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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizagdo tecnolGgica das argilas das formacdes
geologicas pertencentes 2 Bacia do Parand, no sul de Santa Catarina, tendo por
finalidade contribuir para a utilizacdo adequada das mesmas nos processos de

fabricacdo de revestimentos cerdmicos, através do processo de monoqueima.

A drea estudada abrangeu os municipios de Ermo, no extremo sul do Estado, Timbé
do Sul, Meleiro, Nova Veneza, Criciima, Iara, Cocal do Sul, Treze de Maio e Lauro

Miiller.

Foram caracterizadas 23 amostras referentes as Formagdes Rio do Sul, Rio Bonito,

Palermo, Irati, Serra Alta, Terezina e Rio do Rasto.

Através deste estudo, conclui-se que algumas argilas podem ser utilizadas com
SuCesso no processo de monoqueima, algumas com restricio, enquanto outras nao
sd0 possiveis de utilizagdo. As argilas da Formagdo Rio do Rasto foram as que se

adaptaram melhor ao referido processo.

O principal problema detectado nas amostras de argilas da bacia carbonifera no sul
de Santa Catarina esti relacionado 2 presenca de matéria orginica em excesso e

também de 6xido de ferro, responsaveis pelo aparecimento de “coragio negro”.






1 INTRODUCAO

O sul de Santa Catarina tem uma tradicio de mais de 50 anos na fabricacao de
revestimentos ceramicos. Ao longo deste tempo muitas empresas surgiram e, por

conseqiiéncia, houve o crescimento do setor mineral na produgido de argilas para a

fabrica¢do de produtos cerdmicos.

O Brasil € hoje um dos maiores produtores mundiais de revestimentos cerdmicos, sendo

a regido sul uma das grandes responsaveis por esta produgio.

A tecnologia do setor cerdmico é muito dinimica e a regido sul tem acompanhado esta
evolucdo, utilizando basicamente equipamentos importados de dltima geracio e
matérias-primas regionais, para fabricar produtos compativeis aos italianos e espanhdis,

considerados os melhores do mundo.

A Bacia do Parand no sul de Santa Catarina é geologicamente bem conhecida com suas
formagbes bem definidas, sendo continuamente estudadas ha quase um século, devido,

principalmente, 4s grandes e importantes reservas de carvio mineral.

As argilas estudadas estdo situadas nas formacdes geolGgicas pertencentes 3 Coluna
White, descritas pelo gedlogo americano Israel C. White, a partir de 1904, estando
assim empilhadas cronologicamente: Formagio Rio do Sul, Formacio Rio Bonito,

Formacdo Palermo, Formacio Irati, Formagdo Serra Alta, Formacio Terezina e a

Formagéo Rio do Rasto.

Na Figura 1, a seguir, apresenta-se 0 mapa com a divisdo politica do sul do Estado de

Santa Catarina, onde sdo assinalados os municipios que foram objeto de amostragem

para este estudo.
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Figura 1 - Mapa de divisdo politica do sul de Santa Catarina destacando-se os

municipios objeto de amostragem



1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo de argilas e demais matérias-primas
siltico-argilosas (rochas peliticas) da Bacia do Paran4, na regido sul de Santa Catarina,

com a finalidade de utilizacdo destas na fabricacdo de pisos cerdmicos pelo processo de

monoqueima.

A caracterizagdo fisica, quimica e mineralégica tem por finalidade subsidiar a selecao
de quais matérias-primas dentro das suas formacdes geoldgicas sdo possiveis de serem
utilizadas na composi¢do de massas para pisos cerdmicos pelo processo de

monoqueima, indicando suas vantagens e limitacdes.

Adicionalmente, a partir dos resultados de caracterizagdo pretende-se propor a
elaboragio de massas ceramicas essencialmente regionais, possibilitando a redugio dos
custos de matéria-prima mineral, tendo em vista que alguns dos componentes
empregados nesta elaboragdo, particularmente quando provenientes de outros Estados,

apresentam custo elevado.

Além de contribuir para o desenvolvimento econdmico da regido, este trabalho tem por
meta principal auxiliar tecnicamente no desenvolvimento de massas cerdmicas,
correlacionando as matérias-primas com as respectivas formagdes geoldgicas no sul de

Santa Catarina, grande produtor de revestimentos ceramicos.

