ganhos de qualidade em curto prazo.

E ainda, por meio da elaboracdo de um modelo genético especifico, torne-se
claro diferenciar varzeas com argilas vermelhas das que contém argilas de queima
brancas, para a regido estudada, principalmente argilas de queima branca com
certos teores de fundéntes.

O objeto de estudo trata-se de uma extensa varzea presente na margem
esquerda do Rio Pardo, localizada no extremo norte do municipio de Tambau (SP) a
jusante da cidade de S&o José do Rio Pardo. Nessa varzea foi detectada a presenca
de argila plastica de queima branca, matéria-prima denominada no meio como
“argila branca” ou “argila de varzea’, aproveitadas pelas industrias paulistas de
revestimentos que utilizam o processo de fabricacdo conhecido como via Umida ou
atomizacdo e, também, pelas que utilizam o processo via seca, neste caso para 0

acabamento (engobes e esmaltes).



3 - METODOLOGIA

3.1 - ASPECTOS PRELIMINARES

Os dados obtidos e apresentados neste estudo resultaram da soma de
métodos, ensaios e andlises que englobam ensaios exclusivos para caracterizacao
de materiais argilosos para uso em ceramica, além de outras analises de apoio
(quimicas, mineralogicas, etc.) e também de pesquisa mineral (sondagem
amostragem, etc.). As etapas basicamente foram: coleta de material, confec¢éo de
corpos de prova e caracterizagao quimica, mineralégica e para uso ceramico.

Na figura 2 pode ser observado o conjunto das atividades realizadas para a

execucao do estudo.

3.2 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Inicialmente foi preciso fazer um levantamento de dados da literatura sobre os
varios aspectos abordados neste trabalho como, a geologia da regido, aspectos
geoldgicos locais, mineralogia das rochas e matérias-primas utilizadas, tecnologias e

metodologias de caracterizacado e processamento de matérias-primas ceramicas.

3.3-ATIVIDADES DE CAMPO

O local da amostragem é uma area de varzea situada no municipio de Tambau
(SP), préximo ao limite com o municipio de Mococa (SP). A escolha do local foi
resultado da analise de fatores como a importancia de argilas de queima clara, para
a producdo de barbotinas e massas por processo atomizado e porque a area
representa um depdésito potencial, que pode ser mais um a abastecer o mercado
paulista.

A amostragem constituiu-se de sondagem a trado manual até 4 metros de
profundidade, locados topograficamente em uma malha de 400X400 metros,
aproximadamente, como pode ser observado no mapa em anexo (ANEXO I).
Eventualmente, algumas distorcdes nesta malha foram necessarias para poder



acomodar os furos em regides onde a varzea é mais estreita, ou onde, por motivos
diversos, a execuc¢do da sondagem a trado é impedida.

Durante a sondagem os pocos foram acompanhados e descritos visando
confeccionar perfis e determinar a geometria dos corpos encontrados. As
informacdes levantadas, juntamente com dados da literatura sobre este tipo de

depdsito, serviram para construir um quadro genético do depadsito.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA } TRABALHOS DE CAMPO } AMOSTRAGEM
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Figura 2 - Metodologia utilizada. Os ensaios de caracterizacdo dos materiais argilosos e as
composicBes de massas foram baseados na proposta de Souza Santos (1989).



Para cada furo realizado, a coleta de amostras foi definida de modo a se
amostrar os niveis argilosos plasticos, independente de sua espessura. A amostra
coletada representa toda a extensdo da espessura de uma determinada facies,
definida no local, através das caracteristicas e aspectos in natura, como cor, textura,

plasticidade (qualitativa), etc.
3.4 - CARACTERIZACOES MINERALOGICAS, QUIMICAS E CERAMICAS

O conjunto de atividades realizado para a caracterizacdo mineralégica, quimica
e determinacdo das propriedades ceramica, compreende analises e ensaios

bastante conhecidos, assim podendo ser resumidos conforme apresentado a seguir:

CARACTERIZACOES MINERALOGICAS E QUIMICAS.
Determinacdo mineraldgica e quantificacdo por microscopia Optica
Determinacao mineraldgica Por Difracdo de Raios X
Andlise Quimica Por Fluorescéncia de Raios X

DETERMINA(;AO DAS PROPRIEDADES CERAMICAS
Determinacdo do Indice de Plasticidade
Desempenho de Moagem
Ensaios de Amostras Individuais
Amostra Padréo
Desempenho em Formulagéo

. Determinacao das Propriedades Ceramicas:
A) Umidificacdo e Prensagem dos Corpos de Prova
B) Queima
C) Perda ao Fogo
D) Retracao de Queima
E) Médulo de Ruptura a Flexao
F) Absorcéo de Agua
H) Normatizacao

AVALIACAO QUANTITATIVA

Em anexo, estes tdpicos sdo discutidos em detalhes, onde sédo apresentadas

formulas, aspectos conceituais e suas importancias (ANEXO I1).



4 - REVISAO DOS CONHECIMENTOS

4.1 - ASPECTOS ECONOMICOS DO SETOR DE REVESTIMENTOS

O segmento de ceramica de revestimentos no Brasil € um dos mais
importantes do setor e apresenta crescente desempenho tecnolégico, sendo
representado por 127 unidades industriais, o qual produziu revestimentos, pisos e
pastilhas no montante de 428 milhdes de m? em 1999, o que corresponde a 87% dos
492 milhdes de m? de capacidade instalada nacional.

O Brasil, desde 1993, vem mantendo-se como 4° produtor mundial apos a
China, Italia e Espanha (tabela 1).

O valor da produgdo nacional atingiu, em 1999, a casa dos US$ 1,3 bilhdes,
com uma exportacdo de US$ 170 milhdes, para 42,6 milhdes de m? exportados.

O setor ceramico nacional emprega diretamente 23.000/ano e seu parque
industrial esta dividido por processo produtivo em 40% para via seca e 60 % para via
umida.

No Brasil, 0 consumo per capita de pisos e revestimentos é algo em torno de
2,2 nt/hab., enquanto na Itdlia é de 3,1; em Portugal, 4,9; em Taiwan e Espanha,
5,5. Nota-se um grande potencial de crescimento no pais.

O Brasil vem melhorando sua participacdo no mercado externo e com
perspectivas otimistas, pois enquanto Itdlia e Espanha exportam aproximadamente
78% do mercado mundial, a participacao brasileira € de cerca de 5%. A América do
Norte, a Europa e a América Latina, com excec¢ao dos paises do Mercosul compram
aproximadamente 69% das exportacdes brasileiras. Os paises do Mercosul ficam
com 24% das exportacdes. (ABC, 2003).

Como se pode observar, a maioria dos paises experimentou aumento na sua
producdo, no periodo de 1993 a 1998. Italia e Espanha aumentaram, juntos, 130
milhdes de metros quadrados no ano de 1994 para 1995. A excecdao ficou para o
Brasil que, em 1995, teve queda de 10 % na sua producdo neste mesmo periodo.

Em 1998 China, Espanha, Brasil e Turquia (esta Ultima em menor escala)
tiveram sua porcentagem de participacdo aumentada, no total da producdo mundial.
A ltalia, por outro lado, diminuiu. O acréscimo na producdo destes paises foi em sua

maior parte impulsionada pelo aumento nas exportacoes.



Tabela 1 - Ranking dos paises produtores.

i [tk s (Pt [ep I

: . roducdo |producdo

Ranking | Pais milhses | milhoes de| milhoes de | milhdes de | Mundial | Mundia
dem m? m? m? em 1995* | em 1998>

1 China | 400 200 900 1400 26.9 33,0

2 [talia 453 510 562 589 16,8 13,9

3 Espanha | 281 320 400 564 12,0 13,3

Z Brasil | 234 290 266 201 8.0 9.5

5 Turquia | 84 93 107 154 3,2 3,6

Subtotal 66.9 733

Producéo Mundial (milh6es de m") 3341 4240

Fontes:

1 - Revista Mundo Ceramico, Ano IV, n. 33, 1997.

2 - ANFACER - Dados Estatisticos. 1999.

Na tabela 2 pode-se observar a evolucao da producdo dos mercados interno e

externo e o faturamento nacional.

No periodo de 1996 a 1999, a porcentagem da capacidade produtiva instalada

e utilizada permaneceu constante, porém a producdo aumentou 27%, e com uma

gueda progressiva na taxa de crescimento.

O mercado interno experimentou um aumento 24% contra 52,7% do mercado

externo. Estes valores mostram a importancia que as exportacdes vem adquirindo

neste setor industrial nacional, acompanhado por um aumento progressivo em seu

crescimento.

A producao por segmento regional no Brasil pode ser observada na tabela 3,

destacando que os valores regionais mostram a importancia da regido sudeste,

seguida pela regido sul, na producdo nacional, pois juntas respondem por 75% da

producao do pais.

O Estado de Sao Paulo contribui de maneira importante nesta busca pela

competitividade, uma vez que abriga trés dos quatro maiores poélos ceramicos de

revestimentos do Brasil.

Sao eles:

0 poblo ceramico de Santa Gertrudes-

Cordeiropolis, o polo de Mogi-Guacu, e o pélo da grande S&o Paulo (figura 3). O

guarto maior pélo ceramico encontra-se em Criciima (SC).

Em 1997 o pdlo de Santa Gertrudes-Cordeirdpolis contribuia com 50 % da

producdo nacional de pisos e revestimentos apresentando uma producdo de 10

milhdes de mf/més e fechando este mesmo ano com uma capacidade instalada de

15 milhdes de m?/més.
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Tabela 2 — A evolucéo da producdo brasileira, dos mercados interno e externo e o faturamento.

Ano | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | Obs.:
Capacidade Instalada 385,0 432,0 455,0 4920 | (milhdes de m?)
Utilizacdo da capacidade 87,38 88,73 88,07 87,09 (%)
Producéao nacional 336,4 383,3 400,7 4285 | (milhdes de m?)
Crescimento % 13,94 4,54 6,94 Média 8,4% aa

Mercado Interno— Vendas | 309,1 339,8 358,7 383,3 | (milhdes de m?)

Crescimento % 9,93 5,56 6,86 Média 7,4% aa
Mercado Externo 27,9 29,6 34,6 42,6 (milhdes de m?)
Crescimento % 6,09 16,89 23,12 | Média 15,1% aa
Faturamento total 1650 1900 2100 2365 | (milhdes de RY)
Mercado Interno 1508 1740 1950 2065 (milhdes de R$)
Crescimento % 15,38 | 12,07 5,90 | Média 11,0% aa
Mercado Externo 142 150 155 170 [ (milhdes de US$)
Crescimento % 5,63 3,33 9,68 Média 6,2% aa

Fonte: ANFACER — Dados Estatisticos. 1999

Tabela 3 — Producéo nacional por segmento regional.

Sudeste 58,00%

Sul 33,00%
Nordeste 6,00%
Centro-Oeste 2,00%
Norte 1,00%

Fonte: ANFACER — Dados Estatisticos. 1999 in: home-page ABC 2003.

4.2 - PROCESSO CERAMICO

Este estudo trata de aspectos ligados a duas grandes areas do conhecimento
cientifico, a geologia e a ciéncia dos materiais (em especial a area ceramica). A arte
de se fazer ceramica representa o ponto de tangéncia entre estas duas ciéncias,
mas a existéncia de matéria-prima nao é suficiente para se fazer cerdmica, por isso
deve-se entender o0 comportamento destas matérias-primas, diante do

processamento, a fim de que se atinjam as propriedades pretendidas.
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Figura 3 - Mapa de localizagcdo dos 3 maiores polos ceramicos do Estado de Sdo Paulo.

Assim, enquanto a geologia se encarrega de descobrir depdsitos e caracteriza-
los a ciéncia dos materiais, estuda o processamento e comportamento das matérias-
primas. Este intercambio sempre foi acompanhado de perto pela tecnologia, que
recebe as informacdes e as devolve na forma de novas técnicas de caracterizacéo
de matérias-primas e de processamento.

Como este trabalho objetiva estudar matérias-primas com vistas ao emprego
ceramico, sera importante comentar um pouco sobre 0 processo ceramico em

questao.

4.2.1 - Fabricacdo de Pisos e Revestimentos — Aspectos Tecnoldgicos

A palavra "ceramica" € derivada do grego kerameikos, que significa "feito de
terra” ou "terroso".

Esta palavra é facilmente associada a produtos, como: tijolos, telhas, ladrilho
de pisos, manilhas, elementos vazados, ceramica utilitaria, entre outros, e aos
processos de fabricacdo a estes associados que, no Brasil, chama-se de "ceramica

vermelha".



No entanto, esta palavra pode ser definida de varias formas. De modo geral,
materiais cerdmicos sdo produtos fabricados a partir de matérias-primas, em geral
nao metalicas, naturais, beneficiadas (exemplos comuns séo areia, argilas diversas
e algumas rochas) e sintéticas (como alumina, 6xidos metalicos, etc.).

Por meio de processamento adequado, as caracteristicas dessas matérias-
primas sdo alteradas em composicdo quimica e em suas fases cristalinas. Essa
alteracéo se processa quando os materiais sdo submetidos a temperaturas elevadas
para que propriedades Uteis desejadas sejam obtidas.

As principais matérias-primas utilizadas pelas cerdmicas de pisos e
revestimentos sdo 0s materiais argilosos ou argilas, encontradas com relativa
abundéancia na natureza. O termo argila é usado para designar materiais néo
consolidados, por exemplo, argila de varzea, cujos constituintes mineraldgicos
apresentam-se em granulometria menor que 4mm, ou para se referir a alguma
espécie mineral do grupo dos filossilicatos (argilominerais).

As principais etapas no processamento de materiais ceramicos, visando a
producdo de pisos e revestimentos por processo atomizado, podem ser agrupadas
simplificadamente, da seguinte forma:

| - Preparacdo da matéria-prima: é a etapa em que as matérias-primas sao
misturadas para comporem a massa ou pO. Esta etapa inclui a moagem e a
atomizacao.

Il - Conformacéo (moldagem) e esmaltacdo: é a etapa em que se confere ao
pé preparado na etapa anterior o formato desejado por meio de prensagem, e em
seguida sdo aplicadas as decoracfes (esmaltacéo, serigrafias, etc.).

Il — Queima ou sinterizagcao: nesta etapa as pecas ceramicas sdo aquecidas
(queima) a altas temperaturas (de 1000 a até 1200 °C, dependendo do produto) com
a finalidade de adquirirem as propriedades definitivas e desejadas de um produto
ceramico.

IV - Acabamento final e Classificacdao: dependendo do processo e produto
utilizado, as pecas queimadas podem ainda passar novamente por outra etapa de
gueima (produtos biqueima). Mas geralmente, ap0s o0 processamento térmico, as
pecas sao classificadas (bitolas e tonalidades) e sdo descartadas aquelas com
defeitos (classificacao).

Conhecer o comportamento das matérias-primas durante o processamento é
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de vital importancia para o desenvolvimento de novos insumos processos e produtos
ceramicos.

O Fluxograma do processo de fabricagdo de pisos e revestimentos é
apresentado na figura 4 e, em seguida, sdo apresentadas as etapas segundo esta
figura. Em anexo (ANEXO llI) encontra-se o fluxograma mais completo do processo
gue podera ser observado para maiores detalhes, incluindo controles de processos
das propriedades importantes.

A seguir sdo apresentadas, detalhadamente, as etapas do processo de

fabricacao de cerdmica por via Umida.

AQi — > b v

Matéria_-prima Moagem  Atomizagéo Prensagenl
(argila) (Conformagao)

A B C

v
= 2 - <, <« 8

S ueima ~ Preparag&o
(Sigteriza(;éo) Esmaltacéo do Esmaltes e Pastas

G F E|D

Secagem

Selegdo Visual

H2
o
i,
_LX ‘
o o
Classificacao > > Expedicédo
Geométrica Produto Final

(Embalagem) ;
H g A el

Inspecéo Final

Figura 4 - Fluxograma do processo de fabricacdo de pisos e revestimentos, por processo de
atomizagdo (moagem a Umido e secagem por spray drier).
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A) Preparacao da Massa

O processo via Umida consiste na preparacdo de massa na presenca de agua,
ou seja, as matérias primas sdo misturadas e moidas a umido para, posteriormente,
passarem pelo processo de atomizacdo quando ocorre a retirada da agua e
formagdo de granulos que compdem a massa atomizada. E um eficiente processo
de preparacdo do pd, em comparacdo com a via seca, em que as argilas sao
moidas a seco. Além da composicao de varias matérias-primas, o produto resultante

do processo via Umida possui alta uniformidade.

Al) Composicdo da Massa: todo o processo de producédo da base ceramica se
inicia com a formulacdo da massa, que é composta por varias matérias-primas,
escolhidas de forma a obter o produto desejado, em proporcdes pré definidas a
seco. Cada matéria-prima integrante do composto deve possuir caracteristicas pre-
determinadas como: absorcdo de agua, retracdo de queima, modulo de ruptura e
resisténcia a flexao, expanséo por umidade, dilatagcdo, cor de queima (que influencia
diretamente na cor do produto final), etc., pois assim proporcionara um produto com
as caracteristicas pré-definidas e desejadas, mediante dosagem adequada.
Estabelecida a composicdo da massa, realiza-se a pesagem a seco e em

seguida a carga é transportada até os moinhos de barbotina.

A2) Moagem: o moinho € um cilindro disposto horizontalmente e, em seu interior,
existem esferas de porcelana ou silex (elemento de moagem) que, ao girar,
chocam-se com o material, promovendo a moagem. Para iniciar a moagem sao
adicionados defloculante e agua a fim de completar a carga. A agua € o meio para a
moagem a umido, e o defloculante é utilizado para proporcionar maior disperséao
entre as particulas facilitando a acdo dos meios de moagem.
O produto resultante da moagem é denominado barbotina, que é composta de

particulas sélidas, em suspensdo hum meio aquoso.

Apoés o término da moagem, a barbotina é descarregada em grandes tanques
com agitadores, estando pronta para o processo de atomizagao.

Os controles, a serem efetuados no processo de moagem sao a densidade e

viscosidade da barbotina, e o residuo de moagem. Essas caracteristicas possuem
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padrbes pré-estabelecidos para que o produto seja o mais homogéneo possivel,
proporcionando melhor eficiéncia na etapa seguinte. Logicamente, esses padrdes
dependem dos produtos a serem fabricados, dos equipamentos e das matérias-

primas. Esta etapa e as seguintes variam de uma empresa para outra.

A3) Atomizacdo: o processo de atomizacdo € realizado por um equipamento
denominado atomizador ou spray-dryer, semelhante a um grande funil, e consiste
basicamente na pulverizacdo da barbotina, por meio de lancas e bicos de spray, em
uma zona de ar quente circulante, a alta temperatura e alta pressédo, na parte
superior do funil. A agua existente na barbotina € retirada sob a forma de vapor e as
particulas sélidas sofrem um processo de nucleagdo (em contato com o ar quente) e
crescimento, resultando no p6 atomizado que por gravidade cai para bico do funil,
onde é coletado e silado.
Essa massa possui uma determinada distribuicdo granulométrica (tamanho
dos granulos) e umidade residual, ambas controladas e definidas de acordo com o
desejado. O perfeito controle da curva granulométrica do p6 atomizado e sua
umidade garantem uma prensagem plenamente satisfatéria. O produto resultante
desta etapa é entdo transportado até os silos de armazenagem, onde permanece
em descanso por determinado periodo, estando pronto para o processo de
prensagem.
Os controles a serem efetuados no processo de atomizacdo sdo a umidade e a

granulometria do po.

B) Prensagem

E a etapa do processo em que ocorre a conformacéo do p6 em formatos pré-
definidos. E realizado por grandes prensas hidraulicas/pneumaticas que definem a
forma e resisténcia mecéanica do corpo ceramico para as etapas subsequentes.
Quanto maior a pressao de prensagem mais resistente se torna a placa ceramica a
verde (nome dado as pecas recém-prensadas).

Os controles a serem efetuados no processo de prensagem sdo a umidade e
granulometria do p6 (controles sobre a massa), espessura, peso, resisténcia a verde

e densidade aparente (controles sobre a pec¢a prensada)
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Em uma formulacdo de massa por processo de atomizacao, a argila de varzea
tem sua primeira grande importancia durante a conformagéo. Estas argilas tém como
caracteristica tipica sua grande plasticidade in natura quando contém certa
quantidade de agua, devido a presenca de matéria organica coloidal.

Assim, para uma conformacéo eficiente, a presenca de materiais com estas
caracteristicas se faz importante para evitar a producdo de pecgas frageis, que ndo

suportem as demais etapas de producao.

C) Secagem

O processo de secagem € importante, pois retira a agua residual ainda contida
na peca apés a prensagem. Realizado por meio de secadores, que podem ser
horizontais ou verticais, este processo é responsavel pela reducdo dos valores de
umidade da peca para menos de 1%. Nesta etapa também ocorre a elevacdo da
temperatura da placa, condicdo de extrema importancia para a boa esmaltacao.

Os controles a serem efetuados no processo de secagem Sao O peso,
resisténcia a seco, umidade de saida e retracdo de secagem.

Os componentes da massa, como a argila plastica, que ajudam na
conformacdo das placas conferem a estas um ganho consideravel de resisténcia,
guando passam pelo secador.

A resisténcia mecanica seca € aumentada devido a uma série de mecanismos
e algumas variaveis ligadas a estes. A tabela 4 resume estes mecanismos.
Observando-os percebe-se que, entre os tipos de matérias-primas ceramicas, as
gue mais se destacam na contribuicdo ao aumento da resisténcia a seco s&o,
logicamente, os materiais argilosos por seu reduzido tamanho de particulas, e suas
caracteristicas de superficie (variada densidade de cargas elétricas, capacidade de

troca cationica e superficie especifica).

D) Preparagédo de Esmaltes

Os esmaltes sdo compostos quimicos que se aplicam sobre o produto,
conferindo decoracdo e resisténcia a abrasdo. Todos os esmaltes utilizados em

producdo séo preparados de acordo com a sua formulacdo, por meio da moagem.
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Antes desse processo faz-se a pesagem das matérias-primas, etapa das mais
importantes, pois qualquer erro neste sentido pode influenciar diretamente as
propriedades do produto final.

Uma vez realizada a pesagem, transporta-se a carga até um moinho,
semelhante ao de matérias-primas, porém menor, onde se adicionam agua e alguns
aditivos quimicos. O composto é moido por tempo pré-determinado ou até que as
caracteristicas exigidas se enquadrem dentro dos padrées estabelecidos.

Os controles a serem efetuados no processo de moagem de esmaltes séo
densidade e viscosidade do esmalte, residuo de moagem e teste de queima
(textura). Em seguida o esmalte é transportando até a linha de esmaltacdo onde

deverd ser aplicado sobre as placas ceramicas.

Tabela 4 — Mecanismos de aumento da resisténcia durante o processo de secagem.

Forca de Van der Walls Tamanho e distancia entre as particulas
Tamanho e distancia entre as particulas
Densidade de carga
Tamanho e distancia entre as particulas

Forcas Capilares Conteudo de liquido

Tensdao superficial do liquido
Tamanho e distancia entre as particulas
LigacOes sdlidas Conteudo de ligantes
Natureza do ligante

Forcas eletrostaticas

Fonte: Sanchez (1997).

E) Preparacéo de Pastas

Pastas sao tintas para a decoragéo do produto ceramico.

Sua preparacdo constitui um processo mais simples que, geralmente, envolve
apenas uma homogeneizacdo de corantes e aditivos. Em certos processos séo
utilizados equipamentos que proporcionam uma micronizacdo, isto é eliminacédo de
granulos grandes deixando a pasta mais homogénea.

Os controles a serem efetuados no processo de preparacdo da pasta séo

densidade, viscosidade, residuo e teste de queima (analise da cor x padrédo
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estabelecido). Apos a preparacdo e aprovacao do lote, a pasta segue para a linha de

esmaltacdo onde posteriormente seré aplicada nas placas ceramicas.

F) Esmaltacéao

O termo esmaltagdo ou linha de esmaltagcdo é empregado geralmente para
descrever todo o processo que envolve a aplicacdo de esmaltes e tintas sobre as
placas ceramicas e situa-se imediatamente apds a secagem.

Dependendo do produto ou modelo em processo, podem ser utlizadas
diferentes aplicacbes de esmaltes e tintas serigraficas, além de equipamentos de
aplicagéo ou decoragéo diferenciados.

Normalmente, a esmaltacéo se processa em 3 aplicacdes consecutivas:

1° - Aplicacdo de Engobe: composto aplicado que sela a superficie da peca,

preparando-a para a aplicacdo da base (esmalte).

2° - Aplicacéo de Base: composto que funciona como fundo para a decoragao

e, apos se fundir na queima, proporciona resisténcia a abrasdo na superficie da

peca.

3 °-Aplicacédo de Tinta (decoracéo).

Eventualmente algumas linhas de produtos utilizam camadas extras de esmalte
de cobertura e granilhas que objetivam tornar os mesmos ainda mais resistentes
guanto a abrasdo. Outros produtos podem ndo apresentar aplicacdo de tintas
(exemplo: produtos monocromaticos).

A decoracdo dos produtos é realizada por telas serigraficas planas ou rotativas,
gue sao os equipamentos mais utilizados, embora existam outros.

Os controles na linha de esmaltacdo sdo a densidade e viscosidade dos
esmaltes e tintas, residuo dos esmaltes e tintas e peso da aplicacdo de esmaltes e

tintas (quantidade aplicada).

G) Queima

Apos passar pela linha de esmaltacédo, as placas seguem para o forno onde
sofrerdo o processo de sinterizacdo. Nesta etapa ocorrem reacfes que vao desde a

fusdo de alguns componentes da massa e esmalte até a eliminacdo de gases
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carboxilicos (CO, CO,, etc.) agua livre e estrutural. O produto geralmente sofre uma
retracdo em seu tamanho e perde parte de seu peso, além de ter a sua resisténcia
mecanica significativamente aumentada. A superficie das placas ceramicas passa a
apresentar, além de colora¢gfes definidas, um aspecto brilhante proporcionado pela
vitrificacdo dos esmaltes.

E nesta fase que as placas ceramicas adquirem as propriedades definitivas
desejadas.

O processo de queima é composto basicamente de trés etapas, que compdem
a curva de queima:
1° - zona de aquecimento lento;
2° - zona de queima;

3° - zona de resfriamento.

As temperaturas sdo controladas em todas as etapas, pois sendo assim, uma
curva de queima é tracada para cada produto. Esta curva depende das
caracteristicas da massa, esmalte, do ciclo de queima e do produto desejado e, é
nesta etapa do processo que se pode controla-la.

A cor de queima final que a massa apresenta € um balanco das cores de
gueima individual de seus componentes. A selecdo de uma argila plastica para fim
ceramico deve levar em conta sua cor de queima, além de suas propriedades, é
claro, na faixa de temperatura em que se pretende usar.

As cores de interesse normalmente variam do branco ao creme claro. Em
guantidades significantes da formulacdo, estas argilas de queima clara ajudam a
esmaecer 0 matiz amarronzado das massas, passando a marrons claros, beges, etc.
Dependendo da cor dos demais materiais, como os filitos e talcos este efeito
“clareador” pode ser mais ou menos efetivo.

Os tons mais préximos ao branco tendem a tornar o material mais nobre pois
indica uma maior pureza referente aos éxidos corantes como o Fe,03, TiO,, MnO,
principalmente, entre outros elementos. Nestes casos 0 material pode ser utilizado

para a confeccéo de engobes, que exige uma brancura extrema.
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H) Escolha do Produto Ceramico Final

A etapa de escolha é geralmente composta de duas operacbes basicas: a
primeira envolve a selecdo visual das placas; e a segunda, a classificagéo

automatica quanto as dimensdes geométricas e deformacoes.

