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RESUMO

A presente dissertacdo aborda o estudo de matérias-primas provenientes de trés localidades
distintas distribuidas entre Sdo Paulo (Mina Tabajara em Limeira e Parque Ouro Fino em
Sorocaba) e sul de Minas Gerais (afloramento em Jacui), pertencentes ao Grupo
Itararé/Formacdo Aquidauana, Permo-Carbonifero da Bacia do Parand. Com o intuito de
aprofundar os conhecimentos sobre matérias-primas cerdmicas, foram determinadas as
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas, ensaios ceramicos, métodos de controle,
petrografia e influéncia do intemperismo. Os ensaios ceramicos foram realizados com as
materias-primas de Limeira e de Jacui. A matéria-prima de Sorocaba foi abordada de outra
maneira, ndo sendo realizados 0s ensaios ceramicos devido a quantidade insuficiente de
amostra, também ndo sendo descartada ja que litotipos semelhantes podem ocorrer em outros
locais. As amostras puras da Mina Tabajara (L1, L2 e L3) ndo apresentam resultados
satisfatorios, porém, os resultados referentes a massa da mistura (LM; 70% de L1, 30% de L2
e 10% de L3), que vem sendo usada nas industrias da regido como massa para corre¢do, pode
vir a ser otimizada a nivel industrial com o controle adequado da matéria-prima
(granulometria e composicdo principalmente), por exemplo para a producdo de pecas
ceramicas, em especial rusticas devido a sua coloracdo avermelhada. Notou-se que uma
pequena faixa de variagdo dentre os materiais da mistura (10% a mais ou a menos)
provavelmente ndo vai causar mudancas significativas na distribuicdo granulométrica, e por
sua vez no empacotamento dos grdos, podendo ser adotada uma tolerancia de até 20%. A
amostra de Jacui (J1) é parecida com as da Mina Tabajara quanto a composicao quimica e
mineraldgica, granulometria e ao grau de intemperismo, e apresenta comportamento
semelhante em relagdo as propriedades ceramicas. Nota-se que fatores como distribuicdo
granulométrica com predominio de grdos finos, valores de capacidade de troca de céations e
superficie especifica maiores e maior quantidade de elementos alcalinos, influenciam de
modo a melhorar o empacotamento dos grdos, diminuir a porosidade aparente e aumentar a
reatividade. Com relacdo a matéria-prima de Sorocaba, 0s aspectos mineraldgicos e quimicos
sugerem que esta, provavelmente, apresentard comportamento diferente quanto aos ensaios
cerdmicos, devido & maior quantidade de fundentes e presenca marcante de dolomita, que por
sua vez podem comprometer e/ou acarretar em problemas na linha de producdo, como
defeitos e trincas.

Palavras-chave: Argilominerais. Ensaios ceramicos. Difracdo de raios X. Bacia do Parana.

Permo-Carbonifero.
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ABSTRACT

The present thesis is based on the study of raw materials from three different localities
distributed between Séo Paulo (Tabajara Mine — Limeira and Ouro Fino Park — Sorocaba) and
southern Minas Gerais (outcrop — Jacui), all of them belonging to Itararé Group/Aquidauana
Formation, Permo-Carboniferous of Parand Basin. The main objective was to increase
knowledge of ceramic raw materials in use or potential, by determining the chemical, physical
and mineralogical caractheristics, ceramic tests, control methods, petrography and weathering
influence. The ceramic tests were performed with Limeira and Jacui raw materials. The raw
material of Sorocaba was differently approached, ceramic tests weren’t made because it
occurs within the boundaries of a park, and it was not discarded since similar rocks can occur
in other sites. The pure samples of Tabajara Mine (L1, L2 and L3) don’t show satisfactory
results, however, the results regarding to the mixture mass (LM, 70% of L1, 30% of L2 and
10% of L3), which has been used by the industries in the region as correction mass, could be
optimized at an industrial level with the proper control of the raw material (grain size and
composition mainly), e.g. for the production of rustic ceramics because of its reddish color. It
was noted that a small range of variation among the materials of the mixture (10% more or
less) probably won’t cause significant changes in particle size distribution, as well as the
packaging of grains, and a tolerance of up to 20% may be adopted. The Jacui (J1) sample is
similar to the ones of Tabajara Mine, as to chemical and mineralogical composition, grain size
and degree of weathering, presenting similar behavior regarding to the ceramic properties.
Factors such as particle size distribution with fine grain predominance, larger cation exchange
capacity and specific surface and larger amounts of alkaline elements, improve the grain
packing, followed by the decrease of porosity and increase of reactivity. The raw material of
Sorocaba show different mineralogical and chemical features, suggesting that it will likely
provide different behavior in ceramics tests, due to the greater amount of flux and a marked
presence of dolomite, which can compromise and/or cause problems on the production line as
defects and cracks.

Keywords: Clay minerals. Ceramic tests. X-ray diffraction. Parana Basin. Permo-Carboniferous.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

As matérias-primas selecionadas para esta pesquisa provém de trés localidades
diferentes distribuidas entre Sdo Paulo (Mina Tabajara — Limeira e Parque Ouro Fino —
Sorocaba) e sul de Minas Gerais (afloramento em corte de estrada — Jacui) e estdo inseridas
no contexto geoldgico do Grupo Itararé/Formacdo Aquidauana, Permo-Carbonifero da Bacia
do Parana.

A Mina Tabajara localiza-se na regido de Limeira (SP) dentro do raio de abrangéncia
do polo ceramico de Santa Gertrudes e fornece matéria-prima a algumas industrias de
ceramica estrutural e de revestimento da regido, neste ultimo para composic¢éo de massas. Na
Mina s@o encontrados, basicamente, trés tipos de materiais que sdo misturados segundo uma
formulacéo, elaborada a partir de tentativas e erros com base na experiéncia dos ceramistas,
fato este que despertou interesse quanto aos parametros que influenciam e/ou controlam a
mistura.

A matéria-prima da Mina é constituida basicamente por argilitos e argilitos siltosos
avermelhados do Grupo Itararé, e é diferente da matéria-prima comumente utilizada no polo
de Santa Gertrudes, que é considerado atualmente o maior do pais no segmento de
revestimento ceramico e que chega a ocupar inclusive uma posi¢do de destaque no cenério
internacional (ZANARDO, 2003; PRADO, 2007; ROCHA, 2007; CABRAL JUNIOR, 2008;
ROVERI, 2010).

Nos ultimos anos este referido pdlo tem evoluido muito em qualidade, tendo as
indUstrias investido em modernos equipamentos e técnicas avangadas. O progresso do polo
atraiu novas industrias aumentando a produtividade e a competitividade entre elas. Com o
aumento da producdo, os produtores comegcam a inserir produtos no mercado externo
induzindo o langamento de produtos diferenciados e de melhor qualidade.

Por outro lado, poucos investimentos sdo feitos para se conhecer a matéria-prima em
si, principalmente por falta de conhecimentos bésicos técnico-cientificos, além de
planejamento adequado a longo prazo. Esta situagdo acarreta uma série de problemas quanto a
garantia de qualidade dos produtos, que por vezes, sofrem variacOes inesperadas nas
propriedades devido a alteracBes nas caracteristicas fisicas e quimicas das matérias-primas
utilizadas, resultando em perdas significativas durante o processo ceramico.

Outro problema normalmente enfrentado pelas industrias do pdlo é a total incerteza
quando da locacdo de novas jazidas, principalmente pela inexisténcia de mapas geoldgicos

detalhados, bem como da caracterizacdo geologica e tecnoldgica das jazidas existentes.
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A necessidade de modificacdes no modelo existente tem levado algumas industrias a
abrirem filiais e pesquisar matérias-primas em outras regies do pais, onde as matérias-primas
podem diferir significativamente daquelas da Formacdo Corumbatai, que comumente s&o
utilizadas no polo ceramico de Santa Gertrudes.

No Parque Ouro Fino, localizado na cidade de Sorocaba (SP), afloram siltitos de
coloragdo cinza pouco alterados, tambem pertencentes ao Grupo Itararé. A matéria-prima
encontrada no parque é diferente, sendo representativa de ambiente redutor e aqui apresentada
para efeito de comparacdo. Ndo foram realizados especificamente 0s ensaios ceramicos
devido a quantidade insuficiente de amostra. Inclusive a matéria-prima € inviavel para a
indUstria ceramica, devido ao fato de ocorrer dentro dos limites de um parque, porém, este
tipo de material pode ocorrer em outros lugares, passando a gerar interesse localmente.

Ao sul de Minas Gerais, proximo a cidade de Jacui, afloram argilitos siltosos
avermelhados da Formacdo Aquidauana (cronocorrelata ao Grupo Itararé) que representam
grande potencial como matéria-prima para ceramica na regido em que se encontram.

Na regido de Passos e Sdo Sebastido do Paraiso, sul/sudoeste do Estado de Minas
Gerais, a producdo de ceramica estrutural estd em franca decadéncia, em funcéo das restri¢cbes
ambientais que dificultam ou impossibilitam a obtencdo de matérias-primas nas zonas de
varzeas, qualidade da matéria-prima e conhecimento tecnolégico (ZANARDO, 2003). Esta
constatacdo motivou o estudo dos argilitos presentes na base da Formacdo Aquidauana,
buscando verificar a viabilidade de uso deste material na fabricacao de produtos cerdmicos.

O setor de ceramica estrutural, atualmente, inicia mudancas a partir de maquinas
modernas adaptando as matérias-primas em uso, dessa forma o conhecimento das mesmas é
importante para produzir em maior quantidade e qualidade, assim como auxiliar na

preparacdo das massas.



12

2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo principal aprofundar os conhecimentos
sobre matérias-primas ceramicas em uso em amostras do Grupo Itararé/ Formacao
Aquidauana, através da determinacdo das caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas,
ceramicas, métodos de controle, petrografia e a influéncia de fatores intempéricos. A escolha
dos materiais foi baseada na caracterizacdo de rochas que apresentem potencial como aditivo
ou matéria-prima ceramica, preferencialmente em areas proximas a centros de producédo
ceramica (por exemplo ao polo ceramico de Santa Gertrudes — SP, pdlo cerdmico de

Itu/Jundiai — SP ou ao centro de producéo ceramica de Andradas — MG).
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3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo é representada por trés locais, sendo dois deles localizados no estado
de S&o Paulo (Mina Tabajara — Limeira; Parque Ouro Fino — Sorocaba), e um ao sul do estado
de Minas Gerais (cidade de Jacui). Na Figura 1 é possivel observar a localizagdo dos pontos
amostrados dentro do contexto de ocorréncia das rochas do Grupo Itararé/Formacéo

Aquidauana.

Figura 1. Mapa da regido sudeste do Brasil com a faixa aflorante de rochas do Gr. Itararé/Fm.
Aquidauana (adaptado de BORGHETTI et al., 2004) e destaque para 0s pontos amostrados.

A Mina Tabajara (coordenadas UTM 7.507.335N/268.493E) estd localizada no
Municipio de Limeira (SP), dentro dos limites do pélo ceramico de Santa Gertrudes, a cerca
de 15 km do centro de Limeira e a 35 km de Rio Claro. A regido possui um bom sistema
viario e 0 acesso a area pode ser feito através da Rodovia Washington Luiz (BR-364) ou
Rodovia Constantine Peruchi (SP-316), que ligam as cidades de Rio Claro, Santa Gertrudes e
Cordeiropolis.

O Parque Ouro Fino localiza-se na cidade de Sorocaba (Rua Alexandre Caldini,
nimero 110) e as principais vias de acesso sdo pela Rodovia Raposo Tavares (SP-270) e
Rodovia Senador José Ermirio de Moraes (SP-075).

O afloramento estudado ao sul de Minas Gerais encontra-se na estrada MG-265 que
liga a cidade de Jacui a Sdo Sebastido do Paraiso, a cerca de 10 km da cidade de Jacui, sob as
coordenadas UTM 7.679.069N/313.071E.
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4. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e etapas de trabalho aplicados neste
estudo e a seguir € apresentado um fluxograma que resume todos eles, juntamente com as

amostras codificadas (siglas e simbolos).

Figura 2. Fluxograma com os métodos e etapas de trabalho aplicados neste estudo.

4.1 Pesquisa Bibliogréfica

Compreendeu o levantamento e coleta de documentacdo basica, analise e integracdo
dos dados existentes sobre as matérias-primas ceramicas e estudos sobre as unidades
geologicas dos pontos amostrados. A aplicacdo tecnoldgica de minerais industriais e matérias-
primas ceramicas regionais € tratada na literatura principalmente por dissertacGes, artigos e
teses do DPM/IGCE/UNESP, LaRC/DEMa/UFSCar, POLI/USP, I1Gc/USP, LabMat/UFSC,
entre outras instituicdes. Como base para entendimento dos resultados dos ensaios ceramicos
e minerais destaca-se bibliografia proveniente do Instituto de Tecnologia Cerdmica
(ITC/Espafa), Universidad Complutense de Madrid (UCM/ Espana), CETEM/RJ e Instituto

di Scienza e Tecnologia dei Materiali Ceramici (ISTEC/Italia).
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4.2 Trabalho de Campo, Coleta e Descri¢cdo de Amostras

Os trabalhos de campo realizados visaram a coleta de dados referentes aos tipos de
materiais encontrados (forma de ocorréncia, natureza deste, quantidade disponivel, estruturas
presentes, etc.) nos pontos estudados e a coleta de amostras representativas dos perfis para 0s
ensaios de laboratdrio.

No caso especifico da Mina Tabajara, por estar em atividade, foi feito um
levantamento referente a configuracdo atual da cava (formato, dimensfes, modo de extragéo,

etc.).

4.3 Etapa de Laboratorio
4.3.1 Preparacgéo de amostras

As amostras previamente coletadas em campo foram desagregadas, quarteadas e secas
em estufa a 80°C e posteriormente moidas em moinho de martelo (marca Servitech) até
granulometria passante em peneira ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) malha
32. O quarteamento visou a homogeneizacdo do material coletado, para que o mesmo fosse o
melhor representativo possivel da situacdo encontrada no local.

As amostras foram codificadas segundo a localizagdo, “L” para as de Limeira, “S”
para as de Sorocaba ¢ “J” para a de Jacui (Tabela 1). Dentre as amostras coletadas na Mina
Tabajara foi possivel distinguir as que apresentavam-se em um estagio de alteracdo mais

evoluido e para estas foi utilizada a sigla “ALT”.

Tabela 1. Siglas das amostras utilizadas no presente estudo.

Localidade Sigla Posicao no perfil

Lle L1IALT Base

Mina Tabajara L2 e L2ALT Porcao intermediaria

(Limeira - SP) L3 Porcdo intermediaria
LAALT e L5ALT Topo
Parque Ouro Fino S1 Base

(Sorocaba - SP) S2 Porc¢do intermediaria
Jacui (MG) J1 Base

4.3.2 Analise Granulométrica

As amostras, depois da moagem em moinho de martelo munido de peneira de 1mm,
foram peneiradas via Umida, utilizando peneiras ABNT #100, #140, #200, #230, #270, #325,
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#400 e #500, cujas aberturas correspondem, respectivamente, a 150 um, 106 um, 75 pum, 63
pum, 53 um, 45 pm, 38 pum e 29 um. A fracdo menor que 29 um foi assumida como toda a
massa retida no fundo.

Foram determinados: o peso de sélidos retido, a porcentagem retida em cada peneira

em relacdo ao peso seco, a porcentagem retida acumulada e a porcentagem passante.

4.3.3 Umidade

Antes da secagem em estufa a 60°C foi realizada a determinacdo da umidade natural
das amostras (recém coletadas em campo).

Para a obtencdo dos corpos de prova foi determinada a umidade das amostras em
balanca de umidade (OHAUS), e depois desta ser corrigida para 8,5% as massas foram
granuladas fazendo-as passar por peneira de abertura de 2 mm. Depois 0s materiais foram
acondicionados em sacos plésticos fechados com o minimo de ar e estocados por 24 horas

para homogeneizacéo.

4.3.4 Potencial Hidrogeniodnico

O pH foi determinado usando um pHmetro portéatil que é constituido por um eletrodo
acoplado a um potenciémetro. O medidor de pH é um milivoltimetro com uma escala que
converte o valor de potencial do eletrodo em unidades de pH. Este tipo de elétrodo é
conhecido como eletrodo de vidro, que na verdade, é um eletrodo do tipo "ion seletivo".

Matematicamente, o “p” equivale ao simétrico do logaritmo (cologaritmo) de base 10
da atividade dos ions a que se refere. Para jons de H" entéo:

pH = -|Oglo[a|-|+] [1]
Onde, pH: potencial hidrogeniénico; ay.: atividade em mol dm™.

O pH das amostras foi determinado em agua, cloreto de potassio (KCI) e cloreto de
calcio (CaCl,), na proporcdo 1:5 (1 parte de amostra para 5 partes de solucdo). Para este
ensaio foi utilizada dgua de osmose com pH entre 5,3 e 5,5. As solugbes foram agitadas
durante uma hora e a leitura tomada depois de 60s (JACKSON, 1967).
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4.3.5 Carbono Organico

A determinacdo de carbono orgénico foi realizada seguindo a metodologia de Jackson
(1967). No caso dos ensaios realizados foram utilizados, para cada 0,500 g de amostra, 5 ml
de dicromato de potassio 0,51 N, 10 ml de acido sulfarico concentrado, 5 ml de H3PO,4 e 5
gotas de difenilamina. Neste tipo de ensaio ocorrem reacdes de oxidacdo da matéria organica
com dicromato, na presenca de acido sulfurico, onde o excesso de dicromato é titulado com
solucdo ferrosa.