1.2 Justificativas

A inddstria cermica é considerada um dos segmentos mais importantes da economia
regional, com uma capacidade produtiva anual de 90 milhdes de metros quadrados e um

faturamento de R$ 724.420.000,00 (dados de 2002 - SINDICERAM).

Atualmente, representa 2,0 a 2,5 % do PIB de Santa Catarina, tendo também grande
importdncia na balanca comercial, pois os seus produtos tém grande aceitacao no
mercado externo. Em 1999, cerca de 21% da producdo de revestimentos ceramicos do
sul do Estado foram exportados para aproximadamente 80 paises; em primeiro lugar, o

exigente mercado americano e, em segundo, os paises do Mercosul.

Com a evolug@o dos processos cerdmicos, as reservas de argilas da regido sul de Santa
Catarina, mais precisamente das Formacdes Geoldgicas da Bacia do Paran4, passaram a

ser questiondveis, pois alguns tipos de argilas utilizadas no processo de biqueima




tradicional (processo ultrapassado e praticamente extinto) nao se adequaram ao processo

de monoqueima.

A caracterizacio tecnologica dessas argilas se fez necessdria, pois a utilizagao
inadequada das mesmas pode trazer problemas internos e externos. Os internos estao
relacionados a problemas técnicos e operacionais, gerando perdas em qualidade e/ou
produtividade, podendo inviabilizar economicamente um determinado produto, € ©O
externo € relativo as perdas em faturamento e indenizagdes com O conseqiiente desgaste

da imagem do produto e/ou sua marca no mercado.

A importincia das matérias-primas da regidgo sul de Santa Catarina também estd
relacionada ao crescente aumento na producdo de revestimentos ceramicos nos ultimos
20 anos, com o aparecimento de novas indistrias, resultando num incremento

significativo do consumo.

Esses fatores fizeram com que fosse realizado um estudo criterioso das argilas dentro
das respectivas formacdes geoldgicas pertencentes 4 Bacia do Parand, no sul de Santa
Catarina, com a finalidade de uso na fabricagdo de pisos cerdmicos pelo processo de

monoqueima.




2 MATERIAIS E METODOS DE ENSAIOS

Neste item sdo apresentados os resultados de amostragem empregados, bem como dos
virios ensaios efetuados com as amostras coletadas.
2.1 Amostragem

A Figura 2 apresenta as Formagdes geolgicas amostradas dispostas cronol6gicamente,

da base para o topo, Silva; Bortoluzzi (1987).
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Figura 2 - Coluna estratigrafica da Bacia do Paran4 em Santa Catarina.

2.1.1 Critérios

A grande maioria das argilas amostradas para o presente estudo sdo utilizadas
atualmente nas inddstrias cerdmicas da regido; por isso optou-se por trabalhar com
amostras oriundas de lotes prontos, de no minimo 5.000 t, com excecdao das amostras
das Formagdes Irati e Terezina, que foram amostradas em uma frente de lavra e um

afloramento, respectivamente.




2.1.2 Procedimentos

As amostragens de lotes foram realizadas nos depdsitos das mineracdes €, como trata-se
de materiais previamente homogeneizados, procurou-se partir de uma amostra inicial

representando aproximadamente 0,5% do lote (25 t).

As amostras da Formacdo Irati foram coletadas numa pequena frente de lavra, na qual

foi amostrado todo o perfil das camadas.

J4 a amostragem da Formagéo Terezina foi realizada no km 13,5 da rodovia estadual SC
438, que liga os municipios de Lauro Miiller e Bom Jardim da Serra. Este ponto
corresponde aquele identificado como n° 10 do roteiro da Coluna White (trabalho

realizado pelo DNPM 11° Distrito, SBG nticleo SC e AGESC, em 1988).
2.1.3 Metodologia

Nos lotes de argilas foi utilizada uma retroescavadeira para a coleta das amostras; as
amostras foram coletadas em 5 pontos, 4 em torno do lote e 1 sobre o mesmo,

totalizando aproximadamente 25 t.

Ap6s a homogeneizagdo com o auxilio da prépria maquina, foi coletada uma amostra de
aproximadamente 100 kg, que foi novamente homogeneizada, quarteada e reamostrada

com uma pa de juntar, até se obter uma aliquota de 30 kg.

Nas amostras provenientes de afloramentos foram realizadas amostragens de canais,
onde foram coletadas também aproximadamente 100 kg, que, apds sub amostragem

através de quarteamentos sucessivos, resultaram em uma aliquota de 30 kg.