H1) Selecdo Visual: na linha de escolha as placas ceramicas sao classificadas,
através de selecdo visual, em produtos qualidade A, B e C. Os critérios para
classificacéo, definidos pela Norma ISO 13006, séo:

Produto Qualidade A: o produto pertence a qualidade A quando o observador a

distancia de 1m da face da peca néo verificar defeito algum. Permite-se no maximo
5 % de pecas defeituosas no tamanho do lote. Os produtos qualidade A s&do os
Unicos garantidos pela Norma Brasileira de Regulamentac6es NBR 13.818.

Produto Qualidade B: o produto pertence a qualidade B quando o observador,

a distancia de 1 m da face da peca, observar defeitos que a 3 metros ndo foram
observados. Nao apresenta separacdo de tonalidade e tamanho, mas pode

apresentar deformacdes maiores (empeno, curvatura, etc.).

Produto Qualidade C: é o produto que apresenta grandes defeitos geralmente
visiveis a uma distdncia de 3 metros. Nao possui separacdo de tamanho e

tonalidade e pode apresentar grandes deformacgdes (empeno, curvatura, etc.).

H2) Classificacdo Geométrica: a classificacdo geométrica das placas é realizada,
na maioria das empresas, por equipamentos de controle automatizado. Os controles
realizados na classificagdo geométrica sao:

Tamanho: durante o processo de queima, as placas ceramicas sofrem
retracdes em suas dimensdes, e algumas podem sofrer uma retracdo maior que as
outras. Devido a este fato, as placas cerdmicas sao separadas em diferentes
tamanhos atualmente conhecidos por bitolas. Estes tamanhos estao especificados
em suas embalagens, assim como suas tolerancias sao estabelecidas pela norma.

Ortogonalidade: a ortogonalidade demonstra se a peca esta dentro ou fora de
esquadro, ou seja, se 0s seus lados sdo perpendiculares e possuem 0 mesmo

tamanho.
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Retitude: a retitude define a curvatura dos lados da peca, se estdo voltados
para dentro ou para fora.

Curvatura Central: € o desvio vertical do centro da peca em relacdo a uma
diagonal da placa.

Curvatura Lateral: € o mesmo tipo de deformacdo da anterior, S6 que em
relacéo aos lados da peca.

Empeno: é caracterizado pelo desvio de pelo menos um dos vértices da peca

em relacdo ao plano estabelecido pelos outros trés.

Os padrbes de tolerancia para a classificacdo sdo especificados pela norma
NBR 13.818 e determinados em relagdo ao tamanho de fabricagdo da placa

ceramica em analise.

I) Inspecéo da Qualidade

Apbs embalagem e paletizacdo os produtos sao inspecionados e testados em
laborat6rio para, em seguida, os lotes serem liberados.

Os controles de inspecdo do produto acabado sdo: a andlise visual, absorcéo
de &gua (grupo BlIb), carga de ruptura, médulo de resisténcia a flexdo, expansao por
umidade, resisténcia a abrasdo (PEI), resisténcia ao manchamento, resisténcia ao
atague quimico, resisténcia ao gretamento, resisténcia ao choque térmico,
caracteristicas geométricas e coeficiente de atrito.

Muitas destas caracteristicas sdo analisadas em relacdo a especificacdo e
declaracdo do fabricante. A NBR13.818 especifica valores dentro dos quais 0s
produtos devem estar inseridos, e os métodos apropriados para a realizacdo destes

ensaios.

4.2.2 - Matérias-primas Ceramicas

A) Argilas
Normalmente, quando se pensa em matérias-primas para a fabricacdo de
ceramica, costuma-se generaliza-las como argila, embora na fabricacdo de

revestimentos por via Umida sejam também usados outros materiais como filitos,
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talcos, etc. Esta generalizacdo € comumente feita por pessoas nado ligadas a
atividade ceramica.

A denominacdo “argilas” é usada para se fazer referéncia a um material de
granulacdo fina que manifesta comportamento plastico quando misturada com agua
em quantidade limitada, podendo aparecer na natureza de muitas formas, como
rochas consolidadas (litificadas) ou materiais inconsolidados (com pouca ou
nenhuma litificacdo ou transformacfes péds-deposicao), de origem muito variada e
associada a um numero de minerais diferentes, como quartzo, feldspatos,
carbonatos e minerais pesados.

O termo “argila” traz consigo uma certa confusdo quanto a sua aplicacdo, da
mesma forma que entre “minerais de argila” e “argilominerais”.

Segundo Wentworth (1922), folhelhos e argilitos sé@o rochas siliciclasticas
compostas por material na fragdo granulometria menor que 0,004 mm ou 4 mm
(fracdo argila), com estruturacdo visivel ou ndo. Para outros autores, o limite da
fracdo argila estaria em tamanhos menores que 0,002 mm ( ou < 2 nm). Ja 0s
siltitos sdo composicdes entre graos de tamanho argila com areia muito fina, ou seja
entre 4 mm e 625 nm.

Sedimentos finos ainda inconsolidados, depositados em varzeas, lagos e
mares, podem ser chamados de argila, porém as rochas lutaceas — siltitos, folhelhos
e argilitos — ja mencionadas, ndo o podem. Isso porque, apesar de serem
depositadas nesses ambientes, elas passaram por processos diagenéticos —
sujeitas a todas as mudancas, como, perda de agua, consolidacédo, diminuicdo do
volume, cimentagdes diversas, etc. — passando a ser argilitos, folhelhos, lamitos ou
ritmitos.

Com relagdo aos “minerais de argila” e “argilominerais”, podem-se encontrar
duas situacoes:

- minerais presentes na natureza que constituem a fracao argila;

- minerais do grupo dos filossilicatos presentes em rochas argilosas que, as
vezes, podem constituir cristais maiores que 2 mm, ficando fora da frag&o argila.

Segundo Souza Santos (1989), o limite granulométrico ideal € a dimensao
adotada pela escola alema, que é < 2 mm, porque nesta fracdo a quantidade de nao-

argilominerais € praticamente nenhuma.
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Até o advento dos raios X, muita confusdo havia na determinacdo da
mineralogia de rochas de granulacdo fina, ou seja, os argilitos, folhelhos, siltitos,
etc.. Com a difracao de raios X, pode-se constatar que grande parte da fracao argila
(10 a 20 %) ndo se constituia de minerais do gupo dos filossilicatos, mas por
guartzo, carbonatos, oxidos metalicos, etc. (Velde, 1995).

Masson (1998) sugere, como simplificacdo terminolégica, que o termo
“minerais de argila” poderia ser usado para se referir a todo mineral que se
encontrasse em granulometria argila, e que “argilominerais” ficasse reservado aos
minerais da familia dos filossilicatos.

Neste trabalho sera considerado 2 mm como limite.

Os argilominerais sdo muito numerosos, mas podem-se destacar 0os mais
comuns como a caulinita, a illita, a montmorilinita, a clorita e os interestratificados.

Barba et al. (1997) apresenta um resumo da classificacdo geoldgica de
matérias-primas argilosas, de acordo com a localizacao e natureza (tabela 5).

A argila estudada neste trabalho se enquadra, segundo a classificacdo de
Barba (1997), no tipo sedimentar acumulada por inundacdes de cursos de agua, de
cor de queima branca tipo Ball Clay.

Em termos mundiais, os maiores produtores sdo os EUA (1milh&o de t/ano) e a
Inglaterra (650 mil t/ano). (Motta, 1991). Neste contexto a Inglaterra tem pioneirismo
no aproveitamento econdmico dessas argilas.

Aspectos gerais sobre trés importantes depdsitos ingleses podem ser

observados na figura 5.

B) Outras Matérias-Primas

B1) Feldspatos:

Feldspatos sdo aluminossilicatos de Na, Ca, K e Ba, constituindo diferentes
solugBes sdlidas e diversos graus de ordenamento. Os termos extremos séo albita
(NaAlSi3Og), anortita (CaAkSi»Og), ortoclasio/microclinio (KalSisOg) e celsiana
(BaALSi,Og).

E o grupo mineraldgico mais abundante da crosta terrestre e constitui, com
frequéncia, mais de 50% de muitas rochas, aparecendo misturado com quartzo e

micas. Devido a essa frequéncia de ocorréncia, € usado para classificar os tipos
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igneos, metamorficos e filonianos. S&o raros em ultrabasicas e majoritarios em
granitos, gnaisses, pegmatitos, etc.

Com respeito a terminologia comercial, sdo incluidos nos feldspatos, desde
materiais com grande pureza mineraldgica até materiais com elevadas porcentagens
de quartzo e outros, como os filitos, por exemplo, que no Brasil é largamente
empregado na fabricagdo de massas por processo atomizado.

A funcdo dos feldspatos e rochas que o contém é servir como fundente, pois
garante quantidade suficiente de fase liquida e com viscosidade adequada para a
sinterizacdo do produto sem deformagfes durante o processo. Porém, essa funcéo
sera mais ou menos bem desempenhada dependendo da temperatura e ciclo de
gueima utilizados. Ainda os feldspatos in natura, em uma massa, agem como
desplastificantes, compensando a alta plasticidade das argilas, evitando problemas

na etapa de conformacao (prensagem).

Area Caractgristica Petrografia MIineralogia
do Jazimento Ca Qz Mc | M.O.
Arg. Plasticas
Arg.
Depositos Quartqzosas 33-68 | 15-48 | 0-22 0-3
pequenos Calcéareos
Areias
Nao linhitos
- Argilas
Penos oS Areias 20-90 | 0-60 | 0-40 | 0-16
Linhitos
Depdsitos Argilas
- mais extensos Areias 22.83 | 560 | 0-30 | 08
~ mas de menor Margas
poténcia Linhitos

Nota: Ca=Caulinita, Qz=Quartzo, Mc=Mica, M.O.=Matéria Organica. Fonte: Modificado de Sanchez
(1997).

Figura 5 — Principais depositos de argilas Ball Clay inglesas e suas composi¢cdes mineraldgicas.

B2) Carbonatos:

O carbonato de célcio (calcita) e o calcio-magnesiano (dolomita) sdo os
principais componentes das rochas carbonatadas sedimentares. A existéncia dos
carbonatos em misturas de matérias-primas argilosas muda o rumo das reacdes, em
temperaturas mais altas, para favorecer a formagédo de fases cristalinas que

normalmente ndo ocorrem sem eles. Sua utilizacdo para a fabricacdo de pisos e
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revestimentos se justifica pela dupla funcdo das fases célcicas, pois regulam a
porosidade, proporcionando um intervalo de queima mais largo e reduzem a

expansao por umidade.

Tabela 5 - Classificagdo das argilas. Apresentada por Barba et. al. (1997).

GEOLOGICA

A [Argilas Residuais — Formadas por alterac&o in situ

A.l—-Caulinsou [A.1.1 - Fildes em pegmatitos.

arg. Cauliniticas | A.1.2 - Depdsitos em capas, em rochas igneas ou metamoficas.

(queima branca). [ A.1.3 - Bolsbes em calcarios.

A.2 — Residuos que dao queima vermelha, derivados de varios tipos de rochas.

B | Argilas Coluvionares — acumulada pela lavagem das residuais

C | Argilas Transportadas ou Sedimentares.

C.1.1 - Argilas C.1.1.1 - Argilas de queima branca.
marinhas. Depésitos de | C.1.1.2 — Argilas refratarias.
C.1— Argilas grande extensé&o. C.1.1.3 — Argilas impuras, calcareas ou nao.
depositadas em | C.1.2 - Argilas C.1.2.1 - Argilas refratarias.
égua. IaACUStreS. Lagos ou C.1.2.2 — Argilas impuras de queima vermelha.
pantanos. C.1.2.3 - Argilas calcareas

C.1.3 - Argilas de inundagfes de canais. Sao impuras ou natureza arenosa.

C.1.4 - Argilas depositadas em estudrios. Quase sempre impuras e laminadas.

C.2 — Argilas glaciais.

C.3 — Depositos formados pelo vento (Loess).

C.4 — Depositos de origem quimica

INDUSTRIAL

A | Caulins ou China Clays — Queima branca, obtida a partir do caulim bruto.

B | Argilas de Queima Branca.

B.1 — Ball Clays. Argilas Caulinitico-illiticas de alta plasticidade, rica em mat.org., facil
dispersao em agua.

B.2 — Fire Clays. Argilas refratarias, em massas compactas, que por moagem podem
chegar a ser plasticas

B.3 — Flint Clays. Argilas duras, massivas, densas e nao plasticas constituidas por caulinita
bem ordenada e cristalizada, de tamanhos extremamente pequenos.

C | Argilas de Queima Vermelha.

C.1 - Argilas refratarias. Propriedades muito variaveis, apenas com a refratariedade em
comum.

C.2 — Argilas

; C.2.1 — Argilas com Baixo conteudo de carbonatos (<5 % em peso).
Fundentes. Também

com caracteristicas muito | C.2.2 — Argilas com Médio contetdo de carbonatos (5-15 % em peso).

diferentes, com a

~ - — H a 0
fundéncia em comum. C.2.3 — Argilas com Alto contetdo de carbonatos (>15 % em peso).
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Para massas gresificadas a presenca de carbonato é prejudicial, pois diminui o
intervalo de vitrificacdo e formam fases liquidas de baixa viscosidade que deformam
as pecas. Isto acontece porque a temperatura para produzir porcelanatos € muito
maior, fazendo com que mais fase liquida seja formada e permaneca liquida por
tempo suficiente para deformar as placas.

Os carbonatos sdo muito utilizados para a fabricacéo de produtos porosos.

B3) Talco

O Talco é um filossilicato de composicdo MgsSisO10 (OH),. No entanto esta
formula tedrica é muito rara ja que o Al substitui com frequéncia o Si, e 0 Mg é
trocado pelo Fe*? (até 2%).

Emprega-se o talco, até 8%, quando se deseja aumentar a fundéncia das
massas para pavimentos gresificados de cor branca. Em presenca de feldspatos
alcalinos, sé@o produzidos eutéticos de baixa temperatura de fusdo. Em
revestimentos porosos, a presenca de talco aumenta o coeficiente de dilatacéo e

diminui a expanséo por umidade do produto queimado.

4.3- ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOMORFOLOGICOS

A regido de estudo, numa visdo mais ampla, esta compartimentada em duas
porcdes distintas, com caracteristicas fisiograficas marcantes e proprias, com forte
condicionamento litoestrutural. A primeira é a por¢do constituida pelos dominios
cristalinos Pré-Cambrianos; e a segunda, pelas rochas sedimentares e magmaticas
basicas pertencentes a Bacia do Parana.

A area de pesquisa para fonte de matéria-prima esta na Bacia do Rio Pardo,
com direcdo WNW a NW. Esta bacia de drenagem esta posicionada entre as bacias
dos rios Mogi-Guagu, a sul e Grande, a norte.

O deposito estd situado na unidade geomorfolégica denominada Depressao
Periférica Paulista, na por¢do norte da Zona do Mogi-Guagu, tendo a leste o Planalto
Atlantico representado pelas zonas Serrania de Lindbéia (a leste e sudeste) e
Planalto Alto Rio Grande (mais a leste e nordeste), com a Subzona Planalto de
Caldas; e a oeste, as Cuestas Basalticas (Poncano et al., 1981). O curso do Rio

Pardo possui orientagdo W-NW, drena a porgéo oeste do Planalto Atlantico, com seu
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alto curso posicionado na Subzona do Planalto de Caldas, unidade da Zona do
Planalto do Rio Grande. Esta subzona situa-se nos limites entre os estados de S&o
Paulo e Minas Gerais, constituindo o divisor d’aguas entre as bacias dos rios Pardo,
Grande e Mogi-Guagu. Recobrindo as maiores elevagdes, normalmente encontram-
se perfis lateriticos com gibbsita (bauxita), como no Planalto de Pocos de Caldas
e/ou goethita/limonita. Nas por¢cdes menos drenadas, ou meias encostas, na base
do perfil de alteragdo ou mesmo em seu todo, pode dominar a caulinita. Apenas nos
fundos dos vales mal drenados aparecem minerais do grupo da Montmorillonita e/ou
interestratificados.

Nesse contexto geomorfolégico, o Rio Pardo corre de sudeste para noroeste
exibindo forte gradiente. A sua bacia, no alto curso, logo a leste da ocorréncia,
aparece desmantelando os remanescentes da Superficie Sul-Americana ou Japi e
Velhas, e escavando as rochas cristalinas e seus produtos de intemperismo de
maneira bem energética.

Na Depressédo Periférica, o relevo é bem menos acidentado, com topografia
colinosa suave, sendo que nesta por¢cdo a bacia hidrografica do Rio Pardo nao
apresenta declive acentuado e, localmente, deposita a sua carga gerando depdsitos
aluvionares e erodindo rochas do Grupo Itararé, formacdes Corumbatai e Pirambdia,
além de intrusivas basicas (diabasios da Formacéo Serra Geral, Sill Borda da Mata)
e coberturas cenozdicas.

A oeste/sudoeste do deposito, os afluentes da margem esquerda do rio Pardo
estdo drenando a unidade geomorfologica denominada de Cuestas Basalticas, uma
das mais marcantes feicbes do relevo paulista, caracterizada por apresentar um
relevo escarpado nos limites com a Depressado Periférica, seguido de grandes
plataformas estruturais de relevo suavizado, levemente inclinados para o interior em
direcdo a calha do Rio Parana. (Poncano et al. 1981). Nesse dominio as drenagens
fortemente encaixadas estdo desmantelando rochas e solos referentes as formacgées
Pirambdia, Botucatu e Serra Geral, ou seja, arenitos com pouco cimento
montmorillonitico a caulinitico e, as vezes, limoniticos, e basaltos e seus produtos de
alteracdo (nontronita, sepiolita, montmorillonita, gibbsita, caulinita, goethita,
hematita).
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Terrenos Cristalinos

Segundo mapa geoldégico do projeto Sapucai (Cavalcanti, et al.,1979),
geomorfologicamemente estes terrenos sdo extremamente complexos e constituem
uma parcela do Planalto Atlantico. Dentro deste Planalto s&o agrupados os
seguintes dominios: A) Planalto Sul de Minas de relevo suavemente ondulado (folha
Varginha) a mais movimentado formando lineamentos de serra hdo muito vigorosos.
Na porcdo mais sudeste aparece o planalto de Pocos de Caldas, marcado por
sequéncias cristalinas de disposicdo anelar com nivelamento acima de 1000 metros.
B) Zona Cristalina do Norte, com relevo em rochas do Complexo Varginha
especialmente os termos migmatito-graniticos. Na faixa ocidental suas feicdes
chegam a se confundir com a depressao periférica, condicionada entre 550 e 720
metros.

Estas regides cristalinas apresentam climas tipos Cwa e Cwb, segundo a
classificacdo de Koppen (Koppen, 1948), baseada nos valores médios da
temperatura do ar e pluviometria.

O tipo Cwa — mesotérmico de inverno seco, com verdes quentes e estacao
chuvosa no verdo. A temperatura média no més mais frio € inferior a 18 °C e passa
de 22 °C no mais quente. Este padrdo climéatico é constatado dentro do estado de
Sao Paulo e também é chamado de tropical de altitude, cobre a regido de ocorréncia
das rochas da Bacia do Parana, continuamente até a linha diviséria entre os estados
de Minas Gerais e Sao Paulo, na regido de Sao Jodo da Boa Vista, no vale do
Paraiba do Sul. S6 ndo aparece ao longo do Rio Pardo onde domina o tipo Aw, na
regido de Ribeirdo Preto. A pluviometria varia de 1.000 a 1.700 mm. A estacao seca
ocorre entre abril e setembro e 0 mais chuvosa entre janeiro e fevereiro.

Na regido que compreende as cidades de Lavras, Muzambinho, Pocos de
Caldas, Campos do Jordao e Sao Lourenco o clima é do tipo Cwa e grada para o
Cwhb.

O tipo Cwb Clima mesotérmico de inverno seco, com verdes brandos e estacéo
chuvosa no verdo, apresentam menos de 22 °C no més mais quente, ficando a
precipitacdo entre 1.300 e 1.700 mm. O més mais seco é julho, sendo também o
mais frio (em torno de 16,5 °C). A estagcao seca vai de maio a setembro e a estacdo

chuvosa é, em geral, 0 més de janeiro
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A vegetacdo na regido de estudo, segundo o relatorio do Projeto Sapucai
(Cavalcanti et al., 1979), era composta pelos seguintes tipos:

Floresta Mesdfila — Ocorria na maior parte da area englobando as manchas
dos demais tipos. Corresponde a uma formacao florestal latifoliada, subcaducifolia,
tropical fluvial, onde seus principais representantes eram a peroba, cedro, figueira e
o pau d'alho

Cerrado — Formacao néao florestal herbaceo-lenhosa, herbaceo-arbustiva, com
arvores perenifolias, correspondia ao segundo tipo vegetal mais abundante. Ocorria
de S&o Carlos, em uma faixa alongada no sentido ENE (de Mococa a Alfenas.) e em
outra EW a norte de Varginha. Tipicamente o cerrado é constituido pelo barbatiméo,
0 pau-santo, 0 cajueiro-do-campo, O ipé-amarelo, o pequi, peroba-do-campo e
outras.

Campo Limpo — Aparecia na forma de mancha, ao sul de Pocos de Caldas (a
mais proxima) dentro da floresta mesofila e correspondia a uma formacdo néo
florestal herbacea nunca inundada.

Cabe ressaltar que as coberturas vegetais referidas nos trabalhos mais antigos
foram quase todas destruidas. Inicialmente, pelo avanco da pecuéria; depois, pelo
café; e, hoje, nas regides mais planas, observa-se o avanco da cana-de-acuUcar.
Desta forma, das coberturas vegetais nativas restam apenas pequenas manchas

isoladas, nas margens de algumas drenagens e encostas bem acidentadas.

Terrenos Sedimentares

Segundo os trabalhos sobre o relevo paulista, agrupados no mapa
geomorfologico do estado (IPT, 1981), 5 provincias podem ser encontradas. A area
pesquisada esta no limite entre as provincias lll — Depressdo Periférica e IV -
Cuestas Basalticas, segundo a figura 6.

A Depressao Periférica € composta por colinas amplas, médias e morrotes
alongados paralelos. Nas Cuestas Basalticas (ou Cuestas Arenito-Basalticas)
podem-se encontrar encostas ingremes, com céanions locais e morros testemunhos,
formados pela intercalacdo de derrames basalticos juntamente com arenitos
litificados, Segundo a classificacdo de Koppen, o clima na regido pode ser
enquadrado no tipo Aw — tropical imido com verdes quentes e chuvosos e, invernos

secos. A temperatura média anual € de 23 °C.



Este clima tipo Aw esta associado ao curso do Rio Pardo dentro da Bacia. A
pluviosidade média anual varia de 1.100 a 1.300 mm, sendo que a estacdo seca
ocorre entre 0s meses de maio e setembro, sendo julho o0 més mais seco.

A cobertura vegetal original da regido € composta por dois tipos de vegetacao:
uma floresta latifoliada tropical, composta por espécimes florestais com porte de até
30 metros de altura onde predominam membros da familia leguminosae; e o
cerrado, composto por vegetacao lenhosa, arbustos e arvores de aspecto tortuoso,
caules recobertos por espessas cascas e folhas cociaceas. Da mesma forma que
nos terrenos cristalinos, devido a acdo antrdpica, essa vegetacdo primitiva €
encontrada apenas em pequenas manchas ao longo das drenagens em areas de

dificil acesso e em regides ndo propensas ao cultivo.

4.4 - SINTESE DOS CONHECIMENTOS GEOLOGICOS

4.4.1 - Generalidades

A regido alvo da pesquisa situa-se numa das mais importantes bacias
sedimentares brasileiras: a Bacia do Parana. Trata-se de uma bacia grande, muito
rica em recursos minerais e de grande potencialidade.

A Bacia do Parand, sendo uma extensa bacia intracraténica, cobre a porcao sul
da América do Sul. Ela possui cerca de 6.000 metros de espessura maxima e é
constituida de sedimentos e rochas vulcanicas, abrangendo a por¢do SW do Brasil,
nordeste da Argentina, norte do Uruguai e oeste do Paraguai, cobrindo uma area
total de 1.700.000 km?.

No Brasil ela ocorre na porcédo sul, abrangendo varios estados, como Sao
Paulo, sul de Minas Gerais, sul e leste do Mato Grosso do Sul, sul de Goias, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No Estado de Sao Paulo ela cobre um area de
160.000 km?,

As unidades geoldgicas presentes nesta bacia tém idades que vao desde o
Ordoviciano até o Recente, e seu preenchimento se deu em varios ciclos de

sedimentacao (Fulfaro, 1972).
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Figura 6 — Compartimentagéo do relevo no estado de Sdo Paulo. (IPT, 1981)

Na década de 70, os trabalhos se intensificaram, muitos deles classicos, sendo
até hoje referidos. Entre eles, podem ser citados os de Landim (1970), Soares
(1972), Fulfaro (1972), Vieira (1973), Soares & Landim (1973), Schneider et al.
(1974), Soares (1974), Gama Jr. (1979), Almeida (1981), entre outros.

Os trabalhos mais recentes que se destacam s&o os de Zalan et al. (1987),
Sepe (1990), Gama Jr. et al. (1991), Hachiro (1991), Hachiro & Coimbra (1991),
Riccomini et al. (1991), Chamani et al. (1992), Perinotto (1992), Assine (1993),
Cunha & Franca (1993), Hachiro et al. (1993), Rohn & Lavina (1993), Brighetti (1994)
e Matos (1995).

Nos ultimos anos, muitos trabalhos enfocaram o0s recursos minerais e sua
utilizacdo, especialmente a aplicacdo das unidades argilosas para a fabricacdo de
revestimentos ceramicos: Masson (1998), Thomazella (1999), Christofoletti (1999),
Souza (1999), Gaspar Jr. (1999), entre outros.

A regido de estudo se encontra nos limites oeste da bacia onde afloram rochas
cristalinas Pré-Cambrianas que formam seu embasamento. (Figura 7). O Pré-
Cambriano é de interesse para este trabalho por se constituir em area fonte provavel
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para a matéria-prima em estudo. A bacia do Rio Pardo, a montante da area de
estudo, esta praticamente toda sobre rochas do Complexo Guaxupé, que se trata da
crosta inferior de um bloco continental que cavalga por sobre a borda sul do Craton
Sado Francisco (Zanardo, 1992). Esta unidade é limitada ao norte pela zona de
cisalhamento Varginha do Complexo Campos Gerais, (Cavalcanti, 1979) ou litologias
meta-vulvano-sedimentares atribuidas ao grupo Araxa - Sédo Jodo del Rei e
Andrelandia (Zanardo, 1992, Trouw et al. 1984), e ao sul pela faixa Itapira— Amparo.

A bacia do Rio Pardo posiciona-se quase totalmente sobre o Complexo
Guaxupé, drenando apenas uma pequena por¢do do Complexo Campos Gerais ou
Barbacena. A jusante da area, o Pardo, encontra-se com o Rio Canoas, onde
aumenta sua vazao e carga sedimentar, proveniente da porcéo imediatamente ao

norte de Mococa.

4.4.2 - Aspectos Geoldgicos Regionais

A regido estudada apresenta um substrato geol6gico bastante simplificado no
dominio da Bacia do Paranad. Na éarea afloram rochas do Subgrupo lItararé, da
Formagdo Corumbatai, da Formacdo Pirambdia, da Formacdo Botucatu, da
Formacédo Serra Geral (Grupo S&o Bento), segundo a classificacdo de Cavalcante et
al. (1979).