O calculo de carbono orgénico foi feito seguindo a equag&o dois.

C.0. =[0,003*(B-A)*N]*(100/P) [2]

Onde, C.O.: carbono organico (%); B: volume da solucdo ferrosa utilizada para titular
o0 branco (ml); A: volume de solucdo ferrosa gasto na amostra (ml); P: peso da amostra seca a
100°C (g); N: normalidade da solugdo ferrosa calculada a partir do volume médio consumido

nos brancos (N).

4.3.6 Capacidade de Troca de Cations e Superficie Especifica

A determinacdo da capacidade de troca de cations foi realizada pelo método de
adsorcéo de azul de metileno (CHEN et al., 1974). Para cada 1 g de amostra, foi utilizado o
azul de metileno hidratado de concentracdo 14,175 meg/L (concentracdo do azul de metileno
hidratado — 5,3 g/L que dividido por seu respectivo peso molecular € igual a 373,9 g/mol).

A capacidade de troca de cations foi calculada a partir da equacao trés e a superficie

especifica a partir da equacao quatro.

C.T.C. = \VV*C*100/P [3]
Onde, C.T.C.: capacidade de troca de cations (meqg/100g); V: volume de solucdo de
azul de metileno (ml); C: concentracdo do azul de metileno (g/l); P: peso da amostra

seca (Q).

S.E.=3,67*V/P [4]
Onde, S.E.: superficie especifica (m?/g); V: volume da solugdo de azul de metileno
gasto (ml); P: peso da amostra seca (g) e 3,67 uma constante que leva em consideracdo a area

da molécula de azul de metileno.
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4.3.7 Andlise Mineraldgica por Difracdo de Raios X

As andlises mineraldgicas por Difracdo de Raios X (DRX) foram realizadas em
difratbmetro marca Siemens D 5000, medidas com radiacéo de Cu (WL= 1,542A) e filtro de
Ni. A velocidade do goniémetro foi definida com 3 graus por minuto e tempo de exposi¢édo de
1s por cada passo de 0,05 °.

As analises foram realizadas em quatro condic@es, sendo: anélise da amostra total; da
fracéo fina natural; da fracdo fina glicolada; e da fracdo fina queimada.

As amostras L2, L2ALT e L3 flocularam (precipitacdo das particulas em suspensao)
rapidamente quando colocadas em &gua, portanto para a obtencdo da fracdo fina destas
amostras foi necessaria uma lavagem prévia a retirada da suspenc¢éo (<2p1) com pipeta pasteur.
A qual foi colocada em repouso para decantar (por dois dias) e depositar a argila na lamina.

As amostras L1 e L1ALT n&o flocularam, ao contrério das outras. Portanto ndo foi
necessario realizar a lavagem destas, antes destas serem colocadas em repouso, também por

dois dias.

4.3.8 Analises Quimicas

Nesta etapa foram realizadas as andlises quimicas das amostras pela “ACME
ANALYTICAL LABORATORIES LTD” no Canada. Foram determinados os elementos
maiores (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe;03, MnO, MgO, Ca0, Nay0, K,0 e P,0s), elementos-traco
(Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Ni, Rb, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, Ag, As, Au, Bi, Cd,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, Tl, Zn) e terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb e Lu) e os resultados encontram-se no Apéndice 1.

Os elementos maiores e alguns elementos-trago (Método 4A) foram determinados a
partir de amostras de 0,29 analisadas através de Espectrometria de Emissdo Atdmica
Acoplada a Plasma Indutivo (ICP-AES) com fusdo de metaborato/ tetraborato de litio e
digestdo com é&cido nitrico diluido. A perda ao fogo (LOI, Loss on ignition) foi medida por
diferenca de peso apds combustdo a 1000°C. Os elementos terras-raras e os refratarios
(Método 4B) foram determinados por Espectrometro de Massa Acoplado a Plasma Indutivo
(ICP-MS), também com amostras de 0,29, fusdo de metaborato/ tetraborato de litio e digestédo
com &cido nitrico diluido. Além disso, uma parte separada de 0,5¢g foi digerida em agua régia
a 95°C e analisada através de ICP-MS, a fim de determinar alguns metais preciosos e de base
(Método 1DX).
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4.3.9 Petrografia

As fragdes retidas nas peneiras ABNT foram analisadas atraves de petrografia em
microscopio Optico Zeiss com camera digital Canon acoplada, pertencente ao Departamento
de Petrologia e Metalogenia da Unesp de Rio Claro. Foi utilizada a técnica de preparacdo da
lamina com liquido de imersdo (com indice de refracdo de 1,542).

As amostras foram analisadas em microscopio Optico a luz transmitida, em aumentos
de 250X até 500X. Esse estudo teve por finalidade a identificacdo das fases minerais
transparentes e opacas em termos de suas composicOes e estruturas. As porcdes que
destacaram alguma feicdo importante foram fotomicrografadas, tanto a polaréides paralelos

como cruzados.

4.3.10 Confec¢ao e queima dos corpos-de-prova

Para os ensaios ceramicos inicialmente foi selecionada a matéria-prima da Mina
Tabajara, uma vez que esta esté ativa e sua matéria-prima tem sido utilizada na composicao
de massas no polo cerdmico de Santa Gertrudes. Posteriormente foi selecionada também a
matéria-prima de Jacui devido sua semelhanca granulométrica e mineralégica com a anterior.

Os corpos-de-prova (CP) foram confeccionados em Prensa Hidraulica Servitech (30T,
Modelo CT320) em moldes de 10 cm x 5 cm (via seca). Para cada temperatura de queima
foram confeccionados 5 CP de cada massa, num total de 100 CP. Essas massas foram
preparadas a partir das amostras puras e de uma mistura. A composic¢ao da mistura é de 70%
de L1, 20% de L2 e 10% de L3, a mesma fornecida pela Mina Tabajara as industrias.

Adotou-se 0 método de fixacdo de propriedades para comparacdo de outras variaveis
de interesse, onde foram escolhidas a densidade (+ 2 g/cm®) e umidade (+ 8,5%) como
parametros constantes, portanto foram utilizadas diferentes pressdes para cada tipo de
amostra. Para 0s CP das amostras L1 e L3 foi utilizada uma pressao de 1373 N/cm?, para 0s
da L2 1961 N/cm?, para os da mistura (LM) 1667 N/cm? e para os da J2 1868 N/cm?, isso
porque a distribuicdo granulométrica das amostras varia e influencia diretamente a pressao
necessaria para a prensagem dos CP.

Foram realizadas quatro queimas em forno de queima rapida marca MAITEC (com
variacdo de temperatura programavel), sendo definidas para este estudo quatro temperaturas:

de 900°C, 1030°C, 1040°C e 1050°C, com taxas de aquecimento variadas em 6 patamares,
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permanecendo na temperatura maxima por 2 minutos e resfriando naturalmente dentro do

forno (Figura 3).

Figura 3. Exemplo de uma curva teérica de queima para CP submetidos a queima de 1050°C.

A temperatura de 900°C foi escolhida para o estudo do comportamento das massas,
visando a confeccdo de pecas para ceramica estrutural (telhas) e as de 1030°C, 1040°C e
1050°C para a confeccéo de pecas para ceramica de revestimento.

Os CP foram analisados quanto a densidade aparente ap0s prensagem, secagem e
gueima (equacdo cinco), a retracdo linear apds prensagem, secagem e queima (equacao seis) e
perda ao fogo (equacéo sete), sendo que a secagem foi realizada em estufas Fanem a 100°C
por 24 horas.

pa=M/Va [5]
Onde, pa: densidade aparente (g/cm®); M: peso da massa (g); Va: volume aparente do
s6lido (cm®), neste caso, corpo prismatico (paralelepipedo retangular), que equivale &

multiplicacdo das varidveis comprimento, largura e espessura.

R.L. = [(Cf-Ci)/Ci]*100 [6]
Onde, R.L.: retracdo linear (%); Ci: comprimento inicial (cm); Cf: comprimento final
(cm).

*QOs célculos da densidade geométrica e da retracédo linear foram realizados nos CP a

cru (depois de prensados), a seco e queimados.
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P.F. = [(Mg-Ms)/Ms]*100 [7]
Onde, P.F.: perda ao fogo (%); Ms: peso da massa seca (g); MqQ: peso da massa

queimada (g).

4.3.11 Porosidade Aparente

A porosidade aparente dos corpos de prova queimados foi calculada a partir dos pesos
das massas Umidas, secas e imersas (equacdo oito). Para a obtencdo do peso imerso foi
utilizada uma balanca hidrostatica (balanca e acessérios para medir peso imerso marca
MARTE, modelo AS2000C), cujo funcionamento baseia-se no principio de Arquimedes

(forca de impulsdo exercida por liquidos sobre 0s corpos neles imersos).

P.A. = [(Mu-Mq)/(Mu-Mi)]*100 [8]
Onde, P.A.: porosidade aparente (%); Mu: peso da massa Umida (g); Ms: peso da

massa seca (g); Mi: peso da massa imersa (Q).

3.3.12 Absorcao de Agua

Para 0 ensaio de absorcdo de agua os corpos-de-prova foram colocados em um
recipiente com agua, de maneira que esta os cobrisse totalmente. O nivel da agua foi mantido
durante o ensaio e esta foi aquecida até a fervura, mantida em ebulicdo por 2 horas e deixada
para esfriar naturalmente. A massa dos corpos-de-prova foi determinada antes e depois do

processo e o célculo da absor¢do pode ser observado na equacdo nove.

AA. = [(Mu-Mq)/Mq]*100 [9]
Onde, A.A.. Absorcdo de agua (%); Mu: peso da massa com &gua absorvida pelos

poros; Mg: peso da massa queimada.

4.3.13 Médulo de Ruptura a Flexao

O ensaio de determinacdo da carga de ruptura e mddulo de resisténcia a flexao foi
realizado em um flexémetro da marca BP Engenharia. O ensaio consiste basicamente em
colocar o corpo-de-prova sobre dois apoios em forma de cilindros e fixar um terceiro apoio,

também em forma de cilindro, por cima e que vai exercer pressao sobre o corpo-de-prova. O
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modulo de ruptura é definido pela leitura no aparelho vezes um fator que depende da distancia
entre 0s apoios e 0 peso que vai exercer a forca, dividido pela espessura minima ao quadrado
na se¢do de ruptura (excluidas as bordas) vezes a largura na se¢do de ruptura. Segue na
equacdo dez como é feito o cdlculo do médulo de resisténcia a flexao.

M.R.F. = 1,5*CR/e? [10]
Onde, M.R.F.: médulo de ruptura a flexdo (kg/cm?) *; CR: carga de ruptura (kgf); e:
espessura (cm). *O resultado do médulo de ruptura a flexdo é dado em Kgf/cm? sendo o valor

dividido por 9,8 a fim de ser convertido em MPa.

4.4 Etapa de Escritorio

Esta etapa consistiu no tratamento e interpretacdo dos dados obtidos em campo e
laborat6rio, bem como a elaboracdo de mapas, figuras e tabelas para a presente dissertacao.

Os mapas geologicos (baseados em PERROTTA et al., 2005) das areas de estudo
foram elaborados na suite de programas ArcGis v9.2, desenvolvida pela ESRI. A utilizacao
de programas tipo SIG (Sistema de Informacdo Geografica) procura representar entidades
reais de uma maneira versatil e integrada, na qual é possivel a realizacdo de pesquisas e
analises espaciais de forma muito simples.

Além do ArcGis foram utilizados nesta etapa o Google Earth v5.1 (para a obtencéo de
imagens de satélite da area de estudo), Origin v8 (para a confeccdo de gréficos), o pacote de
programas do Microsoft Office, o programa Minpet v2.02 (para tratamento dos dados
geoquimicos) e a Suite de Aplicativos Graficos Corel Draw X3 (para a elaboracdo de figuras).

A interpretacdo dos difratogramas foi realizada no software X Pert High Score Plus da

Panalytical.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Contexto Geoldgico Regional
As areas de estudo encontram-se inseridas no contexto da Bacia do Parana,

considerada uma bacia tipicamente intracraténica desenvolvida completamente sobre crosta
continental, que foi originada como um golfo aberto para o Panthalassa e que com o tempo
tornou-se uma depressdo intracratonica aprisionada no interior do Gondwana (ZALAN et al.,
1990; MILANI, 1992). E preenchida por aproximadamente 6.000 m de espessura de rochas
sedimentares e vulcéanicas, cujas idades variam do Neo-Ordoviciano ao Neo-Cretaceo
(FULFARO e BJORNBERG, 1983; MILANI et al., 1994).

Estende-se pelos territorios brasileiro, uruguaio, paraguaio e argentino com uma area
total de aproximadamente 1.600.000 mil km? (Figura 4). A bacia compreende a parte
meridional do Brasil, abrangendo os territorios dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goiés, Minas Gerais, S&80 Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Tem
formato alongado na direcdo NNE-SSW, com aproximadamente 1.750 km de comprimento e

largura média de 900 km.

Figura 4. Mapa de localizacio da Bacia do Parana (simplificado de ZALAN et al., 1990).
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As rochas sedimentares e vulcanicas que compdem o quadro litoestratigrafico da
Bacia do Parana (Figura 5) podem ser agrupadas em seis grandes sequéncias aloestratigraficas
de segunda ordem ou supersequéncias — na concepgéo de Vail et al., 1977 — divididas entre si
por cinco discordancias (MILANI et al., 1994; MILANI, 1997), que correspondem a periodos
de ndo deposicdo e erosdo ou por baixas taxas de sedimentacdo: Rio Ivai (Caradociano-
Landoveriano), Parand (Lockoviano-Frasniano), Gondwana | (Westfaliano-Scythiano),
Gondwana Il (Anisiano-Noriano), Gondwana Il (Neojurassico-Berriasiano) e Bauru
(Aptiano-Maestrichtiano) (MILANI e RAMOS, 1998). As principais caracteristicas de cada

uma das sequéncias por eles definidas séo sintetizadas a seguir:

e Rio Ivai: Do ponto de vista litoestratigrafico é representada pelo Grupo Rio lvai,
composto pelas formagdes Alto Garcas (conglomerados e arenitos conglomeréticos), lapd
(diamictitos) e Vila Maria (folhelhos e siltitos). Esta seqiéncia representa um ciclo de
sedimentacao transgressiva;

e Parana: E formada pelo Grupo Parana, composto pelas formacdes Furnas (arenitos
brancos amarelados, caulinicos, com estratificacbes cruzadas) e Ponta Grossa (folhelhos
silticos, siltitos e arenitos). Representa um intervalo transgressivo- regressivo;

e Gondwana I: E constituida pelos grupos Itararé, Guata e Passa Dois, representando a
sequéncia mais espessa da Bacia do Parana, de carater transgressivo. O Grupo Itararé
encontra-se subdividido nas formagdes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba, interdigitadas
com a Formacdo Aquidauana. Nessas unidades predominam rochas siliciclasticas grossas a
finas. O Grupo Guata é formado pelas formagdes Palermo e Rio Bonito (no Estado de Séo
Paulo essas formagdes somadas sdo equivalentes a Formagéo Tatui). O Grupo Passa Dois é
formado pelas formagdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto (no Estado de S&o Paulo, a
Formacdo Corumbatai é equivalente as formacdes Serra Alta, Teresina e parte da Formacao
Rio do Rasto, com a qual interdigita-se);

e Gondwana Il: é representada pelas formacfes Pirambdia e Rosario do Sul (arenitos
avermelhados e esbranquicados, médios a finos, com estratificacdo cruzada);

e Gondwana IlI: é formada pelas formagdes Botucatu (arenitos eolicos) e Serra Geral
(derrames basalticos e intrusivas associadas);

e Bauru: Formada pelos grupos Bauru e Caiud. Sao representados por depdsitos
continentais areno-conglomeréaticos, com seixos de diversas litologias, macicos ou com

estratificacdo cruzada, ocorrendo também depdsitos siltico-argilosos e carbonatos de caliche;
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O Grupo Itararé/Formacdo Aquidauana corresponde a unidade litoestratigrafica de
estudo e por este motivo, serd detalhada a Sequéncia Gondwana |, do qual faz parte

juntamente com outras unidades.

Figura 5. Quadro litoestratigrafico da Bacia do Parand, segundo Milani et al. (1994), com destaque
para a unidade litoestratigrafica de estudo.
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5.1.1 Supersequéncia Gondwana |
A Superseqliéncia Gondwana | sucedeu ao &pice das condi¢cBes glaciais. A

sedimentacdo foi retomada com o degelo (EYLES et al.,, 1993), e um intenso afluxo
sedimentar entdo teve lugar, proveniente das areas agora expostas. O degelo contribuiu com
mecanismos de transporte e deposicdo em que fluxos de massa e ressedimentagdo foram
muito importantes. O pacote diretamente ligado a fase de degelo da calota gondwanica, com
1.500 metros de espessura maxima e conhecido do ponto de vista litoestratigrafico como
Grupo ltararé, é constituido dominantemente por diamictitos intercalados a arenitos, com
elementos tanto glacioterrestres quanto glaciomarinhos.