2.2 Ensaios de laboratorio

Nos ensaios de caracterizacio foram contemplados, além dos principais ensaios fisicos
de cunho ceramico (Amorés et al. 1998), as andlises quimicas dos principais 6xidos,
determinagdo de carbono, enxofre na forma de sulfeto e sulfato, ferro na forma
divalente e trivalente e sais soliveis (standart methods for the examination of water and
wastewater — 20 th edition, 1998); foram realizadas também andlises mineraldgicas por
difracdo de raios X (Moore; Reynolds Jr., 1989), area de superficie especifica BET
(Webb; Or, 1997) e andlise térmica (TG/DTA) (Amor6s et al. 1989).




3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados dos ensaios realizados, as formagdes geoldgicas da Bacia
do Parand no sul de Santa Catarina, representadas por sedimentos do topo do Paleozéico
Superior, sdo formadas basicamente por rochas peliticas ricas em 4lcalis e ferro,
bastante fundentes. Somente a Formacdo Rio Bonito ¢ o topo da Formac@o Rio do Sul

apresentam argilas com caracteristicas pldsticas “in natura” e mais refratirias em

relacdo as demais.

De uma forma geral, as rochas peliticas dos varias Jazimentos amostrados, apresentam-
se preservadas na base (inalteradas), com sedimentos muito coesos, mantendo alguns
minerais primdrios. A medida que se aproxima da superficie, as rochas encontram-se
mais alteradas, conseqgiientemente mais fridveis, e com maior presenca de
argilominerais.

Os resultados sumariados a seguir tém por principal enfoque apresentar as
caracteristicas tecnoldgicas das argilas pertencentes as Formagdes geoldgicas da Bacia
do Parand, no sul de Santa Catarina, particularmente no que tange a aplicabilidade das
mesmas nos processos de cerdmicos de revestimentos. Ou seja, a inter-relacdo da
geologia da regido e da indistria cerimica, levando a um questionamento da
qualificagdo e quantificagdo das reservas minerais existentes em funcdo da dindmica na

evolugdo dos processos ceramicos.
3.1 Formagio Rio do Sul
Descrevendo individualmente cada formagdo, pode-se dizer que a base da Formagao

Rio do Sul € constituida por lutitos ricos em ferro e potéssio, com o percentual de SiO,

oscilando entre 58 e 60% e a AlOs entre 17 e 19% e contetidos mais expressivos de

ferro e carbono orgéanico.

A Figura 3 apresenta o diagrama ternirio de Si0z, ALOs e demais 6xidos para as

amostras desta Formaco.

A ilita € o argilomineral predominante, com feldspatos potéssico e s6dico preservados
na estrutura da rocha. J4 o topo da Formagio é formado por argilas mais alteradas, mais
plésticas e, por consegiiéncia, menos fundentes, com menores percentuais de potassio e

ferro; os teores de SiO, variam entre 68 ¢ 74% e de Al,O3 entre 13 e 19%; em termos




mineral6gicos predomina o argilomineral ilita, seguido por caulinita, com elevado

percentual de quartzo e sem a presenca de feldspato.
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Figura 3 - Diagrama ternario dos principais éxidos das argilas da Formacgio Rio
do Sul
Nas amostras mais alteradas, os picos endotérmicos mais pronunciados observados nos
resultados da andlise térmica diferencial (DTA) estdo relacionados a perda de dgua de
constituigdo dos argilominerais (ilita e caulinita) e 0 pico exotérmico com o principio de
nucleacdo da mulita. A perda de massa verificada nas andlises termogravimétricas estd
relacionada, além da matéria orgnica, também a dgua de constituicdo dos

argilominerais.

A caracteristica de distribuicdo granulométrica polidispersa mais acentuada da amostra

ST-RS é explicada pela mistura do argilito da base ¢ a argila plastica do topo.

As argilas do topo da Formagao Rio do Sul, embora mais refratérias, se adaptam bem ao
processo de monoqueima de fabricagao de pisos ceramicos. O percentual a ser utilizado
na massa cerimica vai depender dos demais componentes da formulagio, sendo que seu
limite estd relacionado ao percentual de absor¢do de dgua do produto que se deseja
fabricar. Num produto de absor¢do de dgua entre 3,0 6,0% (grupo Blla), produzido em
temperaturas normais de fabricacéo de pisos (entre 1150 e 1170 °C), o percentual a ser
utilizado dificilmente poderd ultrapassar a 20%, de modo a ndo comprometer a

classificacio do produto, quanto ao grupo de absorg¢do de agua.