Muito préximo, ja na cidade de Mococa, encontra-se o contato da bacia com o
cristalino, onde afloram as rochas pré-cambrianas da regido sul do craton S&o
Francisco. Nesta zona ocorrem as rochas do Complexo Campos Gerais (a norte) e
Varginha — Guaxupé (a leste). Também se devem destacar os eventos magmaticos
alcalinos de Pocos de Caldas (Macico Alcalino de Pocos de Caldas), do

Cretaceol/terciario. Dito isto, a estratigrafia regional fica constituida:

A) PRE-CAMBRIANO

O Pré-Cambriano que aflora a leste do depdsito em foco, segundo diversos
pesquisadores (Almeida et al., 1980; Haralyi & Hasui, 1982; Artur & Wernick, 1986;
Soares, 1988; Campos Neto et al., 1990; Campos Neto, 1991; Campos Neto &
Figueiredo, 1992; Hasui et al., 1990; Ebert et al., 1991; Zanardo, 1992; Morales,
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1993; Dardene, 2000; Pimentel et al., 2000; Trouw et al., 2000; Paciullo et al., 2000,
entre outros) resultou de colisdo continental ocorrida no neoproterozdico,
relacionada a amalgamacdo que gerou 0 supercontinente Gondwana. Nesse
contexto, segundo Zanardo et al. 2000 a regido é composta por litotipos arqueanos
afetados por ciclos tectdnicos posteriores (grupos Barbacena, Amparo e Greenstone
Belt Morro do Ferro); sequéncias metassedimentares aldctones (grupos Araxa, Sao
Jodo Del Rei, Andrelandia e ltapira) e terreno aloctone de alto grau metamorfico
(Complexo Guaxupé e Grupo Caconde).

O topo da tectono-sequéncia € constituido pelo terreno aloctone de alto grau
metamorfico, que ocorre imediatamente a leste da area estudada, exibindo forma
triangular com veértices voltados para noroeste, sudoeste e leste. Essa unidade
limita-se a nordeste com supracrustais al6ctones atribuidas ao Grupo Araxa
(Zanardo, 1992), Grupos Andrelandia e Sado Joao Del Rei (Trouw et al., 1984), que
aparecem dispostos sobre o terreno granito-gnaissico-greenstone de idade
arqueana (Grupo Barbacena e Greenstone Belt Morro do Ferro); a sudeste, com a
supracrustal al6ctone denominada Grupo Itapira e infracrustal denominada Grupo
Amparo e, no extremo leste, com supracrustais também aldctones atribuidas aos
Grupos Andrelandia e Sao Joao Del Rei.

Imediatamente a nordeste do terreno de alto grau, afetando as rochas infra e
supracrustais, ocorre o Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio, de natureza
levégira transpressiva (Hasui et al. 1990), enquanto a sudeste ocorre o Cinturdo de
Cisalhamento Ouro Fino, ramificacdo ocidental do Cinturdo de Cisalhamento
Atlantico ou Ribeira, de natureza destral, também com caracteristicas transpressiva (
Ebert et al., 1991).

A érea triangular limitada pelos cinturbes de cisalhamento foi denominada de
Complexo Varginha ou Varginha-Guaxupé (Cavalcante et al., 1979 e Fonseca et al.,
1979), com porcbes metassedimentares em facies granulito denominada de
Complexo Caconde (Campos Neto e Figueiredo, 1985) ou Grupo Caconde (Hasui et
al., 1988) e granitéides denominados de Grupo Pinhal (Wernick e Penalva, 1973) ou

Complexo Pinhal (Campos Neto e Figueiredo, 1985).
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Esta area triangular foi denominada de Macico Mediano (Almeida et al., 1976),
Craton do Parana (Fyfe e Leonardos, 1974), Cunha de Guaxupé (Wernick et al.,
1981) e Bloco Continental Parana ou Placa do Parana (Soares, 1988). Esta porcéo
crustal corresponde a crosta inferior de um bloco continental que cavalga os terrenos

arqueanos e coberturas proterozoicas da Borda sul do Craton do Séao Francisco.

Al) Complexo Guaxupé e Grupo Caconde

Unidades geoldgicas de natureza al6ctone de forma triangular (Wernick et al.,
1981; Campos Neto, 1985 e 2000; Zanardo 1992 entre outros), de idade
neoproterozoica, delimitada a nordeste pelo Cinturdo de cisalhamento Campo do
Meio, onde faz contato com rochas aléctones, atribuidas ao Grupo Araxa (Zanardo,
1992; Zanardo et al., 1996) ou ao Grupo Andrelandia S&o Jodo Del Rei (Trouw et
al.., 1884), empurradas sobre o terreno gnaissico-greenstone que constitui a borda
sul do Craton S&o Francisco. A sudeste estas unidades séo limitadas pelo cinturdo
de Cisalhamento Ouro Fino ou Atlantico e fazem contato com a Faixa Itapira
Amparo, enquanto o limite oeste é dado pelas rochas da Bacia do Parana.

O Complexo Guaxupé € constituido basicamente por biotita granitoides
equigranulares e porfiroblasticos, com ou sem hornblenda, e clinopiroxénios
intercalados com ortognaisses granuliticos e charnockiticos, com ou sem granada.
Como intercalagbes menores ocorrem granulitos basicos e mais raramente rochas
ultraméficas com ou sem granada e nas ultramaficas olivina. Como minerais
acessorios e secundarios, ocorrem magnetita, ilmenita, titanita, zircdo, apatita,
muscovita/sericita, epidoto, clorita, carbonatos, rutilo, etc. (Zanardo 1992).

O Grupo Caconde é composto por paragnaisses migmatizados, granitoides,
gnaisses quartzosos, granada gnaisses, anfibolitos, kinzigitos com granada,
sillimanita e/ou cordierita, gnaisses calciossilicatos e marmores. Como minerais
essenciais podem aparecer, na dependéncia do tipo de rocha: quartzo,
plagioclasios, ortoclasio, microclinio, granadas, biotita, hornblenda, clinopiroxénios,
ortopiroxénios, flogopita, sillimanita, cordierita, escapolita, wollastonita, calcita,
dolomita, olivina e magnetita. Como minerais acessorios e secundarios podem
ocorrer: rutilo, talco, muscovita/sericita, zircéo, titanita, allanita, ilmenita, espinélio,
epidoto, cloritas,apatita, serpentina, goethita, pirolusita, barita, carbonatos, monazita,

etc. (Zanardo, 1992).



A2) Complexo Barbacena

Na regido o Complexo Barbacena é constituido por granitéides, gnaisses e
migmatitos diversos, originados no Argueano (Cavalcante et al. 1979, Fonseca et al.
1979, Wernick et al. 1981, Teixeira et al. 1989 e Fernandes 2001), contendo restos
de seqguéncias metavulcanossedimentares. Sobre este complexo ocorrem unidades
metassedimentares aldctones, atribuidas aos grupos Araxd e Canastra, de idade
meso- a neoproterozdica, e autdctone a para-autoctone, de idade neoproterozdica,
pertencente ao Grupo Bambui. Completando o quadro litologico, aparecem rochas
intrusivas bésicas e rochas de origem pneumatolitica, a hidrotermal de diferentes
idades.

Os diferentes tipos de rochas infracrustais transicionam-se entre si e s&o
representadas, dominantemente, por gnaisses bandados e/ou migmatitos
heterogéneos cinza, de composi¢do tonalitica a monzogranitica, e outra dominada
por migmatitos homogéneos e granitdides gnaissificados e/ou cisalhados cinza a
réseos, dominantemente graniticos a granodioriticos (Zanardo 1992).

De um modo geral, este substrato sialico é constituido por gnaisses bandados
a homogéneos, frequentemente ocelares, migmatitos parcial a totalmente
gnaissificados e granitdides, com ou sem foliagcdo tectdnica, bem desenvolvida. Os
diferentes litotipos ocorrem intercalados formando faixas e lentes de dimensdes
variadas, alongadas na direcdo WNW-ESE. Essas rochas exibem grande variedade
textural e estrutural, resultante de anatexia em grau variado, remobilizacdes e
injecbes graniticas a tonaliticas, acompanhadas, ou seguidas, de deformacdes
ducteis. Posteriormente, superpdem-se deformacdes ducteis/rupteis e rapteis com
hidrotermalismo e/ou epidotizagéo.

Como intercalacbes nessas rochas, aparecem anfibolitos e gnaisses
anfiboliticos, constituindo camadas descontinuas, lentes ou boudins. Estas rochas
basicas a intermediarias sdo melanocraticas (anfibolitos e anfibdlio xistos),
mesocraticas  (gnhaisses anfiboliticos e anfibolitos) e mais raramente
ultramelanocraticas (anfibdlio xisto, clinopiroxénio fels e metapiroxenito). Exibem cor
verde escuro a preto. A granulacdo € dominantemente média, embora existam
termos finos e grossos. As estruturas variam de levemente anisotropicas a

gnaissicas ou xistosas, enquanto as texturas variam de nematoblasticas a
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granoblasticas, com termos porfiroclasticos. E comum a presenca de vénulas e
filetes de cor cinza claro com ou sem anfibélio, compostos por quartzo e feldspato,
concordantes e discordantes, gerando estrutura agmatitica. Ocorre também um
corpo relativamente grande, com espessura hectométrica e mais de um quilometro
de comprimento de granulito basico.

Cortando as rochas infracrustais ocorrem intrusivas basicas, de diferentes
composicdes (com ou sem olivina e/ou ortopiroxénio) e texturas primarias
(porfiriticas, granofiricas, intergranulares e subofiticos). Estas rochas apresentam
bordas de resfriamento e ndo cortam as supracrustais autéctones e al6ctones
exibindo grau variado, de incipiente a total, de neomineralizacdo, na facies xisto
verde, em condicbes estaticas ou dinamicas, quando cortadas por zona de
cisalhamento. Estas litologias ainda ndo foram datadas, todavia possuem idades

minimas de 700 ma e maximas de 2Ga (Zanardo et al., 2000).

A3) Greenstone-Belt Morro do Ferro

A primazia da caracterizacao da sequiéncia vulcanossedimentar na area coube
a Teixeira (1978). Este pesquisador, com base na estratigrafia classica de terrenos
greenstone-belts tipicos, subdividiu essa sequéncia em trés unidades distintas. S&o
elas: a Unidade Morro do Niquel (basal) € constituida por derrames komatiiticos,
localmente com textura spinifex, com intercalacbes de camadas de rochas
tufogénicas aluminosas, cherts, formacbes ferriferas bandadas e grauvacas. A
Unidade Cérrego do Salvador (intermediaria) € composta de derrames bésicos,
rochas vulcanicas retrabalhadas e formacdes ferriferas bandadas. A Unidade Morro
do Ferro (topo) é formada predominantemente por filitos sericiticos, marmores,
cloritéide xistos e espessas formacodes ferriferas.

As rochas ultramaficas e metabasicas podem apresentar como minerais
esséncias  serpentinas, talco, cloritas, tremolita, antofilita, hornblenda,
commingtonita, olivina, ortopiroxénio, diopsidio, plagioclasio, carbonatos e sulfetos
e, como acessorio, podem aparecer apatita, titanita, rutilo, magnetita, cromita,
iimenita e  espinélio. Nas formacbes ferriferas, podem  aparecer
cummingtonita/grunerita, hornblenda, actinolita, quartzo, magnetita, apatita, gedrita,

granada e titanita. Ja nos metassedimentos aparecem quartzo, granada,



plagioclasio, sillimanita, cordierita, estaurolita, cloritdide, estilpnomelano, rutilo,
apatita, magnetita, biotita, muscovita, clorita e espinélio. (Zanardo 1992).

A4) Grupos Araxa, Andrelandia e Sdo Jo&o Del Rei

Ao sul da exposicdo do terreno gnaissico granito-greenstone, encaixado entre
este e 0 terreno tipico de crosta inferior do Complexo Guaxupé, ocorrem rochas
atribuiveis ao Grupo Araxa por critérios petrograficos, metamorficos, estruturais e
estratigraficos, formando uma faixa estruturada na direcdo WNW-ESSE (Zanardo,
1992). Essa unidade, no limite com o Complexo Guaxupé, exibe raras intercalacfes
de rochas ultramaficas e/ou ultrabasicas compostas predominantemente por cloritas,
talco e anfibdlios. Para o norte sucedem-se granitbides de natureza pré- a sin-
tectbnica, com raras intercalacbes de rochas metaultramaficas, dispostas na forma
de faixas orientadas na direcdo E-W, intercaladas com metassedimentos e
metabasitos atribuiveis as porcdes intermediarias a superiores da tectono-
estratigrafia Araxd. Este tipo de intercalagbes ocorre até a altura de Jacui, Bom
Jesus da Penha e Petunia, onde ocorrem rochas de natureza ultramafica, na forma
de corpos lenticulares de dimensdes extremamente variaveis, em intercalagcdes com
gnaisses, migmatitos, granitdides e metassedimentos. Essas lentes
metaultraméficas, as vezes, possuem cromititos e aparecem dispostas
aproximadamente, na dire¢do E-W, formando um cinturdo, que separa dois
conjuntos de litologias e estruturas diferentes, configurando nitida descontinuidade.

A tectono-estratigrafia desta faixa apresenta similaridade com a tectono-
estratigrafia observada no sinforme de Passos. No extremo sul, fazendo contato com
o Complexo Guaxupé, como era de se esperar de acordo com a estruturagédo
regional, ocorrem rochas correlacionaveis as do topo da tectono-sequéncia Araxa,
constituida por cianita-granada quartzitos, cianita-granada gnaisses, granada-
clinopiroxénio, gnaisses, gnaisses quartzo feldspéaticos e gnaisses ocelares com
intercalacdes subordinadas de granada-anfibolito, talco-clorita xistos, clorita-anfibélio
xistos, possiveis retroeclogitos e rochas calciossilicéticas.

As litologias que ocorrem no extremo sul da faixa, a sul da Zona de
Cisalhamento Campos Gerais, apresentam continuidade para leste, até o norte de
Varginha, e por isso foram interpretadas por Trouw et al. (1984) como extensao para

oeste dos grupos Sao Joao del Rei e Andrelandia.

39



Os grupos Andrelandia e Sado Jodo Del Rei, que ocorrem no extremo leste da
area, sao constituidos por xistos aluminonos, quartzitos e gnaisses similares aos que
ocorrem no Grupo Araxa, ou seja, constituidos por: quartzo, feldspatos (ortoclasio,
microclinio, albita, oligoclasio e andesina), muscovita, biotita, clorita, granada,

cianita, estaurolita, rutilo, zircao, apatita, hornblenda, titanita e monazita.

A5) Grupo Amparo

Segundo Zanardo (1987) e Zanardo et al. (1990), os litotipos que constituem
esta unidade sao representados, basicamente, por migmatitos mais ou menos
gnaissificados e/ou ortognaisses e granitbides de composi¢cdes tonaliticas/
trondhjemiticas a granodioriticas. Essas rochas possuem colora¢do cinza, muito
raramente aparecem mobilizados levemente rosados e, apresentam estrutura
bandada ou fitada, dobrada, schlieren, nebulitica, flebitica, oftalmitica e mais
raramente ptigmaticas. A composicao dessas rochas espalha-se pelos campos dos
monzogranitos, granodioritos e tonalitos, e caem subordinadamente no campo dos
guartzo-dioritos e quartzo monzodioritos. As composicdes mais basicas
normalmente correspondem aos melanossomas, embora aparecam com certa
freqUéncia leucossomas de composicao tonalitica e pequenos corpos lenticulares ou
boudins de anfibolito, as vezes, com granada e/ou clinopiroxénio.

Nas rochas que compdem esta unidade, observa-se um padrédo deformacional
complexo, com dobras desarmoénicas, dobras redobradas, lineacdo de estiramento
com atitudes heterogeneamente distribuidas. Também pode ser reconhecida a
presenca de foliacbes mais antigas, preservadas em microlitos de dimensodes
decimétricas a decamétricas, ou mesmo maiores. Microscopicamente essas rochas
mostram textura granoblastica inequigranular lobulada, com grau variavel de
anisotropia e os feldspatos, frequentemente, contém quartzo em gotas. Como
minerais essenciais aparecem: plagioclasio (oligoclasio, andesina e albita), quartzo,
feldspato potassico (ortoclasio e microclinio), biotita e, as vezes, hornblenda. Como
acessorios ou secundarios podem aparecer: muscovita, clorita, epidoto, titanita,
magnetita, ilmenita, zircdo, allanita, granada, carbonatos, actinolita, hidroxidos de
ferro e minerais de argila (Zanardo 1987).



A6) Grupo ltapira

Denominacao criada por Ebert (1968) para agrupar um conjunto de rochas de
idade assintica, dispostas em sinformes especiais, entre antiformes, constituidos por
litotipos mais antigos (Grupo Amparo), sem aparente continuidade fisica com as
unidades correlatas que afloram a nordeste (grupos Andrelandia e Sdo Jodo del
Rei). Esse conjunto litologico foi englobado na Faixa Alto Rio Grande por
Vasconcellos (1988), Campos Neto et al. (1990), Peloggia (1990), faixa esta,
definida por Hasui e Oliveira (1984), como uma unidade geoldgica marginal ao
Craton do Sao Francisco, integrada pelos grupos Andrelandia e Sao Jodo del Rei.

Constituindo esta unidade aparecem quartzitos, quartzo xistos feldspaticos (ou
nao), xistos aluminosos com silimanita e granada e xistos quartzosos, paragnaisses
com granada, orto e para-ortoanfibolitos, com ou sem granada e clinopiroxénio,
rochas calciossilicaticas, marmores, gonditos, biotititos, magnetita-cummingtonita-
guartzo xisto e grafita xistos, sendo que os sedimentos mais arcosianos certamente
foram fundidos parcial a totalmente. Essas rochas indicam origem a partir de
seqléncias peliticas, psamo-peliticas, psamiticas, grauvaqueanas, arcosianas,
margosas e calciossilicaticas com intercalacdes de derrames e/ou intrusivas basicas,
e a rocha referida como gondito possui, por um lado, tendéncia pelitica (granada
guartzitos e paragnaisses) e por outro, calciossilicatica (metamarga silicosa). Cabe
ressaltar que, em gnaisses aluminosos, localmente aparecem cristais de cianita
(Zanardo, 1987).

B) PALEOZOICO

B1) Subgrupo ltararé

E a unidade litoestratigrafica basal da Bacia do Parana, na area de estudo, e é
litologicamente muito diversificada em funcdo de seu ambiente de deposicao e de
sua posi¢ao marginal na bacia.

Landim & Fulfaro (1972) e Soares (1972) subdividiram o Grupo Tubardo em

dois ciclos: o glacial e 0o pds-glacial. O primeiro ciclo corresponde as formacgdes

ltararé e Aquidauana, e o segundo ciclo inclui as formac¢des Tatui, Irati e Estrada

Nova.
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Inicialmente referida como formacado, essa unidade foi elevada mais tarde ao
status de grupo, pois Schneider et al. (1974) propuseram sua subdivisdo em trés
formacdes, sendo estas de baixo para cima: Formacdo Campo do Tenente,
Formacdo Mafra e Formacdo Rio do Sul. Essa subdivisdo é perfeitamente aplicavel
no Estado de Santa Catarina, mas ndo em Sao Paulo, sendo neste referida como
Subgrupo.

O Subgrupo ltararé pode chegar a 1300 metros de espessura na por¢cdo SW do
Estado de S&o Paulo. Ocorre na area entre oeste de S&o Jodo da Boa Vista e leste
de Pirassununga, e em por¢cdes mas setentrionais (Monte Santo de Minas a norte), e
esta assentada diretamente sobre o embasamento Pré-Cambriano através de uma
superficie de néo-conformidade. O limite superior com a formacédo Tatui também é
discordante.

Considerada de idade Permo-carbonifera, esta unidade é constituida
predominantemente (segundo Soares & Landim, 1973 e Petri & Fulfaro, 1983) por
corpos arenosos de formas e dimensfes variadas, ritmitos constituidos por laminas
de siltitos ou arenitos finos cinzentos ou castanhos com seixos caidos e diamictitos
polimiticos de dimensdes variadas.

As estruturas sao as mais variadas, desde marcas onduladas e estratificacdes
cruzadas nos arenitos, também ocorrem feicbes de deformacdes plasticas pene-
contemporaneas a deposicao e geometrias diversas, inclusive eskers. Porém ha um
predominio de estruturas macicas.

Na regidao nordeste do Estado de S&o Paulo, esses sedimentos
apresentam-se muito semelhantes aos da Formacao Aquidauana, por sua cor
avermelhada e pelas relagdes entre as litologias.

Soares & Landim, (1973) analisando varios aspectos, tanto do Subgrupo Itararé
quanto da Formacdo Aquidauana, apontam para essa unidade, como modelo de
deposicado ideal, o glacial continental predominantemente terrestre, mas com
ingressoes marinhas ao sul.

Inameros trabalhos posteriores contribuiram para o melhor conhecimento desta
unidade. Os autores ndo discordam em relacdo ao ambiente sedimentar, e muitos
apontam os processos de ressedimentacdo (movimentos gravitacionais subaquosos,
como deslizamento em taludes) como o0s responsaveis por grande parte desses

sedimentos. Esta unidade foi muito utilizada na regido de Mogi-Guagu
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(principalmente os diamictitos, para a fabricacdo de manilhas ceramicas) e seus
produtos de alteracdo desta unidade e também da Formacdo Aquidauana (o

consagrado termo “tagud”) ainda sao explorados para revestimentos ceramicos.

B2) Formacéao Tatui

A Formacdo Tatui, também constituinte do Supergrupo Tubardo, aparece
gradativamente com o acunhamento das formacdes Rio do Rasto e Palermo em
direcdo ao Estado de Sao Paulo, onde estas ultimas ndo ocorrem (Petri & Fulfaro,
1983).

Na regido de Rio Claro ela também aflora no Domo de Pitanga e nos vales dos
rios Passa Cinco, Corumbatai e Cabeca, com espessura entre 70 e 80 metros,
podendo chegar a 130 metros (IPT, 1981).

Esta unidade é considerada Permiano inferior a médio e, litologicamente, é
composta por siltitos e arenitos finos, concrecionados e silexiticos (na porgéo
superior da unidade), lamitos verdes, creme e chocolate, geralmente macigos ou
bioturbados, constituindo uma sedimentacdo argilosa, tendo folhelhos, calcéarios e
até conglomerados, subordinados. As estruturas mais comuns sdo estratificacdes
cruzadas acanaladas e laminac6es plano-paralelas (folhelhos) (Fulfaro et al., 1984).
A base da unidade apresenta coloracbes marron-avermelhadas, mas em direcéo ao
topo as rochas tomam cores amareladas e esverdeadas.

Essa formacdo é adotada como representante de uma sedimentacdo
plataformal, em um sistema costeiro, com facies de leques deltaicos localmente
(Fulfaro et al., 1984; Perinotto, 1987).

Os lamitos, siltitos e siltitos lamiticos, parcialmente alterados, desta widade
constituem a principal matéria-prima para a indastria ceramica da regido de Laranjal
Paulista e Tatui, na fabricacdo de telhas, lajotas, tijolos furados e pisos rusticos.

Em Araras, a Formacédo Tatui e seus produtos intempéricos séo utilizados para
producdo de telhas e tijolos, porém, sua utilizacdo para ceramica de revestimentos

depende apenas de estudos de caracterizacao.



B3) Formacao Corumbatai

A Formacdo Corumbatai € uma importante fonte de matéria-prima para a
fabricacdo de ceramica vermelha da regido do podlo ceramico de Santa Gertrudes-
Cordeirdpolis, que é um importante pélo de fabricacéo por via seca.

Essa formacédo € a unidade superior do Grupo Passa Dois que também é
composta pelas formacdes Irati e Rio do Rastro, tendo sua idade aceita como
Permiano Superior. Nos estados do Parana, Santa Catarina e sudeste de S&o Paulo,
ela pode ser dividida em trés formacdes: Serra Alta, Teresina e Rio do Rastro.

No Estado de Sao Paulo, essa formacgdo aflora no divisor de aguas dos rios
Tieté e Piracicaba de modo continuo para o norte, quando nado € interrompida por
sills de diabasio ou falhas, diminuindo em espessura e recoberta discordantemente
pelas formacdes Piramboia e Rio Claro, até perto da divisa com o Estado de Minas
Gerais, onde néo aflora.

Sua regido tipo de ocorréncia é a bacia hidrogréafica do Rio Corumbatai, onde
tem sido mais estudada, onde sua espessura média é de no maximo 130 metros
(Landim, 1970).

E constituida litologicamente por siltitos e argilitos roxos, verdes, castanhos e
chocolates, com algumas intercalacdes de arenitos finos e calcarenitos. Leitos de
silex associados a coquinas sdo amplamente distribuidos, onde € comum encontrar
brechas intraformacionais. Ocorrem também ritmitos sob a forma de laminas
alternadas de siltito e argilito, as quais ndo alcancam 1 mm, mas excepcionalmente
1,5 mm (Petri & Fulfaro, 1983). As estruturas mais comuns sédo laminac¢des plano-
paralelas, camadas macicas, marcas onduladas, hummockys, flasers, diques
clasticos e gretas de contracao.

Com relacdo ao seu conteudo fossilifero pode-se destacar a presenca de
conchostraceos, pelecipodes, ostracodes, restos de vegetais e peixes, coprolitos e
tubos de vermes.

Landim (1970) ressalta que muitas das estruturas sedimentares apontam para
uma sedimentacdo em condigfes litoraneas com influéncia de correntes de mare,
enguanto outras apontam para um ambiente paralico.

Segundo Gama Jr. (1979), as caracteristicas faciolégicas apontam ambientes
de deposicao associados a planicies de maré ligada a um sistema deltaico, com

condicbes mais continentais para o0 topo. Porém, a auséncia de fosseis
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exclusivamente marinhos € um ponto contrario a suposicdo de um ambiente marinho
franco.

Parece existir uma equivaléncia temporal desta unidade com a Formacao Irati,
pois nos sedimentos de Corumbatai, na regido de Santa Rosa do Viterbo (porcao
norte do estado), foram descobertas vértebras de mesossaurideos, parcialmente
articuladas, além de outros o0ssos associados a estruturas semelhantes a
estromatolitos (Suguio & Mello, 1985 e Souza, 1985), podendo esta unidade
representar, num determinado intervalo de tempo, um segmento de paleocosta do
sistema deposicional da Formagao Irati.

Petri & Fulfaro (1983) expdem que os dados mineralégicos das argilas, a
diminuicdo de paleossalinidade e o carater mais arenoso da Formacao Estrada Nova
para sudeste sugerem areas fonte principais a sudeste. Ja o incremento do teor de
boro seria consequéncia de condi¢des regressivas de sudeste para nordeste, num
ambiente de grande evaporacéo (Rodrigues & Quadros, 1976).

Na regido de Santa Gertrudes (SP), esta unidade se presta a fabricacdo de
placas ceramicas de revestimentos por via seca (base de cor vermelha), onde ela é
usada in natura, sem nenhuma aditivacdo pelo processo via seca. Neste poélo
existem algumas ceramicas que utilizam o processo de massa atomizada (como as
ceramicas do grupo Buschinelli -Villagrés e Lineart, e a ceramica Batistela), porém
nao incluem em suas massas argilas desta unidade.