De acordo com Milani e Ramos (1998), o pacote glaciogénico apoia-se em onlap de
norte para sul sobre a discordancia infra-Pensilvaniano, estendendo-se sobre areas
progressivamente mais amplas. Posteriormente o sentido regional de onlap das unidades
sedimentares foi subitamente invertido, o padréo de norte para sul, dominante durante toda a
sedimentacdo Itararé, é sucedido por uma distribuicdo em onlap de sul para norte quando da
acumulacao do Grupo Guaté e equivalentes.

Ainda segundo esses autores as condi¢cbes de maximo paleobatimétrico para a
Superseqliéncia Gondwana | estdo documentadas na Formacdo Palermo, ao inicio do
Neopermiano. Acima, a sec¢do regressiva (Grupo Passa Dois) foi acomodada por um ciclo de
subsidéncia renovada do embasamento, culminando nos depositos edlicos eotridssicos
(formacgdes Sanga do Cabral e Pirambdia).

Durante o Permiano Médio a Superior teve lugar uma progressiva e irreversivel
continentalizacdo dos sistemas deposicionais na Bacia do Parana, registrada na porcéo

terminal da Superseqiiéncia Gondwana | (Formacdo Rio do Rasto).

5.1.2 Grupo Itararé/Formacao Aquidauana
Schneider et al. (1974) descreveram o Grupo Itararé como uma sequéncia Permo-

Carbonifera caracterizada por diamictitos e que apresenta influéncias glaciais em seus
diferentes ambientes deposicionais, sendo dividido nas formagdes Aquidauana, Campo do
Tenente, Mafra e Rio do Sul.

Alguns autores (COSIN et al., 1993; COSIN e SANTOS, 1994; MELO et al., 1997;
GONCALVES, 2000; CABRAL JUNIOR et al., 2001; BERNARDES, 2001;) apresentam as
rochas do Grupo Itararé como matéria-prima, comumente chamada de tagud, para ceramica

no estado de S&o Paulo, citando entre outros os centros produtores de Tatui-Sorocaba, Jundiai,
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Itu-Campinas, Mogi Guagu-Itapira, Santa Gertrudes-Cordeirépolis, Tambau-Vargem Grande
do Sul. Com destaque para os ritmitos (varvitos) extraidos no municipio de Itu, uma das
tradicionais regides produtoras de ceramica vermelha do pais e, no segmento de cerdmica branca,
destaque para as fabricas de sanitarios e de isoladores elétricos de Jundiai e Campinas.

Na regido de Jacui (MG) onde afloram siltitos e arenitos da Fm. Aquidauana, nao
existem industrias ceramicas, somente pequenas olarias familiares que carecem de estudos
tecnoldgicos a respeito da matéria-prima. Ja no Mato Grosso do Sul sdo conhecidas indudstrias
de ceramica vermelha (tijolos, telhas e lajotas) e podem ser encontrados trabalhos
(RODRIGUES, 1998; RODRIGUES e SALVETTI, 1999; SANTOS et al., 2003; SANTOS e
SALVETTI, 2006) que mostram o potencial de rochas da Fm. Aquidauana na inddstria
cerdmica estrutural e de revestimento.

A Formacdo Aquidauana ocorre em Mato Grosso, Goias, Minas Gerais e nordeste de
S30 Paulo, enquanto as demais foram mapeadas em Santa Catarina e Parana. E composta
dominantemente por arenitos arcoseanos, diamictitos, siltitos argilosos a argilitos siltosos e
localmente aparece na base brecha e conglomerado polimitico (ZANARDO, 2003). Varios
autores admitem uma origem continental para os sedimentos da Formacdo Aquidauana, que
corresponderiam a depositos flavio-lacustres com influéncia glacial.

A espessura da Fm. Aquidauana atinge um maximo de 300m entre Mococa e Santa
Rita do Viterbo, perfaz 260m entre Sdo Benedito das Areias e Céassia dos Coqueiros, em
Capetinga reduz-se para 50m. Para o sul rumo ao vale do médio Piracicaba, a Formacéo
Aquidauana interdigita-se com o Grupo Itarare (SOARES e LANDIM, 1973).

A Formagdo Campo do Tenente apresenta argilitos castanho-avermelhados com
laminacdo plano-paralela; secundariamente, aparecem ritmitos e diamictitos de matriz
arenosa. Tommasi e Roncaratti (1970) atribuem aos depdsitos desta formacdo influéncia
glacial (diamictitos e particulas/pavimentos estriados), e origem lacustre em ambiente
oxidante para as porcdes argilosas.

A Formacdo Mafra é composta predominantemente por arenitos esbranquigados,
amarelados e vermelhos, de granulometria variada e bem selecionada. Apresenta ainda
diamictitos, conglomerados, ritmitos, argilitos e argilitos varvicos. E considerada como
depositada em ambientes marinhos e continentais, com influéncia glacial devido a grande
quantidade de diamictitos.

Folhelhos, argilitos, folhelhos varvicos, ritmitos, arenitos finos e diamictitos ocorrem
na Formacéao Rio do Sul, sendo considerados depo6sitos essencialmente marinhos. Os argilitos
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e folhelhos varvicos da porcéo basal caracterizam depdsitos originados abaixo do nivel de
base de ondas de tempestade.

Franca e Potter (1988), a partir da analise estratigrafica e paleoambiental do Grupo
Itararé (dados de pogos), propuseram uma nova subdivisdo para 0 mesmo. Na concepcao
litocronoestratigrafica de Franca e Potter (1988), o Grupo Itararé (Neocarbonifero a
Eopermiano) é constituido de trés grandes ciclos de afinamento ascendente, da base para o
topo denominados respectivamente de formacgdes Lagoa Azul (membros Cuiaba Paulista e
Tarabai), Campo Mourdo (Membro Lontras na porcdo superior) e Taciba (Rio Segredo,
Chapéu do Sol e Rio do Sul) (Figura 6).

Figura 6. Secdo estratigrafica do Grupo Itararé (simplificada de FRANCA e POTTER, 1988).

Franca e Potter (1988) incluiram a camada denominada “Folhelho Lontras” na porgio
superior da Fm. Campo Mourdo (~Fm. Mafra), enquanto que Schneider et al. (1974)
englobam esta na base da Fm. Rio do Sul (~Fm. Taciba). Essa modificacdo permitiu a Franga
e Potter (op. cit.) definirem a ocorréncia dos trés grandes ciclos de granodecrescéncia

ascendente.
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Para Zalan et al. (1990), o soterramento do Grupo Itararé estd relacionado com a
segunda fase de subsidéncia da bacia (Permo-Carbonifero), que por sua vez é atribuida a
sobrecarga das geleiras continentais, seguida do peso dos sedimentos depositados.

Com relacdo a idade do Grupo Itararé, estudos bioestratigraficos posicionam a
sedimentacdo no intervalo Stephaniano-Kunguriano (DAEMON e QUADROS, 1970;
FRANCA e POTTER, 1988), e mais recentemente Westfaliano-Artinskiano (MILANI et al.,
1994).

5.2 Potencial Hidrogeni6nico
O pH (potencial hidrogenidnico) é uma forma de expressar a concentracio de jons H*

em uma solucdo em equilibrio com uma amostra e a habilidade que os componentes s6lidos
(no caso os argilominerais) tem em fixar H" ou OH" causa mudancas no pH.

Segundo a versdo de 1992 da French Référentiel Pédologique (BAIZE, 1993) é
sugerida a seguinte nomenclatura (para concentracdo 1:2,5, respectivamente de g de amostra

para ml de agua ou KCI):

Tabela 2. Classificacdo de solos segundo faixas de pH.

pH abaixo de 3,5 hiperacido
pH entre 3.5 ¢ 4.2 muito acido

pHentre 4,2e5 acido
pHentre5e6,5 fracamente acido
pHentre 6,5e 7,5 neutro
pH entre 7,5 e 8,7 béasico

pH acima de 8,7 muito basico

A sintese sobre pH, a seguir apresentada, foi retirada de Russel (1994) e serve como
base para entender as reacdes que ocorrem nas solucdes, para tanto, é necessario entender o
termo hidrdlise, que oriunda da definicdo de Arrhnius de acidos e bases. A palavra significa
“quebra pela dgua”. A hidrdlise é uma reag@o entre um anion relacionado a acido fraco ou um
cation proveniente da base fraca e a agua, com fornecimento de ions OH ou H" para a
solucdo.

A hidrolise pode ser considerada como sendo um distarbio do equilibrio da
autodissociacdo da agua. Assim a hidrolise de um anion A", de um acido fraco pode ser
considerada como composta de duas etapas: a primeira € a combinagdo de um anion com ions

H* provenientes da dissociagdo da agua, [A (ag) + H* (ag) < HA (aq)] e a segunda, o



30

deslocamento do equilibrio da 4gua para repor parte dos fons H* perdidos, [H,0 < H" (aq) +
OH" (aq)].

Estas duas mudancas ocorrem simultaneamente, de tal maneira que o resultado final é
apresentado pela soma das duas equagdes, [A™ (aq) + H,O & HA (aqg) + OH (aqg)].

Quando o equilibrio da agua é perturbado, a igualdade [H*] = [OH] da &gua pura é
destruida de tal maneira que a solucdo deixa de ser neutra. A hidrolise de um cation tende a
diminuir o pH da solucéo, e a hidrolise de um &nion tende a aumentar o pH.

Quando um sal se dissolve em agua, a solucdo resultante pode ser &cida, basica ou
neutra, dependendo da natureza do sal. Se for um sal de um &cido forte e de uma base forte, a
solugdo é neutra. Isso vale, por exemplo, para as seguintes reagdes, onde os ions Ca™", K* e

CI" ndo hidrolisam:

KCl + Hy0 > HCl (o) + KOH (5 [11]
CaCl, + 2 HyO ¢ 2 HCl (5 + Ca(OH); (ag) [12]

Portanto sendo utilizada, nestes casos, a reacao de autoionizagdo da agua:

O equilibrio em agua (pH da &gua) por si s6 ndo leva em conta todos os ions acidos
(prétons e ions de aluminio) que séo fixados pelos complexos de argila e matéria organica
através da capacidade de troca.

Por outro lado esses ions acidos fixados, que representam o efetivo potencial de
acidez, podem ser deslocados por troca com fons K* em uma solugdo de KCI por exemplo.
Geralmente é observado que o pH em KCI é menor que o pH em agua, portanto o ApH pode

ser tomado como o pH em &gua menos o pH em KCI.

5.3 Mineralogia
O termo “argila” é utilizado com varios sentidos e ndo tem uma definicdo precisa e

concreta em termos de composi¢do quimica, mineralogia e origem. Normalmente a palavra
“argila” vem sendo utilizada em referéncia a trés aspectos diferentes: tamanho de particula,
tipo de mineral e tipo de rocha (GUGGENHEIM & MARTIN, 1995 e SANCHEZ-MUNOZ

& CASTELLO, 2003). Para tanto foram criados comités internacionais, que ficaram
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responsaveis pela definicdo e nomenclatura dos termos argila (clay) e minerais de argila (clay
minerals).

O termo “argila” refere-se a um material natural composto principalmente por
minerais de granulometria fina, de comportamento plastico com conteidos apropriados de
agua, e que apresenta resisténcia mecanica quando seco ou queimado (MURAD &
WAGNER, 1998). Todavia esta definicdo ndo leva em conta o tamanho de particula limite
como caracteristica classificatoria e sua relagdo com algum tipo de rocha. Portanto, para
petrélogos e peddlogos o tamanho limite que define o termo é 2 um, para os sedimentélogos o
limite deveria ser 4 um e para os quimicos de col6ides 1 um (sendo argila o conjunto de
materiais cujo tamanho é inferior a este valor).

Ainda do ponto de vista petrolégico (WORRAL, 1986), argila é uma rocha de
granulometria fina (argilito ou siltito), constituida fundamentalmente por minerais de argila,
quartzo, feldspatos alcalinos, carbonatos, hematita, sais solUveis, etc. Esta definicdo constrasta
com a de Murad & Wagner (1998) que € baseada essencialmente em propriedades fisicas,
constituindo uma definicdo ceramica da argila.

O termo “minerais de argila” se refere a minerais principalmente do grupo dos
filossilicatos e a minerais que dao plasticidade a argila, apresentando resisténcia mecanica
apos secagem ou queima. Porém nem todas as fases associadas que constituem filossilicatos,
como cloritas e micas, conferem plasticidade aos materiais (BAILEY, 1980).

Neste trabalho sera utilizada a classificacdo e nomenclatura segundo Velde (1995) e
Klein (2002) que abrange a estrutura cristalografica dos minerais de argila e as familias

minerais, determinadas pelas substitui¢bes quimicas nas estruturas.

5.3.1 Estrutura cristalografica dos filossilicatos como principais minerais de argila
As argilas séo englobadas na classe dos filossilicatos por apresentarem, na maioria dos

casos, 0s graos estruturados por empilhamento de folhas.

A estrutura dos filossilicatos se da pela interligacdo de poliedros constituidos por ions
de oxigénio e silicio. Devido a geometria orbital das ligacdes e ao tamanho idnico, quatro ions
de oxigénio se ligam a um ion de silicio, resultando nos chamados tetraedros ([SiO4]), cuja
caracteristica marcante é a interligagdo através do compartilhamento de oxigénios. Os
oxigénios sdo compartilhados entre os tetraedros nas diregdes x-y (ou direcOes cristalograficas

a-b) e z, portanto somente uma parte de suas cargas € compensada dentro da coordenacéo de
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poliedros. Estas ligacdes nas direcdes x-y é que conferem aos filossilicatos a estruturacdo na
forma de folhas.

fons de aluminio, magnésio e ferro, por razdes de coordenacdo, direcdes orbitais e
tamanho iénico, formam poliedros com seis oxigénios das hidroxilas ao invés de quatro como
na estrutura tetraédrica do silicio. Estes poliedros de coordenacdo seis sdo chamados de
octaedros e o numero de ligagbes pode variar entre dois e trés, por exemplo os sitios
octaédricos podem ser preenchidos por trés fons de Mg ou por dois fons AI**. Quando trés
fons estdo presentes a estrutura é chamada de trioctaédrica (brucita [Mg(OH),]) e quando
somente dois estdo presentes € chamada dioctaédrica (gibbsita [AI(OH)s]), sendo que estes
dois tipos de ocupacdes sdo importantes para a classificacdo dos argilominerais.

\J\\\

\

Tetraédrica Octaédrica
NC: 4 NC: 6

Figura 7 - Nameros de coordenacio 4 e 6 e os respectivos poliedros (CHVATAL, 1999).

Os argilominerais sdo formados entdo pela interligagdo das camadas formadas pelas
unidades tetraedricas e octaédricas (Figuras 7 e 8). A ligacdo dessas camadas se da pelo
compartilhamento de oxigénios das unidades octaédricas com as tetraédricas. Estas unidades,
quando interligadas, apresentam espessuras constantes que sdo chamadas de distancias

interplanares fundamentais e que resultam na classificacdo apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo dos argilominerais segundo a combinacdo de tetraedros (T) e octaedros (O).

Combinacdo Te O  Estrutura Distéancia interplanar

T-0 1:1 7A
T-O-T 2:1 10A — 14A
T-O-T-O 2:141 14A

O uso das distancias interplanares basais é fundamental na identificacdo das espécies
de argilominerais e a identificacdo do carater tri- ou dioctaédrico geralmente é feita
observando-se a reflexdo 060 (DRX) que da um pico proximo a 1,50A para os minerais
dioctaédricos e proximo a 1,53-1,54A para os minerais trioctaédricos.
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Figura 8. Desenho esquematico de algumas estruturas de filossilicatos (DANA, 1944-1962; KLEIN,
2002).

Substituicbes de diferentes ions, de cargas iguais ou diferentes, podem ocorrer
originando variagdes quimicas nos argilominerais. 1sso significa que uma faixa de
composicdes € possivel para diferentes cristais de mesma estrutura e que portanto, a maioria
dos argilominerais ndo apresenta uma Unica e constante composi¢cdo, mas sim uma
composicao de varia conforme as condi¢cbes em que foi formado como pressdo e, acima de

tudo, temperatura.
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5.3.2 Familias minerais
Existem duas propriedades diferentes que séo utilizadas para descrever e classificar os

argilominerais (Tabela 4): a propriedade de “inchar” (minerais expansiveis e ndo expansiveis)

e a disposicao cristalografica das células unitarias T e O nas estruturas em folha.

Tabela 4. Classificacdo dos principais filossilicatos (tabela baseada em: DANA, 1944-1962; DEER,
1966; KLEIN, 2002).