4.2 Formacao Rio Bonito

As argilas pldsticas da Formacdo Rio Bonito apresentam um percentual de SiO, que
varia entre 60 e 68%, de Al,O; entre 19 e 24%, de Fe,05 entre 1,5 e 3,0% e de K,Q
entre 2,5 e 3,5%. Na borda da bacia, em direcdo ao litoral, o percentual de SiO, estd em
torno de 56%, Al;O3 em 27,6%, Fe;03 em 3,2% e K,0 em 2,47%, (amostra LK-RB).

Esses resultados estdo plotados no diagrama ternario da Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama ternario dos principais 6xidos das argilas da Formagdo Rio

Bonito

As argilas da Formagdo Rio Bonito sio as mais cauliniticas dentre as amostras
estudadas.

Nos resultados das andlises térmicas diferenciais (DTA) os picos endotérmicos
pronunciados, observados para as varias amostras da Formacao Rio Bonito sdo devido a
presenca marcante da caulinita e ilita € o exotérmico relacionado i transformacdo de
caulinita em mulita.

A andlise termogravimétrica (TG) que mostrou elevada perda de massa, principalmente
para as argilas escuras, estd relacionada ao elevado percentual de matéria orgénica e a
perda de d4gua de constitui¢do dos argilominerais.

A Formagdo Rio Bonito (Membro Siderépolis) é onde também ocorrem as camadas de

carvao do sul do Brasil, levando-se a suspeitar que o ambiente de sedimentacdo tem




influéncia nos resultados dos ensaios tecnolégicos das argilas, principalmente no que se

refere & acidez e presenga de matéria organica, responsavel pela formagdo de coragao

negro.

As argilas claras da formagdo Rio Bonito, no sul de Santa Catarina, podem ser utilizadas
na fabricacio de pisos pelo processo de monoqueima, porém com com alguma restri¢ao.

J4 o uso das argilas escuras € totalmente desaconselhavel.
3.3 Demais formagdes geologicas

As rochas peliticas das demais formagdes geoldgicas, com excecdo da Formagio Irati,
apresentam um percentual de SiO; que varia entre 68 e 74%, de Al,Oz entre 11 e 15%,

de Fe,0; entre 2,0 e 5,5% e de K;O entre 2,3 e 5,0%.

As Figuras 5, 6, 7 ¢ 8 apresentam diagramas terndrios dos percentuais de SiO», Al,Os e
outros 6xidos, respectivamente para as Formagdes Palermo, Serra Alta, Terezina e Rio

do Rasto.

As rochas dessas Formagoes geoldgicas sdo marcadas pela presenca de ilita, quartzo,
feldspato potéssico e sédico. Conforme pode ser observado nos resultados da anélise
térmica diferencial (DTA), as rochas peliticas mais preservadas nao desenvolvem picos
endotérmicos pronunciados, como € O caso das amostras TG-RS (cam. inferior) e
SBP-SA (cam. inferior). Nas mais alteradas sao observados picos mais pronunciados
(em torno de 500 °C) em fungdo da presenca de argilominerais (ilita e caulinita). As
perdas de massa, verificadas nas andlises termogravimétricas (TG), estao condicionadas,

além do contetido de matéria organica, & presenca de argilominerais.

As rochas da Formagdo Irati foram as que destoaram completamente das demais
formacdes, tanto nas caracteristicas fisicas como no que se refere as quimicas e
mineralégicas. Os teores de SiO» variam entre 36 e 50%, o Al,Os entre 7 e 11% € o
Fe,0;, bastante elevado, chega a atingir 9,3%. Destaques adicionais para CaO e MgO,
devido 2 presenca de dolomita. Os teores de carbono organico e ferro divalente sao

elevados. O diagrama terndrio dos principais 6xidos € apresentado na Figura 9.
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Figura 5 - Diagrama ternario dos principais éxidos das argilas da Formacio

Palermo
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Figura 6 - Diagrama ternario dos principais 6xidos das argilas da Formacio Serra

Alta.
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Figura 7 - Diagrama terndrio dos principais 6xidos das argilas da Formacio

Terezina
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Figura 8 - Diagrama terndrio dos principais 6xidos, das argilas da Formacio Rio

do Rasto
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Figura 9 - Diagrama ternario dos principais éxidos, das argilas da Formacio Irati

As argilas da Formagdo Irati sio essencialmente iliticas, com baixo percentual de
quartzo quando comparado com as demais FormagGes. Apresentam ainda feldspato
sédico e elevado percentual de dolomita, forte indicativo de um ambiente marinho de

sedimentacio.