Estas argilas apresentam caracteristicas quimicas e fisicas muito boas uma
vez que associam fundéncia a plasticidade. Sua utilizacao fica restrita devido a baixa
capacidade de deflocular e a sua coloracdo de queima, normalmente do marrom ao
avermelhado. A viabilizacdo do uso fica efetivamente amarrada a questédo técnica da
defloculagéo, pois a cor € uma questéo estética, que foi muito forte no passado e,
hoje, as empresas muitas vezes abrem méao de uma massa de cores claras em
funcéo da reducao de custos de producao.

S&0 necessarios estudos sobre os mecanismos de defloculacdo dos materiais
desta unidade para viabilizar sua utilizacdo também a este processo via Umida,

porque sdo materiais de facil extracéo e de custo baixo.



B4) Formacao Pirambodia

Esta formacdo é a unidade basal do Grupo S&o Bento e sua idade é
considerada como Triassico Superior - Jurassico Inferior.

Litologicamente predominam arenitos com granulacdo de média a fina, silto-
argilosos, de selecdo moderada a boa, com graos subarredondados, sucedidos por
pacotes de arenitos de granulacdo mais fina e silto-argilosos, com camadas de
folhelhos e lamitos. A coloragdo varia entre o amarelado e o esbranquicado.
Internamente as camadas sao laminadas na forma cruzada do tipo tangencial na
base.

Segundo Schneider et al. (1974), esses arenitos diferem dos sedimentos da
Formacédo Botucatu, que contém graos um pouco mais arredondados e recobertos
por uma pelicula de 6xido de ferro, pelo aspecto hialino e angular dos graos.

A espessura dessa unidade varia muito podendo alcancar um maximo de 270
metros (regido de Anhembi - Sao Pedro).

As estruturas caracteristicas sdo as estratificacbes cruzadas tangenciais de
médio a grande porte e estratificacdes plano-paralelas. Na regido de Charqueada
(SP), séo observadas estratificagdes contorcidas, gerando dobras irregulares, de
centimétricas a decimétricas, sem padrao definido. Associadas a estas também séo
observadas falhas em domind, falhas transcorrentes, estruturas-em-flor negativas e
injecbes de areia por liquefacdo, decorrente de abalos sismicos (Chamani et al.,
1992)

Fésseis resta unidade ndo sdo abundantes, porém ocorrem conchostraceos,
ostracodes, escamas de peixes e raros restos vegetais.

Muitos trabalhos iniciais apontavam para ambientes fluviais, como o cenario
mais provavel para a deposicdo desta unidade. Washburne (1929) ja reconhecia
depdsitos edlicos intercalados a depdsitos fluviais. Soares (1973) apresentou um
trabalho em que reconhece os depdsitos como fluvial meandrante, identificando
facies de canal e de transbordamento. Os trabalhos de Lavina (1991), Caetano-
Chang et al. (1991) e Matos (1995) também consideram processos edlicos como
importantes na sedimentacdo da Formacao Piramboia, cada qual identificando facies

e fazendo consideracgfes destas dentro de um ambiente de clima arido.



Economicamente os depositos arenosos desta unidade sdo uma importante
fonte de areia industrial (vidro e fundicdo), nas regides de Analandia (SP) e
Descalvado (SP).

J4& em S&o Simdo (SP), ocorrem depésitos de caulim formados por
retrabalhamento dos sedimentos desta unidade, mais especificamente sua matriz

argilosa.

C) MESOzOICO

C1l) Rochas Basicas

Juntamente com os sedimentos, a Bacia do Parand abriga também uma
enorme quantidade de rochas vulcanicas basicas(basaltos e diabasios).

Os sills desta regido sdo de idade Juro-Cretacea e tém correlacdo com a
Formacdo Serra Geral. Suas espessuras podem variar de centimetros até cerca de
150 - 180 metros e, comumente sao paralelos as unidades paleozébicas, mas
também podem ser levemente obliquos.

Os digues sao geralmente simples e preenchem fendas de tracdo e/ou falhas.
Podem associar-se a sills e cortarem derrames, tendo posicionamento

aproximadamente vertical (IPT, 1981).

C2) Complexo Alcalino de Poc¢os de Caldas

Representa um edificio vulcanico, alcalino, constituido pelos seguintes
espécimes: fondlitos, rochas potassicas, foiaitos, tinguaitos, tufos e rochas
piroclasticas, lujauritos e chibinitos. Os foiaitos, como rochas plutbnicas, tém
normalmente textura granular grossa, tendendo a traquitdéide, sendo geralmente
intrusivos nos tinguaitos, e também aparecem na zona de transicdo entre ambos.
Lujauritos e chibinitos mostram ocorréncia restrita na porcdo norte do complexo
onde tém estrutura gnaissica e composicdo mineralégica dos foiaitos, diferenciando-
se destes pelo maior grau de eudialita. As rochas potassicas retratam os fonolitos
gue sofreram intensas alteracdes hidrotermais, com profunda modificacédo

mineraldgica e quimica.
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D) CENOzOICO

D1) Coberturas Cenozoicas ou Formacgéo Rio Claro

Aparecem recobrindo, de forma descontinua e indiscriminada, as outras
unidades citadas e é composta por sedimentos ndo muito litificados. Na base do
pacote, normalmente, ocorrem estratos arenosos e conglomeraticos com leitos
argilosos intercalados, além de arenitos finos e argilosos. Esta unidade foi objeto de
pesquisa de Melo (1995) e ocorre nas vizinhancas do depdsito em foco, merecendo
destaque as ocorréncias que aparecem a sudeste da area, ao sul de Mococa, e a
oeste na regido de Santa Rosa do Viterbo, dentre outras areas, apresentando-se

como pequenas manchas de arenitos pouco consolidados.

D2) Depositos Aluvionares

Os aluvibes presentes na éarea de estudo constituem-se de areias
inconsolidadas, argilas e cascalhos fluviais sob a forma de depdsitos de terracos e
varzeas.

Segundo Soares & Landim (1973), ap6s a deposicdo aluvial na Bacia do
Parana, seguiu-se uma fase de intenso coluvionamento que recobriu as encostas e
movimentou materiais sobre depressfées e planaltos nos diferentes niveis
topograficos, constituindo um material sem estrutura alguma.

As mais expressivas coberturas aluvionares encontram-se associadas aos
cursos do Taquari-Mirim, Mogi-Guagu, Pardo e Canoas. Os depoésitos de caulim de
Sao Simao estdo nas varzeas recentes dos principais cursos d’agua locais, como o
Rio Pardo e o Ribeirdo Tamandua. O material estudado neste trabalho é
engquadrado como um destes tipos de depdsitos.

Segundo Motta (1991), cerca de 10.000 km? de sedimentos cenozéicos estdo
mapeadas no Estado de S&o Paulo, distribuidos entre as bacias terciarias, o
Planalto Atlantico, as planicies costeiras e o0s aluvides atuais.

Depdsitos conhecidos de argilas plasticas, em vales atuais, estdo associados a
terracos baixos e planicies de inundacao.

Atualmente os depositos mais importantes em atividade, no Estado de S&o
Paulo, sdo os de S&o Siméo, no vale do Ribeirdo Tamandua; de Suzano, no Alto

Tieté; de Sapui, nos rios Itapetininga e Jacupiranga; (Freitas et al., 1990); e, em
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Mogi-Mirim e Mogi-Guacu, com varios depésitos de grande expressao nos vales dos
rios Mogi-Mirim e Mogi-Guagu.

Atualmente uma grande atencéo esta sendo voltada para os terracos baixos e
planicies do Rio Pardo, uma vez que este rio, assim como o Mogi-Guagu recebe
boa quantidade de sua carga sedimentar do cristalino, e apresenta varzeas

extensas e promissoras.

4.4.3 - Tectbnica e Sedimentacéao

Os macicos pré-cambrianos/cambrianos encontram-se compartimentados em
grandes blocos tectdnicos, limitados por extensas zonas de falhamentos,
transcorrentes e inversos, geralmente obliquos, como a falha de Campos Gerais,
Sdo Pedro da Unido e Bom Jesus da Penha, que aparentam constituir-se em
regides de fraqueza intermitentes e perenes.

Movimentos verticais fanerozéicos reativaram zonas de fraqueza de direcdo
NNE, NE, NW, WNW e E-W. Estas zonas de fraqueza crustais correspondem a
antigas falhas ou zonas de cisalhamento direcionais e em menor numero
tangénciais (inversas) que afetaram, no Neoproterozéico, rochas granuliticas,
gnaissicas e migmatiticas de direcdo NW e WNW e mergulhos SW. Muitas dessas
descontinuidades foram reativadas, apesar de apresentarem 0S seus produtos
fortemente recristalizados. Nos terrenos cristalinos, o bandamento gnaissico,
continuo e descontinuo, dobrado ou nao, e a foliacdo gnaissica sdo as estruturas
mais comuns, se tornando bastante cerrada em algumas zonas de falha. Em rochas
xistosas, a foliacdo chega a mostrar-se microdobrada e crenulada de maneira mais
intensa ao longo das descontinuidades tectonicas. (Cavalcante et al., 1979, Morales,
1993; Hasui et al., 1990; Morales et al., 2002).

Segundo Fulfaro & Suguio (1974), uma boa correlagdo entre os grandes
eventos tectdnicos Mesozobicos e o0s correspondentes depdsitos Cenozoicos existe,
devido as reativacbes ocorridas, permitindo o estabelecimento de uma datagéo
relativa bastante precisa em sucessdes sedimentares que anteriormente eram
colocadas s6 no Terciario, ou s6 no Quaternario.

Segundo Zalan et al. (1987), a evolucdo tectono-sedimentar da Bacia do
Parana, principalmente a Paleozéica, foi intimamente relacionada as reativacées

sofridas por dois grupos de lineamentos, um N45°- 65°W e outro N50°- 70°E. O

49



mapa de isépacas do Grupo Itararé e Formacdo Aquidauana mostra que o
depocentro mais importante destas unidades tem uma localizacdo e elongacéo
nitidamente controladas pela zona de falha de Guapiara (com direcdo NW). Tal fato
pode ser deduzido a partir de varias linhas de evidéncias, tais como, forte controle
das curvas de isOpacas de algumas unidades litoestratigraficas por certos
lineamentos bem conhecidos, com consequente reflexo na distribuicdo faciologica
destas unidades, sec¢bes verticais, paleoestruturas, controle das jazidas de carvao,
etc.

Essas reativagbes representam alivios de esforcos intraplaca oriundos da
margem convergente ocidental do Gondwana. Picos de atividade tectbnica, na
margem pacifica Paleozobica (orogenias) correlacionam-se em tempo, na Bacia do
Parana, com discordancias regionais ou com volumosos e extensos pacotes de
arenitos, ou ainda com possiveis niveis de cinzas vulcanicas.

A evolucdo tectono-sedimentar Mesozoica € fortemente influenciada pela
ruptura do Gondwana e pela abertura do Atlantico Sul. A fase Juro - Cretacica de
erupcdes e intrusdes basicas representa a mais violenta fase tecténica da Bacia do
Parana, época das mais importantes estruturacdes e criagdo de um terceiro trend
estrutural de direcdo E-W (Zalan et al., op. cit.).

Apés a ruptura do Gondwana, ocorre uma fase de estabilidade relativamente
longa, que aparenta ter perdurado até o Mioceno, ou mesmo, até o Plioceno
(Bermerguy, 2000), possibiltando a geracdo da Superficie Sul-Americana (King,
1956). Essa fase de estabilidade € quebrada pelo aparecimento, na Placa Sul
Americana, de esforcos compressivos com direcdo E-W a NW/SE (Assumpcao,
1992; Hasui, 1990; Suguio, 1999, Bermerguy et al., 2000, entre outros). Portanto, no
Terciario Superior, a partir do Mioceno, e em todo o Quaternario, com a compressao,
ocorre lento soerguimento (movimento epirogenético positivo) associado a novas
fases de reativacdes de estruturas antigas, com movimentos direcionais e verticais,
conduzindo, de forma episédica, a soerguimentos e subsidéncias diferenciais de
blocos, intensificacdo da erosdo, desmantelamento da Superficie Sul Americana, e
geracdo de bacias sedimentares, coberturas pedimentares e novas superficies de
aplainamento localizadas.

Com o soerguimento lento, a partir do Mioceno, ocorre a superposicdo dos

vales dos rios mais antigos e o inicio de um novo ciclo erosivo no Plioceno-
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Pleistoceno, denominado Ciclo Velhas, por King (1956). Este ciclo ndo atingiu o
estagio de aplainamento pleno, permitindo a preservacdo localizada da Superficie
Sul-Americana, com o perfil maturo e crosta lateritica caracteristica, de idade
oligocénica, que constitui o topo plano das eleva¢des mais altas.

O quadro neotectbnico resulta de esforcos compressivos, decorrentes do
deslocamento da Placa Sul-Americana para oeste coincidindo, assim, com o 4pice
de instalacao da Cordilheira Andina. A estruturacao do relevo, nesta época, aparenta
ser controlada dominantemente por um binario dextral E-W, com direcbes de
distensédo e compresséao para NE e NW, respectivamente. As falhas normais tendem

a ter orientacdo N-S, gerando escalonamento de blocos.
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5 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 - GENERALIDADES

A area pesquisada tem uma superficie de 1549,25 ha e constitui a planicie de
inundacao do Rio Pardo, nas areas mais proximas ao leito na extremidade W e SW,
e terragcos médios em quase todo o restante dela.

O material pesquisado trata-se de uma argila de varzea, plastica, com
conteudo variavel de areia quartzosa de granulometria muito fina a média. Sua
coloracdo varia de cinza claro a cinza escuro, devido a presenca constante de
matéria organica tanto na forma coloidal, quanto na de fragmentos escuros, isto é,
nas por¢cdes mais superficiais. Pode também se apresentar com mosqueamentos
vermelho/alaranjado, que sdo manchas de diversos tamanhos.

As argilas estudadas encontram-se dispostas abaixo de uma camada de solo
marrom, marrom alaranjado de comportamento bastante plastico e perturbado pela
atividade agricola, sob a forma de camadas/lentes com espessuras que variam de
0,5 a quase 4 metros (maior espessura encontrada 3,70 metros, no ponto 11).

Abaixo das lestes argilosas ou inseridas nestas (menos comuns), aparecem
areias de granulometria fina a grossa, muitas vezes seixosas, ou simplesmente

lentes de cascalho com seixos de até 15 cm.

5.2 — ASPECTOS GEOLOGICOS LOCAIS

Em um relevo com suaves diferencas altimétricas, a area em estudo apresenta
exposicdes das litologias acima descritas, originando solos de coloragéo do réseo ao
vermelho, principalmente por influéncia da decomposicdo das rochas vulcanicas e
também pela litologias do Subgrupo Itararé/Formacao Aquidauana.

A regido encontra-se nos limites entre a Bacia do Parana e as litologias do
Complexo Guaxupé e Grupo Caconde. Isto a torna um pouco complexa do ponto de
vista estrutural, conforme discutido anteriormente.

O substrato da area de estudo é composto pelas litologias do Subgrupo ltararé,
representado principalmente por diamictitos, arenitos, e siltitos da formagéo
Aquidauana (Figura 8).
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Distribuidos pelas planicies de varzea dos Rios Canoas e Pardo (figura 7),
encontram-se os sedimentos Quaterndrios. A figura 10 mostra, na area de estudo, a
largura do Rio Pardo, que apresenta grande capacidade de tansporte de carga
sedimentar.

Das varzeas do Ribeirdo Tamandua é extraida a argila conhecida como argila
“S&do Simao”, devido a localidade préxima homoénima, (figura 11, Tanno et al.; 1997).
E muito conhecida pelo segmento industrial de pisos e revestimentos, e também
usada na fabricacdo de esmaltes e engobes, pela sua alta plasticidade e cor de
gueima clara.

As planicies, ora mencionadas, sdo aparentemente continuas, e exibem
segmentos isolados, controlados por diques ou soleiras de diabasio. Em perfil
transversal, aparecem dois niveis morfolégicos: um relacionado ao nivel atual dos
ros, e que recebe as inundacgdes; outro mais elevado, de 5 a 7 metros,
representando terracos mais antigos. (Figura 9).

Figura 8 — Foto Mostrando o contato da bacia com o embasamento cristalino. O sedimento é um
siltito laminado e avermelhado, com pequenas marcas onduladas nas lentes arenosas (Fm
Aquidauana). O embasamento é representado por um granitéide semi-alterado. Localizagcao: Rodovia
Casa Branca — Mococa, 272



Figura 9 — Foto Mostrando arenito com niveis conglomeraticos pertencentes a um terrago alto, no
ponto 44. A coluna completa deste afloramento pode ser encontrada em anexo (ANEXO VI).

Figura 10 — Vista do leito do Rio Pardo a jusante. Neste trecho o rio tem aproximadamente 60 metros
de largura. Ponto 45.

Essas varzeas, como a pesquisada, chegam a ter, em seus pontos mais
largos, quase 2 km de largura e varios quildbmetros de comprimento, em um relevo
extremamente plano (conforme mostram as figuras 12 e 13). Na area pesquisada, a
varzea apresenta uma cobertura de solo pouco espessa e, logo abaixo, o material
argiloso plastico, assentado abrupta ou gradativamente sobre areias e niveis
conglomeraticos. Niveis turfaceos podem ser encontrados em diferentes

profundidades, alguns chegando a mais de 2 metros de espessura.
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Figura 11 - Mapa Geoldgico da Regido de Sao Simdo e Tambau (SP). Modificado de Tanno et. al.,
1997 e Folha de Ribeirdo Preto (SF.23-V-C) escala original 1:250.000. Projeto Sapucai (Cavalcanti et
al. 1979).

As relagbes de geometria, espessura e profundade dos diferentes tipos de
sedimentos presentes na varzea sugerem uma grande complexidade, fruto dos
frequentes cortes erosionais causados pelo meandramento do canal.

O curso do Rio Pardo e a direcado de seus aluvibes aparentam ser controlados
por atividades tectbnicas de idade quaternéria, que reativam estruturas antigas com
direcbes NW, NE e, secundariamente, N-S e E-W, inclusive niveis lateriticos
recentes relacionados ao lencol freatico, presentes em lentes de conglomerados
com seixos imbricados, apresentando fraturamento e deslocamentos centimétricos a

decimétricos, atestando atividades tectdnicas no holoceno ou Quaternario Superior.

5.3 - TIPOLOGIA DOS MATERIAIS

Tipolégicamente foi possivel distinguir varios tipos de materiais, de acordo com

as observacgoes de campo e descrigao das colunas.



LEGENDA

[ 4rea pesquisada da vdrzea em estudo
|| Parte alta, incluido terragés e coberturas.

Porgiio permanentemente alagada.

— Rioc Pardo

— m—— Areas dos processos de pesguisa gue delimitam
a area de estudo.

Figura 12 — Modelagem em 3D mostrando o vale do Rio Pardo na area de estudo.

Argila Plastica Cinza:

Esta tipologia engloba os materiais argilosos, de cinza claro a cinza escuro,
muito plasticos, com teores variaveis de areia fina a muito fina, podendo ou néo
apresentar mosqueamento laranja/avermelhado. E o material argiloso mais
abundante. Pode apresentar lentes arenosas mais puras, porém de pequena

espessura, ndo maior que 5 cm, representando no maximo 10 % em volume.

Argila-Arenosa Cinza:

Este tipo € encontrado em leitos areno-argilosos, pouco freqiientes, de cores cinza

claro a cinza médio, diferindo da argila cinza plastica por apresentar plasticidade
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moderada e ndo conter mosqueamento laranja/avermelhado. Apresenta quantidade

de areia fina a média superior a do tipo 1, em geral de 20 a 60 %.

Figura 13 — Fotos da area da varzea, mostrando seu relevo plano e extenso, A) Vista para SE a partir
do ponto 31. B) Vista para N a partir do ponto 16. C) Vista para NE a partir do ponto 31. D) Vista para
W a partir do ponto 30. E) Vista para E a partir do ponto 10. F) Vista para E nas proximidades do
ponto 44.
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Argilas Plasticas Alaranjadas e Castanhas

Estas argilas sdo muito parecidas com as do tipo cinza plastica, porém sua cor
apresenta matizes castanhos e alaranjados que vao refletir em cores de queima
caracteristicas, como vermelhas e vermelhas alaranjadas. Contém pouca

guantidade de areia o que faz com que também sejam muito plasticas.

Areias e Cascalhos

Estdo presentes na area, sendo lentes arenosas de diversas espessuras, com
diferentes granulometrias. Podem estar em qualquer posicdo no perfil, o que
comprova a complexidade da relac&o entre os materiais constituintes do deposito.

Suas cores podem variar: do branco - para as areias mais finas e puras - ao
cinza chumbo - para as mais grossas e seixosas e com matriz argilosa.

Niveis constituidos somente por seixos também podem se encontrados,
porém, devido a sua impenetrabilidade para o trado utilizado, ndo se determinou se

constituem a base das colunas, marcando a base erosional de canais.

Saibros

Apesar de ndo pertencerem a varzea propriamente dita, solos areno-argilosos
alaranjados, de comportamento semi-plastico, foram identificados além dos limites
da area de cobertura da varzea. Estes materiais representam solos de alteracéo de
facies arenosas pertencentes ao SubGrupo Itararé/Formacdo Aquidauana.

Todos esses materiais tém importante aplicacdo na construcao civil, porém,
entre os aqui identificados, as argilas plasticas, arenosas e vermelhas/alaranjadas

sdo considerados os de interesse deste trabalho.

5.4 — MINERALOGIA

De acordo com a analise por Difratometria de Raios X, mineralogicamente, 0s
materiais argilosos sdo compostos principalmente por (ndo necessariamente em

ordem de abundéancia): caulinita, quartzo, feldspato e mica (biotita/muscovita/illita).
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Associados a esses minerais principais, € comum observar a presenca de gibbsita,
sericita/biotita e 6xidos (pesados) diversos, como magnetita, rutilo e ilmenita, entre
outros.

A tabela 6 mostra a distribuicdo da composicdo mineralogica, em faixa de

porcentagem, obtida por meio de lavagem e contagem de graos.

Faixa de
%

Os materiais argilosos e argilo-arenosos cinzas, (ou seja, argilas tipo 1 e 2),
nao apresentam diferencas em suas mineralogias. Sua distincdo tipologica esta
condicionada ao comportamento plastico e cor, em funcdo da variacdo da
guantidade dos constituintes menores.

Com relagdo as variedades com cores castanhas, amarronzadas ou
alaranjadas, deduz-se a presenca de hidroxidos de ferro (limonita e/ou goethita),
porque estes minerais ndo podem ser detectados por Difratometria de Raios X, em
razdo do baixo teor e/ou falta de cristalinidade, quando amorfos. Os difratogramas
analisados encontram-se em anexo (ANEXO 1V).

Visando a uma melhor caracterizacdo mineraldgica foi realizada analise
microscopica na fracao silte grosso e areia muito fina, de amostras de argila e areia,
cujos resultados estéo contidos na tabela 7.

Essa atividade objetivou a caracterizacdo mineralégica da fracdo argila e
fracdo silte grosso/areia muito fina, visando a obtencdo de parametros para
determinar a proveniéncia dos sedimentos que constituem o depdsito em foco, e
também a obtencdo de dados sedimentoldgicos, necesséarios para o entendimento
da geracao e sua evolucéao.

Notou-se que as propor¢des mineralégicas variam bastante de amostra para
amostra em decorréncia da energia do sistema da época da sedimentacdo e,
possivelmente, também de atividades tectonicas e de mudangas climaticas.

Os minerais observados normalmente exibem baixa esfericidade e
arredondamento, e nas fragdbes de maior granulometria, aparecem Qraos
policristalinos ou polimineralicos.
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Tabela 7 - Resultado da analise microscopica da fragdo silte e areia muito fina em porcentagem de
graos contados.

Feldspato 10,0 23,9 60,3 38,4 42,3 42,9 61,6 43,0 61,3 33,6
Quartzo 63,0 52,9 20,5 32,4 30,4 37,9 13,1 41,8 17,5 29,0
Biot./Musc. 0,9 10,6 1,7 9,8 11,2 3,8 6,4 0,6 4,1 8,5
Agr. Filoss. - 3,3 1,6 2,6 6,4 2,1 11,2 6,1 24,3 20,9
Opacos 0,5 8,2 14,9 11,9 8,0 10,0 4,6 7,1 2,4 5,4
Zircéo 0,1 0,7 0,6 2,5 1,4 2,6 2,9 0,9 0,3 1,0
Rutilo - - - 0,1 - 0,2 - - - -
Turmalina - - - - - - - 0,1 0,1 -
Granada - 0,1 0,1 - - - 0,1 - - 0,4
Opala 26,5 0,2 0,3 2,0 0,2 0,4 0,1 0,7 - 1,2
Clorita - - - - - - - 0,1 - -
Silimanita - 0,1 - 0,2 - - - 0,1 - -
Apatita - - - - - - - - - -
Hornblenda - - - - - - - - - -
Diopsidio - - - - - - - - - -
Epidoto - - - - - - - - - -
TGC 1130 1173 1244 1218 1169 1397 1258 1057 1112 1294

Nota: Agr. Filoss. = agregados de filossilicatos microcristalinos; TGC = Total de gréos contados por
amostra.

Os feldspatos sao representados, dominantemente, por microclinio e,
secundariamente, por ortoclasio e plagioclasio (oligiclasio e albita). Os feldspatos
potassicos ocorrem sob a forma de clastos limpidos, praticamente sem alteracao e,
na maioria dos casos, pertiticos a mesopertiticos, textura comum nos feldspatos
potassicos que constituem as rochas do Complexo Guaxupé. O plagioclasio é
representado por albita, oligoclasio e mais raramente andesina, sendo que 0s termos
mais ricos em célcio, normalmente, apresentam-se com grau de alteracéo variavel,
chegando a gerar agregados microcristalinos constituidos dominantemente por
filossilicatos microcristalinos (sericita, caulinita e/ou illita).

Entre os filossilicatos, a biotita € o mineral amplamente dominante, aparecendo
esporadicamente clastos de muscovita e mais raramente clorita. A biotita aparece
totalmente s& ou levemente alterada, neste caso exibindo cores amareladas a
amarronzadas.

Os agregados de filossilicatos microcristalinos apresentam cores claras, quase
incolores: amareladas, alaranjadas a marrom-escuro sugerindo, na maioria dos
casos, corresponder a alteracdo de diversos minerais, em que 0S mais claros

provém de feldspatos e os mais coloridos de anfibdlios e piroxénios.




Os minerais opacos estdo representados por magnetita, ilmenita e hidréxidos
de ferro (goethita/limonita), sendo que este Ultimo pode aparecer cimentando
agregados polimineralicos.

A opala é de origem organica, corresponde a espiculas e frdstulas, e ocorre em
maior quantidade nos niveis superiores da coluna, especialmente, no preenchimento

final de canais abandonados ou lagos.

5.5 - GENESE DA JAZIDA

O deposito estudado mostra similaridades, em termos morfologicos e
tipolégicos - materiais encontrados, sua distribuicdo e espessura das
camadas/lentes - com os depésitos de Sdo Siméo (Ribeirdo Tamandua). Segundo
Turcqg et al. (1987), datacdes de turfas dos terracos mais altos, do Ribeirdo
Tamandud, revelam idades entre 17.000 e 13.000 anos. Assentados erosivamente,
sobre o pacote anterior, encontram-se sedimentos com idade 5.550 anos.

Os depésitos aluvionares do Ribeirdo Tamandua, mais precisamente 0s
corpos argilosos, sdo constituidos quase totalmente por caulinita e, por isso, sao
considerados como resultado do retrabalhamento dos produtos de alteracdo dos
arenitos das formacfes Botucatu e Pirambodia, sob condi¢Bes climaticas quentes e
umidas, segundo os autores, em cujos textos fizemos incursodes.