Filossilicatos Formula quimica

ﬁi O Caulinita/Dickita/Halloysita  Al»Si,O5(0OH),
5 = Serpentina Mg5Si,05(0OH),
Pirofilita Al;Si,010(0OH),
Montmorillonita* M%%2(Al,Mg,Fe*),Si,010(OH),*nH,0
— Beidellita* M>%3(Al,Mg),(Si,Al)4014(OH),*nH,0
< 2 Nontronita! MOO5(Fe®* Fe?* Al),(Si,Fe*),0:6(OH),#nH,0
S Illita Kog-0,9(Al,Fe,M@)(Si,Al),0:0(OH),
& Glauconita-Celadonita Kos(Fe,Mg,Al),(Si,Al);010(0H),
_ Talco Mg5Sis010(OH)
= Vermiculita' M%*(Mg,Fe,Al)5(Si,Al)4014(OH),*nH,0
Saponita® M®23(Mg,Al)s.2 5(Si,Al)4010(OH)2:nH20
< & Muscovite’ KAL,(AISi;010)(OH),
¥ = Flogopita® KMga(AlSi;010)(OH),
& Cloritas (Mg,Fe)s(Si,Al);010(OH),*(Mg,Fe)s(OH)s

Onde ' = Minerais expansiveis; “= Micas verdadeiras.

5.3.3 Andlise Mineraldgica por DRX
A analise mineralogica por Difracdo de Raios X possibilita a identificacdo dos

minerais presentes, e também permite estudar as caracteristicas cristalograficas destes
minerais. O equipamento é constituido por um tubo emissor de raios X, que irradia uma
amostra de pé acondicionada em porta amostra ou lamina de vidro localizada no goniémetro e
um detector que recebe os raios difratados. A técnica de ensaio consiste em incidir um feixe
de raios X (de comprimento de onda conhecido), sobre uma camada fina de p6 (Figura 9),
ocorrendo o espalhamento dos mesmos pelos elétrons dos atomos dos cristais, que difratam

segundo a Lei de Bragg (BRAGG, 1913), definida pela equacdo quatorze.
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Figura 9. Interacdo dos Raios X com os 4&tomos de um cristal.

nA=2dsen® [14]
Onde, n: é um namero inteiro determinado pela ordem de grandeza; A: comprimento
de onda dos Raios X; d: espagamento entre os planos da estrutura atbmica (rede cristalina); e

0: 0 &ngulo entre o raio incidente e os planos de espalhamento.

Como consequéncia cada mineral difrata em um conjunto de angulos que séo

caracteristicos do reticulo cristalino (figura 10), obtendo-se o correspondente difratograma.

¢ e g )

b 20

Figura 10. De acordo com o desvio 26, o deslocamento de fase causa interferéncias construtivas
(figura a esquerda) ou interferéncias destrutivas (figura a direita).

Visando o refinamento do estudo, foi separada a fracdo fina por decantagéo, segundo a
Lei de Stokes (GOMES, 1988) sendo feita a analise na amostra orientada, a fim de melhor
definir os picos dos planos basais dos argilominerais. A amostra orientada foi analisada na sua
forma natural, apés a glicolacdo (saturacdo de 48 horas no vapor de etilenoglicol) e queima a
500°C.

A glicolagéo foi realizada com o intuito de caracterizar os argilominerais expansivos.
O etilenoglicol uma vez em contato com estes, entra na estrutura e os picos sao deslocados

para a esquerda, uma vez que a distancia interplanar aumenta. Ja a queima a 500°C foi
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realizada a fim de se observar mudancas ocorridas no aquecimento (desidratacdo de

esmectitas, desestruturacdo de caulinitas e identificacdo dos picos ndo afetados, entre outros).
Thiry (1974) apresenta uma tabela que correlaciona as informagdes obtidas nas trés

condicbes de andlise (amostra natural, glicolada e queimada) e que pode ser visualizada

abaixo.

Tabela 5. Efeitos de alguns tratamentos diagndésticos da primeira reflexdo de baixo angulo dos
principais argilominerais (espacamentos aproximados) (THIRY, 1974).

Primeira Reflex&o (A) Temperatura
. Etileno- Aquecida Agquecida Desaparecimento ~
Mineral Natural glicol 350°C 600°C da reflexdo Observagoes

Ocasionalmente uma
o R banda de 12-14 A
Caulinita 7 7 7 Desaparece 500-550°C fraca na temperatura

de 500-550°C

d ei?:(lj?r::j a 7 7 7 Desaparece 500-550°C  -memmemmemememeeeeeee-
Halloisita 7A 7 7 7 Desaparece 2 YA I e —
Desidrata usualmente a
Halloisita 10 A 10 11 7 Desaparece 450-520°C 7 A na temperatura 50-
100°C
Mica (illita) 10 10 10 10 o010 0100 15—
Montmorillonita o Transforma em
Mg-Ca 15 17 10 10 700-1000°C enstatita a 700-800°C
Variedades octaédricas
Montmorillonita o mais estaveis na
Na 125 17 10 10 700-1000°C temperatura de 700-
1000°C
Vermioulla, Mo~ 145 145 10 10 FA T R —
Vermiculita, Na 12.5 14.5 10 10 700-1000°C  smmmemmeemmeemmeeeeeeee
O pico de 14 A
aumenta sua
intensidade na
. R temperatura de 500-
Clorita, Mg 14 14 14 14 800°C 600°C, formando
olivina
aproximadamente a
800°C.
Aumento da
intensidade de 14 A na
Clorita, Fe 14 14 14 14 800°C temperatura de 500-
600°C, e formando
olivina a 600-700°C.
Clorita-Expansiva 14 16-17 14 14 e
Sepiolita 12.2 12.2 12.2+10.4 10.4 700°C e

5.4 Geoquimica
A proveniéncia é, provavelmente, o maior controle sobre a composi¢cdo quimica de

rochas sedimentares, embora isso possa ser modificado por processos subsequentes, como por
exemplo condi¢des intempéricas. Mudancas quimicas significantes também podem ocorrer

durante o transporte, como a concentracdo de elementos tragco na fracdo argila e na fracao de
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minerais pesados, enquanto outros sdo diluidos na fracdo grossa rica em quartzo. Dependendo
também do periodo de tempo que se da entre a erosdo e deposi¢do, sendo que mudancas
quimicas durante a deposi¢do vado depender do ambiente deposicional, que é controlado
principalmente por taxas de subsidéncia (ROLLINSON, 1993).

Os elementos maiores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K e P), expressos em
porcentagem de Oxido, foram plotados em diagramas de variacdo, que por sua vez sdo
utilizados para mostrar a interrelacdo entre os elementos e assim inferir 0S processos
geoquimicos atuantes.

Foram utilizados diagramas binarios (Hacker) de Oxidos vesus 6xido de aluminio.
Também foi utilizado o diagrama (Na,O+Ca0)-Al,03-K,0 de Nesbit & Young (1984, 1989)
afim de se tecer consideracOes a respeito do comportanto das amostras estudadas frente ao
intemperismo.

A abundancia de elementos maiores tende a refletir o conteddo de quartzo, assim
como a quantidade de feldspato, em funcdo do grau de intemperismo e retrabalhamento
(ROSER et al., 1996). Para a analise da proveniéncia das amostras foi utilizado o diagrama de
Roser e Korsch (1988), que classifica assinaturas de suites areniticas-argiliticas utilizando
elementos maiores (Oxidos). Neste diagrama, o campo dos terrenos retrabalhados é
comumente interpretado como o de composi¢des clasticas tipicamente de margem passiva,
porém, aparentemente, este tipo particular de configuracdo reflete longos periodos de
intemperismo, ao invés de uma assinatura tectonica significativa de margem passiva (ROSER
& KORSCH, 1988; ROSER et al., 1996).

A mobilidade de certos elementos maiores durante o intemperismo, pode levar as
amostras a serem plotadas longe dos campos de proveniéncia félsica e intermediaria, um
exemplo é a mobilidade do sodio e do potassio durante o intemperismo do feldspato. Além
disso Roser & Korsch (1988) citam circunstancias especificas que podem levar a
configurac@es inesperadas, como por exemplo areias em margens ativas.

Os elementos terras raras (ETRs) compreendem a série de metais com numeros
atbmicos de 57 a 71 — Lantanio (La) a Lutécio (Lu). Em adi¢do, o elemento Y com um raio
ibnico similar a0 do ETR holmium (Ho) é as vezes incluido (ROLLINSON, 1993).
Tipicamente os membros de baixo nimero atdmico da série sdo denominados ETRs leves
(ETRL), aqueles com os numeros atbmicos maiores, os ETRs pesados (ETRP), e os membros

intermediarios, do Sm ao Ho, sdo conhecidos como ETRs médios.
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Os ETRs sdo considerados como 0s ultimos elementos tragcos sollveis e sdo
relativamente imdveis durante o metamorfismo de baixo grau, intemperismo e alteracdo
hidrotermal. Entretanto, os ETRs ndo sdo totalmente imodveis e deve-se ter cuidado na
interpretacdo dos padrbes de ETRs de rochas fortemente alteradas ou metamorfisadas.
Contudo padrdes de ETRs, mesmo em rochas levemente alteradas, podem fielmente
apresentar a composicao original da fonte inalterada e um plausivel grau de confianca pode
ser aplicado no significado dos picos, anomalias e inclinagbes dos padrdoes de ETRs
(ROLLINSON, 1993).

O contribuinte mais importante para o contetdo dos ETRs de um sedimento clastico é
sua proveniéncia. Como os ETRs sdo insolUveis e presentes em baixas concentracdes na dgua
do mar e rios, os ETRs presentes em um sedimento sdo principalmente transportados no
material particulado e refletem a quimica de sua fonte.

As concentracfes dos ETRs em rochas sdo geralmente normalizadas para um padrao
de referéncia, que mais comumente compreende 0s valores para meteoritos condriticos,
escolhidos por serem considerados amostras relativamente ndo fracionadas do sistema solar.
Valores normalizados e razdes de valores normalizados sdo denotados com o subscrito N,
como por exemplo Euy, (La, Lu)y. O grau de fracionamento de um padrdo ETR pode ser
expresso pela concentragcdo de um ETR leve (La ou Ce) dividido pela concentragdo de um
ETR pesado (Yb ou Lu). Ambos elementos normalizados para condrito.

As vezes a posicio do Eu fica fora do trend geral definido pelos outros ETRs e pode
definir uma anomalia, se a composicéo fica acima do trend a anomalia é positiva e vice e
versa. Anomalias de Eu podem ser quantificadas pela comparacgdo da concentracdo medida de
Eu com uma concentracdo esperada obtida pela extrapolagéo entre os valores normalizados de
Sm e Gd (Eu*). Assim a razdo Eu/Eu* é uma medida da anomalia de Eu e um valor maior que
1,0 indica uma anomalia positiva enquanto que um valor menor que 1,0 uma anomalia
negativa (TAYLOR & MCLENNAN, 1985).

5.5 Ceramica

A palavra cerdmica origina-se da palavra grega ‘“keramos” ou ‘“matéria-prima
queimada”. De modo geral, materiais ceramicos sdo produtos fabricados a partir de matérias-
primas, em geral ndo metélicas, naturais, beneficiadas (por exemplo areia, argilas diversas e

algumas rochas) e sintéticas (como alumina, 6xidos metéalicos, etc.), podendo ser divididos em
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oito grupos: ceramica vermelha, cerdmica branca, revestimentos, refratarios, isolantes,
ceramicas especiais, cimento e vidro (Quadro 1).

Os grupos ceramicos podem ser classificados com base no emprego dos seus
produtos, natureza de seus constituintes, caracteristicas texturais do biscoito (massa base),

além de outras caracteristicas ceramicas ou tecnico-econémicas (MOTTA et al., 2001).

CLASSIFICAGAD Matéria-prima - | Processo | Temperatura de
PRODUTO | Plastica | Nio-plastica |72 g deconfor-| Queima (°C)
it e e magdo s :
o GRUPO™ 5 ';-'i'.: E i ol Ei t::i = g E i i i =
32| R s 2822858585895 ;2228888
23 FEPEEREEEE RS b EREERY
i HENER )3 s e
m Ceramica Blocos, lajes P P
= 1 | Vermelha Telha P Q P P
ET Agregado leve P o P
o _ Grés sanitario PSP O |50P |
i E Cerdmica | Porcelana Mesa P P P P 55 o]
w2 | 2| Branca Porcelana Eletr. P_|P P P| |[S S o
%g Faianga P OS5 S5PS P P
:T‘:: 2 Pisos rusticos P O o P
m Pisos via seca P P P
E 3 | Revesti- Azulejo F P 255 P P
T mentos | Ppisg gresificade | O P S|S P O |5 |P| |0 P
© Grés porcelanico P 5|FP o 5 O P P
4 Refratarios o oP
@ 5 Isolantes o oPp
= 6 Especiais O P
© 17 Cimento | s PSoO P
8 Vidro | s S PP
P Processo ou composigao 3 Processo ou composigdo O Processo ou composigdo
principal (= 20%) secundaria (= 10%) ocasional

Quadro 1. Principais setores ceramicos, matérias-primas utilizadas e caracteristicas do processo de
fabricacdo (MOTTA et al., 2001).

Na Figura 11 é possivel observar a localizagcdo dos pontos amostrados dentro do
contexto de ocorréncia das rochas do Gr. Itararé/Fm. Aquidauana e a proximidade destes
pontos aos principais centros de producdo ceramica da regido sul/sudeste do Brasil.

Na industria de ceramica vermelha, a matéria-prima basica ¢ a argila, que possui uma
quantidade significativa de éxido de ferro, que é o responsavel pela cor avermelhada das
pecas, por isso 0 nome “cerdmica vermelha”.

A argila é normalmente pléastica e, quando misturada com uma quantidade apropriada

de &gua, pode ser conformada no modo desejado. Apds o0 processo de secagem ela se torna
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rigida e, ap6s a queima, uma das etapas mais importantes na fabricacdo de produtos
ceramicos, a massa adquire uma alta dureza.

O processo de conformacdo das pecas é realizado quando a massa plastica apresenta
um certo teor de umidade, e esta agua deve ser eliminada antes do processo de queima ser
iniciado. Massas muito plasticas, que possuem granulometria muito fina, fazem com que a
agua fique presa dentro dos poros, dificultando e/ou retardando sua saida. A analise
granulométrica, neste caso, € importante, pois a presenca de material ndo-plastico, ou mais
grosso, proporcionara uma massa mais porosa e permeavel, o que acaba acelerando o

processo de secagem.

Figura 11. Mapa da regido sul e sudeste do Brasil com a faixa aflorante de rochas do Gr. Itararé/Fm.
Agquidauana (adaptado de BORGHETTI et al., 2004), a localizacdo dos centros de producao ceramica
(IPT, 2002) e destaque para 0s pontos amostrados.

O processo de queima de uma peca ceramica é dividido em trés estagios (REED,

1995): reacBes preliminares a sinterizacdo, que incluem a queima da matéria organica e a
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eliminacdo de produtos da decomposicdo e oxidacdo; sinterizacdo, que € a consolidacdo
caracterizada pela contracdo (as particulas se unem em um agregado que possui resisténcia
mecanica) e densificacdo da peca; e resfriamento.

No inicio do processo de queima, por volta dos 200°C, ocorre perda de agua, sendo
eliminada em forma de vapor. Normalmente, esta etapa deve ser lenta para ndo surgir bolhas
dentro da peca.

No intervalo intermediario de temperatura, entre 300°C e 600°C, a matéria organica é
eliminada e gases poderdo surgir dentro das pecas. Ainda nesta faixa de temperatura de
gueima, alguns elementos que fazem parte da composicdo da argila podem mudar de
estrutura. Por exemplo, ao redor dos 573°C o quartzo (SiO;) pode exibir um aumento de
volume de 3% devido a transformacdo estrutural a—>f. Portanto, se uma argila tiver muita
areia quartzosa em sua composicao, depois da queima, espacos vazios poderdo ser formados
no interior das pecas e estas irdo ficar mais frageis.

Nas temperaturas entre 600°C e 700°C, tem sido verificado o inicio de sinterizacdo da
argila e assim, o aumento da resisténcia mecénica. Por volta dos 900°C, ainda podem ser
formados gases no interior das pegas, 0 que pode levar ao desenvolvimento de trincas
(KINGERY, 1960).

De acordo com Tozzi (1992), o controle rigoroso da taxa de aquecimento no processo
de sinterizacdo € extremamente importante, uma vez que, um teor elevado de material
fundente produz grande quantidade de fase fluida, aumentando a possibilidade de distorcéo
das pecas ceramicas, e consequentemente, a perda do produto final. Assim como é muito
importante manter a temperatura por um determinado tempo, para que o calor consiga
penetrar nas pegas, e, portanto, aumentar a quantidade de material fundido (CALLISTER,
1991; KINGERY, 1960).

O resfriamento das pecas ceramicas também é extremamente importante e faz parte da
conclusdo do processo de queima. O resfriamento ndo deve ser rapido pois pode ocorrer um
choque térmico, levando a formacdo de trincas, também ndo deve ser muito lento, a fim de
evitar que o material fundido se cristalize.

Para avaliar as matérias-primas quanto a sua aplicacdo na fabricacdo de produtos
ceramicos, foram realizados ensaios cerdmicos baseados nas Normas ABNT 13818 e 15310
(Placas Ceramicas para Revestimento - Especificacdo e Métodos de Ensaios e Blocos para

Ceramica Estrutural - Especificacdo e Métodos de Ensaios respectivamente).
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De acordo com as normas adotadas foram analisados parametros importantes, dentre
eles: densidade aparente, retracdo linear, perda ao fogo, porosidade aparente, mddulo de
ruptura a flexdo e absorcdo de agua. As pecas confeccionadas foram entdo classificadas de

acordo com seu respectivo grupo de absorc¢do de &gua, carga e mddulo de ruptura (Tabela 6).