Conforme o resultado da anélise térmica diferencial (DTA), os picos apresentados pela
amostra da Formagéo Irati sdo de origem exotérmica e estdo relacionados 3 combustio
de matéria organica e oxidagio de sulfeto. A perda de massa total obtida através da
andlise termogravimétrica (TG) estd relacionada principalmente ao elevado percentual

de matéria organica e também a presenca de carbonatos.

As amostras de rochas peliticas de um modo geral apresentaram elevados percentuais de
sais soliveis, principalmente aquelas pertencentes as Formacdes Irati e Terezina,

seguido pelas argilas escuras da Formacio Rio Bonito, com 0,650%, 0,258% e 0,070%,

respectivamente.

As rochas peliticas (com excecdo as da Formagao Irati) ndo apresentam problemas de
defloculag@o; J4 as argilas plasticas, mais cauliniticas, como as da Formagdo Rio
Bonito, sdo problemadticas, dificultando a moagem via imida, principalmente aquelas de

colorag@o escura, que s3o altamente tixotrépicas.

As argilas da Formacdo Rio Bonito sio menos fundentes que as rochas peliticas e

apresentam elevada plasticidade. De uma forma geral essas argilas plasticas apresentam




elevada densidade aparente, tanto a seco como apds queima. As rochas peliticas das
demais formacdes geoldgicas apresentam geralmente uma densidade aparente

relativamente baixa a seco e elevada apds queima.

As amostras relativas as das Formacdes Rio do Rasto, Palermo e Terezina, sdo
fundentes devido a presenga marcante do argilomineral ilita e também dos feldspatos
potissico e sédico, que contribuem para a formacio de fases liquidas durante a queima.
A amostra ER-RR, pertencente a0 Membro Serrinha da Formagdo Rio do Rasto, foi a
Ginica que apresentou calcita na sua composi¢ao, indicando fortes indicios de ambiente
marinho de sedimentacdo. A amostra TS-RR, também da mesma Formacao, foi a unica

com a presenca de argilomineral do grupo das esmectitas.

Na anilise térmica diferencial (DTA), o pico endotérmico apresentado pela amostra de
argila da Formagéo Palermo estd relacionado a perda de dgua de constituicdo da ilita e
perda de massa, observada na analise termogravimétrica (TG), é em funcéo da matéria

organica e também da perda de dgua de constituicdo do referido argilomineral.

Embora as argilas da Formagdo Palermo apresentem cOragao negro de média
intensidade, é possivel utilizé-las na produc@o de piso monoqueima, mas com alguma
restricio. De acordo com os resultados obtidos em laboratério, o percentual maximo a

ser utilizado sem comprometer a qualidade do produto € de 20%.

Essas rochas quanto mais alteradas apresentam maior refratariedade e plasticidade. A
amostra da Formacdo Terezina, embora com caracteristica rochosa, se destacou perante
as demais amostras das outras formagdes geoldgicas pela elevada plasticidade depois de
moida, apresentando uma densidade aparente do corpo seco (cru) igual ou até superior
as argilas plasticas “in natura”. Essas caracteristicas podem ser explicadas por uma

distribuicdo de tamanho de particula com granulagao significativamente mais fina.

£ totalmente desaconselhdvel o uso das argilas das Formagoes Irati e Serra Alta na
fabricacdo de pisos pelo processo de monoqueima. As rochas das Formacdes Serra Alta
e Irati sdo muito problemiticas, devido a tendéncia de piroexpansibilidade, o que
impossibilitou a realizacdo da maioria dos ensaios fisicos, devido  elevada deformagio
dos corpos de prova. Na Formacgdo Serra Alta, os elementos responsdveis pela
deformac@o sdo o carbono organico e o ferro na forma divalente. J4 na Formagao Irati o
carbonato na forma de dolomita, o carbono organico e o ferro na forma divalente sao 0s

responséveis pela deformagdo. A dolomita libera o CO, a aproximadamente 850 e




950°C, contribuindo para o aumento de volume do corpo de prova e conseqiiente queda
da densidade aparente, pois nesta temperatura ja desenvolveu no mesmo uma capa

fundente impedindo a saida dos elementos volateis.