Esses sedimentos sdo relacionados ao evento mais antigo (17.000 a 13.000
anos) e ao qual estdo associadas as lentes de argila ball clay, exploradas na
localidade de Sdo Simdo. Em seguida ocorreria a sedimentacdo mais jovem (5.550
anos), sob um clima mais seco e, devido as suas relacdes de contato com a
sedimentacdo anterior e a forma dos corpos, pode-se concluir que sua deposicéo
ocorreu em canais abandonados.

A origem dos depositos de argila caulinitica da regido é, evidentemente,
detritica. A formacdo desses depdsitos foi também grandemente favorecida pelo
controle litologico, montado principalmente por diques de diabasios, bem como
tectbnicos, que em diversos locais estrangularam as planicies de inundacao,

tornando-se controladores do nivel de base local.
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Segundo Tanno et al. (1997), a caulinita dos depdsitos do Ribeirdo Tamandua
apresenta-se finamente dividida e em caracter bimodal, 0 que sugere que varias
fontes possam ter concorrido para o fornecimento de caulinita.

Comparando os dados obtidos nas sondagens com 0 exposto por Tanno et.
al., 1997, pode se dizer que existe uma similaridade, entre os depdsitos descritos,
podendo ter géneses e idades aproximadas. No entanto os depdsitos de Sé&o
Simdo, no Ribeirdo Tamandud, estdo colocados inteiramente em dominio
sedimentar (Bacia), enquanto que o Rio Pardo corta o Cristalino em seu transcurso.
Isto representa uma diferenca de fontes para a caulinita, embora os processos de
transporte e deposicédo sejam 0s mesmos.

O Rio Pardo adentra a Bacia do Parana, apés cortar boa parte do cristalino do
Sul de Minas na regido proxima ao macico de Pocos de Caldas, e do estado de S&o
Paulo. Esses terrenos apresentam condi¢cdes de fornecer caulinita para as bacias
hidrograficas que abastecem o Pardo em seu caminho em direcdo a regido de
estudo. Logicamente, as condi¢des topograficas das regides cristalinas propiciam a
drenagem um carater mais juvenil e fornecem energia o bastante para o transporte
de suspensao até ingressar na depressao periférica, onde uma série de fatores,
como a suavizacdo da topografia e as condigbes estruturais de controle da
drenagem nesta zona de borda de bacia, como exposto acima, diminuem a energia
e favorecem a sedimentagéo dos materiais. Na figura 14, pode-se observar um perfil
sobrelevado mostrando o empilhamento dos sedimentos na varzea.

Caso semelhante ocorre com os depdsitos de argilas plasticas de queima
branca da varzea do Rio Mogi-Guacu, na cidade de Mogi-Mirim. O Rio Mogi-Guacu
também corta uma faixa de cristalino, correndo quase paralelamente ao Rio Pardo,
passando, porém, ao sul do Macico Alcalino de Pocos de Caldas. Os depdsitos da
varzea do Mogi-Guacu apresentam um grande potencial para argilas deste tipo,
onde varias empresas j4 exploram estes materiais. Mais adiante seréo
apresentados dados sobre estas argilas, comparando-as com aquelas ja estudadas.

Os estudos microscoépicos realizados nas fracdes silte/areia muito fina e, em
alguns casos também na fracdo areia média, mostram significativa presenca de
opala organica (espiculas e frastulas) e, principalmente, microclinio e/ou ortoclasio
parcialmente triclinizado, praticamente, sem sinais de alteracdo e com baixa

esfericidade e arredondamento. Em algumas amostras o teor de feldspato atingiu
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propor¢do superior a 7 para 2 em relacdo ao quartzo, contrapondo-se com a
mineralogia altamente evoluida da fracdo argila, em que aparece caulinita ao lado
de gibbsita. De forma coerente com a presenca de feldspato, em algumas amostras,
detectou-se também marcante presenca de biotita s a parcialmente alterada, que

sempre aparece em quantidade nitidamente superior a da muscovita.

PERFIL AB (VIDE MAPA GEOLOGICO)

A TOPOGRAFIA B8
B Furnz da sondagem a frado indicado no parfil topografico com § ¥ de sobrelevagio
14 RO PARDO
Tf 12 13 "
] o [
GEOLOGIA

Furos de sondagem a frado indicado no pedil gecldgico cam 25 x de sobvelevagdo

“ [l T p— t" ____',—!_-I——— -

TSk pogrla s L

PTTTrITTItTI ITIEI s rrrrarrsttTrey =
I r1rrrrrrrrnrn1rntPt 1Pt i bt 1r 1 T 1
o foo 200 M0 400 SN0 1000 1500 HF
LEGENDA ESCALA HORIZONTAL - 1:10.000
| Solo Cascalho Sobrelevaciio: 25 vezes para o perfil geolégico.
5 weres para o perfll fopografico.
Argila Refrataria tipo 1 B Ssaibro
Argila Refrataria tipo 2 | Rochas do Subgrupo Nararé

Areia fina a média

Figura 14 — Perfil AB mostrando as sucessdes sedimentares na area de estudo.

Completando a mineralogia, foi observado plagioclasio sodico (albita e
oligoclasio) sem alteracdo a levemente alterados; cristais de plagioclasio mais
célcicos (andesina sericitizados e/ou parcialmente caulinitizados); minerais opacos
(magnetita e ilmenita), zircdo, silimanita, granada, turmalina, clinopiroxénio,
hornblenda, epidoto, clorita e rutilo.

N&o foi observada a presenca de cianita e estaurolita, minerais que ocorrem
nas unidades da Bacia do Parana e nas unidades cristalinas que envolvem o
Complexo Guaxupé: Faixa Itapira/Amparo a sudeste, Grupo Araxa e terreno granito-
greenstone a nordeste e grupos Andrelandia e Sao Jodo Del Rei, a leste. Este
aspecto em associacdo com o teor de feldspato, em relacdo ao quartzo e de biotita,

em relacdo a muscovita, atesta que a fonte para os sedimentos foi, basicamente, o0s



terrenos cristalinos, podendo haver pequena participacédo de litotipos que compdem
o Subrgrupo Itaraé/Formacao Aquidauana.

A mineralogia em associacdo com a morfoscopia mostra que o transporte
sofrido pelos grédos detriticos foi pequeno e, que 0s mesmos ndo sofreram
processos de intemperismo significativo durante e pdés-deposi¢do, sugerindo que
foram colocados abaixo do nivel hidrostatico, logo apds a deposi¢cdo, ndo havendo
condigOes para lixiviagdo. Por outro lado, a variagdo dos teores dos feldspatos em
relacdo ao quartzo, em uma mesma faixa granulométrica, evidencia variacdo na
intensidade do intemperismo quimico na &rea fonte ou durante o transporte, aspecto
associavel a mudancas drasticas nas condicdes de erosao e transporte, decorrentes
de atividades tectdnicas (alcamento de blocos) e/ou variacdo climéticas, tais como,
clima frio e/ou seco.

Desta forma, com o soerguimento dos terrenos cristalinos localizados a leste
por acdo da neotectbnica ou simplesmente por epirogénese, a bacia do Rio Pardo
vai lentamente removendo os solos evoluidos (latossolos e pseudo-latossolos) que
ocorrem nesta porcdo do territério brasileiro. Os latossolos estdo relacionados a
Superficie Sul-Americana e/ou Superficie Velhas, enquanto que o0s pseudo-
latossolos correspondem a solos recentes, desenvolvidos sobre sedimentos
oxidicos, que tiveram como fonte os latossolos de idade cretacealterciaria, que
aparecem residualmente, capeando as maiores elevacbes ou alguns blocos
abatidos pela acdo da neotectbnica. Desses solos é que provém a maior parte da
caulinita e a totalidade da gibbsita que constituem o minério.

Ja o alto teor de feldspato e de biotita, bem como, dos minerais mais instaveis
(hornblenda e diopsidio) origina-se da energética acdo do Rio Pardo sobre as
rochas que constituem o Complexo Guaxupé, sobre as quais sao arrastados seixos,
calhaus e, até mesmo matacdes, pela forte corrente. Neste contexto, os granulos,
seixos e calhaus chocam-se entre si e com o leito rochoso do rio, especialmente, ao
longo das frequentes corredeiras ou cachoeiras, promovendo a fragmentacao
mecanica das rochas e o rapido transporte até o sitio deposicional.

O sitio deposicional aparenta ter sido gerado pela acdo de movimentos
tectbnicos que ocorreram no quaternario superior e que teriam reativado zonas de
fraqueza com direcbes NW/SE e NE/SW, promovendo a subsidéncia de blocos e,

consequentemente, o encaixe do Rio Pardo e a formagédo de bacias sedimentares
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recentes, com grande potencialidade para a existéncia de um depdsito de matéria-
prima para uso ceramico.

O detalhamento da estratigrafia do depdsito, aliado a estudos mineraldgicos e
cronolégicos ¢*C e palinologia), ao longo da coluna estratigrafica, podera fornecer
um melhor entendimento da génese do mesmo, possibilitando avaliar a contribuicdo

da neotectbnica e da climatologia, no tempo e espaco, para a formagéo do depdsito.

5.6 - CARACTERISTICAS QUIMICAS

A partir das andlises quimicas das argilas estudadas, foi possivel comparar
suas caracteristicas com materiais similares. A quantidade relativa entre os oxidos
medidos também €& importante para se prever, embora hdo com exata precisdo, o
comportamento durante a queima, principalmente, a cor, a retracéo e a absorcéo de
agua.

Os resultados quimicos da figura 15 mostram o carater refratario das argilas. A
refratariedade em argilas de véarzea, do ponto de vista cerdmico, € reflexo dos
elevados teores de Si e Al e baixos teores de Fe;Os;. Fe;0s, e também funciona
como fundente.

Na figura 16, sdo apresentadas as composi¢oes quimicas das principais argilas
plasticas cauliniticas espanholas e inglesas.

A figura 17 contém dados quimicos de argilas comerciais provenientes da
regido de Mogi-Mirim e Mogi-Guacu (depdsitos de varzea do Rio Mogi-Guacgu), das
jazidas da Chiarelli Mineragao @rgila Piteiras) e da Lanzi Mineragéo (argila Meia
Lua), respectivamente. J4 a argila J15 vem da regido de Tambau, da Demactam
Mineragao.

Observando e confrontando os dados das figuras 15, 16 e 17, podem-se
perceber semelhancas entre os materiais de estudo com o0s materiais de
comparacdo. Os oOxidos principais SiO, e ALOsz variam em quantidade relativa,
dependendo da quantidade de caulinita e feldspatos, mas principalmente do quartzo
gue é o responsavel pelos elevados teores de SiO; de algumas amostras. No geral

percebe-se uma proximidade entre os materiais, com algumas excecoes.
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Figural5 — Resultados da analise de amostra total por Fluorescéncia de Raios X (%).

Quanto as argilas dos depoésitos do Rio Mogi-Guacu, bastante conhecidas e
consumidas pelas industrias do estado, com bons resultados, uma pequena
diferenca € percebida com relacdo as argilas espanholas. A razdo Si/Al para as
argilas de Mogi-Guacu é muito maior (6,32) que as razdes das argilas espanholas
(2,71; 1,57 e 1,29 respectivamente). Argilas de alta razdo Si/Al tendem a ser
arenosas, e seu comportamento ceramico satisfatorio vai depender da quantidade
de alcalis que possa conter, pois geralmente ndo tém muito poder de sinterizacao.

Os valores de titanio e ferro também s&o maiores no material de Mogi-Guagu,
sendo que estes dois Ultimos conferem um tom mais creme/amarelados, para o
material queimado. Provavelmente, os materiais espanhdis devem ser mais brancos.

A caulinita pura apresenta 39,5% de AlLOs, 46,5% de SiO; e 14,0% de HO

(por ser um silicato de aluminio hidratado), e sua razdo Si/Al é 1,17. Paras as argilas



estudadas, tem-se uma grande variacdo na razdo, dada a quantidade variavel de

areia presente nelas, e a média das razdes € baixa para as mesmas.

5.7 - PLASTICIDADE

O comportamento plastico das argilas € relevante quando se necessita de uma
boa resisténcia mecéanica a verde (recém-prensada) e seca.

Pelo método de Atterberg - Método ABNT MB-3 - foram determinados os IP’s
(indice de Plasticidade) de algumas amostras conforme a tabela 8.

Os valores de plasticidade obtidos mostram-se proximos aos valores da
caulinita pura (tabela 9). Fatores, como a presenca de quartzo e outros
desplastificantes, presenca de matéria organica e outros argilominerais, produzem
variagcbes nos valores de porcentagem de agua. Os valores também sdo mais
baixos. Isto se deve a presenca de certa quantidade de areia (fina), que € um
reconhecido desplastificante. Quanto menor o I[P, mais areia (ou outro
desplastificante) apresenta a amostra, como no caso da amostra 25A1 que no

campo foi determinada como a mais arenosa e menos plastica.

Tabela 8 - Resultados de determinacéo da plasticidade para algumas amostras da argila estudada.

06A1 27 18 9
06A2 29 18 11
09A1 25 15 10
11A1 23 11 12
19A1 39 28 11
19A2 34 22 12
21A1 25 18 7
22A1 28 21 7
25A1 30 25 5
30A2 34 24 8
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Figura 16 — Caulins espanhdis e ingleses para fabricagdo de massas ceramicas brancas (% em
peso) Barba et. al. (1997).
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Tabela 9 — Plasticidade para diferentes minerais argilosos em estado puro, segundo Barba et al.
(1997).

Caulinita 35 - -
83 40 43

lita 95 i =

85 46 39
Mintimorilonita 700 97 603
117 81 36

Muitos fatores podem contribuir ou influenciar a plasticidade de materiais
argilosos. Resumidamente, entre os mais importantes, concorrem:

- condicdes fisicas da agua (viscosidade, tenséo superficial, etc.);

- condicao fisica dos sdlidos (tipo de argilo-mineral, granulometria, proporgao
de desplastificantes);

- condi¢cdes de defloculacdo, que depende dos ions trocaveis disponiveis no
meio;

- temperatura da massa;

- matéria organica (quantidade, tipo coloidal ou néo, etc.);

- método utilizado.

Com referéncia aos materiais desplastificantes, como o quartzo, feldspatos,
entre outros, pode-se dizer que a plasticidade diminui proporcionalmente a
guantidade de desplastificantes adicionados, sendo assim considerada a

plasticidade destes como nula.

5.8 - CARACTERISTICAS FISICAS CERAMICAS

5.8.1 — Desempenho de Moagem

Como foi dito anteriormente, a moagem constitui a primeira etapa do
processamento de massas ceramicas. Assim, os dados obtidos nesta atividade
foram coletados e analisados.

Essa avaliacdo objetiva determinar algumas propriedades relativas ao

processamento industrial da argila pesquisada, visando ao uso final a que sera
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destinada. Nesse caso, serda avaliado seu comportamento quando submetida a
moagem por processo via Umida.

O comportamento das particulas das matérias-primas, sobretudo das argilas,
no sistema agua-soélido é uma caracteristica muito importante das barbotinas, pois
vai indicar a viabilidade técnica/econémica do processo de fabricacdo de massa por
atomizacao.

As finas particulas produzidas pela moagem a umido, vao tender a aglomerar-
se ap0s a moagem, fazendo com que o comportamento do sistema agua-solido seja
excessivamente viscoso. Por isso, durante a moagem é adicionado um aditivo
defloculante.

Em se tratando de argilas cauliniticas, normalmente, ndo se encontram
problemas para deflocula-las durante a moagem, no entanto varios fatores podem
contribuir para modificar seu comportamento reolégico, como por exemplo: ph da
agua, ions disponiveis, argilominerais associados, minerais desplastificantes e
matéria organica.

Com relacdo aos defloculantes, existem diversos tipos que agem por
mecanismos diferentes (quimicos e fisicos), mas o mais comumente utilizado para
deflocular barbotinas é o silicato de sodio. O defloculante, a base de silicato de
sodio, tem a melhor relacdo custo/beneficio, por isso ele foi utilizado nos ensaios de
moagem laboratoriais.

N&o existem limites definidos para classificar argilas de varzeas, ou outras
matérias-primas caracterizadas individualmente como adequadas ou ndo com
relacdo a moagem. Em termos de processo 0 que vai ser decisivo é o
comportamento do conjunto de todas as matérias-primas em suspensao.

As variaveis consideradas para a moagem a Uumido sdo a viscosidade, a
densidade e o residuo. A relacdo entre estas trés propriedades € simples, porém
afeta todo o processo de fabricacdo a partir da moagem. Argilas ou compostos de
massa, com dificuldade para deflocular (dispersar), tém viscosidades elevadas,
dificultando sua retirada dos moinhos e seu bombeamento. Mas a adi¢cdo de agua
para reduzir sua viscosidade prejudica a densidade, que abaixa, tornando maior o
custo energético da atomizagdo, pois havera mais agua a ser retirada da barbotina.
Portanto, o conjunto de matérias-primas a serem utilizadas, a relacdo mais

interessante é aquela em que a barbotina tem a menor viscosidade possivel para a
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menor quantidade de &agua e defloculante adicionados, tornando-se alta sua
densidade.

O residuo é que mede a eficiéncia dos moinhos uma vez que, quanto maior a
porcentagem de residuo, menos eficiente é a moagem.

Tecnicamente, o balanco ideal entre estas trés propriedades deve ser
considerado para cada estrutura fabril, pois diz respeito a disponibilidade de
matérias-primas e seus custos industriais. Em geral, os valores de trabalho mais
comuns sdo de 1,60 a 1,75 gcm?® para a densidade e de 30 a 90 segundos de
viscosidade (Copo Ford de 8 mm), e no maximo 10 % de residuo.

Abaixo sdo apresentados os resultados de caracteristicas de moagem de
algumas das amostras. Em anexo estdo apresentados os resultados para todas as
amostras. (ANEXO V).

Analisando os resultados para as argilas testadas, verifica-se que os residuos
de moagem s&o normalmente baixos (de 0,0 a 11,0 %), com valor médio da ordem
de 1,6 %, sendo composto basicamente por quartzo, biotita e restos organicos. O
valor maximo de 11 % de residuo representa apenas um caso isolado, e ndo marca
uma caracteristica geral. A tabela 10 tras alguns resultados para as argilas

estudadas.

Tabela 10 - Resultados da etapa de moagem para preparacdo dos corpos de prova, para dgumas
amostras testadas.

06 Al 22,60 1:00 0,9 (qz, bt) 1,57 1’ 00”
09 Al 19,55 1:00 10,00 (qz) 1,69 1’ 06"
11 A1 17,83 1:00 0,39 (z) 1,62 013
19 A1 26,98 1:15 3,67 (qz, mo) 1,42 4 53
24 A1 33,63 1:05 0,03 (qz, bt) 1,47 047
25 A1 33,16 1:00 0,02 (gz, bt, mo) 1,47 0 15"
27 A1 21,90 1:05 0,1 (bt) 1,53 0 20"
30 A1 17,40 1:00 0,5 (q2) 1,47 012’
30 A2 21,10 1:05 0,8 (bt) 1,50 0 20
31 A1 31,10 1:00 0,7 (bt) 1,52 017

Nota: gz = quartzo, bt = biotita, mo = matéria organica.
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A densidade apresenta valores muito satisfatérios com média de 1,6 g/ml, uma
vez que a composicdo mineralégica € formada por minerais de baixa densidade. A
viscosidade mostra também valores satisfatérios, se apresentando-se na ordem de
35 segundos. Algumas amostras apresentaram valores altos, acima de 3 minutos,

porém séo condi¢cdes muito particulares, ndo afetando o conjunto.

5.8.2 — Determinagao das Propriedades Ceramicas

Esta caracterizacdo objetiva determinar as propriedades das argilas
objetivando seu uso para fabricacdo de placas ceramicas. Os indicadores mais
importantes para isso sdo: absorcdo de agua (AA), retracdo de queima (RQ), modulo
de ruptura a flexdo (MRF), perda ao fogo (PF) e cor de queima (CQ).

Uma sintese dos resultados pode ser observada na tabela 11.

Os indices de absorcéo de agua variam de 8,70 a 22,72 % (média de 15,3 %),
apresentando baixos indices de retragdo que variam de 0,14 a 6,45 % (média de 3,6
%).

O MRF para os corpos de prova queimados oscila entre 1,42 e 24,24 N/mm?
(média de 10,6 N/mm?).

A PF mostra valores da ordem de 7,1 %, que sao resultantes da quantidade de

matéria organica presente na argila bruta e da 4gua estrutural.

Tabela 11 - Resultado de caracterizagdo do material pesquisado.

6 06 A2 14.87 3.38 9.57 8.09 Tipo 1
06 A3 20.02 0.14 1.42 5.08 Substrato
8 08 Al 20.08 0.76 3.97 54 Tipo1
9 09 Al 22.72 0.76 2.55 6.38 X X Tipo 1
10 10 Al 12.73 5.68 16.28 8.14 Arg_. verm.
10 A2 12.21 5.72 24.24 10.13 Tipo1
1 11 A1 18.44 0.23 3.77 3.96 X X Tipo 1
11 A2 16.91 3.84 7.15 3.81 X Tipo 1l
12 12 Al 16.62 3.74 9.83 8.75 Tipo1
13 13 A1 14.19 5.59 15.09 8.78 Tipo1
13 A2 14.34 3.54 10.95 4.91 Tipo1
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13 A3 15.27 3.36 9.36 8.10 X Tipo 1
14 Al 15.22 4.74 10.13 8.29 Arg. verm.
14 14 A2 18.6 2.98 6.95 6.25 Arg. verm.
14 A3 20.69 0.56 3.04 3.88 X Arg. verm.
14 A5 15.18 3.23 11.52 5.49 Arg. verm.
15 15 A1 21,55 1,41 5,01 6,32 Saibro
17 17 Al 14,31 4,37 13,75 7,46 Arg. verm.
19 19 Al 11.75 6.45 11.21 10.02 X X TipO 1
19 A2 11.01 6.37 13.83 8.84 X Tipol
20 20 Al 20.77 -0.08 3.76 4.07 Tipo 2
21 21 Al 13.85 3.91 13.33 8.69 Arg. verm.
22 22 Al 9.00 3.38 24.21 3.38 X Tipo 1
23 23 Al 14.72 9.62 12.18 10.4 Arg. verm.
24 24 Al 8.95 10.27 7.94 15.75 X T?DO 1
24 A2 7,98 8,54 29,24 11,88 Tipo 1
25 25A1 13.95 5.85 14.19 10.32 X X Tipo 1
26 26 Al 16.65 5.26 9.92 10.23 Tipo 1
27 27 Al 7.69 9.86 38.46 9.52 X X Arg.. verm.
27 A2 17,36 0,56 4,87 4,70 Tipo 2
28 Al 18,85 0,00 2,54 5,29 Tipo 1
28 28 A2 13,03 2,40 10,24 5,94 Tipo 2
28 A3 13,92 2,40 11,7 5,70 Tipo 1
29 A1 11,15 6,91 11,27 11,60 Tipo 1
29 29 A2 16,23 0,99 6,19 5,77 Tipo 1
29 A3 28,31 -1,08 0,29 1,13 X Tipo 2
30 30 Al 11,48 9,58 23,12 11,06 X Tipo 1
30 A2 11.30 6.51 22.02 9.91 X Tipo 2
31 31 A1 15.62 5.14 14.34 8.08 X Arg. verm.
34 34 Al 16,42 6,21 6,81 10,44 Sa?bro
34 A2 12,47 2,15 5,52 8,03 Saibro
35 35A1 10.56 7.45 21.18 10.91 Arg. verm.
38 38 Al 14.95 2,28 5,10 8,06 T?DO 1
38 A2 18,76 -0,55 0,97 4,27 Tipo 2
39 39 Al 12,12 1,72 5,23 7,44 T?DO 1
39 A2 16,12 1,01 3,05 8,62 Tipo 2
42 42 Al 10.31 7.51 20.03 10.91 Arg. verm.
43 43 Al 11.97 3,10 1,88 10,07 Tipo 1
T1 T1 Al 14.39 3.66 12.76 8.58 Tipo 1
T2 T2 A2 17,16 1,83 6,99 4,54 X Micaceo
T3 T3 Al 8.70 6.40 20.28 7.93 Tipo 1
Ta T4 Al 12.80 4.15 14.12 8.02 T?DO 1
T4 A2 14.32 141 6.40 5.17 Tipo 2
T5 T5 A1 14,46 4,10 9,24 7,14 Tipo 1
T6 T6 Al 15,09 4,23 14,09 8,07 Tipo 1
T7 T7 A1 14,16 3,53 14,31 7,30 Tipo 1
T7 A2 13,27 0,56 7,27 3,85 Substrato
T8 T8 Al 9,83 7,21 23,13 10,24 Tipo 1

Nota: Os resultados ceramicos referem-se a testes em temperatura de 1120 °C. AA = Absorc¢édo de agua, RQ =
Retracdo de queima, MRF = Mddulo de ruptura a flexdo, DRX = difratometria de raios-x.

X = Amostra com andlise quimica e DRX

Substrato = material arenoso, avermelhado, que compde localmente o substrato da varzea.

Arg. verm. = argila semelhante aos tipos 1 e 2, porém com cores de queima laranja a vermelha.

Micaceo = material predominantemente biotitico.
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As CQs variam de brancas a vermelhas passando por tons rosados e laranjas;
no entanto, os materiais de interesse devem ter cores de queima claras (cremes
claros, cinza e brancos) para que possam ser usados para o fim proposto (figura 18).

Os materiais que apresentam CQs vermelha/alaranjadas contém valores de
ferro e titanio, principalmente, em quantidades mais elevadas, que oxidam durante a
gueima colorindo a massa. Materiais com esta particularidade na composicéo
guimica tendem a ser mais fundentes, devido a presenca de compostos com ferro
(6xidos e hidréxidos). Este comportamento mais fundente, pode ser notado pelos
valores de retracdo de queima que sdo mais elevados para as argilas de CQs mais
vermelhas, e absor¢do de agua um pouco mais baixa.

Com relagdo as argilas de CQ branca e creme claro, classifica-se seu
comportamento como refratario, uma vez que as absorcfes de agua séo elevadas, e
baixos sao os valores de retracdo e MRF. A presenca de caulinita, na maioria das
amostras, com baixos teores de cromoéforos, proporciona os tipos mais refratarios e
brancos, quando queimados, que sao considerados materiais de interesse.

No entanto, caulinitas de alta pureza normalmente ndo produzem corpos de
prova resistentes, o suficiente, para serem caracterizados, quando queimados nas
temperaturas normalmente utilizadas em producdo de revestimentos ceramicos
semi-gressificados, por via Umida (temperaturas entre 1150 e 1190 °C).

A argila de varzea estudada contém também a plasticidade e, como discutido
anteriormente, sua fracdo fina é rica em feldspato que contribui para uma razoavel
sinterizagao.

Na figura 19, pode ser encontrada a média dos resultados das propriedades
ceramicas, obtida para as argilas amostradas. Entre os materiais analisados, os de
interesse sao as argilas plasticas tipos 1 e 2. As vermelhas nédo sdo de interesse
direto, pois sdo materiais mais indicados para ceramica estrutural (tijolos, telhas,
lajotas etc.).

Observando o0s valores apresentados, pode-se ver claramente o
comportamento dos materiais. Como serd notado, o valor de caracterizacao fisica
das argilas sera comparado com as caracteristicas das argilas economicamente

aproveitadas dentro do Estado de Sao Paulo.
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Corpos de prova queimados
a 1120 °C.