Tabela 6. Tipologia de placas cerdmicas quanto a absorcdo de gua, carga e mddulo de ruptura
(ABNT, 1997).

Tipologia Ceramica Agz?g;a(\& ()je Grupo ISO Carg(al\(lj ;eklgg)ptura MOdLE:\? /gqeml'\’zl;ptura
Grés Porcelanico 0,0-0,5 la > 1300; 132,6 > 35
Grés 05-3,0 Ib >1100; 112,2 > 30
Semi-Grés 3,0-6,0 lla > 1000; 102 > 22
Semi-Poroso 6,0 -10 b >900; 91,8 >18
Piso-Poroso 10-20 Il > 600; 61,2 >15
Azulejo 10-20 Il > 400; 40,8 > 15

Azulejo Fino 10-20 1] > 200; 20,4 >12




43

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Geologia Local
6.1.1 Matéria-prima do Grupo Itararé (Mina Tabajara)

A Mina Tabajara € constituida basicamente por siltitos argilosos e argilitos
pertencentes ao Grupo Itararé (Figura 12). No geral as rochas apresentam coloracdo vermelha
e dependendo do grau de alteragdo passam por um alaranjado chegando até cores

esbranquigadas e acinzentadas (por lixiviacédo do Fe).

Figura 12. Mapa geoldgico da &rea de estudo, com a localizagdo da Mina Tabajara. Modificado de
Perrota et al. (2005).

Na por¢do basal da Mina ha um pacote de 2,5 m de um material estratificado
horizontalmente, que é constituido por camadas centimétricas de siltito intercaladas com
laminas de argila, exibindo freqiientemente feicdes de marcas onduladas simétricas (Figura
13a) e, localmente, feicdes de regime compressivo como dobras com ou sem charneiras

rompidas (Figura 13b).
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Figura 13. Afloramentos da base do perfil. (a) Ritmito (camadas intercaladas de siltitos e lamitos)
apresentando marcas onduladas assimétricas. (b) Ritmito deformado apresentando dobra assimétrica.

Em outro local, a porcdo basal do perfil se apresenta como um pacote homogéneo,
composto por um argilito bastante plastico que apresenta-se ora laminado horizontalmente ora

macico (Figura 14).

Figura 14. Argilito plastico da base.

Logo acima se encontra um pacote de cerca de 5 m, composto por porcdes argilosas e
outras mais siltosas/arenosas em diferentes graus de alteracdo (pouco a bastante alterados).
Neste pacote existe um grande numero de fraturas e nelas o material adquire uma cor
esbranquicada a amarelada. O material deste intervalo é bastante heterogéneo, e é
caracterizado pela ocorréncia de argilitos e siltitos argilosos envoltos por um material fino e

plastico (Figura 15a) as vezes laminado. O material mais grosso envolto pelo mais fino
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caracteriza um deposito do tipo “slurry”, que ¢ formado a partir de fluxos densos (mistura de
agua e particulas finas, no caso argila). Localmente aparecem fei¢des em “bolas” que podem
estar associadas a um regime distensivo (Figura 15b). Observam-se, localmente, falhas e
fraturas que formam uma “flor”, indicando uma zona de transcorréncia, que provavelmente

esta associada ao regime distensivo local (Figura 16).

Figura 15. (a) Siltito argiloso da porcéao intermediaria do perfil com fei¢des de slurry. (b) FeicBes em
“bolas”.

No topo do perfil verifica-se ainda a presenca de dois tipos de solo separados por uma
fina camada (cerca de 2 cm) de laterita avermelhada. O solo acima da laterita possui por¢oes
de material orgéanico, portanto adquirindo uma coloragdo mais escura, e 0 solo abaixo é
avermelhado e aparentemente homogéneo. Existem falhas escalonadas que ficam
evidenciadas pela laterita deformada (Figura 16). Estes solos encontram-se sobre a rocha
alterada e na interface dos dois pode-se observar uma discordancia.

A Mina Tabajara é operada no sistema de lavra seletiva, ou seja, 0s materiais de
interesse sdo retirados e depois misturados e homogeneizados. No caso o material final é
composto por uma mistura de 70% de argila plastica (L1) da base, 20% de silte argiloso (L2)
e 10% de outra argila menos pléastica (L3) do topo. O perfil esquematico da Mina e 0 modo de

ocorréncia dos diferentes tipos de materiais encontrados séo ilustrados na Figura 17.
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Figura 16. Falhas escalonadas, evidenciadas por uma camada lateritica deformada, que indicam um
movimento distensivo local. Logo abaixo fraturas que possivelmente sdo falhas (estrutura em flor)
associadas a um movimento transcorrente.

Figura 17. Perfil esquematico da Mina Tabajara.
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6.1.2 Matéria-prima do Grupo Itararé (Parque Ouro Fino)

O Parque ouro Fino é constituido basicamente por siltitos macicos pertencentes ao
Grupo lItararé (Figura 18).

Figura 18. Mapa geoldgico da area de estudo, com a localizacdo do Parque Ouro Fino. Modificado de
Perrota et al. (2005).

No Parque Ouro Fino, Sorocaba (SP), encaixados no vale da drenagem afloram siltitos
macicos (Figura 19a). Esses siltitos encontram-se pouco alterados e apresentam coloracdo

acizentada (Figura 19b) e localmente nas fraturas tons de preto esverdeado.

Figura 19. (a) Siltito aflorante no vale da drenagem e (b) siltito cinza, do Parque Ouro Fino.
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Os siltitos da base do perfil exposto possuem granulometria fina (silte fino) e
apresentam carater macico (Figura 20a). Constituem o assoalho por onde passa a drenagem e

aparecem como uma camada que chega a atingir 30 cm de espessura (Figura 20Db).

Siltito macico

Figura 20. (a) Siltito macico que ocorre na base do afloramento. (b) Siltito macico na base e acima,
siltito apresentando pastilhamento.

Na porc¢do intermediaria do perfil o siltito passa a ter uma granulometria ligeiramente
mais grossa do que a da base (silte medio) e localmente aparecem laminag6es plano-paralelas
e seixos pingados. Nesta porcéo ficam mais frequentes as fraturas horizontais e verticais e as
lentes que sdo resultado da desagregacdo da rocha na forma de “bolas” ou pastilhas
arredondadas.

Foram encontrados localmente trés seixos bem arredondados que atingem até 15 cm
de didmetro. Possuem composicdo variada sendo que dois sdo de arenito e um de

conglomerado polimitico (Figuras 21a e b).

Figura 21. (a) Foto do siltito com seixo arredondado. (b) Detalhe do seixo de composic¢ao polimitica.
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No topo do perfil (Figura 22) observa-se um camada de rocha pouco alterada de
coloracdo creme a alaranjado e outra mais acima de rocha alterada e raizes, ambas
apresentando pastilhas de 1 a 5 cm® em meio & matriz argilosa. Essas camadas de alteracéo,

juntas, possuem espessuras variadas que podem atingir até 1,20 m.

Figura 22. Foto de um perfil do Parque Ouro Fino, onde pode ser observada a transi¢do rocha/rocha
alterada.

O perfil esquematico do Parque Ouro Fino e a localizacdo das amostras coletadas
encontram-se ilustrados na Figura 23.

Parque Ouro Fino
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Figura 23. Perfil esquematico do Parque Ouro Fino.
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6.1.3 Matéria-prima da Fm. Aquidauana (Jacui)

No sul de Minas Gerais, proximo a cidade de Jacui, afloram rochas psamiticas
avermelhadas que constituem arenitos arcoseanos, diamictitos, siltitos argilosos a argilitos
siltosos, localmente brechas e conglomerados polimiticos vermelho a creme da Formacao

Aquidauana (Figura 24).

Figura 24. Mapa geoldgico simplificado do sul da folha SF-23-V-A-VI1-3 (Séo Sebastido do Paraiso),
modificado de Zanardo (2003). As areas em laranja representam a faixa de ocorréncia da Formagéo
Aguidauana.

O afloramento estudado possui cerca de 10 metros de altura por aproximadamente 50
metros de comprimento. Em planta o pacote sedimentar se apresenta como um corpo irregular
que toma parte do morro.

No local de estudo afloram siltitos argilosos avermelhados ora com laminagéo plano-

paralela ora macicos. O pacote sedimentar encontra-se sobre rochas gnaissicas/migmatiticas
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do embasamento e o contato (Figura 25a) entre estas e 0s sedimentos € discordante angular
(erosivo). Na porcdo basal do pacote sedimentar, proximo a discordancia, observam-se
fragmentos das rochas do embasamento (Figura 25b). Os fragmentos variam de tamanho,
aparecendo com dimensdes milimétricas a meétricas. Conforme sobe-se no perfil esses

fragmentos véo ficando mais escassos.

Figura 25. (a) Contato erosivo entre gnaisses do embasamento (Complexo Barbacena) e siltitos da
Formacéo Aquidauana. (b) Detalhe de fragmento do embasamento entre os siltitos da base da Fm.
Aquidauana.

O pacote silto-argiloso em questdo ndo possui grande variacdo vertical e lateral e o
perfil aflorante pode ser considerado como homogéneo (Figuras 26a e b). O argilito siltoso
presente nesta regido encontra-se alterado e em algumas porgdes, devido a fraturas e

percolacdo de fluidos, apresenta-se esbranquicado (lixiviagéo do ferro).

Figura 26. (a) Siltitos argilosos laminados da Formagdo Aquidauana. (b) Vista geral do afloramento.
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O perfil esquematico de Jacui e a localizacdo da amostra coletada encontram-se

ilustrados na Figura 27.

Figura 27. Perfil esquematico de Jacui.

6.2 Analise Mineraldgica por Difragdo de Raios X

Foi aplicada a técnica de Difracdo de Raios X nas amostras frescas e alteradas e o
estudo foi realizado em quatro condi¢cdes de analise, amostra total (representada em preto),
fragcéo fina natural/orientada (em azul), glicolada (em verde) e queimada (em vermelho). As
trés Ultimas realizadas com as fragdes finas de cada amostra.

Foi adotada a seguinte nomenclatura para cada condicdo de ensaio, para todas as
amostras: T — amostra total; N — fracdo fina natural; G — fracdo fina glicolada; e Q — fracao
fina queimada.

Os argilominerais estdo presentes na forma de caulinita, illita/muscovita, esmectita
(motmorillonita), interestratificados de illita-esmectita (confirmados quando a amostra é

queimada) e illita-muscovita, e vermiculita. Como diversos argilominerais apresentam pico na
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distancia de 4,5A, em alguns casos ndo foi possivel identificar exatamente o argilomineral,
ficando o pico identificado apenas como d = +4,5.

As amostras L1 e L1ALT (Figuras 28 e 29) sdo predominantemente compostas de
illita/muscovita e quartzo, apresentando ainda feldspato potéassico (microclinio), calcita,
hematita, e a primeira apresentando quantidades subordinadas de muscovita.

Nas fracOes finas aparecem ainda picos de caulinita em ambas as amostras, sendo que
na alterada esses picos estdo mais definidos sugerindo que esta é supérgena. Os picos 10A e
5A na amostra L1 estdo mais definidos e simétricos sugerindo melhor cristalinidade e
possivelmente maior quantidade de potassio intercamada, enquanto que na L1IALT estes picos
mostram assimetria para valores maiores de distancia interplanar devido a alteracdo que

provoca a saida do K e entrada de agua.

Figura 28. Difratograma da amostra L1. Onde: |, illita; K, caulinita; M, muscovita; Q, quartzo; FK,
feldspato potéssico; Ca, carbonato (calcita); Hm, hematita; e M, muscovita.
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Figura 29. Difratograma da amostra LLALT. Onde: |, illita; K, caulinita; Q, quartzo; FK, feldspato
potéssico; Ca, carbonato (calcita); e Hm, hematita.

As amostras L2 e L2ALT (Figuras 30 e 31) apresentam como composicdo bésica illita
e quartzo. Em quantidades inferiores aparecem feldspatos potassicos (microclinio), hematita,
caulinita e muscovita na menos alterada. Observa-se ainda na fracdo fina da amostra L2 a
presenca de esmectita (montmorillonita) e quando aquecida esta esmectita reestrutura-se

fazendo com que o pico deslogue para a direita.



Figura 30. Difratograma da amostra L2. Onde: Sm, esmectita; I, illita/mica; K, caulinita; M,
muscovita; Q, quartzo; FK, feldspato potassico; e Hm, hematita. *Reestruturagdo resultante do
aquecimento da esmectita.

Figura 31. Difratograma da amostra L2ALT. Onde: I, illita/mica; K, caulinita; Q, quartzo; FK,
feldspato potéssico; e Hm, hematita.
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A amostra L3 (Figura 32) é composta por quartzo e mica (muscovita). Em menor
quantidade aparecem feldspato potéssico (microclinio), illita, calcita e hematita. O fato do
microclinio aparecer na fragdo fina demonstra a presenca de feldspato neoformado ou
fragmentos do mesmo na fragdo argila e que pode ser explicado pelo tipo de processo de
alteracdo a que a amostra foi submetida, no caso com predominio de processos fisicos sobre
0s quimicos (quebra dos grédos de feldspato nas dire¢fes de clivagem). Observa-se tambeém
que na amostra total o pico das illitas é mais representativo, indicando a presenca de

muscovita detritica.

Figura 32. Difratograma da amostra L3. Onde: I/M, illita/muscovita; Q, quartzo; FK, feldspato
potassico; Ca, carbonato (calcita); e Hm, hematita.

O difratograma da amostra LAALT (Figura 33) € semelhante ao da amostra L3 porém
diminui a quantidade de feldspato potassico e desaparecem os picos de calcita e hematita, ao
mesmo tempo que ocorre uma concentracdo relativa de quartzo. Cabe ressaltar aqui que a
amostra L4AALT corresponde ao solo que esta logo acima da L3.

A amostra L5ALT, que é do topo do perfil (Figura 34), apresenta picos bem definidos
de guartzo e em quantidades subordinadas, quase ausentes, aparecem também, na fracao fina,
feldspato potéssico (microclinio), caulinita e vermiculita, esta tltima com pobre cristalizagéo,

de tal forma que quando aquecida passa a 10A como consequéncia da desidratacdo, porém



57

ndo define um pico Unico e sim uma banda dentro de uma faixa de distancias interplanares,

indicando tratar-se de estruturas intermediarias a formacao de caulinita.

Figura 33. Difratograma da amostra LAALT. Onde: Vm, vermiculita; M, mica; Q, quartzo; FK,
feldspato potéssico.

Figura 34. Difratograma da amostra LSALT. Onde: Vm, vermiculita; I, illita/mica; K, caulinita; Q,
quartzo; FK, feldspato potassico. *Estrutura tipo illita/mica resultante da desidratacdo da vermiculita.
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A amostra S2 (Figura 35) possui composicdo diferente em relacdo as amostras da
Mina Tabajara, apresentando quartzo, plagioclasio (albita), feldspato potassico (microclinio),
clorita, muscovita e dolomita ferrifera. Quando da glicolacéo da fragdo fina a banda adjacente
ao pico 14A expande para 17A melhorando a estruturacdo e caracterizando esmectitas e
estratificados (cloritas expansivas) em processo de formacéo que resultam em um aumento do

pico 14A apos queima. O pico 14A, que ndo expande, corresponde a clorita.

Figura 35. Difratograma da amostra S2. Onde: Alb, albita; Chl, clorita; Do, dolomita ferrifera; FK,
feldspato potassico (microclinio); M, mica/illita; Q, quartzo; Sm, esmectita (montmorilonita).

A amostra J1 (Figura 36) € composta basicamente por illita/muscovita, caulinita,
quartzo, microclinio e minerais esmectiticos em estado de transicdo, apresentando-se como
uma banda em sequéncia de picos que adquirem melhor definicdo na amostra glicolada e
provocam o aumento do pico de 10A na amostra queimada, devido a perda da &gua. A baixa
cristalinidade da esmectita indica o possivel intercrescimento desta com interestratificados,
sugerindo destruicdo por processo intempérico ou formacgdo por intemperismo a partir de
outros argilominerais. A illita/muscovita ocorre bem cristalizada e seus picos principais sao
observados em 10 e 4,99A. Os picos da caulinita sio bem definidos caracterizando uma boa
cristalinidade e na amostra total observa-se que eles s&o maiores que os de illita. Aparecem

ainda picos pequenos de hematita e carbonato (calcita).
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Figura 36. Difratograma da amostra J1. Onde: I/M, illita-muscovita; FK, feldspato potassico
(microclinio); Hm, hematita; K, caulinita; M, mica (biotita); Q, quartzo; Sm, esmectita; Ca, carbonato
(calcita).

Na figura 37 é possivel observar uma sintese da mineralogia principal das amostras
estudadas, obtida por DRX.