As argilas com maiores contetidos de caulinita, como as da Formacdo Rio Bonito,
mostram uma dilatagdo térmica mais baixa, porque durante o processo de queima a
caulinita apresenta uma tendéncia maior em nuclear mulita, a qual apresenta um
coeficiente dilatométrico relativamente baixo. Ji as rochas peliticas das demais
Formagdes, devido ao seu cardter ilitico e presenga marcante de quartzo e outros

minerais primarios como os feldspatos potissicos e sédicos, apresentam dilatagdes

térmicas mais elevadas.

A caracteristica fisica mais importante das argilas no processo de monoqueima é a
tendéncia ou nao de formagdo de “coracdo negro”, durante a queima. Em todas as
formagdGes estudadas as amostras que evidenciaram serem mais inadequadas foram as da
Formagdo Irati, seguida pela Formagio Serra Alta, marcadas pelo excesso de carbono
organico e ferro na forma divalente. As argilas escuras da Formagéo Rio Bonito também
s30 altamente problemdticas quanto ao aparecimento de “coragdo negro”. As unicas
amostras (dentre todas as amostras das demais Formagbes geoldgicas estudadas) que
nao apresentaram esta caracteristica foram as pertencentes a Formacdo Rio do Rasto,

sendo as que melhor se adaptaram 2 fabricagdo de pisos cerdmicos pelo processo de

monoqueima.




5 ALTERNATIVAS DE FORMULACAO DE MASSA COM
MATERIAS-PRIMAS REGIONAIS

A partir dos resultados obtidos nos ensaios fisicos, quimicos e mineraldgicos das
amostras  provenientes das diferentes formacoes geoldgicas, efetuou-se 0
desenvolvimento de uma massa ceramica, com caracteristicas técnicas compativeis com
uma massa padrio, jd existente em utilizagao pelo Grupo Eliane, e que estivesse de

acordo com a norma NBR 13817, grupo Blla (absorgdo de agua entre 3,0 e 6,0%).

Foi utilizado como critério para o desenvolvimento das varias formulagtes a
performance tecnoldgica das amostras analisadas, no que se refere a:

= absorgdo de dgua;

» retracdo de queima;

= densidade aparente (preferencialmente a seco);

» auséncia ou baixa incidéncia de "corag¢do negro”.

As formulacdes desenvolvidas com os respectivos custos das diferentes matérias-primas

sdo apresentadas na Tabela 1.

Tanto a formulagio referente 2 massa padrdo (MP), quanto as outras quatro elaboradas a
partir deste estudo foram submetidas a ensaios fisicos, cujos resultados sao mostrados

na Tabela 2.

De acordo com os resultados obtidos em laboratério, comparativamente a formulag@o
padrio (MP), as composicdes F2 e F4 foram as que apresentaram os melhores
resultados. A F4 foi a que realmente apresentou o melhor resultado, com algumas
vantagens técnicas em relagdo a massa padrao, tais como: maior densidade aparente
tanto a seco como queimado, maior resisténcia mecanica a seco e queimado e

principalmente menor absor¢do de dgua.

As caracteristicas técnicas como aumento da densidade aparente, resisténcia mecénica e
diminuic¢do da absorgio de dgua estdo relacionadas 2 qualidade do empacotamento do
corpo, que depende diretamente do tamanho e distribuigdo das particulas. A densidade
aparente e a resisténcia mecanica elevada da composigdo de massa queimada, bem
como a baixa absorcdo de 4dgua, estdo relacionadas também a formacdo de fase liquida,

com a redugo da porosidade durante o processo de sinterizagao.




Tabela 1 — Formulagdes de massas de pisos desenvolvidas com o objetivo de

utiliza¢do no processo de monoqueima.

MATERIAS PRIMAS' o

ARGILA CB-RB 8,80

ARGILA AW 22,11
ARGILITO CASTRO 51,04 10 2 - - -
ARGILITO ER-RR 1326 20 30 30 30 30
ARGILITO RR-RR 1628 20 20 20 20 20
CAULIM RS 19,81 5 s - “ =
FONOLITO CCU 87,35 6 . ~ - .
TALCO ITAJARA 50,82 4 . « - ’
ARGILA ST-RS 7,80 . 20 10 10 10
ARGILA TS-RR/Q 15,00 . - a 10 10
SILTITO PL-PL 14,00 . 10 20 10 20
CUSTO MEDIO (RS) 25,01 11,96 12,58 12,68 13,20
Notas:

* MP refere-se a formulagio da massa padrio.