Tamanho de conformacgao:
Pecas menores: 7x2 em
Pecas maiores: 5x10 cm

Figura 18 — Foto dos corpos queimados. Observar as cores de queima para os diferentes tipos de
argilas testadas.
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As argilas tipo 1 apresentam AA de agua dentro de valores comuns para
argilas cauliniticas de varzea, assim como também as demais. No entanto o carater
mais arenoso da argila tipo 2 é refletido numa média maior de absorcéo de agua.
Isto também vai refletir nos demais indices, como menor RQ e baixo MRF e PF. As
argilas vermelhas, a despeito da sua coloragéo, tém caracteristicas muito parecidas
com as tipo 1. A presenca de Oxidos corantes agem também como fundentes , o que
aumenta a MRF e a RQ e diminui 0 AA.

As caracteristicas fisicas ceramicas determinadas mostram que 0s materiais
tipo 1 e 2 tém boas qualidades para o uso, em composi¢cdo de massa para pisos e

revestimentos ceramicos por processo via umida.

5.9 — UTILIZACAO COMERCIAL DAS ARGILAS ESTUDADAS

Argilas cauliniticas de varzea tém duas aplicacbes fundamentais na industria
ceramica: como componente de formulacdes de massa e como componente de
formulacbes de engobe. O que define, se o material sera utilizado, € normalmente a
cor de queima e seu conteudo de quartzo e alcalis totais.

Se a argila tem queima excepcionalmente branca (que indiretamente refere-se
a pureza relativa a 6xido de Fe e Ti), e apresenta relativa fundéncia e baixa
guantidade de quartzo livre, ela tem grande possibilidade de ser destinada a
composi¢cdes de engobes. Todavia, se a cor de queima varia de bege a marrom
claro e apresenta quartzo em quantidade e granulometria variaveis, elas s6 poderdo
ser utilizadas para composicées de massa. E I6gico que, se a argila preenche os
requisitos para a fabricacéo de engobes, ela € um material mais nobre.

Abaixo se podem observar as composi¢des quimicas de duas argilas muito
utilizadas para engobes. (Figura 19).

A argila de Sao Simdo apresenta alguns aspectos interessantes quando
comparada com a argila de Suzano. O material de S8o Simdo € muito menos
arenoso e apresenta valores superiores de A&lcalis totais. Isto indica uma
predominancia de caulinita nas argilas de Sdo Simao, e uma clara contribuicdo de

feldspatos na origem da caulinita (tabela 12).
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Média dos Indices Fisicos por Tipo de Argila

@ AA (%) O RQ (%)
OMRF (N/'mm2) BPF

Argila Tipo 1 Argila Tipo 2 Argila Verm.

Figura 19 — Médias dos principais indices fisicos ds argilas estudadas. Absorcdo de agua (AA),
Retracdo de Queima (RQ), MRF (Mddulo de Ruptura a Flexdo) e PF (Perda ao Fogo).

Tabela 12 - Composi¢bes quimicas em porcentagem, das principais argilas comerciais para
composicdes de engobe. JP2 — Magnesita SA. — Mogi das Cruzes. S8o Siméo —Estiva Refratarios
Ltda.

Si0, | AlL0s | Fe,0s] cao | Mgo | Na,0[ K,0 | Tio, | Mno| P,0s | PF

JP2 59,01 | 36,00| 136 | 0,04 | 025 | 014 | 145 | 156 | 0,01| 0,04 | 12,06
Sao Siméo*| 49,1 | 350 160 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,10 0,9 - - 12,6
Nota: * - Segundo Motta (1991)

Para a determinacao do real potencial das argilas estudadas, foram elaborados
ensaios visando a duas aplicacdes: utilizacdo em formulas de engobes e em

féormulas de massa.

5.9.1 - Utilizac&o Para Engobes

Foram selecionadas algumas amostras para testes de engobe, em que estas
argilas foram lavadas para se retirar a fracdo quartzosa (areia) acima de malha 200
ABNT. As amostras selecionadas foram: 11A1, 12A1, 29A1 e 38Al. A selecao
destas amostras foi baseada nas cores de queima, comparativamente as argilas de
S&o Siméo e JP2.



Utilizando uma formula padrdo para engobes (tabela 13), foram moidas 6
formulas de engobes substituindo a argila da férmula pelas selecionadas. Existem
inumeras férmulas de engobes, para inUmeras aplicacdes. Esta formulacdo, tomada

como referéncia, € uma férmula comum para pisos e revestimentos ceramicos.

Tabela 13 — Férmula padréo de engobe para verificagdo da utilizacdo das argilas.

Quartzo 22,55
Feldspato 19,84
Frita 19,84
Ultrox 9,02
Caulim (#325) 2,70
Alumina 0,90
Dioxido de titanio 0,90
Bentonita 0,45
TPF 0,27
CMC 0,045

O objetivo dos testes é realizar uma avaliacdo comparativa entre uma férmula
gue utiliza uma argila comercial, contra outra mesma formulacdo em que substitui a
argila, verificando-se a cor de queima, e ndo suas caracteristicas técnicas. As
caracteristicas de um engobe dependem de muitos fatores, como: modo de
aplicacédo, produto piso ou revestimento, ambiente de assentamento do produto,
entre outros.

As formulacdes foram moidas em gira-jarros de 1 kg, por 40 minutos, e em
seguida verificou-se sua densidade, viscosidade e residuo. Os dados podem ser
observados na tabela 14.

Em termos de processo de moagem, pode-se constatar que os engobes néao
apresentam dificuldades reolégicas.

No entanto, a queima das férmulas mostrou diferencas significativas em
relacdo a cor de queima. As argilas testadas apresentaram tons de creme, claros a
acinzentados (figura 20), o que torna ndo viavel sua utilizacdo para o fim proposto.
Ao que parece, 0 Fe e o Ti estdo contribuindo para este efeito de coloracdo nos

engobes.
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Tabela 14 - Argilas selecionadas para testes de engobe e seus resultados de moagem.

Padréo 1 1,74 0’ 20" 0,56
Padréao 2 1,76 0’ 38" 1,76
11 Al 1,70 0’ 16" 1,45
12 Al 1,78 0 25" 2,09
29 A1 1,76 0 24" 1,98
38 Al 1,77 0 23" 0,99

Nota: Padréo 1 — Argila JP2 — Magnesita SA. Padréo 2 — Argila Sdo Sim&o, Estiva Refratarios Ltda.

5.9.2 - Utilizacdo Para Massas

Analisando os resultados das propriedades ceramicas, foi possivel desenvolver
gual seria o produto a ser extraido e comercialmente aproveitado pelo parque
ceramico alvo.

Trés composi¢Bes, denominadas amostras-base @AB-1, AB-2 e AB-3), foram
elaboradas, objetivando maximizar a producédo de argila do depdsito, porém nunca
perdendo de vista a qualidade do blend de argilas, a fim de que seu desempenho
em producdo industrial seja satisfatorio na obten¢céo de um produto ceramico.

A elaboracéo partiu inicialmente de uma dosagem que teve, como referéncia,
as quantidades relativas dos minérios do tipo 1 e 2 e suas localizagfes.

AB-1 é composta pelas amostras 2A1, 8A1, 11A1, 11A2, 12A1, 22A1, 25Al1 e
26A1. AB-2 é composta pelas amostras 24A2, 28A1, 28A2, 29A1, 29A2, 30A2,
38A1, T7Al e T7A2. E por fim, AB-3 é composta pelas amostras 9A1, 13A1, 13A2,
13A3, 19A1, 19A2, T1Al, T4Al, T6A1l e T8AL, em partes iguais. A localizacao das
amostras, em grupos de selecdo, pode ser observada no mapa da figura 21.

A figura 22, trdz os resultados das andlises quimicas em comparacdo com as
argilas comercialmente encontradas no mercado.

As amostras-base, apds sua composicdo, foram moidas a umido em gira-
jarros de 1,5 kg, por 20 minutos, para que os residuos ficassem abaixo de 6%. A
relacdo de sélido-liquido foi estabelecida para uma densidade de 1,65 g/cm® a 1.72

g/cm?® e uma viscosidade de 30 a 90 segundos, em copo Ford de 8 mm.
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Os corpos de prova das argilas comerciais e das de testes foram
confeccionados em formato 50 mm x 100 mm e queimados em condi¢des industriais
na ceramica Villagres, em Santa Gertrudes (SP). Foram colocados sobre placa
refrataria e queimados a temperatura de 1169 a 1179 °C, e ciclo de 38 minutos.

Os resultados ceramicos, obtidos para as amostras-base, estdo apresentados
na tabela 15. Como se pode observar, os resultados, quando comparados com as
argilas existentes no mercado, mostram igualdade de propriedades, podendo até
serem elas consideradas satisfatérias para o devido uso.

As cores de queima mostraram tonalidades bastante adequadas para este tipo
de material, que ficou entre um creme claro e marrom claro, conforme mostra a

figura 23.

Figura 20 — Placas com aplicacdo de engobe formulado com as argilas de testes.

Barba et al. (1997) agrupa e apresenta os critérios basicos para a selecéo de
matérias-primas para a fabricacdo de suportes cerdmicos, o que pode ser
visualizado na figura 24.

Para matérias-primas argilosas especificamente, estes autores apresentam os
requisitos a serem observados para cada propriedade importante. Os resumos

destes requisitos podem ser observados na tabela 16.
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Figura 21 — Localizacdo dos grupos de selecdo das amostras constituintes dos blends das amostras-
base 1, 2 e 3.

Tabela 15 — Resultados das propriedades ceramicas das amostras-base.

Material Densidade Viscosidade Residuo | Densidade AA RQ MRF s MRF q PF
(g/cm’®) ") (%) | Ap.(glem® (%) (%)  (Nmm? (N/mm? (%)

Piteiras| 1,65 1 35" 1,26 1,80 18,55 1,36 1,40 3,36 6,37
Meia Lua| 1,63 019" 0,80 181 15,60 | 4,09 1,43 8,56 9,49
J15 1,63 1517 1,20 1,81 1430| 4,68 1,74 7,32 6,38
AB-1 1,63 1’ 56” 0,60 181 1705| 221 1,56 9,32 8,66
AB-2 1,63 0’ 36" 0,90 1,82 17,87 1,72 1,39 521 7,83
AB-3 1,63 0 21" 1,69 1,80 1553 2,43 1,33 11,18 7,67

Nota: Densidade Ap = Densidade de prensagem. MRFs = Modulo de ruptura seco, MRFq = Médulo
de Ruptura queimado
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Comparacédo Quimica: AB x Argilas Paulistas | g sjo2
@ Al203
80 17223 | mPF
B 66,12 66,18
70 4 g g
63,19 59,74
60 1 52,57
50 -
40 -
25,18

30 21,55 22,26 1984 23,16
2041 P8 15,84 ’

8,28 8,07 9,48 8,89 9,36
10 A l

o+ - T T T T
Piteiras MeialLua J15 AB 1 AB 2 AB 3
Comparacédo Quimica: AB x Argilas Paulistas
412 38 BFe203 @mCaO @MgO
35 O Na20 @©DOK20 oTio2
, 3,04

2,56

Piteiras MeialLua J15 AB 1 AB 2 AB 3

Nota: AB-1 e AB-3 foram compostas por materiais representativos do tipo 1, e AB-2 por materiais do
tipo 2.

Figura 22 — Composi¢cdo quimica entre as amostras utilizadas como referéncia para o
desenvolvimento do minério, e as trés argilas do mercado paulista.

Estes autores ainda advertem que, para a etapa de conformacgédo, o
empacotamento da mistura € que deve ser considerado, e ndo o dos materiais
argilosos, separado. Por este motivo, o IP das argilas estudadas, apesar de baixo,
nao deve dificultar sua utilizacdo em virtude de as formulacBes de massa branca por
via Umida conterem outros materiais que compensem esta deficiéncia relativa.

A temperatura de queima indicada (1240 °C), para atingir 2% de AA, deve-se ao
fato de que, em sua grande maioria, estas argilas s&o cauliniticas, portanto

refratarias.
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Piteiras

Figura 23 — Corpos de prova das amostras AB-1, AB-2 e AB-3 comparadas as principais argilas do
mercado paulista.

Propriedades | Caracteristicas

Usos do b, do produto a | do processo de
produto

fabricar fabricacdao

Caracteristicas

Teécnicas das

massas
Disponibilidade I
Homogeneidade

Matérias-primas
Abastecimento ’ i ’
Preco '

Selecao

Figura 24 — Critérios para selecdo de matérias-primas para fabricacdo de suportes ceramicos. Barba
et al. (1997).

5.10 - ANALISE DE COMPOSICOES DE MASSA

A partir dos ensaios de avaliacdo do potencial de aproveitamento ceramico do
material estudado, buscou-se testar o seu desempenho em formulacdo, em que

atuaria como plastificante (quando crua) e branqueadora (apds a queima).



As composicdes desenvolvidas foram baseadas em férmulas industriais e, para
tal, foram utilizadas matérias-primas adicionais comumente encontradas no
mercado.

Os materiais utilizados para a formulagdo das composi¢cdes de massa serdo
referenciados apenas pelo tipo de material. Os nomes das empresas que 0S
comercializam ndo serdo citados, pois estas formulacdes de massa tém o objetivo
de mostrar a viabilidade técnica do material e ndo de recomendar seu uso associado
a determinadas matérias-primas.

As matérias-primas utilizadas estdo apresentadas na tabela 17, e seus

aspectos individuais de queima sao mostrados na figura 25.

Tabela 16 — Requisitos para materiais argilosos para uso em massa de queima branca, segundo
Barba et al. (1997).

Propriedade/Funcéo

IProcesso Condicao Observagéo
Suspencionante Sim
Facilitador de Sim
Material Plastico conformacéo
Proporciona _ sim
resisténcia mecanica
Cor Grau de Brancura Alto
Conteldo de . 0
Carbonato Baixo < 3% (<125 Mm)
indice de o
Plasticidade Medio 20-40

< 0.3 % (ciclos mais rapidos)

Matéria organica* . ;
9 <1.5% (ciclos mais lentos)

Conteudo de

impurezas .
Sulfatos soluveis** <20
. Conteudo de sélidos "> 60 %
Defloculacéo
Defloculante <15%
Prensagem Densidade aparente > 1.85 g/cm?®

Temperatura para

(o]
atingir 2% de AA. 1240°C

Queima

Nota: * Carbono total, **porcentagem em peso de SO,.




Uma formulacdo de massa é uma composicdo de materiais em que cada
“ingrediente” vai assumir uma funcdo especifica que sera, sensivelmente, sentida
apos a queima.

A escolha dos materiais utilizados para as formulacées de massa, 0s quais
foram apresentados acima, teve como referéncia uma formulacdo orientativa, que
especifica os materiais, conforme a tabela 18. Na tabela 19 estdo contidos os

resultados de andlise quimica das matérias-primas utilizadas.

Tabela 17 — Matérias-primas utilizadas para composi¢cdes de massa de teste.

Material Cddigo Descrigao
Filito FL Filito sericitico e feldspatico
Argila Plastica| AP Argila de caulinitica de varzea, cinza, de alta plasticidade.
Argila Tagua AT Siltito/argilito illitico/smectititico, verde amarronzado
Talco TC Talco
Arg. Leucitica AL Rocha alcalina alterada
Calcita Carbonato de calcio (# 325)

Nota: 1) os cddigos apresentados nesta tabela serdo os usados para identificar os materiais nas
formulacdes de massa. 2) A AP apresentada nesta tabela, usada na formulacdo de massa de
referéncia, € umas das argilas de varzea comercializadas no estado e apresentada anteriormente.

1
AT AP AL
—
0 em 5
T —— L R

Figura 25 — Corpos de provas mostrando as cores das matérias-primas utilizadas para complementar
as formulagbes de massa. FL — Filito, AT — Argila Tagui, AP - Argila Plastica e AL — “Argila”
Leucitica.



Tabela 18 — Formulagéo orientativa para massa de pavimentos gresificados. Barba et al. 1997.

\ECTETES Quantidade em peso (%)
Argilas plasticas 15-30
Argilas silicicas 0-60
Quartzo 0-30
Feldspato 30-50
Talco 0-5

A argila plastica apresentada na formula, foi substituida pelas amostras AB1,
AB2 e AB3 quando da composicdo das massas. Ja para as argilas silicicas, foi
selecionado o tagua. Quartzo (como matéria-prima pura), nao sera utilizado, pois os
outros materiais (menos o talco) ja aportam naturalmente quantidades para
satisfazer a necessidade deste desplastificante. Para substituir o feldspato (inclusive
até por questbes econdmicas), as industrias ceramicas paulistas utilizam filitos
diversos. A utilizacdo de leucita também contribui como fonte de alcalis, ajudando na

substituicdo do feldspato. E, por fim, utilizou-se talco para completar a massa.

Tabela 19 — Composi¢do quimica em porcentagem dos materiais utilizados para as formulagdes de
massa.

FL | 77,97 4,80 4,30 0,09 2,25 0,08 5,34 1,20 0,03 0,04 3,85
AT | 66,66 8,71 3,59 0,30 4,17 0,20 7,02 0,68 0,06 0,08 6,51
TC | 68,87 3,76 1,37 0,17 | 21,44 | 0,00 0,19 0,15 0,02 0,01 3,97
AL | 67,90 3,41 5,98 0,06 1,02 0,10 8,86 1,45 0,03 0,07 | 11,08
Calcital] 0,39 0,048 | 0,025 | 55,12 | 0,26 - - - - - 44
Nota: A calcita tem composi¢éo > 98 % de CaCOs.

Foram elaboradas 3 formulacdes, cujas composi¢cées encontram-se na tabela
20.

As formulacbes foram elaboradas quimicamente, buscando dosar os
componentes para se aproximarem da composi¢cdo da férmula padrédo (F PDR).
Para isso, substituiu-se a argila plastica da F PDR pelos materiais compostos (AB-1,
AB-2 e AB-3).

Apo6s a composicao das férmulas, elas foram moidas a umido em gira-jarros de

1,5 kg, por 20 minutos, para que os residuos ficassem abaixo de 6%. A relagdo de



sélido-liquido foi estabelecida para uma densidade de 1,65 g/cm® & 1.72 glcm?® e
uma viscosidade de 30 a 90 segundos em copo Ford de 8 mm.

Os corpos de prova foram confeccionados em formato 50 mm x 100 mm e
gueimados em condi¢cfes industriais, na ceramica Villagres, em Santa Gertrudes
(SP). Foram colocados sobre placa refrataria e queimados a 1170 a 1180 °C e ciclo
de 37 minutos.

Para a avaliagcdo das propriedades ceramicas utilizou-se como referéncia a
NBR 13.817:97 — Placas Ceramicas para Revestimentos — Classificacdo, e a NBR
13.818:97 - Placas Ceramicas para Revestimentos — Especificacdes e Métodos de

Ensaios.

Tabela 20 — Composic¢ao quimica, em porcentagem, das formulagfes de massa desenvolvidas.

SiO, A|203 Fe,O3;| CaO MgO Na,O K>0 TiO, MnO P,0sg PF

FMO1| AB-1 | 68,41 | 9,77 | 4,05 | 125 | 345 | 0,12 | 481 | 1,02 | 0,05 | 0,06 | 6,99

FMO5| AB-2 | 68,92 | 9,36 | 406 | 125 | 346 | 0,12 | 479 | 1,02 | 0,05 | 0,06 | 6,89

FMO9| AB-3 | 67,82 | 9,93 | 4,27 | 1,25 | 3,47 | 0,13 | 4,96 | 1,08 | 0,06 | 0,06 6,97

F PDR 70.68 | 7.60 695 | 017 | 295 | 0.16 | 3.59 | 0.70 | 0.05 0.12 | 6.98

As porcentagens de SiO, das férmulas de teste sdo levemente menores em
relagéo ao valor da massa PDR, assim como as de alumina sdao pouco maiores. Isto
se deve a caracteristica menos arenosa e mais caulinitica das argilas testadas. Os
demais elementos apresentam-se em quantidades muito proximas, a excecdo do
CaO e KO, que sédo mais altos. Estes resultados sédo da contribuicdo da fracéo
feldspatica fina, conforme discutido anteriormente.

Pode-se perceber claramente que néo existe diferenca entre as formulagbes de
teste e as formulacdes padréo (tabela 21). No entanto, a coloracdo dos corpos de
testes apresentou matiz mais claro que o padrdo (figura 26). Isto € um aspecto
interessante que ressalta a funcdo clareadora das argilas brancas em massas
ceramicas, devido ao seu menor conteudo de Fe.

Cabe ressaltar que as propriedades ceramicas obtidas sdo funcdo de uma
gueima em condi¢cOes de alta temperatura. Sendo os corpos de pequeno tamanho,
eles absorvem calor em excesso, 0 que causa uma maior densificacdo. A

formulacgéo referéncia se enquadraria no grupo Bllb (AA de 6 a 10 %). No entanto, o
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efeito de maior queima foi sentido, em igual intensidade pelos corpos de teste,

verificado pelos idénticos resultados obtidos.

0 cm 5

Figura 26 - Corpos de prova das formulagdes ceramicas

Tabela 21 — Resultados das propriedades ceramicas das formula¢gfes de massa.

Propriedades Ceramicas
Viaterial

Densidade Viscosid. Residuo ':f"s‘datd‘ AA RQ MRFs  MRFq PF
(@lem® () € gf;‘;;“; €)) (%)  (N/mm? (N/mm?% (%)

F PDR 1,70 0’ 38" 3,20 1,87 2,35 8,42 1,81 57,87 5,88
FM 01 1,70 0’ 40" 3,5 1,88 2,34 8,69 1,69 57,49 5,95
FM 05 1,69 0’ 36* 4,6 1,88 2,31 8,41 1,85 52,59 5,96
FM 09 1,69 041 4,1 1,89 2,40 8,87 1,87 59,59 5,90

Nota: Densidade = da barbotina. Densidade Aparente = de prensagem. MRFs = Mddulo de Ruptura a
Flexdo seco. MRFq = Médulo de Ruptura a Flexdo queimado.

5.11 — AVALIACAO QUANTITATIVA

Satisfeitos os requisitos técnicos para a utilizacdo das argilas na confeccao de
produtos ceramicos, foi realizada uma avaliacdo quantitativa no deposito.

O método utilizado para a avaliagdo quantitativa foi o das secfes geoldgicas
(Maranhao, 1982). A figura 27 mostra a area avaliada e as secfes utilizadas para o
calculo. O método € comentado com mais detalhes em anexo (ANEXO I).No

entanto, conforme a figura 11, pode se notar que a outra margem da varzea é
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igualmente extensa e potencial, assim como 0s terrenos a justante e montante,

fornecendo a nogdo do enorme potencial regional. A varzea, na outra margem, a

frente da area estudada, ndo pode ser pesquisada, pois se encontra toda loteada e

ocupada por um condominio fechado.

Considerando-se que a quantidade de argila deste tipo, em uma massa

ceramica para revestimentos, seja de 4,5 kg por n? em média (em uma formulacao,

argilas plasticas vado de 15 a 30 % em peso) e abastecendo 3 clientes de porte

médio com uma producdo de 500.000 n?, estima-se uma vida Util de 154,49 anos

para a atividade de extragéo, tendo em vista a reserva medida das argilas tipo 1 e 2

somadas.
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Figura 27 — Mapa da area mostrando as sec¢6es para calculo do depésito.



6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O trabalho em questdo, enfocando um depdsito mineral, suas propriedades
como matéria-prima e suas caracteristicas ceramicas, exige a utilizagdo de uma
metodologia composta de técnicas de pesquisa geoldgica e ensaios, aléem de testes
de caracterizagdo ceramica. Esta associacdo metodoldgica mostrou-se satisfatoria

para o desenvolvimento da pesquisa.

O conjunto de ensaios e testes realizados mostrou um grande potencial para a
area, com respeito a um tipo particular de argila: as do tipo ball clay. As informacgbes
obtidas neste estudo podem ser revertidas para a prospeccao de materiais
assemelhados nestes mesmos ambientes, lembrando que a regido de Tambau e

Mococa, proximas as margens do Rio Pardo, tem um potencial a ser considerado.

Geneticamente, pode-se constatar uma grande contribuicdo dos terrenos
cristalinos para o fornecimento de material sedimentar, ao contrario do que parece
ter acontecido com o depdsito do Ribeirdo Tamandua (argila Sdo Siméo), estudado
por Turcq et al. (1987), por meio da constante presenca de minerais acessorios,
representantes tipicos das paragéneses cristalinas (tanto igneas quanto meta-

sedimentares) da regido a nordeste da &rea em questao.

Os estudos microscopicos mostraram microclinio e/ou ortoclasio, praticamente
sem sinais de alteracdo, com baixa esfericidade e arredondamento. Em algumas
amostras, o teor de feldspato atingiu propor¢cao superior a 7 para 2 em relagdo ao
guartzo, contrapondo-se com a mineralogia altamente evoluida da fracdo argila, em
que aparece caulinita ao lado de gibbsita. A identificagdo desta fragdo feldspatica é
gue explica em parte sua adequacdo ao uso ceramico, com resultados satisfatérios,

mesmo tendo, no geral, o quartzo como componente abundante.

N&o foi observada a presenca de cianita e estaurolita, minerais que ocorrem
nas unidades da Bacia do Paranid e nas unidades cristalinas que envolvem o

Complexo Guaxupé (Faixa Itapira/Amparo a sudeste, Grupo Araxa e terreno granito-

0



greenstone a nordeste e grupos Andrelandia e S&o Jodo Del Rei, a leste). Este
aspecto, em associacdo com o teor de feldspato, em relagdo ao quartzo e de biotita,
em relacdo a muscovita, atestam que a fonte para os sedimentos foi basicamente os
terrenos cristalinos. Se houve participagdo das rochas do Subrgrupo

Itararé/Formacao Aquidauana, nota-se que foi muito pequena.

As observacdes de campo sobre as caracteristicas do depdsito mostram que a
posicdo dos niveis de interesse estd proxima a superficie, facilitando bastante a
extracao da argila.

As propriedades quimicas e mineraldgicas confirmam o que a literatura expde
sobre estas argilas refratarias de varzea, sendo comparaveis as argilas espanholas.
Suas propriedades ceramicas se encaixam dentro do espectro esperado para
materiais assemelhados como, por exemplo, a argila das varzeas do Rio Mogi-
Guacgu, uma das principais fontes para o estado.

Quando comparadas quimicamente, nota-se que as argilas de Mogi-Guagu tém
um maior incremento quartzoso em relacdo as argilas estudadas. Isto pode estar
fortemente ligado a posicdo e distancia das varzeas em relagdo a area fonte, uma
vez que o0s depésitos de Mogi-Guacu estdo mais distantes do cristalino e,
provavelmente, sofre muito mais contribuicbes de rochas da bacia e seus produtos

de alteracao.

A plasticidade das amostras testadas mostram valores compativeis com a
presenca de caulinita, conforme a literatura. As argilas vermelhas também tém
propriedades ceramicas de interesse, embora sua cor dificulte o uso em massas
brancas; todavia, suas caracteristicas podem contribuir na melhoria de massas
vermelhas, de revestimento ou estruturais (tijolos, telhas, etc.), por sua plasticidade e

mediante estudo apropriado.

A tentativa de aplicacdo das argilas estudadas para fabricacdo de engobes nao
foi satisfatéria, devido a coloragdo resultante nas formulacdes testadas. No entanto,
uma melhor técnica de selecdo e estudos de beneficiamento mais elaborados

podem mudar este resultado.
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As argilas tiveram bom desempenho de moagem, o0 que € importante para a
composi¢cdo de barbotinas com melhor desempenho de atomizagcdo. A boa
defloculacédo, tanto das argilas puras quanto das barbotinas de formulacdes, ajudam
a obter viscosidades baixas, promovendo movimentagcdo e bombeamento facilitado.
A escassez de seus residuos indicam que muito pouco deixa de ser moido,

resultando em uma moagem mais eficiente.