Figura 37. Sintese da mineralogia encontrada por DRX.
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6.3 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada com as amostras selecionadas para a realizagdo
dos ensaios ceramicos e compreendem as da Mina Tabajara e de Jacui, j& que a granulometria
influencia diretamente o empacotamento das particulas durante a confeccdo dos corpos de
prova.

As amostras L1, L3 e J1 apresentam distribuicdo granulométrica (de moagem)
semelhante, a L1 possui aproximadamente 95% de suas particulas com dimensGes menores
que 29 pum, a L3 99% e a J1 97%, portanto nestas amostras a fragcdo predominante pode ser
classificada como argila a silte fino.

Ja a amostra L2, diferente das outras, apresentou uma concentracdo de 41,24% de suas
particulas na fracéo silte fino a grosso (menor que 53u e maior que 29u). Fato que pode ser

claramente observado na Figura 38 e Tabela 7.

Figura 38. Curvas de distribui¢do granulométrica das amostras.
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Tabela 7. Peso (g) de particulas retidas e passantes em malhas ABNT de 100 a 500 mesh e respectivas
porcentagens retida, retida acumulada e passante.

ABNT micras Peso Retido . % Retida Peso
# u (9) % Retida Acumulada Passante (g) YoPassante

45 325 0,000 0,000 0,000 50,049 100,00

100 150 0,113 0,226 0,225 49,936 99,774

140 106 0,07 0,140 0,365 49,866 99,634

200 75 0,093 0,186 0,551 49,773 99,449

230 63 0,194 0,388 0,938 49,579 99,061

9 270 53 0,098 0,196 1,134 49,481 98,865

325 45 0,455 0,909 2,043 49,026 97,956

400 38 0,607 1,213 3,256 48,419 96,743

500 29 0,69 1,379 4,635 47,729 95,365
Fundo <29 47,729 95,365 99,999

45 325 0,000 0,000 0,000 50,022 100,00

100 150 0,007 0,014 0,014 50,015 99,986

140 106 0,009 0,018 0,032 50,006 99,968

200 75 0,032 0,064 0,096 49,974 99,904

230 63 0,205 0,410 0,506 49,769 99,494

N 270 53 0,264 0,528 1,034 49,505 98,966

325 45 2,973 5,943 6,977 46,532 93,023

400 38 10,967 21,924 28,901 35,565 71,099

o 500 29 6,689 13,372 42,273 28,876 57,727
g Fundo <29 28,876 57,727 100,000

3 45 325 0,000 0,000 0,000 50,054 100,00

g 100 150 0,036 0,072 0,072 50,018 99,928

140 106 0,011 0,022 0,094 50,007 99,906

200 75 0,013 0,026 0,120 49,994 99,880

230 63 0,015 0,030 0,150 49,979 99,850

9 270 53 0,014 0,028 0,178 49,965 99,822

325 45 0,068 0,136 0,314 49,897 99,686

400 38 0,157 0,314 0,627 49,74 99,373

500 29 0,229 0,458 1,085 49,511 98,915
Fundo <29 49,511 98,915 100,000

45 325 0,000 0,000 0,000 50,111 100,00

100 150 0,334 0,667 0,667 49,777 99,333

140 106 0,096 0,192 0,859 49,681 99,142

200 75 0,126 0,251 1,110 49,555 98,890

230 63 0,109 0,218 1,328 49,446 98,673

5 270 53 0,061 0,122 1,449 49,385 98,551

325 45 0,139 0,277 1,727 49,246 98,274

400 38 0,242 0,483 2,210 49,004 97,791

500 29 0,387 0,772 2,982 48,617 97,019
Fundo <29 48,617 97,019 100,000

A partir da porcentagem de fracdo passante das amostras da Mina Tabajara foi
calculada a distribuigdo granulométrica da mistura LM (70% de L1, 20% de L2 e 10% de L3).
Posteriormente foram realizados os calculos para mais duas misturas hipotéticas: mistura
hipotética 1 (70% de L1, 10% de L2 e 20% de L3) com o aumento de L3, que é mais fina; e
mistura hipotética 2 (60% de L1, 30% de L2 e 10% de L3) com o aumento de L2, que é mais

grossa. Os dados encontram-se sintetizados na Tabela 8.
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Tabela 8. Distribui¢do granulométrica (fracdo passante) das misturas LM, mistura hipotética 1 e
mistura hipotética 2.

ABNT L1 L2 L3
# 70% 20% 10%

100 69,84195 19,9972 9,992808 99,83196
140  69,74405 19,9936 9,99061 99,72826
200 69,61398 19,98081 9,988013 99,5828
230 69,34264 19,89884 9,985016 99,2265

Soma

E 270 69,20558 19,79329 9,982219 98,98109
325 68,5692 18,60461 9,968634 97,14245
400 67,72023 14,21974 9,937268 91,87725
500 66,75518 11,54532 9,891517 88,19202

ABNT L1 L2 L3
Soma

# 70% 10% 20%
- 100 69,84195 9,998601 19,98562 99,82617
g 140 69,74405 9,996801 19,98122 99,72207
E 200 69,61398 9,990404 19,97603 99,58041
.8_ 230 69,34264 9,949422 19,97003 99,2621
?TE 270  69,20558 9,896645 19,96444 99,06666
5 325 68,5692 9,302307 19,93727 97,80878
é 400 67,72023 7,109872 19,87454 94,70464
500 66,75518 5,77266 19,78303 92,31087
ABNT L1 L2 L3 Soma

# 60% 30% 10%
~ 100 59,86453 29,9958 9,992808 99,85314
g 140 59,78061 29,9904 9,99061 99,76163
lg 200 59,66912 29,97121 9,988013 99,62835
_§. 230 59,43655 29,84827 9,985016 99,26984
-c'_-u 270 59,31907 29,68994 9,982219 98,99122
5 325 58,7736 27,90692 9,968634 96,64916
é 400 58,04592 21,32961 9,937268 89,3128

500 57,21873 17,31798 9,891517 84,42822

Na Figura 39 é possivel observar que as curvas de distribuicdo granulométrica das
misturas sdo semelhantes. A partir da analise dos dados tem-se que uma pequena faixa de
variacdo (até 20%, ou seja 10% a mais ou a menos de determinado material) ndo vai
influenciar de forma drastica a distribuicdo granulométrica, e por sua vez 0 empacotamento
dos grdos. Do mesmo modo, quando calculada a geoquimica da mistura LM e das misturas
hipotéticas, a partir dos dados geoquimicos das amostras puras, estas ficam com valores
proximos (Tabela 9), mostrando que uma tolerancia de até 20% pode ser adotada, ja que nesta

faixa ndo ocorrem mudancas significativas.



63

Nota-se ainda, conforme sera visto adiante, que a diminuicdo de L2 (mais grossa) na

mistura tende a uma massa que podera apresentar trincas, aproximando-se do comportamento

ceramico das massas puras de L1 e L3.

Figura 39. Curvas de distribuicdo granulométrica das misturas.

Tabela 9. Dados geoquimicos calculados para as misturas, a partir dos dados das amostras puras.

sio, ALO; Fe,0; TiO, K,O0 NaO MgO MnO CaO P,0s Cr,0; LOI
LM 646 14898 7,632 0,884 3946 0085 1459 0,045 0,112 0,107 0,0145 6,00
MHL1 62,894 15455 8193 0,908 4,067 0,076 1,549 0,046 0,111 011 0,0146 6,36
MH2 66,072 14,475 7,019 0844 3,771 0,093 1,362 0,043 0,103 0,105 0,0143 5,88

6.4 Petrografia

6.4.1 Mina Tabajara

A fragdo silte média a areia fina da amostra L1 foi analisada detalhadamente ao

microscopio e nela foram observados grdos de quartzo isolados e agregados argilosos. O teor

de feldspato na amostra é baixo e juntamente com o quartzo e agregados argilosos, estdo

frequentemente envoltos por Oxidos e hidroxidos de ferro, que sdo responsaveis pela

coloragéo vermelha da amostra.

Visualmente estimou-se que a fragdo entre 44 e 53 pum ¢ constituida por: Quartzo (

69%); Feldspatos (£ 13%); Argilominerais (caulinita e illita) (£ 14%); Minerais opacos —
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oxidos e hidroxidos de ferro (x 2%); Biotita/clorita; (+ 1%); Muscovita (tracos); Turmalina
(tracos); Zircdo (tracos); Apatita (tracos); e Rutilo (tracos).

Os grdos de quartzo sdo anedrais e apresentam-se frequentemente cobertos por
hidréxidos (ferro). Possuem inclusdes de cristais prismaticos de rutilo, apatita e zircdo. Essas
inclusbes sdo muito pequenas em relacdo ao quartzo, porém, localmente, aparecem cristais
maiores. As bordas dos graos de quartzo sdo frequentemente irregulares, aparecendo somente
alguns gréos com as bordas lisas. Em alguns cristais limpos pode-se observar a presencga de
inclus6es fluidas bifasicas organizadas em trilhas (Quadro 2a; 2b).

Estdo presentes, embora que em pouco quantidade, grdos de microclinio e
plagioclasio, muito pouco a pouco arredondados, bordas irregulares, chegando a apresentar
localmente aspecto tabular devido a clivagem. Apresentam geminacdo (Quadro 2c; 2d) e
fraturas, e, localmente, aparecem cristais alterados.

Os agregados argilosos sdo constituidos por caulinita e illita/sericita (Quadro 2e).
Constituem agregados policristalinos e a grande maioria esta coberta por hidroxidos de ferro.
Os agregados levemente esverdeados, com relevo e birrefringéncia baixos foram identificados
como caulinita. J& os agregados anedrais com bordas irregulares, relevo médio a ligeiramente
alto e birrefringéncia alta foram identificados como illita/sericita.

Os clastos de biotita e de biotita parcialmente cloritizada, exibem cor variando entre
marrom alaranjado e esverdeado (Quadro 3c).

Os cristais de muscovita sdo tabulares incolores (na forma de palhetas) e apresentam-
se limpos. Alguns ainda apresentam pequenas deformacdes na estrutura, adquirindo o aspecto
de folhas amassadas.

Os opacos aparecem sob trés formas, como grdos anedrais, agregados pulvorulentos e
como peliculas recobrindo os grdos de quartzo, feldspato e agregados argilosos. S&o
basicamente 60xidos e hidroxidos de ferro (hematita e goethita).

Foram observados ainda cristais pleocréicos de turmalina, de matiz esverdeado a
azulado, prismaticos, de relevo alto e de granulacdo pequena.

Apatita (birregringéncia baixa) e zircdo (relevo muito alto) aparecem como cristais
prisméticos e de granulacdo pequena (Quadro 2f). Ocorrem como grdos independentes ou
como inclusdes nos gréos de quartzo. Localmente foi observado um cristal prismatico de
apatita de cerca de 1um, com a base alterando para um mineral que ndo foi possivel

identificar. A apatita pode ser separada do zircdo por possuir elongacdo negativa e
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refringéncia e birefringéncia menores. Os cristais de rutilo sdo aciculares, de granulagédo

pequena e também ocorrem como inclusdes nos graos de quartzo (Quadro 2g).

Quadro 2. Fotomicrografias das amostras L1 e L2. (a;b;e;f;g) a polarizadores paralelos e (c;d) a
polarizadores cruzados. (a) destaque para as inclusdes fluidas bifasicas organizadas em trilhas,
presentes na amostra L1; (b) destaque para as inclus6es fluidas organizadas em trilhas da amostra L2;
(c) amostra L1, (d) amostra L2, em ambas nota-se a geminacdo mal definida do feldspato; (e) grédos de
quartzo, feldspato potéssico, illita (1) e caulinita (K), esta Gltima com matiz levemente esverdeado; (f)
grdo de zircao (relevo alto) com inclusdo de apatita prismatica, amostra L1; (g) destaque para as
inclusdes de aciculas de rutilo dentro de cristal de quartzo, amostra L2.
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Foram analisadas também as fragdes entre 44 ¢ 53 um das amostras L2 e L3, o que
permitiu identificar que, petrograficamente, as amostras da Mina Tabajara sdo semelhantes
(Quadro 3), porém L2 e L3 se diferenciam da L1 quanto a quantidade de certos minerais na
fragdo estudada. A amostra L2 possui maior quantidade de grdos de quartzo e de feldspato
potassico que, inclusive, apresentam-se cobertos por peliculas de 6xidos e hidréxidos com
mais frequéncia (Quadro 3a; 3b). A amostra L3 (Quadro 3d) se diferencia da L1 (Quadro 3c)

pela presenca marcante de gréos de minerais opacos.

Quadro 3. Fotomicrografias das amostras L1, L2 e L3. (a;c;d) a polarizadores paralelos e (b) a
polarizadores cruzados. Pode-se observar nas fotomicrografias que os grdos de quartzo e feldspato
possuem bordas irregulares e estdo cobertos por peliculas de éxido e hidréxido de ferro. (a;b) aspecto
geral dos gréos de L2; (c) aspecto geral dos gréos de L1, onde chama-se a atengdo ao clasto de biotita
pleocréica de coloracdo esverdeada; (d) aspecto geral dos grdos da amostra L3, a qual apresenta maior
guantidade relativa de opacos.

6.4.2 Jacui

Ao microscopio foram observados graos isolados de quartzo, na fracdo silte média a

areia fina em quantidade equivalente de grdos policristalinos (fragmentos de moagem)
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representados por quartzo e feldspatos com granulometria variando de silte fino a argila
envoltos por argilominerais e hidroxidos de ferro e, quantidades menores de fragmentos,
dominantemente, argilosos, ricos em hematita/goethita, fases responsaveis pela cor vermelha
(Quadro 3a).

Visualmente estimou-se que a fragdo entre 44 e 53 pum é constituida por: Quartzo (x
50%); Feldspatos (= 30%); Argilominerais (£ 11%); Hematita microcristalina e hidroxidos de
ferro (£ 2%); Muscovita (£ 3%); Minerais Opacos (£ 2%); Biotita/clorita; (£ 1%); Turmalina
(tracos); Zircao (tracos); Apatita (tracos); Agregado esmectitico (tracos); Agregado gibbisitico
(tracos); e Clinopiroxénio (tracos).

Os grdos de quartzo apresentam-se irregulares, com fraturas e freqlientemente cobertos
por 6xidos e hidroxidos de ferro. Alguns cristais possuem inclusbes de cristais euedrais
prismaticos de apatita, zircdo e aciculas de rutilo (Quadro 3b).

Em quantidade aproximadamente igual ao quartzo aparecem agregados policristalinos
de silte/argila, cimentados ou com matriz dominantemente illitica e/ou esmectitica, com
porcdo variada de hematita e hidroxidos de ferro. A proporcdo de argilominerais € variada
chegando a perfazer bem mais de 50% do volume dos fragmentos.

Os graos de feldspato apresentam bordas irregulares a corroidas, fraturas e raramente
geminagdo mal definida (Quadro 3c). S&o representados dominantemente por microclinio,
aparecendo também plagioclasio sédico (albita e oligoclasio), muitas vezes de dificil
reconhecimento em razdo da granulometria e falta de geminacdo. Pelo fato da boa clivagem
sdo mais angulosos que o quartzo e freqglientemente exibem leve alteracdo, fato que gera
aspecto sujo.

Os clastos de muscovita (palhetas) séo relativamente freqlientes. Observa-se com
menor expressao clastos de biotita e biotita parcialmente cloritizada, os quais exibem cor
variando entre marrom alaranjado, avermelhado e esverdeado (Quadro 3d). As vezes, as
palhetas de biotita exibem leve alteracdo deutérica.

Os cristais de turmalina aparecem pouco na lamina e com forte pleocroismo (azul e
verde), sendo subeuedrais prismaticos em sua maioria (Quadro 3e). O zircdo aparece como
grdos arredondados a euédricos. Os minerais opacos ocorrem sob a forma de gréos
arredondados a angulosos e aparentam ser representados por magnetita e ilmenita.

Nas secdes foram reconhecidos raros agregados microcristalinos que, com base no
indice de refracdo (relevo) em associagdo com a birrefringéncia, puderam ser interpretados
como constituidos por gibbsita ou gibbsita em associacdo com caulinita (relevo nitidamente
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superior a 1,54 e birrefringéncia baixa a moderada) e alguns grdos com relevo negativo e
birrefringéncia moderada evidenciando serem constituidos por argilomineral do grupo da
esmectita ou montmorillonita.

Foram observados ainda microgrdos de hematita intercrescidos com argilominerais ou
formando crostas em gréos detriticos maiores, além de hidroxidos de ferro que ocorrem como

peliculas sobre os demais cristais (quartzo, feldspatos, agregados policristalinos, etc.).

Quadro 4. Fotomicrografias da amostra J1. (a;b;d;e) a polarizadores paralelos e (c) a polarizadores
cruzados. (a) Pode-se observar nas fotomicrografias que os gréos de quartzo e feldspato possuem
bordas irregulares, e juntamente com os agregados de silte e argila estdo cobertos por peliculas de
oxido e hidroxido de ferro. Em (b) € possivel observar inclus@es de cristais de apatita e aciculas de
rutilo; em (c) destaque para a geminagdo mal definida do feldspato; em (d) um clasto de biotita
anedral; e em (e) um grdo de turmalina de coloragéo verde azulada.