O comportamento do material pesquisado, perante os testes de formulacao de
massa, mostrou resultados muito interessantes, tendo condicdes de entrar e
abastecer o mercado paulista. A equivaléncia dos valores entre os indices fisicos
dos corpos das amostras-base mostram que, apesar de se tratar de uma varzea
extensa, as argilas apresentam boa continuidade de propriedades lateralmente. E
ainda, as amostras-base, quando submetidas aos testes de formulagdo, mostraram

desempenho comparavel a uma argila padrao (comercialmente utilizada).

Jazidas, com constancia de caracteristicas, sdo muito valiosas quando se
considera os beneficios que esta constancia reflete nos processos produtivos.
Existe, e isto deve ser frisado, uma grande necessidade de que cuidados na
extracdo e manipulacdo sejam tomados para se garantir este desempenho, ou

ainda, maximiza-lo.

92



7 — CONCLUSOES

Caracteristicas do depdsito:

Deposito gerado por sedimentacdo em planicie de inundacdo de rio
meandrante. Presenca proxima de terrenos geologicos fornecedores de minerais de
interesse.

Argila muito plastica, cinza, com presenca de areia de granulometria muito fina
a fina.

Mineralogia basica: caulinita, quartzo, feldspato (ortoclasio e oligoclasio) e
acessorios. Teores de K20 se destacam.

Lentes e camadas mais extensas de 0,5 a 4 metros de espessura, bem
delimitados por pacotes de areias de granulometrias e cores diversas, argilas

arenosas e cascalhos.

Comportamento Ceramico:

Argila de boa dispersao para uma moagem mais eficiente.

Alta plasticidade para facilitar conformacao.

Comportamento relativamente fundente (mineralogia propicia) durante a
gueima.

Constancia de propriedades ao longo do depdsito

Testes de formulagdo mostraram adequagéo ao uso.

Aspectos Econémicos:

Deposito raso.
Facil acesso e escoamento. Proximidade dos centros consumidores.

Grande extensdo em area. Atividade em varias frentes.
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ANEXO Il Metodologia 1/9

1. CARACTERIZACAO MINERALOGICA E QUIMICA

1.a - Determinacao Mineraldgica por Difracdo de Raios X (DRX).

Esta analise se destina a caracterizacdo mineralégica das amostras de
interesse, coletadas na etapa de sondagem.

Os difratogramas foram obtidos com o equipamento Diffraktometer D5000 -

Siemens do LaboGeo.

1.b - Analises Quimicas por Fluorescéncia de Raios X (FRX).

O objetivo da FRX é determinar quantitativamente os elementos quimicos
maiores, das amostras. As analises de Fluorescéncia de raios-X foram
executadas pelo CTC (Centro de Tecnologia Ceramica) de Santa Catarina.

A informacdo da composicdo quimica € importante, durante a analise dos
resultados da queima, pois permite analisar as reacdes ocorridas e
transformacdes minerais e outras fases.

1.c — Determinac&o Mineralogica e Quantificacdo Microscopia Optica.
As amostras selecionadas para o estudo granulométrico da fracdo areia

muito fina-silte foram desagregadas em meio aquoso, usando ou n&o
defloculante, de acordo com a necessidade. Apdés a desagregacdo foram
submetidas a peneiramento a Umido visando a separacao da fracdo acima citada
e foram submetidas a analise microscopicas. Esta andlise consistiu do
reconhecimento das fases minerais presentes e da caracterizacdo textural dos
constituintes.

O procedimento para o estudo microscépico das fracOes silte/areia muito
finas, obtidas por peneiramento a imido, sera o seguinte:

- preparacado de liquido de imersdo com indice de refracdo ao redor de 1,539, ou
seja, entre o do quartzo e dos feldspatos;

- homogeneizacdo da amostra e montagem da lamina tomando cuidado pra que
nao ocorresse segregacao por granulacao ou densidade;

- colocagdo de laminula e imersdo dos grados, com o liquido previamente
preparado, através da capilaridade;

- determinacao das fases minerais presentes com base nas propriedades Opticas
(relevo, cor, divisibilidade, alteracdo, habito, birrefringéncia, pleocroismo e
conoscopia), e contagem dos graos até um total superior a 1.000 graos;

- determinacdo da esfericidade, arredondamento, grau de alteracdo, polimento,
natureza do grao (nomo ou policristalino, revestimentos, etc.) tipos de inclusdes,
microestruturas (extingdo ondulante, geminacdes, recristalizacao, estrias, etc.) e;

- tratamento e organizacéo de tabelas com os resultados.

Os dados mineraldgicos, sedimentoldgicos e quimicos foram interpretados
de maneira conjunta com os dados tecnoldgicos. Certamente estes dados
mineralégicos em associacdo com o0s morfoscopicos, geoldgicos e
geomorfologicos possibilitaram determinar a proveniéncia dos terrigenos.
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2. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES CERAMICAS.

Para avaliar os diversos parametros ceramicos dos materiais estudados,
guanto a sua aplicacdo na producdo de ceramica, realizou-se ensaios fisicos
especificos, para caracterizacéo de argilas destinadas a esse fim.

Os ensaios de caracterizagdo das amostras individuais foram realizados no
Laboratério de Ceramica do LaboGeo do DPM - IGCE/UNESP e a queima dos
corpos de prova no Laboratdrio de Ensaios Fisicos Ceramicos de Santa
Gertrudes, do Centro Ceramico do Brasil — LabCer/CCB.

Ja4 as avaliacbes de desempenho em formulacdo serdo realizadas na
Ceramica Villagres, que apresenta uma estrutura hboratorial razoavelmente bem
equipada, para ensaios ceramicos.

Os indices ceramicos a serem determinados para a caracterizacdo do
material estudado foram a plasticidade.

2.a - Determinacéo do indice de Plasticidade

A plasticidade é um parametro que atua junto a trabalhabilidade do material,
pois se apresentar em indices adequados, promovera uma melhor prensagem.

A determinacdo da plasticidade € muito controversa, pois todas as técnicas
estdo sujeitas a erros, seja humanos ou instrumentais. Barba e Sanchez (1997)
discutem varios métodos como: Compressao (Moore), extrusédo e flexdo, que sao
métodos diretos que determinam a relacdo esforco/deformacgéo e os métodos de
Atterberg, Barna e Pferfferkorn, que sao indiretos e medem o contetdo de agua.
Cada qual com suas vantagens e desvantagens.

Para a determinacédo da plasticidade foi utilizado o Método de Atterberg, pois
€ uma técnica simples e barata.
O indice de plasticidade € obtido através da férmula:

IP=LL-LP
Onde:
IP = indice de Plasticidade
LL = Limite de Liquidez
LP = Limite de Plasticidade.

O LL é determinado utilizando-se a concha de Casagrande, e indica a
umidade necessaria para se feche o sulco feito na argila, com 25 golpes, da
concha. Esta umidade marca o ponto acima do qual, a argila ndo tem suficiente
consisténcia para ser moldada.

O LP é determinado moldando-se pequenos cilindros de 3 mm de diametro.
No momento em que ndo se consegue moldar os cilindros com diametro menor
gue 3 mm, se considera que o conteiddo de umidade da massa argilosa
corresponde ao limite plastico.
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2.b - Desempenho de Moagem.

Apés a coleta, as amostras quarteadas foram posteriormente moidas em
jarros de porcelana com 1,5 kg de capacidade contendo esferas de alta-alumina.

Determinada a umidade da amostra com uma balanga Infravermelha, da
marca GEHAKA, modelo BG200, a quantidade de amostra e de agua a ser
adicionada para compor a carga, foi calculada para que se obtenha uma barbotina
com 1,70 g/lcm®, tedrica. Isto representa aproximadamente 33,5% de agua e
66,5% de solido, da composicdo. A carga € completada com 0,7% de silicato de
sodio, que foi o defloculante usado e o tempo de moagem foi padronizado em 1
hora.

Depois de moida, a barbotina resultante € coletada para se medir a
viscosidade, a densidade e o residuo de moagem.

A densidade foi medida tarando-se uma proveta de 100 ml em uma balanca,
enchendo-se a proveta com barbotina e pesando-a novamente, considerando o
valor em g/cm®.

A viscosidade foi medida, realizando escoamento da barbotina em um copo
ford de 4 mm e cronometrando-se o tempo, considerando o valor em segundos.

O residuo de moagem foi medido, coletando-se 100g de barbotina, lavando
esta quantidade em malha 200, secando e pesando, posteriormente, o retido, que
€ considerado em porcentagem.

Os valores de densidade, viscosidade e residuo de moagem, fornecem um
panorama do comportamento do material estudado frente as primeiras etapas do
processamento, a moagem, onde se verifica a eficiéncia da defloculacdo da
argila.

Apesar de existrem outros tipos de defloculantes, disponiveis
comercialmente, as consideracdes sobre o desempenho de moagem sao tecidas
sobre o efeito do silicato de sédio, que € um defloculante comumente usado na
maioria das industrias para moagem de massa, por ser relativamente barato.

2.c - Ensaios de Amostras Individuais.

A andlise das amostras de argila individualmente, objetiva avaliar
espacialmente a distribuicdo das propriedades fisicas, selecionando as éareas
mais importantes, onde ocorrem os materiais de melhores caracteristicas. Estas
amostras foram submetidas a ensaios de caracterizacao fisica descritos mais a
frente.

2.d - Material Padréo

Ap6s a avaliacdo do desempenho de moagem juntamente com as
caracteristicas ceramicas das argilas estudadas, foram selecionadas areas com
caracteristicas adequadas ao uso ceramico, dentro da varzea estudada. Os
materiais desta &rea serdo misturados na forma de formulagbes, para que se
extraidos garantam um maximo de constancia de propriedades durante extracoes.
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A melhor formula sera usada na fase seguinte e serd selecionada por seus
resultados fisicos ceramicos.

2.e - Desempenho em Formulacéo.

Com a amostra padrdo selecionada, foram realizadas diversas séries de
formulacbes com o objetivo de se determinar o comportamento das argilas
juntamente com os demais materiais que compdem uma massa ceramica para via
Umida, ou seja, filitos, talcos, calcita, leucitas, etc.

Estes ensaios foram realizados no laboratorio da Ceramica Villagres.

2.f - Determinac&o dos indices Fisicos.

Umidificacdo do P6 e Prensagem dos Corpos de Prova

ApOs a moagem, a barbotina é levada a secar em estufa a 100 °C
aproximadamente. Depois de seca ela € destorroada e moida, em granulometria
passante em malha 30 ABNT.

Este p6 é em seguida umidificado a 6,5 %, pesando-se a quantidade de p6 a
ser umidificada, calculando-se o peso em &gua correspondente a 6,5% de
umidade para o po seco. Colocando-se 0 p6 em uma bandeja sobre a balanca,
tara-se a balanca e adicionou-se a 4gua com auxilio de um borrifador, até o peso
calculado.

A seguir mistura-se a amostra até desmanchar os grumos maiores,
passando-a totalmente em uma peneira malha 30 ABNT.

Umidificado, o p6 foi acondicionado em um saco plastico, agitado, e vedado
com fita para que descanse por 12 horas, a fim de homogeneizar a agua
adicionada.

A prensagem foi realizada em uma prensa de laboratério, cuja pressao foi
determinada com base na densidade aparente, que foi normalizada em 1,90
g/cm?®, para todas as amostras.

Os corpos de prova prensados para a andlise das amostras individuais
foram 15 corpos no formato 2 x 5,5 cm, prensados no Laboratério de Ceramica do
LaboGeo. Para os testes de formulagbes os corpos terdo formato 5 x 10 cm,
sendo 4 por formulacéo.

Queima

Antes que fossem queimados, os corpos de prova prensados necessitaram
ser secos em estufa a aproximadamente 110 °C, para eliminar a umidade de
prensagem.

A queima dos corpos de prova de amostras individuais foi realizada no
LabCer/CCB, a temperaturas de 1060 e 1120 °C.

J& o0s dos testes de formulacdo de massa foram queimados na Ceramica
Villagres, a temperaturas industriais de 1180 °C, em condi¢des industriais.
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Perda ao Fogo

Este indice representa a diferenca de peso entre os corpos de prova antes e
depois da queima. Esta diferenca se deve a perda de material durante a queima
como a saida de 4gua das fases cristalinas, liberacdo de gases por reacdes, etc.

O calculo para a determinacgdo da PF é o seguinte:

PF (%) = _Pf-Pi x 100
Pi
onde:
Pi = ao peso inicial (g) do corpo de prova seco.
Pf = ao peso final (g) do corpo de prova apds queima.

A perda ao fogo foi determinada, tanto nos ensaios de amostras individuais,
guanto nos testes de desempenho em formulagéo.

Retracdo de Queima.

A determinacdo da retracdo de queima, das matérias primas € muito
importante, pois quando muito elevada, pode ocasionar problemas na queima
como a deformacdo excessiva, ou mesmo grandes variacbes nos tamanhos das
pecas finais.

Alguns problemas relacionados a esta etapa de queima podem ser
resolvidos adequando-se a curva de queima, de maneira a torna-la mais eficiente,
melhorando o rendimento e garantindo as caracteristicas necessarias para o
corpo queimado.

A determinacgéo da retracdo pode ser realizada de duas maneiras: a primeira
€ fazer um risco de 10 cm no corpo de prova cru, que € medido apds secagem e
gueima. A segunda é medir o comprimento da peca seca e queimada.

Neste trabalho usou-se a segunda maneira, devido ao tamanho dos corpos
de prova utilizados.

Para determinar a retracdo de queima (RQ) utilizou-se a seguinte férmula:

RQ (%)= _Lf-Li x 100
Li
onde:
Li = ao comprimento inicial (cm) do corpo de prova seco.
Lf = ao comprimento em (cm) do corpo de prova apds queima.

A determinacdo da retracdo de queima foi realizada, tanto nos ensaios de
amostras individuais, quanto nos testes de desempenho em formulacéo.




ANEXO Il Metodologia 6/9

Médulo de Ruptura a Flexao.

Esse indice fisico objetiva avaliar a trabalhabilidade do material prensado,
seco a 110 °C e a resisténcia quando gqueimado, determinar se o produto satisfaz
as especificacdes da ABNT (para produtos acabados) e se a etapa de queima
esta atingindo, de maneira satisfatéria, a qualidade desejada.

Quando se fala em trabalhabilidade deve-se lembrar que no processo
industrial de fabricacdo as pecas recém prensadas no percurso até o forno,
caminha, em determinados pontos, por roletes de metal, passando pelo secador.
Assim as pecas necessitam de uma resisténcia minima para suportar este
transporte e chegar ao forno sem danos.

Apés a queima, as pecas adquirem uma coesao por sinterizacdo tal que
suportem choques e impactos até certos limites.

A avaliagdo do MRF foi feita tanto nos ensaios de amostras individuais
guanto nos testes de formulagéo.

Foi realizado no Laboratorio de Ceramica do LaboGeo/Unesp, utilizando-se
um flexbmetro da BP Engenharia.

Este ensaio é destrutivo, por isso, dos 15 corpos de prova prensados para
ensaios de amostras individuais os corpos namero 1, 6 e 11 séao reservados para
arquivo, nado sendo submetidos aos testes.

Os de 2 a 5 ap0Os secos foram submetidos ao ensaio de MRF seco, e séo
descartados. Os de 7 a 10, queimados a 1060 °C e os de 1120 °C também séo
submetidos ao ensaio, as metades resultantes sdo reservadas para o ensaio de
absorcéo de agua.

Para os corpos de prova dos testes de formulacdo de massa, reserva-se
apenas 1 peca, para documentagédo, e ensaia-se as outras 3.

Absorcgéo de Agua.

Para a realizacdo deste ensaio, foram tomados o0s corpos de prova
gueimados que foram quebrados no ensaio de MRF.

Todos os pedacos foram primeiramente pesados secos, mantendo-se juntos
sempre os dois pedacos do mesmo corpo e fervidos em uma panela com agua,
durante um periodo de duas horas. Apés a fervura, eles foram novamente
pesados, tomando-se o cuidado de retirar o excesso de agua das pe¢as com um
pano umido.

A Absorcdo de agua apoOs queima em relacdo ao peso seco avalia o
comportamento do produto final na presenca de agua.

Para determinacao da Absorcao de agua (AA) utilizou-se a seguinte formula:

AA (%) = Pu-Ps x 100,
Ps
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Onde:
Pu = ao peso do corpo de prova umido (enxuto) em g, apés a fervura.
Ps = ao peso do corpo de prova seco em g.

A Absorcdo de agua € um indice importante pois reflete diretamente a
sinterizacdo da peca gqueimada. Trata-se de um fendmeno complexo e bem
conhecido que causa o fechamento dos poros do corpo verde (peca cru) durante
a queima através da migracdo de atomos do material para zonas de contato dos
graos fazendo com que o poro se feche. Contribui também para a sinterizacdo, a
fusdo das fases minerais ricas em Ca, K, etc. (&lcalis) entre outros que séo
denominados fundentes e preenchem os poros com a fase liquida.

Portanto quanto menor a absorcdo de agua, maior a massa especifica
(densificacdo da peca com a queima), menor a porosidade e portanto maior o
grau de sinterizagdo (melhor MRF).

2.9 - Normatizagéo.

Para a realizacdo de alguns ensaios descritos neste topico, que objetivaram
a obtencéo de dados, foi necessario consultar e seguir normas estabelecidas.

Para os ensaios de caracterizacdo ceramica, foi necessario comparar 0s
valores obtidos com parametros e valores de acordo com as exigéncias e normas
estabelecidas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As normas tomadas como referéncia foram:

NBR-13817(1997). PLACAS CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS -
Classificacéao.

Esta norma classifica as placas ceramicas de acordo com 0s seguintes
critérios:

a) esmaltadas e ndo esmaltadas,

b) método de fabricacdo (extrudado, prensado, etc.),

c) grupos de absor¢éo (porcentagem de agua absorvida)

d) classe de resisténcia a abrasao superficial,

e) classe de resisténcia ao manchamento,

f) classe de resisténcia ao ataque de agentes quimicos, segundo diferentes niveis
de concentracao,

g) aspecto superficial ou andlise visual.

Os objetivos deste estudo ndo incluem analises de vidrados, suas
resisténcia a desgastes e manchamentos, etc., assim considerou-(se importantes
apenas os itens a), b) e c¢), encontrando-se abaixo especificadas.
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a) GL - Esmaltadas (glazed)
UGL - Nao Esmaltadas (unglazed)
b) A - Placas ceramicas extrudadas,
B - Placas ceramicas prensadas,
C - Placas ceramicas fabricadas por outros processos.

C) Grupos de absorcao. Divide-se em dois tipos: (1) Grupos de absorcao de
agua conforme o meétodo de fabricacdo, especificamente neste trabalho o
prensado e (2) Grupos de absor¢éo de agua. Como observado na tabela 4.

J& a tabela 5, associa os grupos de absor¢cédo de agua e MRF (Modulo de
Ruptura a Flexao).

Tabela Il.1- Classificacédo dos grupos de absorcdo de agua. NBR-13817(1997).

1) 2)
Absorcéo Método de Fabricagédo Grupo Absorgz(a&;je agua
de 4gua
(%?) Extrudado | Prensado | Outros La 0<Abs<0,5
(A) (B) (®) Lb 0,5<Abs<3
Abs < 0,5 Al Bla Cl Lla 3<Abs<6
0,5 <Abs< 3 Blb Llb 6 <Abs<10
3 <Abs<6 Alla Blla Clla LIl Abs acima de 10
6 <Abs< 10 Allb Bllb Clib
Abs >10 Alll Blll Cli

Tabela II.2 - Classificacdo dos grupos ceramicos quanto absorcdo d’agua e MRF.
NBR-13817(1997).

Absorcédo d’agua | Grupo ABS MRF (Kg/cm?) Denominacéao
0-05% la 350 - 500 Porcelana
0-0,3% Ib 300 - 450 Grés

3-6% Ila 320-350 Baixo ABS
6—-10% b 180 — 300 semi-poroso
10-20% Il 150 — 200 poroso

NBR-13818(1997).

Especificacbes e Métodos de Ensaios.

PLACAS CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS -

Existem indmeros ensaios considerados por esta norma, mas apenas
alguns foram realizados e eles sdo imprescindiveis para a classificacdo acima
citada. Eles sao apresentados na tabela I1.3.
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Tabela I1.3— Relagdo dos métodos de ensaio e sua identificacdo na NBR 13.818,
segundo a mesma.

DESCRICAO CODIGO

ABSORCAO D’AGUA NBR 13818/97 (ANEXO B, da norma)

MODULO DE RUPTURA A
FLEXAO
COEFICIENTE DE DILATACAO
TERMICA LINEAR

NBR 13818/97 (ANEXO C, danorma)

NBR 13818/97 (ANEXO K, da norma)

4. Avaliagao Quantitativa

A partir das informacdes das descricdes dos furos, varios perfis foram
confeccionados. As éareas das secOes foram calculadas sem efetuar
sobrelevacdes, que facilitam a visualizacao.

Para o calculo preliminar das reservas, adotou-se 0 método das secdes
geoldgicas segundo Maranhéo (1982), como segue.

Para secoes paralelas
T= §3ﬁ4 .H.d
2

Para secdes com angulo menor que 10° entre si.
T=(S3+S4).(H3.H4) .d
4

Para secdes com angulo maior que 10° entre si.

X =(S3+S4).(Hs.Hs).d
4

T= (@) .X
sen a

onde:

T = tonelagem.

Sse S, = Secdes paralelas entre si.

H = distancia entra as secoes.

Hs e H4 = distdncias menor e maior entre as secdes.
d = densidade do minério.

Como valores de referéncia, considerou-se para a argila uma densidade de
1,8 g/lcm® e para a areia e outros materiais arenosos como saibro, d = 1,6 g/cm?.
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MOAGEM

Tabela V.1 - Caracteristicas de desempenho de moagem.

Amostra Umidade in Tempo de Residuo de Densidade Visc_osidade
natura (%) moagem (h) moagem (%) (g/ml) (min:seg)
02 A1 22,20 1:00 0,1 (mv) 1,47 0 21"
03 Al 20,70 1:00 0,2 (mv) 1,62 0 23"
03 A2 21,70 1:00 1,28 (qz, mv) 1,54 0 14"
03 A3 21,10 1:.00 0,3 (mv) 1,62 0 25"
06 Al 22,60 1:00 0,9 (9z, mv) 1,57 1’ 00"
06 A2 20,00 1:.00 0,2 (mv, qz) 1,61 o 27"
06 A3 22,20 1:00 11,01 (gz, mv) 1,53 0’ 15"
08 A1 13,88 1:00 0,27 (gz) 1,60 0’ 15"
09 A1 19,55 1:00 10,00 (g2) 1,69 1" 06”
10 A1 21,27 1:00 1,4 (mv) 1,58 0’ 20"
10 A2 21,10 1:00 0,11 (mv) 1,55 0 31"
11 A1 17,83 1:00 0,39 (gz) 1,62 0 13"
11 A2 24,18 1:10 0,56 (qz) 1,51 0 21"
12 A1 20,69 1:00 0,3 (q2) 1,56 017
13 A1 25,74 1:15 0,44 (qz, mv) 1,55 0 21"
13 A2 27,12 1:00 0,16 (mv) 1,59 0 227
13 A3 23,95 1:.00 0,23 (mv, qz) 1,59 0 22"
14 A1 15,60 1:00 0,18 (mv) 1,57 0 14"
14 A2 17,20 1:00 0,78 (mv, qz) 1,47 013
14 A3 15,20 1:00 1,56 (mv) 1,63 0’ 16"
14 A5 18,50 1:00 0,2 (mv) 1,55 017
15 A1 20,90 1:05 0,0 1,48 0 14"
17 Al 13,90 1:00 0,0 1,61 0 327
19 A1 26,98 1:15 3,67 (qz, mv) 1,42 4 53"
19 A2 20,00 1:10 0,94 (qz, mo) 1,52 0 15"
21 A1 29,64 1:00 1,45 (gz, mv) 1,67 503"
20 A1 18,60 1:00 0,3 (q2) 1,53 0 12¢
22 Al 18,60 1:.00 0,34 (mv, qz) 1,60 1' 06”
23 Al 27,62 1:00 1,07 (gz, mv) 1,52 3 30"
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Tabela V.1 - Caracteristicas de desempenho de moagem. Cont.