6.5 Litoquimica

Os dados referentes aos elementos maiores das amostras foram plotados em diagramas

do tipo Hacker (Figura 40), com a correlacdo entre os 0xidos e o Al,Os, visando observar o
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comportamento dos mesmos quanto a sua movimentacdo devido, principalmente, ao
intemperismo.

Conforme é observado nos diagramas, 0s 0xidos de sodio e célcio apresentam-se com
valores baixos para todas as amostras, exceto para S2. Fato que acontece porque as amostras
da Mina Tabajara e as de Jacui encontram-se em um estagio de alteragdo mais evoluido, neste
caso esses Oxidos sdo os primeiros a serem removidos no intemperismo, ou simplesmente
devido ao tipo de ambiente deposicional em que essas amostras foram originadas, nas quais
diferentes processos atuaram. Os Oxidos de sodio estdo relacionados principalmente a
presenca de plagioclasio e os de célcio, devido a presenca de plagioclasio e carbonatos.

Os oxidos de ferro, titdnio, magnésio e calcio sdo 0s menos movimentados, possuindo
correlacdo positiva com o de aluminio, ou seja, conforme aumenta a quantidade desses
aumenta também a quantidade relativa de aluminio. Diferente do que ocorre para o0s 6xidos de
silicio, manganés e fdsforo, os quais apresentam correlacdo negativa com o aluminio,
diminuindo seus valores conforme aumenta este Gltimo.

Os 6xidos de ferro e titanio vao concentrando no perfil como peliculas ou agregados
finos. Ja o potassio, relacionado principalmente a presenca de feldspato potassico e micas,
permanece no perfil (enriquecimento relativo) pela perda em menor quantidade em fungéo da
maior dificuldade de alteragdo do feldspato potassico e, principalmente, das micas
dioctaédricas.

Os valores de Oxido de silicio sdo maiores para as amostras L2 e L2ALT, o que esta de
acordo com o carater mais arenoso destas amostras. Cabe ressaltar ainda que os 6xidos de
silicio e aluminio influenciardo na refratariedade do material em temperaturas acima de
1000°C, e que portanto, devido a presenga marcante desses nas amostras, todas apresentam
carater refratario.

A amostra S2 é a que possui maior valor para Oxido magnésio, que aparece
predominantemente na estrutura de cloritas e esmectitas. Esta amostra destaca-se ainda por

apresentar a maior quantidade de fundentes (6xidos de célcio, magnésio e sodio).
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Figura 40. Diagramas do tipo Hacker, com éxidos versus Al,Os.

Os teores de ETR (Figura 41) das amostras foram analisados através de diagrama
multielementar e normalizados pelo Condrito C1 de Evensen et al. (1978; In: ROLLINSON,
1993).
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Figura 41. Diagrama multielementar que ilustra o padréo de distribui¢do de ETR e o padrdo da média
da crosta continental superior (C.C.) de Taylor e McLennan (1981), todos normalizados pela média
dos Condritos C1 de Evensen et al. (1978).

As amostras estudadas apresentam XETR entre 86,7ppm e 366,7ppm, e exibem
padrdes regulares’/homogéneos caracterizados por um relativo empobrecimento dos ETRP em
relacdo aos ETRL e por anomalias negativas de Eu.

A razéo (La/Lu)y varia de 33,5ppm a 116,1ppm. A razdo (Eu/Eu’)y permanece abaixo
de 1,0 (0,037+0,02) caracterizando assim as anomalias de Eu como negativas, significando
que parte deste elemento foi incorporado por outros minerais fracionados durante processos
sofridos pela rocha fonte.

A anomalia negativa de Eu é considerada caracteristica de ambiente redutor em que
Eu* é reduzido para Eu**, fato que condiz com a fonte de sedimentos aventada para as rochas
de estudo, ou seja, com uma contribuicdo glacial. Outra possivel explicacdo sobre a
quantidade baixa deste elemento seria 0 seu empobrecimento ja na rocha fonte.

O fato da maioria das amostras ndo apresentarem anomalia de Ce indica que nédo
houve contribuicdo significativa de precipitacdo de produtos oriundos da agua do mar (onde
ha formacdo de glauconita, sais, etc.), ou reacdo significativa da &gua do mar com 0s
sedimentos clasticos terrigenos, ja que esta tem anomalia negativa de Ce (PIPER, 1974).

A amostra J1 é uma excecdo, pois possui uma leve anomalia negativa de Ce, e 0

mesmo acontece com a amostra L2ALT, porém esta apresenta uma leve anomalia positiva de
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Ce. Essas variaces sdo pequenas e podem ter sido geradas devido a processos diagenéticos
ou intempéricos, ou simplesmente devido a erro analitico.

Nota-se ainda no diagrama multielementar que a amostra S2 apresenta um trend
similar e proximo ao da crosta continental, correspondendo também a uma composi¢édo média
dentre todas as amostras estudadas. Sendo que a variacdo vertical dos trends ocorre
provavelmente devido a diferencas nas condi¢des de formacgédo ou a contribuicdo de diferentes
fontes de material.

Foi utilizado o diagrama (Na,O+Ca0)-Al,03-K,0 (Figura 42) de Nesbit & Young
(1984, 1989) afim de se tecer consideracdes a respeito do comportanto das amostras estudadas
frente ao intemperismo.

O trend observado no grafico representa os Ultimos estagios de intemperismo
(degradacdo) do feldspato potassico, confirmando os aspectos vistos em campo.

A amostra S2 € a que se destaca no grafico por permanecer afastada das outras e em
um campo que pode ser interpretado como de um estadgio menos evoluido de intemperismo.

As outras amostras (Mina Tabajara e Jacui) ficam aglutinadas em um campo distante
do eixo (CaO+Nay0), portanto na regido de menor concentracdo destes 6xidos, que sdo 0S
primeiros a serem retirados do perfil durante o intemperismo. A amostra J1 fica em um campo
diferente das da Mina Tabajara, provavelmente devido a quantidade maior de muscovita.

Dentre as amostras da Mina Tabajara, a L1 é a menos alterada, seguida pelas outras

amostras que ficam aglutinadas em um estagio mais avancado de intemperismo.

Figura 42. Diagrama (Na,0+Ca0)-Al,03-K,0 de Nesbit & Young (1984, 1989) mostrando o0s trends
de intemperismo.
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Para a analise da proveniéncia das amostras foi utilizado o diagrama de Roser e
Korsch (1988), que classifica assinaturas de suites areniticas-argiliticas utilizando elementos
maiores (6xidos). De acordo com as fungBes discriminantes D1 e D2 (D1: -1,773TiO, +
0,607Al,03 + 0,76Fe;,03 — 1,5MgO + 0,616Ca0O + 0,509Na,0 — 1,224K,0 — 9,09; D2:
0,445TiO;, + 0,07Al,03 — 0,25Fe,03 — 1,142MgO + 0,438Ca0O +1,475Na,0 + 1,426K,0 —
6,861) as amostras estudadas localizam-se no campo das rochas areniticas-argiliticas cuja
proveniéncia € de terrenos retrabalhados, conforme se observa na Figura 43. No caso das
rochas estudadas a génese associada ao campo de terrenos retrabalhados condiz com a

hipétese de uma proveniéncia com influéncia glacial.

Figura 43. Diagrama discriminante de proveniéncia de suites areniticas-argiliticas segundo Roser e
Korsch (1988).

6.6 Ensaios fisicos e quimicos

As amostras coletadas em campo foram submetidas a ensaios fisicos e quimicos afim
de serem obtidos pardmetros importantes no que diz respeito ao comportamento dos

argilominerais e da matéria organica.

6.6.1 Umidade Natural, Carbono Orgéanico, Capacidade de Troca de Céations e Superficie
Especifica

Os resultados referentes as analises de umidade natural (Un), carbono organico (C.0.),
capacidade de troca de cations (C.T.C.) e superficie especifica (S.E.) podem ser observados
na Tabela 10.
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Tabela 10. Resultados de umidade natural, carbono organico, capacidade de troca de cétions e
superficie especifica.

Un C.T.C. S.E. C.O.

AMOSa  (o6)  (meq/l00g) (M%) (%)
L1 19,43 12,8 30,2 0,11
L1IALT 5,25 4.6 11,9 0,09
L2 5,06 7,8 20,2 0,15
L2ALT 3,90 6,5 16,8 0,08
L3 10,97 14,9 38,7 0,15

S2 6,05 12,9 33,5 0,07

As amostras L1 e L3 apresentam os maiores teores de umidade natural (medida de
umidade apos coleta em campo), sendo que quando foram coletadas ja aparentavam possuir
um teor de umidade maior. As duas amostras apresentam granulometria mais fina (Figura 38)
e observando o difratograma (amostra total) as concentragdes relativas dos minerais séo
semelhantes quali e quantitativamente (Figura 44). Apesar de ter granulometria ligeiramente
maior que L3, amostra L1 encontrava-se em um local onde a dgua acumulava por nédo

percolar nem escoar, por isso seu alto valor de umidade natural.

Figura 44. Difratograma comparativo das amostras totais de L1 e L3.

A porcentagem de carbono orgéanico (C.0O.) permanece abaixo de 0,2% para todas as
amostras. A matéria organica influencia diretamente na capacidade de troca catibnica, esta
aumenta (dentro de certos limites) dependendo do grau de humificagdo e também nos valores
de pH, uma vez que quanto maior o grau de oxidacdo mais grupos de &cido carboxilico
estardo presentes (BAIZE, 1993).
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Ensaios ceramicos realizados pelo Grupo de Pesquisa “Qualidade em Ceramica” do
Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) do IGCE (UNESP) mostraram que quando
a concentracdo de matéria organica supera teores de 0,4% em rochas illiticas podem ser
gerados defeitos (“verrugas” e coracdo negro) na fabricacdo de pecas ceramicas (ROCHA,
2007; ROVERI, 2010), fato que ocorre devido a dificuldade de saida de gases no processo de
queima (répida e monoqueima) onde o vidrado impede a saida dos mesmos.

No ensaio de determinacdo da capacidade de troca de cations (C.T.C.) verificou-se que
as amostras L1 e L3 sdo semelhantes, apresentando os maiores valores de capacidade de troca
de cétions em miliequivalentes por 100g de amostra, bem como as maiores superficies
especificas, isso devido principalmente a presenca de illita.

O fato da amostra L3 apresentar uma capacidade de troca de céations ligeiramente
maior que a da amostra L1 pode estar relacionado ao valor do pH, visto que a quantidade de
fons H* em solugdo em L3, é maior (pH mais &cido), fato que ocorre devido a amostra L1 ser
ligeiramente mais grossa e possuir uma quantidade maior de quartzo.

Entre as amostras mais e menos alteradas nota-se que em todos 0s parametros
analisados ocorre uma gueda nos valores, e nas amostras da base (L1 e L1ALT) esse processo
é mais acentuado. No caso das amostras alteradas os valores de capacidade de troca de cations
diminui em relacdo as amostras frescas, devido a lixiviacdo de grande parte de ions (Na, K,
Al, Fe, Mg, etc.) das estruturas dos minerais.

6.6.2 pH

As medidas de pH foram realizadas em agua, cloreto de potassio e cloreto de calcio e

0s respectivos resultados de pH e [H'] podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados referentes as medidas de pH, as quais foram realizadas utilizando-se dgua de
osmose com pH entre 5,3 e 5,5.

L1 LIALT L2  L2ALT L3 s2
susp/agua 6,36 5,66 5,46 4,99 4,98 8,85

PH  susp/KClI 4,54 3,94 3,85 3,85 3,75 7,27
susp/CaCl, 4,99 423 3,01 3,82 38 7,29
 H20 0,46'10° 0,28°10° 0,1510° 052°10° 0,55'10° 0,50°10°

[H7 AH20/KCI -2,84"10° -11,28"10° -13"10° -13"10° -17°10° -0,005°10°
AH20/CaCl, -0,97°10° -567710° -12"10° -1410° -15"10° -0,006°107
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De acordo com a nomenclatura da French Référentiel Pédologique (Tabela 2) as
amostras do estudo podem ser classificadas como acidas (L2ALT e L3), fracamente acidas
(L1, L1IALT e L2) e uma muito basica (S2), quando o pH é medido em agua. Ja quando as
medidas sdo tomadas em KCI, as amostras sdo muito acidas (LLALT, L2, L2ALT e L3), 4cida
(L1) e neutra (S2).

Nas andlises de solos comumente sdo adotadas, pelos peddlogos, as medidas em agua
e KCI e estudado a variagdo do pH nessas solucées, pois o pH medido em agua, ndo leva em
conta todos o0s ions que sdo fixados pelos complexos de argila e matéria organica através da
capacidade de troca. O pH medido em solugdo de CaCl, e KCI apresenta valores menores do
que os medidos em agua (Figura 45), porque ocorre uma troca de cations adsorvidos na
superficie das particulas, entre eles H*, por K* da soluco.

Como as melhores condigdes para medicédo de pH sao condicbes neutras foi utilizada a
solucdo de KCI, visando resultados mais préximos do real, ou que mostrem as efetivas cargas
em solucéo. Portanto nessas condicdes os ions K™ que ndo hidrolisam, podem ser adsorvidos
pela argila/matéria organica em proporc¢des diferentes a depender da mineralogia da amostra.

Outro fator que influencia nos valores de pH para os diferentes tampdes € a presenca
marcante de illita nas amostras, significando que as amostras estdo “saturadas” por K* e a
troca de cations na solugdo de KCI é menor, ficando mais fons K* e H* em solucéo, tornando
portanto o pH mais &cido.

Figura 45. Gréfico das concentragGes de H* para medidas realizadas em agua, e as respectivas
diferencas com KCl e CaCl, (A).
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Analisando as diferentes medidas de pH tomadas das amostras menos alteradas e
empilhando os dados no perfil, tem-se que a amostra S2 (considerada base do Grupo Itarare,
sul da area de estudo) é a que apresenta valores neutros a muito basicos, seguida pela L1, com
valores fracamente &cidos a acidos e as amostras L2 e L3 com valores acidos a muito acidos.
O aumento de acidez conforme sobe-se no perfil indica que a percolacdo de agua superficial
tem um papel importante durante a alteragéo influenciando inclusive os valores de pH.

Conforme visto nos difratogramas as rochas mais alteradas apresentam
dominantemente a presenca de caulinita e correspondem aos pHs mais acidos. Para a
formacdo dessa mineralogia é necessario um ambiente mais acido, que é possivel através da
maior percolacdo de 4gua em rochas porosas.

Nota-se ainda a ligacdo entre o pH e a sua influéncia no processo de floculacdo das
amostras. No caso das amostras da base da Mina Tabajara, L1 e LLALT néo flocularam, ao
contrario das outras, apresentando quantidade maior de cargas residuais negativas (pH mais

bésico), o que esta relacionado a presenca de caulinita melhor cristalizada nessas amostras.

6.7 Ensaios Ceramicos

Os ensaios ceramicos foram realizados utilizando-se a matéria-prima proveniente da
Mina Tabajara (Limeira — SP) e a de Jacui (MG). Esta escolha foi feita baseando-se no
principio de que as da Mina Tabajara, atualmente, sdo fornecidas na mineracdo para
composicdo de massas ceramicas via seca usadas no pdlo cerdmico de Santa Gertrudes e a de
Jacui por sua semelhanga com a anterior, portanto por seu potencial como matéria-prima
ceramica.

Estes ensaios foram realizados em corpos-de-prova que foram confeccionados com
umidade controlada (8,5%) e densidade constante (em torno de 2 g/cm?®), como pode ser
observado na Tabela 12. Para cada ensaio foram utilizados 5 corpos de prova (100 no total),

visando a representacéo de resultados através de média aritmética.

Tabela 12. Umidade corrigida (Uc) das massas, densidade apos prensagem (Dp) e secagem (Ds) dos
corpos-de-prova e retracdo linear de secagem (R.L.S.). *Mistura: 70% de L1, 20% de L2 e 10% de L3.

Amostra Uc (%) Dp(g/cm®)  Ds(glcm®)  R.L.S (%)

L1 8,5 2,03+0,03 1,89 + 0,02 0,15+0,05

L2 8,5 2,03 £0,06 1,89 +£0,03 0,27 £ 0,04

L3 8,5 1,97 £ 0,03 1,84 + 0,02 0,42 £ 0,06

LM* 8,5 2,08 £ 0,03 1,94 £0,02 0,21+ 0,03
J1 8,5 - 1,80 + 0,03 -
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Depois de queimados a quatro temperaturas diferentes, os corpos-de-prova foram
analisados quanto a densidade apds a queima (Dq), perda ao fogo (P.F.), retracdo linear de
queima (R.L.Q.), porosidade aparente (P.A.), absorcéo de agua (A.A.) e quanto ao modulo de
ruptura a flexdo (M.R.F.). Os dados encontram-se sintetizados na Tabela 13.