24 Al 33,63 1:05 0,03 (gz, mv) 1,47 0 47"
24 A2 30,80 1:00 0,0 1,50 0 27"
25 A1 33,16 1:00 0,02 (gz, mv, mo) 1,47 015"
26 Al 27,55 1:10 1,01 (mv) 1,53 0 37"
27 Al 21,90 1:05 0,1 (mv) 1,53 0’ 20"
27 A2 15,80 1:05 0,3 (mv) 1,63 0’ 20"
28 Al 16,30 1:00 3,2 (qz) 1,58 0 12"
28 A2 14,90 1:00 3,0 (gz) 1,55 0’ 25"
28 A3 13,90 1:00 0,3 (gz) 1,63 0 24"
29 Al 19,70 1:00 0,0 1,41 0’ 30"
29 A2 18,20 1:00 0,0 1,58 0 14"
29 A3 14,40 1:00 1,09 (gz) 1,70 0 16"
30 A1 17,40 1:00 0,5 (q2) 1,47 0 127
30 A2 21,10 1:05 0,8 (mv) 1,50 0’ 20"
31A1 31,10 1:00 0,7 (mv) 1,52 017"
33 A1 20,10 1:05 0,8 (mv) 1,53 0’ 20"
34 Al 27,10 1:00 0,0 1,48 0’ 16"
34 A2 21,70 1:10 0,02 1,65 0’ 38"
35A1 19,70 1:00 3,22 (qz) 1,59 0’ 16"
38 Al 23,90 1:10 0,38 1,52 0 15"
38 A2 15,40 1:10 0,94 1,67 0 14"
39 Al 24,50 1:15 0,62 1,51 0 15"
39 A2 18,90 1:05 0,26 1,88 0 24"
42 Al 26,00 1:15 0,44 1,47 0 14"
43 Al 22,4 1:00 0,64 (qz) 1,55 0’ 40"
T1Al 17,20 1:00 0,5 (q2) 1,55 0’ 25"
T2 A2 18,40 1:00 <0,1 (mv) 1,64 0’ 38"
T3 Al 19,50 1:10 3,12 (gz, mv) 1,50 017"
T4 Al 25,80 1:00 2,0 (mv, gz, mo) 1,55 019"
T4 A2 20,10 1:00 8,9 (mv, qz) 1,59 0 27"
T5 A1 18,30 1:00 3,1(qz) 1,49 0 14"
T6 Al 13,80 1:00 0,3 (gz) 1,57 0’ 16"
T7 Al 17,90 1:00 1,7 (gz, mo) 1,47 0 16"
T7 A2 13,80 1:00 1,0 (mv) 1,57 1' 20"
T8 Al 16,00 1:05 0,0 1,50 017"

Nota: gz = quartzo, mv = muscovita, mo = matéria-organica, defl. = defloculante.
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AMOSTRAS INDIVIDUAIS

RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: | 02A1 03A1 | 03A2 | 03A3
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C

Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 6,24 6,45 5,79 6,87
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,90 1,90 1,90 1,90
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0.14 0.14 0,00 0,00
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 545 333 1,85 233

Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C

Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 10,23 6,13 5,50 5,70
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 3,44 2,96 0,42 0,71
Retracdo Linear Total (RT) (%) 3,58 3,10 0,42 0,71
Z’\'AOF‘:::‘;O de Ruptura a Flexdo (N/mm?) 10,73 11,00 3,50 412
Absorcdo de Agua (AA) (%) 16,68 15,90 27,11 17,86
Porosidade Aparente (PA) (%) 30,98 30,06 39,73 32,48
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,86 1,89 1,62 1,82
Cinza Marrom Cinza
Cor i Claro Marrom Claro Claro

Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C

Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 10,71 6,37 577 5,97
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 7,62 4,80 1,97 1,69
Retracdo Linear Total (RT) (%) 7,75 4,93 1,97 1,69
?"MOSE;O de Ruptura a Flexao (N/mm?) 17,41 19,45 5,27 7,04
Absorcéo de Agua (AA) (%) 10,02 11,79 15,52 16,60
Porosidade Aparente (PA) (%) 21,17 24,03 29,21 30,54
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 2,12 2,04 1,88 1,84
Cinza Marrom Cinza
Cor i Claro Marrom Claro Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: 6A1 6A2 | 6A3 | 8Al
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 7,20 5,88 591 7,02
Densidade de Prensagem (g/lcm®) 1,77 1,77 1,77 1,90
E%F;e;r)a(;ao Linear de Secagem (%) 0.28 0.28 0,00 0,00
?I/\I/IOSFL:J;O de Ruptura a Flexao (N/mmz) 2.04 313 1.26 1.66
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,60 7,89 4,95 4,89
Retracao Linear de Queima (RQ) (%) 2,71 1,05 -0,28 0,42
Retracdo Linear Total (RT) (%) 2,99 1,32 -0,28 0,42
?I/\I/Ioigg;o de Ruptura a Flexao (N/mmz) 10,25 540 0,61 3.86
Absorcéo de Agua (AA) (%) 17,44 18,96 20,02 23,00
Porosidade Aparente (PA) (%) 31,58 33,69 34,95 38,01
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,81 1,78 1,75 1,67
Cinza Marrom Cinza
Cor ] Claro Claro Marrom Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,24 8,09 5,08 5,40
Retragdo Linear de Queima (RQ) (%) 5,79 3,11 0,14 0,76
Retracdo Linear Total (RT) (%) 6,06 3,38 0,14 0,76
X/IOF?;;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 16,36 957 1,42 3.06
Absorcao de Agua (AA) (%) 12,01 14,87 20,02 20,08
Porosidade Aparente (PA) (%) 23,99 28,17 34,94 34,61
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 2,00 1,89 1,75 1,72
Cinza Marrom Cinza
cor ] Claro Claro Marrom Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: | 9A1 | 10A1 | 10A2 | 11A1
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 7,41 5,32 4,85 6,60
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,92 1,77 1,77 1,92
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0,00 0,00 0,14 0,06
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 1,55 358 318 2.06
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 6,90 8,11 8,81 4,29
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 0,42 3,15 3,67 0,00
Retracdo Linear Total (RT) (%) 0,42 3,15 3,80 0,06
?I/\I/IOF(:[L:J;O de Ruptura a Flexao (N/mmz) 262 7.68 17.77 3.60
Absorcdo de Agua (AA) (%) 21,6 19,39 15,54 20,43
Porosidade Aparente (PA) (%) 36,55 34,80 29,28 32,19
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,69 1,79 1,89 1,84
Creme Marrom Creme
Cor i Claro Marrom Claro Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 6,38 8,17 10,13 3,96
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 0,76 5,68 5,59 0,17
Retracdo Linear Total (RT) (%) 0,76 5,68 572 0,23
?"MOQE;O de Ruptura a Flexao (N/mm?) 2,45 16,27 24,24 3,77
Absorcéo de Agua (AA) (%) 22,72 12,73 12,21 18,44
Porosidade Aparente (PA) (%) 38,16 25,72 24,38 32,62
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,69 2,02 2,00 1,77
Creme Marrom Creme
Cor i Claro Marrom Claro Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: 11A2 12A1 | 13A1 | 13A2
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 7,67 8,17 6,81 5,48
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,81 1,93 1,86 1,84
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0,14 0,04 0,00 0,01
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 172 208 244 1,99
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,00 8,51 7,52 6,46
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 2,09 2,20 2,34 1,38
Retragéo Linear Total (RT) (%) 2,23 2,24 2,34 1,40
Médulo de Ruptura a Flexao 2
N/ 571 8,15 7,69 5,52
(MRF) (N/mm°) : : : :
Absorcdo de Agua (AA) (%) 20,36 18,55 20,67 19,20
Porosidade Aparente (PA) (%) 35,03 33,34 35,77 33,78
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,72 1,80 1,73 1,76
Cor ) Cinza Cinza Creme Creme
Claro Claro Claro Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,31 8,75 8,78 4,91
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 3,71 3,70 5,59 3,53
Retracdo Linear Total (RT) (%) 3,84 3,74 5,59 3,54
?"M"Igl‘j;" de Ruptura a Flexao (N/mm?) 7.15 9,83 15,09 10,95
Absorcéo de Agua (AA) (%) 16,91 16,62 14,19 14,34
Porosidade Aparente (PA) (%) 30,75 31,00 27,46 27,60
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,82 1,87 1,94 1,92
Cor ) Cinza Cinza Creme Creme
Claro Claro Claro Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: | 13A3 | 14A1 | 14A2 | 14A3
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 7,98 5,73 6,64 5,82
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,94 1,77 1,77 1,77
(R;g)agao Linear de Secagem (%) 0.14 014 0.14 0.14
Médulo de Ruptura a Flexao 2
N 2 1,7 1 1,1
(MRF) (N/mm°) ,65 78 ,89 ,15
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,01 7,19 5,99 3,77
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 1,73 2,37 1,27 -0,28
Retragéo Linear Total (RT) (%) 1,86 2,23 1,41 -0,14
?I/\I/IOSE;O de Ruptura a Flexao (N/mmz) 6.51 4,05 3.26 1.25
Absorcdo de Agua (AA) (%) 17,78 20,62 19,90 21,82
Porosidade Aparente (PA) (%) 32,02 36,11 34,90 36,95
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,80 1,75 1,75 1,69
Cor - Creme Marrom Marrom Marrom
Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,10 8,29 6,25 3,88
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 3,22 4,87 2,85 0,42
Retracdo Linear Total (RT) (%) 3,36 4,74 2,98 0,56
?I/\Iﬂoglli;o de Ruptura a Flexao (N/mmz) 9.36 10,13 6.95 3.04
Absorcao de Agua (AA) (%) 15,27 15,22 18,60 20,69
Porosidade Aparente (PA) (%) 28,63 29,29 32,22 35,58
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,87 1,92 1,83 1,72
Cor - Creme Marrom Marrom Marrom
Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: | 14A5 15A1 | 17A1 | 19A1
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 4,78 7,04 6,26 7,76
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,77 1,90 1,90 1,88
(RReér)agao Linear de Secagem (%) 0,00 0.28 014 0,08
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 1,79 3.00 3.60 273
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 5,20 5,63 7,18 9,77
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 1,01 0,42 1,41 3,58
Retracdo Linear Total (RT) (%) 1,01 0,70 1,55 3,66
Médulo de Ruptura a Flexao 2
N/ 4,46 4,16 7,26 9,20
(MRF) (N/mm°) ; : : :
Absorcdo de Agua (AA) (%) 20,23 20,36 19,01 17,36
Porosidade Aparente (PA) (%) 35,19 35,52 34,50 32,00
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,74 1,74 1,81 1,84
Creme Creme Cinza
cor i Claro Claro Marrom Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 5,49 6,32 7,46 10,02
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 3,23 1,13 4,23 6,38
Retracdo Linear Total (RT) (%) 3,23 1,41 4,37 6,45
?"MOSE;O de Ruptura a Flexao (N/mm?) 11,52 5,01 13,75 11,21
Absorcéo de Agua (AA) (%) 15,18 21,55 14,31 11,75
Porosidade Aparente (PA) (%) 28,74 37,48 28,29 24,08
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,89 1,75 1,98 2,05
Creme Creme Cinza
cor i Claro Claro Marrom Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: 19A2 20A1 | 21A1 | 22A1
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C

Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 6,63 7,03 5,96 6,69
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,77 1,81 1,92 1,77
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0.14 017 0,16 0,14
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 311 0.66 277 4,23

Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C

Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,38 5,31 9,39 7,75
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 2,82 -0,20 2,80 1,18
Retracdo Linear Total (RT) (%) 2,96 -0,37 2,95 1,32
Z’\'AOF‘:::‘;O de Ruptura a Flexdo (N/mm?) 8,86 4,34 11,81 13,18
Absorcdo de Agua (AA) (%) 17,23 22,87 16,70 15,65
Porosidade Aparente (PA) (%) 31,66 37,85 30,60 29,59
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,84 1,66 1,83 1,89
Creme Cinza Cinza
Cor i Claro Claro Marrom Claro

Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C

Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,84 4,07 8,69 9,82
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 6,23 0,08 3,76 3,24
Retracdo Linear Total (RT) (%) 6,37 -0,08 3,91 3,38
?"M"Igl‘j;" de Ruptura a Flexao Nmm?) | 13,83 3,76 13,33 24,21
Absorcéo de Agua (AA) (%) 11,01 20,77 13,85 9,00
Porosidade Aparente (PA) (%) 22,65 39,43 26,58 19,78
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 2,06 1,90 1,92 2,19
Creme Cinza Cinza
Cor i Claro Claro Marrom Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: 23A1 | 24A1 | 24A2 | 25A1
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 8,36 9,29 7,10 7,38
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,74 1,76 1,90 1,88
(RReér)agao Linear de Secagem (%) 0.42 0.40 0,00 0.18
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 217 202 6,09 319
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 10,21 14,05 11,91 10,07
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 6,22 6,52 5,63 3,53
Retracdo Linear Total (RT) (%) 6,72 6,88 5,63 3,71
Z’\'AOF‘:::‘;O de Ruptura a Flexdo (N/mm?) 7,60 8,03 17,22 12,61
Absorcdo de Agua (AA) (%) 20,55 11,19 15,97 18,21
Porosidade Aparente (PA) (%) 37,22 22,13 30,17 32,90
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,81 2,02 1,89 1,81
Creme Cinza
Cor - Marrom | Creme Claro Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 10,40 15,75 11,88 10,32
Retragdo Linear de Queima (RQ) (%) 9,14 9,92 8,54 5,68
Retracdo Linear Total (RT) (%) 9,62 10,27 8,54 5,85
?/'MOSE;O de Ruptura a Flexdo (N/mm?) 12,18 7,94 29,24 14,19
Absorcao de Agua (AA) (%) 14,72 8,95 7,98 13,95
Porosidade Aparente (PA) (%) 29,86 19,52 17,43 27,31
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 2,03 2,18 2,19 1,96
Cor - Marrom Creme Creme Cinza
Claro Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: 26A1 | 27A1 | 27A2 | 28A1
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 8,07 5,61 6,03 7,49
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,80 1,77 1,90 1,90
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0,07 1.27 0,42 0,14
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 1.84 475 1,72 202
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 10,00 9,13 4,13 4,97
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 2,94 4,39 -0,42 -0,28
Retracdo Linear Total (RT) (%) 3,01 5,61 0,00 -0,14
?I/\I/IOF(:[L:J;O de Ruptura a Flexao (N/mmz) 7.66 18,88 273 208
Absorcdo de Agua (AA) (%) 20,60 15,16 19,29 19,10
Porosidade Aparente (PA) (%) 35,85 29,73 33,91 33,67
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,74 1,96 1,76 1,76
Cinza Creme Creme
cor i Claro vermelho Claro Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 10,23 9,52 4,70 5,29
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 5,20 8,70 0,14 -0,14
Retracdo Linear Total (RT) (%) 5,26 9,86 0,56 0,00
?I/\Iﬂogg;o de Ruptura a Flexado (N/mmz) 9.02 38.46 4.87 254
Absorcéo de Agua (AA) (%) 16,65 7,69 17,36 18,85
Porosidade Aparente (PA) (%) 31,00 17,47 31,46 33,41
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,86 2,27 1,81 1,77
Cinza Creme Creme
cor i Claro vermelho Claro Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: 28A2 28A3 | 29A1 | 29A2
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 6,44 6,39 7,92 6,83
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,90 1,90 1,90 1,90
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0,14 0,00 0,42 0,00
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 332 3.24 4.40 2.84
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 70,41 5,65 11,49 5,66
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 1,05 1,41 3,88 0,28
Retragéo Linear Total (RT) (%) 1,18 1,41 4,29 0,28
Médulo de Ruptura a Flexao 2
N/ 6,56 7,64 9,44 5,92
(MRF) (N/mm®) : : : :
Absorcdo de Agua (AA) (%) 15,37 15,53 18,14 17,66
Porosidade Aparente (PA) (%) 29,16 29,30 33,09 32,09
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,90 1,89 1,82 1,82
Creme Cinza Cinza
Cor i Claro Creme Claro Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 71,28 5,70 11,60 5,77
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 2,26 2,40 6,52 0,99
Retracdo Linear Total (RT) (%) 2,40 2,40 6,91 0,99
?"M"Igl‘j;" de Ruptura a Flexao Nmm?) | 10,24 11,70 11,27 6,19
Absorcéo de Agua (AA) (%) 13,03 13,92 11,15 16,23
Porosidade Aparente (PA) (%) 25,68 26,94 22,89 30,18
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,97 1,94 2,09 1,86
Creme Cinza Cinza
Cor i Claro Creme Claro Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: 29A3 30A1 | 30A2 | 31A1
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 7,30 7,35 6,13 8,09
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,90 1,90 1,77 1,83
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0,00 0,00 0,00 0,07
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 3.20 3.41 4,04 289
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 1,64 10,95 9,52 7,90
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) - 1,09 5,63 3,10 2,93
Retracdo Linear Total (RT) (%) -1,09 5,63 3,10 3,00
Z’\'AOF‘:::‘;O de Ruptura a Flexdo (N/mm?) 7,08 13,59 10,52 7.95
Absorcdo de Agua (AA) (%) 30,24 18,70 18,16 20,01
Porosidade Aparente (PA) (%) 39,12 35,20 32,98 35,562
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,85 1,88 1,82 1,78
Cor - Branco Vermelho Cinza Vermelho
Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 1,71 11,06 9,91 8,08
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 0,05 9,58 6,51 5,08
Retracdo Linear Total (RT) (%) 0,05 9,58 6,51 5,14
?"M"Igl‘j;" de Ruptura a Flexao (N/mm?) 8,23 23,12 22,02 14,34
Absorcéo de Agua (AA) (%) 29,71 11,48 11,30 15,62
Porosidade Aparente (PA) (%) 34,56 24,60 23,13 30,10
Densidade Aparente (DA) (g/lcm®) 1,88 2,14 2,05 1,93
Cor - Branco Vermelho Cinza Vermelho
Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: 34A1 34A2 | 35A1 | 38A1
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 7,36 6,52 6,74 6,80
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,90 1,90 1,86 1,83
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0.14 0,00 0,00 0.10
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 242 236 1,01 258
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 10,31 7,89 7,12 7,98
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 3,42 1,99 1,20 1,97
Retracdo Linear Total (RT) (%) 3,53 1,99 1,20 2,07
Médulo de Ruptura a Flexao 2
N/ 4,32 5,62 1,54 3,02
(MRF) (N/mm’) ’ ’ ' ’
Absorcdo de Agua (AA) (%) 21,99 25,84 25,82 20,5
Porosidade Aparente (PA) (%) 38,73 33,58 34,29 35,47
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,76 1,88 1,87 1,70
Cor - Vermelho Marrom Vermelho Branco
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 10,44 8,14 7,77 8,06
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 6,21 2,13 1,36 2,18
Retracao Linear Total (RT) (%) 6,21 2,13 1,36 2,28
?I/\Iﬂogg;o de Ruptura a Flexao (N/mmz) 6.08 6.45 257 3.06
Absorcéo de Agua (AA) (%) 16,42 22,55 24,63 19,95
Porosidade Aparente (PA) (%) 31,77 32,63 32,83 34,61
Densidade Aparente (DA) (g/lcm®) 1,94 1,94 1,92 1,72
Cor - Vermelho Marrom Vermelho Branco
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: | 38A2 | 39A1 | 39A2 | 42A1
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 6,54 6,32 6,47 6,45
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,85 1,91 1,90 1,87
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0,00 0,00 0,00 0.30
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 113 0.25 1,25 1,10
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 4,01 6,23 5,55 8,74
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) -0,32 1,29 1,45 2,50
Retracdo Linear Total (RT) (%) -0,32 1,29 1,45 2,80
Médulo de Ruptura a Flexao 2
N/ 3,57 2,47 2,27 2,34
(MRF) (N/mm°) ; : : :
Absorcdo de Agua (AA) (%) 24,98 20,01 17,29 26,01
Porosidade Aparente (PA) (%) 33,58 32,96 34,20 37,24
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,66 1,74 1,88 1,74
Cor - Branco Branco Creme Marrom
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 4,13 7,19 6,75 8,96
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) - 0,59 1,79 2,98 3,09
Retracdo Linear Total (RT) (%) -0,59 1,79 2,98 3,39
?I/\Iﬂogg;o de Ruptura a Flexao (N/mmz) 3.14 3.24 3.29 299
Absorcéo de Agua (AA) (%) 23,61 19,94 16,94 23,29
Porosidade Aparente (PA) (%) 34,25 30,74 31,74 32,25
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,78 1,81 1,89 1,85
Cor - Branco Branco Creme Marrom
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: | 43A1 T1IA1 | T2A2 | T3A1l
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 6,50 5,55 6,39 5,66
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,84 1,77 1,90 1,77
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0.45 0.14 0,00 0,00
xl/(l)ggl)o de Ruptura a Flexao (N/mmz) 112 396 1711 359
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,53 7,19 4,21 7,42
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 2,50 1,97 0,28 3,41
Retracdo Linear Total (RT) (%) 2,95 2,11 0,28 3,41
Z’\'AOF‘:::‘;O de Ruptura a Flexdo (N/mm?) 234 10,14 3,01 15,57
Absorcdo de Agua (AA) (%) 26,01 16,80 20,67 14,05
Porosidade Aparente (PA) (%) 37,24 31,27 35,71 27,19
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,74 1,86 1,73 1,94
Cor - Marrom Branco Marrom Cinza
Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 9,95 8,58 4,54 7,93
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 2,56 3,53 1,83 6,40
Retracdo Linear Total (RT) (%) 3,01 3,66 1,83 6,40
?"M"Igl‘j;" de Ruptura a Flexao (N/mm?) 2,87 12,76 6,99 20,28
Absorcéo de Agua (AA) (%) 24,88 14,39 17,16 8,70
Porosidade Aparente (PA) (%) 33,58 27,91 31,38 18,61
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,85 1,94 1,83 2,14
Cor - Marrom Branco Marrom Cinza

Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: | T4A1 T4A2 | T5A1 | T6A1l
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 6,03 6,89 6,54 6,79
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,77 1,77 1,90 1,90
(R;ér)agao Linear de Secagem (%) 0.14 0,00 0,14 0,00
Médulo de Ruptura a Flexao (N/mmz) 373 226 21.05 2.93
(MRF)
Cor -
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 7,65 4,96 7,24 7,56
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 1,84 0,42 1,90 1,41
Retracdo Linear Total (RT) (%) 1,97 0,42 2,03 1,41
Médulo de Ruptura a Flexao 2
N/ 9,44 3,80 7,11 8,38
(MRF) (N/mm®) ; : : :
Absorcdo de Agua (AA) (%) 16,92 17,53 17,63 19,54
Porosidade Aparente (PA) (%) 31,10 31,66 32,10 34,77
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,84 1,81 1,82 1,78
Creme Creme Creme
Cor i Claro Claro Branco Claro
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados1,41 a 1120 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,02 517 7,14 8,07
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 4,01 1,41 3,96 4,23
Retracdo Linear Total (RT) (%) 4,15 1,41 4,10 4,23
?"MOQE;O de Ruptura a Flexao Nmm?) | 1412 6,39 9,24 14,09
Absorcéo de Agua (AA) (%) 12,80 14,32 14,46 15,09
Porosidade Aparente (PA) (%) 25,20 25,75 27,79 29,08
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,97 1,95 1,92 1,93
Creme Creme Creme
Cor i Claro Claro Branco Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: T7A1 | T7A2 | T8Al |
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C

Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 6,42 4,80 6,16
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,90 1,90 1,90
E%;;r)agao Linear de Secagem (%) 0,00 0.14 0.14
Médulo de Ruptura a Flexao 2
(MRF) (N/mm°?) 3,56 4,96 4,45
Cor -

Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1060 °C

Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 6,96 3,60 9,69
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 2,12 -0,34 4,23
Retracdo Linear Total (RT) (%) 2,12 -0,20 4,37
Médulo de Ruptura a Flexao 2
(MRP) (N/mm?) 11,29 4,03 17,35
Absorcéo de Agua (AA) (%) 15,98 15,21 15,12
Porosidade Aparente (PA) (%) 29,99 28,53 29,32
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,88 1,88 1,94
Cor - Branco Marrom Creme

Ensaios dos Corpos de Prova Queimadosl1,41 a 1120 °C

Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 7,30 3,85 10,24
Retragdo Linear de Queima (RQ) (%) 3,53 0,42 7,08
Retracdo Linear Total (RT) (%) 3,53 0,56 7,21
X/IOSE;O de Ruptura a Flexado (N/mmz) 14.31 727 2313
Absorcdo de Agua (AA) (%) 14,16 13,27 9,83
Porosidade Aparente (PA) (%) 27,51 27,77 2,14
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,94 2,09 2,14
Cor - Branco Marrom Creme
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: AB1 AB?2 AB3
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados

Umidade de prensagem (%) 6,45 6,44 6,48
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,81 1,82 1,80
Retracéo Linear de Secagem o
(RS) (%) 0,12 0,13 0,12
Médulo de Ruptura a Flexao 2
(MRF) (N/mm°®) 1,56 1,39 1,33
Cor - Cinza Cl. Cinza Cl. Cinza Cl.

Ensaios dos C

orpos de Prova Que

imados a 1179 °C

Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 8,66 7,83 7,67
Retracdo Linear de Queima (RQ) (%) 2,09 1,59 2,31
Retracéo Linear Total (RT) (%) 2,21 1,72 2,43
xﬂolgg;o de Ruptura a Flexado (N/mmz) 332 521 11,18
Absorcao de Agua (AA) (%) 17,05 17,87 15,53
Porosidade Aparente (PA) (%) 34,96 35,12 30,06
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,80 1,88 1,92
Cor - Creme Cl. | Creme Cl. | Creme Es.

Nota: Cinza Cl. = Cinza Claro.
Escuro.

Creme Cl. = Creme Claro.

Creme Es = Creme
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: | PDR FMO1 FMO5 | FMO09
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110°C
Indice Unidade Resultados
Umidade de prensagem (%) 6,55 6,52 6,51 6,54
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,87 1,88 1,88 1,89
E?F;a;r)agao Linear de Secagem (%) 0.24 0.34 0.25 0.29
Médulo de Ruptura a Flexao 2
(MRF) (N/mm®) 1,81 1,69 1,85 1,87
Cor - Marrom CI. | Marrom Cl. [ Marrom CI. | Marrom CI.
Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1180 °C
Indice Unidade Resultados
Perda ao Fogo (PF) (%) 5,88 5,95 5,96 5,90
Retracéo Linear de Queima (RQ) (%) 8,18 8,35 8,16 8,58
Retracdo Linear Total (RT) (%) 8,42 8,69 8,41 8,87
?,/\IAOSE;O de Rupiura a Flexéo Nmm?) | 57,84 57,49 52,29 59,59
Absorcdo de Agua (AA) (%) 2,35 2,34 2,31 2,40
Porosidade Aparente (PA) (%) 4,06 4,09 3,98 4,12
Densidade Aparente (DA) (g/cm®) 1,95 1,98 1,96 1,99
Cor - Marrom Marrom Marrom Marrom

Nota: Marrom Cl. = Marrom Claro
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RESULTADO DE CARACTERIZACAO FISICA

Amostra: P5 Ji5 | ML |
Ensaios dos Corpos de Prova Seco a 110 °C
Indice Unidade Resultados

Umidade de prensagem (%) 6,54 6,50 6,52
Densidade de Prensagem (g/cm®) 1,80 1,81 1,81
?ng)agao Linear de Secagem (%) 0,09 0.15 0.18
Médulo de Ruptura a Flexao 2
(MRF) (N/mm°) 1,40 1,74 1,43
Cor - Cinza Cl. Cinza Cl. Cinza CI.

Ensaios dos Corpos de Prova Queimados a 1179 °C

Indice Unidade Resultados

Perda ao Fogo (PF) (%) 6,37 6,38 9,49
Retracéo Linear de Queima (RQ) (%)
Retracdo Linear Total (RT) (%) 1,36 4,68 4,09
Médulo de Ruptura a Flexao 2
(MRF) (N/mm®) 3,36 7,32 8,56
Absorcdo de Agua (AA) (%) 18,55 14,30 15,60
Porosidade Aparente (PA) (%) 30,12 29,56 27,34
Densidade Aparente (DA) (g/lcm’®) 1,88 1,85 1,
Cor - Creme Cl. [ Creme CI. | Creme Es.

Nota: Cinza Cl. = Cinza Claro.
Escuro.

Creme Cl. = Creme Claro.

Creme Es = Creme
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Colunas Esquematicas

‘ 1. Informacgoes Gerais I

Estas fichas foram elaboradas a partir das descricbes de campo durante a sondagem.

A localizagao destas colunas podem ser encontradas no mapa de pontos.

‘ 2. Legenda I

. - Solo marrom escuro a preto, argilo-arenoso, muito plastico, com restos organicos
vegetais, e muito perturbado pela atividade agricola.

. - Argila cinza, claro a escuro, plastica,com mosqueamento vermelho alaranjado.
Podem aparecer pequenas lentes de areia muito fina e limpa.

- Argila cinza chumbo, muito plastica. Tipo representativo de uma argila ball clay. Pode
apresentar pequenas quantidades de areia muito fina. .

- Argila arenosa preta acinzentada,com biotita.

. - Argila alaranjada muito plastica.

R

. - Lentes cinza esverdeadas, predominantemente biotiticas, em matriz argilosa.

. - Saibro. Areia argilosa ocre/castanha, com manchas esbranquicadas (areia fina limpa).

. - Zona arroxeada endurecida, apresentando concreg¢des ferruginosas de tamanho
centimérico.
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- Areia média a grossa, cinza claro a escuro. Grdo mediamente arrredondados.
Por vezes seixosa. Pode apresentar matriz argilosa cinza clara.

- Leitos de cascalho, quartzosos, com seixos de 5 a 15 cm. Pode ou ndo ter matriz
argilosa e cinza.

- Areia cinza argilosa, de granulometria variando de fina a média, mal selecionada,
com graos angulosos, cristalinos e leitosos. Podem aparecer seixos maiores isolados.

. - Substrato. Material arenoso, vermelho alaranjado, friavel. Pode apresentar quantidades
variaveis de muscovita.

- Areia fina a média, amarela esbranquicada.

- Linha de seixos composta por material fragmentos de argilito amarelado .

E - Nivel lateritico (Goetita).

A - Perfil levantado em afloramento.
F - Fim do furo.
F |z| - Fim do furo devido a liquefagado do material.

_V_ - Fim do furo por inpenetrabilidade
A1 - intervalo de amostragem, numero da amostra.

AAA- - Nivel de agua

—@ - Material provavel

bbb -Presencaabundante de biotita
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