Tabela 13. Resultados (média e desvio padrao) dos ensaios de corpos-de-prova a diversas temperaturas

de queima.
T (°C) Ensaios L1 L2 L3 LM J1

P.F. (%) -3,8+0,1 -3,2+0,1 -48+01 -39+0,04 -3,3+0,02

Dq (g/cm®) 1,9+0,02 1,8+0,01 1,8+002 19+0,02 1,7+0,04

900 R.L.Q. (%) -16+0,2 +0,7+0,01 -16%+005 -10+01 +0,2+01
P.A. (%) 295+0,4 33,1+0,1 338+0,1 303+0,1 332%0,2

AA. (%) 15,4+0,3 18,7+0,1 188+0,1 160+0,1 149+0.2
MRF.(Kglem’) 109+10  41+12 10401 8107  66%12
P.F. (%) -44+0,1 -34+005 -49+005 -42+01 -3,3+0,02

Dq (g/cm®) 1,9+04 1,8+0,01 20+003 21+004 18+0,01

1030 R.L.Q. (%) -55+04 +06+002 -46+04 -3,7+0,1 -0,8+0,1
P.A. (%) 20,2+0,4 329+0,1 258+09 224+0,7 315%03

A.A. (%) 9,4+0,2 185+0,1 129+06 110+0,2 135%0,3

MRF. (Kglem’) 201+15  21%02 21,8+20 153%13 98x04
P.F. (%) -44+0,1 -34+003 -51+003 -41+01 -3,3+0,03

Dq (g/cm®) 1,9+04 1,8+0,0 2,1+£0,01 21+001 18+0,04

1040 R.L.Q. (%) -59+04 +05%+002 -55+0,1 -39+0,1 -1,1+0,1
P.A. (%) 209+08 328+0,04 231+06 228+03 31,1+0,3

AA. (%) 8,8+04 184+0,03 112+04 10,7+04 133%0,3

MRF. (Kg/em’) 226+33  21+01 219+16 156+09 110%15

P.F. (%) -45+0,1 -34+0,1 -52+0,02 -42+005 -34+0,11

Dq (g/cm?) 2,2+0,04 18+001 21+003 21+003 18+%0,01
1050 R.L.Q. (%) -7,2+0,2 +04+002 -59+0,3 -42+03 -1,1+0,04
P.A. (%) 16,1+0,8 32,7+0,1 222+09 228+09 305%0,2

A.A. (%) 72+04 18,3+0,1 106+05 10,7+03 12,6%0,2

M.R.F. (Kg/cm?) 26,3+13,0 1,9+20 224+10 165+30 12011

*Q tamanho pequeno dos CP em relacdo ao aparelho usado, acarreta em um erro no M.R.F., que por
sua vez eleva o valor de desvio padrdo de algumas amostras.

6.7.1 Sinterizacéo dos corpos-de-prova

A distribuicdo granulometrica (Figura 38) influenciou diretamente o empacotamento
dos gréos, quando da prensagem dos corpos-de-prova. No caso dos que foram confeccionados
a partir das amostras L1, L3 e J1, foi necessaria uma pressdo menor que para os da L2,
visando obter uma densidade em torno de 2 g/cm®.

A distribuicdo mais homogénea, de gréos finos predominantes na amostra (Figuras 38
e 44), aliada as maiores capacidades de troca de cations e superficie especifica (Tabela 10) e a
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quantidade de elementos alcalinos (APENDICE 1), resultou em um melhor empacotamento
dos grdos, menor porosidade aparente entre eles e uma maior reatividade.

A Figura 46 apresenta uma situacdo hipotética de como podem ocorrer as reagdes
entre 0s graos, originando uma matriz que é resultado da mistura destes, e que influenciam no

empacotamento.

Figura 46. llustragdo esquematica da reacdo em estado solido inicial entre A e B (SANCHEZ-
MUNOZ & CASTELLO, 2003).

Na amostra L2 os grdos se distribuem em duas fragdes distintas (silte e argila), sendo
que a fracdo mais grossa pode ser dividida em outras trés fracdes (silte fino, médio e grosso).
Por apresentar esses grdos mais grossos e uma quantidade insuficiente de grdos finos para
preencher os intersticios do que as outras amostras, a capacidade de troca de cations e a
superficie especifica diminuem, a porosidade aparente aumenta e a reatividade diminui,
dificultando o empacotamento dos grdos. Outro fator que deve ser levado em consideracéao € a
presenca de grdos de quartzo, cujo aumento de tamanho durante a sinterizacdo aliado a menor
quantidade de finos reduzem a reatividade do material. Resultando, portanto, em pegas com
maior absorcdo de agua e menor resisténcia a flexao.

A Figura 47 apresenta um esquema de como é formada a porosidade e zonas de

fraqueza durante a sinterizacao.

Figura 47. Esquema dos grdos em estagios sucessivos na sinterizagdo (SANCHEZ-MUNOZ &
CASTELLO, 2003).
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6.7.2 Curva de Gresificacéo

A curva de gresificacdo € a representacdo grafica simultanea das variacdes da absorcao
de &gua (A.A.) e retracdo linear de queima (R.L.Q.) dos corpos-de-prova de acordo com as
diferentes temperaturas de queima.

A retracdo linear consiste na variagdo das dimens@es lineares em porcentagem e seu
valor é negativo quando ha retracao e positivo quando ha expanséo.

A absorcdo de agua é a capacidade que o material possui de aumentar a sua massa
absorvendo a agua que o envolve, e esta diretamente relacionada com a porosidade aparente,
que por sua vez é determinada pela quantidade de poros abertos presentes na amostra.

Estas duas varidveis sdo utilizadas como parametros para avaliar o comportamento das
massas ceramicas durante a queima.

Durante a sinterizacao verificou-se, com o aumento da temperatura, a diminuicdo da
absorcdo de agua e 0 aumento da retracdo linear de queima, em propor¢des mais ou menos

parecidas, conforme pode ser observado na Figura 48.

Figura 48. Curvas de gresificacdo das massas.
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Os valores de absorcdo de agua para a temperatura de queima de 900°C (ceramica
estrutural) ficaram abaixo do limite maximo admissivel, de 20%, definido na Norma NBR
15310 — Anexo D (ABNT, 1997).

J& os valores de absorcdo de agua para as temperaturas de 1030°C, 1040°C e 1050°C
(ceramica de revestimento) ficaram entre 7% e 19%. As massas provenientes de L2, L3, LM e
J1 apresentaram valores maiores que 10%, podendo ser classificadas como revestimento do
tipo Bl segundo a Norma NBR 13818 — Anexo B (ABNT, 1997) e as da amostra L1 como
do tipo Bllb (semi-poroso), com valores entre 6 e 10%.

Os maiores valores de retracdo linear de queima sdo atribuidos as amostras L1 e L3,
sendo que dois corpos-de-prova da amostra L1 apresentaram trincas depois de queimadas a
temperatura de 1050°C, provavelmente em funcéo do resfriamento, onde a transformacéo de
quartzo beta para alfa pode ter influenciado este comportamento. Estas duas amostras
mostraram semelhancas na granulometria fina e na composi¢do mineralégica.

A amostra L2 apresentou ligeira expansdo em todas as temperaturas, devido a sua
granulacdo (maior) e principalmente a composicdo, pois 0 maior contetdo de quartzo
contribui para a dilatacdo durante a queima, ndo retornando completamente quando os corpos
de prova esfriam. Essa expansdo diminui conforme ha o aumento da temperatura, pela entrada

de outros mecanismos de sinterizagdo, como formacéo de fase fluida.

6.7.3 Modulo de Ruptura a Flex@o versus Temperatura

A resisténcia mecénica do corpo-de-prova indica a capacidade de suportar esforgos
exercidos por cargas, que possam levar a rupturas, esmagamento ou quebras, e foi obtida por
meio de ensaio de flexdo por trés pontos.

Conforme a temperatura foi aumentada os valores do médulo de ruptura a flexao para
as amostras L1, L3, LM e J1 aumentaram. Porém para a amostra L2 esses valores apresentam
uma ligeira queda (Figura 49), isso devido ao mau empacotamento dos grdos e deficiéncia na
sinterizacdo, em funcdo da menor quantidade de elementos alcalinos e alcalinos terrosos que

s&0 altamente reativos na presenca de agua e oxigénio (APENDICE 1).
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Figura 49. Mddulo de Ruptura a Flexao versus Temperatura.

Na temperatura de queima de 900°C os valores de carga de ruptura (Figura 50) para
as amostras L1, L3 e LM estdo acima de 100 kgf, ficando dentro dos padrdes para ceramica
estrutural segundo a Norma NBR 15310 — Anexo C (ABNT, 1997). Ja os valores da amostra
L2 e J1 ficaram abaixo do padrdo, apresentando em média 64 kgf.

Os valores de carga de ruptura (Figura 50) para as temperaturas de 1030°C, 1040°C e
1050°C (ceramica de revestimento) das amostras L1, L3, LM e J1 ficaram dentro do padréo
do tipo BIII (> 60 kgf) de acordo com a Norma NBR 13818 — Anexo C (ABNT, 1997), com
valores entre 78 e 485 kgf.

Figura 50. Valores de Carga de Ruptura nas diferentes temperaturas de queima.
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6.7.4 Perda ao Fogo versus Temperatura

Como se pode observar na Figura 51, a perda ao fogo ocorre em 900°C e,
considerando o erro analitico (Tabela 13), nas temperaturas de 1030°C, 1040°C e 1050°C os

valores permanecem constantes, ndo havendo praticamente mais perda a essas temperaturas.

Figura 51. Valores de Perda ao Fogo versus Temperatura.
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7. COLOCACOES FINAIS E CONCLUSOES

De acordo com os dados analisados tem-se que a rocha fonte de sedimento juntamente
com o ambiente deposicional possuem um papel importante na composi¢ao da mineralogia,
granulometria e quimismo, que por sua vez relacionam-se diretamente com a capacidade de
troca de céations/ superficie especifica e pH, e que todos esses fatores somados influenciam o
grau de empacotamento dos grdos na conformacdo de pecas ceramicas, ocasionando
mudancgas tanto no grau de absorcéo de agua como na resisténcia mecanica das mesmas.

A deposicao dos siltitos do Parque Ouro Fino ocorreu provavelmente em ambiente de
baixa energia (marinho profundo ou continental lacustre), fato evidenciado pelo caréater
maci¢o do deposito, com influéncia glaciogénica, indicada pela presenca dos seixos pingados.
Depositos semelhantes proximos a esta regido, como os varvitos de Itu (SP), sdo classificados
como de origem continental lacustre glacial.

O ambiente deposicional dos argilitos e siltitos encontrados na Mina Tabajara esta
associado a geleiras e fluxos de massa densos resultantes destas, denominados “slurry”. As
feicdes de regime compressivo encontradas sdo posteriores a deposicdo (camadas e laminas
dobradas), provavelmente associadas a processos mais antigos que atuaram antes dos eventos
de intumescéncia e rifteamento. Ja as feicOes de regime distensivo local, como camadas
interrompidas, lentes (“bolas”) de argila, horsts e grabens e as fei¢des de regime transcorrente
(estrutura em flor) estdo associadas a um evento mais recente.

As rochas da Formacdo Aquidauana representam a porcdo norte e noroeste do Grupo
Itararé e também tem sua génese associada a influéncia glaciogénica. Aventa-se a
possibilidade deste pacote sedimentar ter sido depositado em ambiente marinho raso
(influéncia de ondas), pelo fato deste apresentar quantidade maior de feldspato potassico e
plagioclasio, ou continental flivio-lacustre redutor (glacial), nos quais o intemperismo fisico
foi mais atuante.

Petrograficamente observou-se que o grau de arredondamento dos cristais em geral é
baixo, a grande maioria dos grdos apresentam bordas irregulares, e grande parte dos grdos
encontram-se cobertos por peliculas de 6xidos e hidroxidos de ferro que evidenciam a atuacao
do intemperismo, sendo que o intemperismo fisico domina e o intemperismo quimico é
devido a exposicdo subaérea dos sedimentos.

Os aspectos observados em lamina indicam que os grdos detriticos sofreram pouco
retrabalhamento, reforcando a idéia de que estes sedimentos fazem parte de um contexto

glacial e que os depositos foram formados a partir de fluxos de massas associados ao
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derretimento ou a movimentacdo de geleiras. A presenca de caulinitas e vermiculitas pode
estar associada a uma alteracdo mais recente, de clima tropical, enquanto as illitas e
esmectitas (montmorillonita) a época de deposi¢do, em clima frio (VELDE, 1985).

Em cristais de quartzo aparecem frequentemente incluses fluidas em trilhas,
indicando fontes de origem magmatica e metamorfica de temperatura moderada a alta. O
menor teor de feldspato nas amostras da Mina Tabajara em relacdo a amostra de Jacui pode
ocorrer devido ao fato das amostras terem sido depositadas a partir de diferentes fontes de
sedimento, ou devido ao retrabalhamento que o sedimento de origem sofreu, concentrando, no
caso de Jacui, ou retirando, Mina Tabajara, o feldspato da rocha. Fatos esses que reforcam a
hipotese dessas rochas terem sido formadas a partir de fontes retrabalhadas e/ou diferentes.

Com relacdo as matérias-primas, tem-se que as amostras L1 e L3 sdo semelhantes e
apresentam o0s mais altos valores de perda ao fogo. Estas mesmas amostras possuem altos
valores de retragéo linear de queima a altas temperaturas (1050°C) e alguns de seus corpos-
de-prova apresentaram defeitos sob a forma de trincas e deformacgdes (curvatura). Portanto, as
massas puras dessas amostras podem ndo ser vidveis como matéria-prima principal na
fabricacdo de pecas ceramicas, em especial as de revestimento, cujo processo de queima
envolve temperaturas mais altas.

Os testes ceramicos realizados com a massa pura de L2 ndo apresentam um
desempenho satisfatorio quanto ao empacotamento dos gréos, devido principalmente a maior
quantidade de quartzo e feldspato potassico que funcionam como estruturantes, reduzindo a
reatividade do material. Como resultado foram obtidas pecas com baixa capacidade de
suportar esforcos e alta absorcdo de agua, portanto, nestas condicfes, ndo é aconselhado seu
uso para a fabricacdo de pecas de cerdmica de revestimento ou de cerdmica estrutural.

Os resultados dos ensaios com a massa da mistura (LM) mostraram que a formulacéo
(70% de L1, 20% de L2 e 10% de L3) utilizada tem potencial para ser usada tanto na
ceramica estrutural (telhas) como na ceramica de revestimento. Os valores de absorcdo de
agua (grupo BIII) e modulo de ruptura a flexdo da mistura ficam dentro dos padrbes das
normas ABNT adotadas.

Esta mistura ja vem sendo usada nas indUstrias da regido como massa para correcao e,
com o controle adequado da matéria-prima (granulometria e composi¢éo principalmente), esta
pode vir a ser otimizada a nivel industrial, por exemplo para a producdo de pecas ceramicas,

em especial rusticas (como lajotas) devido a sua coloragdo avermelhada.
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As amostras L1 e L3 que possuem distribuicdo granulométrica com prediminio de
gréos finos, valores de capacidade de troca de cations e superficie especifica maiores e maior
guantidade de elementos alcalinos, possuem papel importante na mistura, no sentido de
melhorar o empacotamento dos grdos, diminuir a porosidade aparente e aumentar a
reatividade. A amostra L2 (20%) fornece grdos mais grossos que sdo acomodados na matriz
de L1 (70%), parte dos intersticios remanescentes sao preenchidos por L3 (10%), que é
ligeiramente mais fina que a anterior, e nestas proporcGes geram pecas cuja absor¢do de agua
é compativel com revestimentos do tipo BIII.

Foi possivel observar ainda que uma pequena faixa de variagcdo dentre os materiais da
mistura (10% a mais ou a menos) provavelmente ndo vai causar mudancas significativas na
distribuicdo granulométrica, e por sua vez no empacotamento dos grdos, portanto uma
tolerancia de até 20% pode ser adotada neste caso.

A matéria-prima dos niveis individuais da Mina Tabajara também poderia ser
combinada com outros materiais escolhidos adequadamente, de acordo com a finalidade, por
exemplo, introduzindo materiais com maior teor de elementos alcalinos, que podem ser
liberados dentro da faixa das temperaturas de queima melhorando portanto a sinterizacao,
e/ou controlando a distribuicdo granulométrica da mistura.

A amostra de Jacui é parecida com as da Mina Tabajara no que diz respeito a
composi¢do quimica e mineraldgica, granulometria e ao grau de intemperismo, e apresenta
comportamento semelhante quanto as propriedades ceramicas.

De acordo com o0s aspectos mineraldgicos e quimicos a matéria-prima do Parque Ouro
Fino provavelmente apresentara comportamento diferente com relacdo aos ensaios ceramicos.
A maior quantidade de feldspato (6xidos de sédio), cloritas/esmectitas (0xidos de magnésio) e
carbonatos € um fator importante que acarreta em uma maior quantidade de fundentes em
temperaturas acima de 1000°C. O carbonato (dolomita), que tem presenca marcante nesta
amostra (pico definido e relativamente grande no difratograma), representa um agente que
influencia diretamente o comportamento das pecas frente a variagdes de temperatura. Portanto
a utilizacdo desta na fabricacdo de pecas ceramicas deve ser precedida de estudos
aprofundados.

Outro aspecto importante da matéria-prima do Parque Ouro Fino é que esta possui
valores maiores de perda ao fogo (relacionada a carbonatos e perda de hidroxilas dos
argilominerais), que por sua vez podem acarretar em problemas na linha de produgéo, como

defeitos e trincas.
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