* Argila AW - argila plastica, proporciona a massa cerimica plasticidade, confere
resisténcia ao corpo ceramico antes da queima; proveniente do municipio de
Alfredo Wagner, no Estado de Santa Catarina, distante da inddstria
consumidora, aproximadamente 300 km.

* Argilito Castro - Argilito Castro, material fundente, de cor de queima claro
(bege claro) proveniente do municipio do mesmo nome, no Estado do Parana,
distante da inddstria consumidora, aproximadamente 700 km.

* Caulim RS - Caulim Rio Grande do Sul, matéria-prima de cor de queima claro
(branco a rosa claro), confere & massa cerdmica estabilidade de queima (absorve
possiveis variagdes de forno) e dimensional (reduz o niimero de tamanhos na
classificagdo); proveniente do municipio de Pantano Grande, Estado do qual, a
referida matéria-prima leva o nome, distante da indistria consumidora,
aproximadamente 450 km.

* Fonodlito CCU - fundente enérgico, proporciona ao produto cerdmico baixa
absor¢do de dgua. Rocha alcalina proveniente do municipio de Correia Pinto,
distante da indistria consumidora, aproximadamente 200 km.

* Talco Itajara — matéria-prima que confere 4 massa ceramica grande estabilidade
de queima, fazendo com que a mesma suporte possiveis varia¢oes de forno
inibindo o choque térmico, por conseqiiéncia reduzindo o percentual de quebras;
proveniente do municipio de Castro, no Parand, distante da inddstria
consumidora, aproximadamente 700 km.




Tabela 2 — Ensaios fisicos para diferentes formulagdes de

massas ceriamicas.

CARACTERISTICASFISICAS | FP .Ml - F2.. F3.7 F4
Densidade aparente seco (g/cm?) 1,92 196 1,95 1,95 1.95
Res. Mecanica seco (kgf/cm?) 38,9 38,8 42.1 38,3 40,5
Densidade aparente queimado (g/cm?) 212 216 215 217 218
Res. Mecanica queimado (kgf/cm?) 336 328 312 329 342
Retra¢do de queima (%) 4,7 4,6 4,5 5.0 5.2
Absorc¢do de dgua (%) 6,7 6,0 6,1 5,1 54
Perda ao fogo 5,0 4,6 4,5 4,7 4.4
gl_f_t;@saf ;ng)“;alg‘ﬁa;o o 638 679 664 674 681
Coragao negro Isento Baixo Isento Baixo Isento

As curvas de distribuicio granulométrica para a massa padrao (MP) e formulacdes F2 e
F4 sio apresentadas na Figura 10. Embora as trés distribuicdes sejam semelhantes,
verifica-se que tanto a composi¢cdo F2 como a F4 apresentaram menor tamanho de

particula, e a distribuigao num intervalo mais estreito, quando comparado com a massa

padrao.
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Figura 10 — Distribui¢do de tamanho de particula para diferentes formulacdes

(MP, F2 e F4).




Ainda comparando-se a massa padrdo com as formulagdes F2 e F4 tem-se a destacar
como aspectos negativos a cor de queima mais avermelhada, devido ao elevado
percentual de ferro presente nas argilas da Bacia do Parand, e a maior tendéncia a
formag¢do de “coracdo negro” atribuido ao maior percentual de matéria orgénica,

presentes nas argilas das Formagdes Rio Bonito e Palermo, utilizadas no referido

desenvolvimento.

Por tratar-se de matérias-primas regionais, o custo da composigio F4 ¢
significativamente inferior & composicao padrao (MP). A massa padrdo apresenta um
custo de R$ 25,01/t e a formulagcdo F4 de R$ 13,20/t, considerando um consumo de

massa de 10.000 t/més para uma producido de 550.000 m?, a economia anual seria de

47,2%.




5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

A constante evolucio tecnoldgica da indistria cerdmica de revestimentos, com ciclos de
producdo cada vez mais rapidos, maiores exigéncias quanto as matérias-primas € 0
aumento crescente da competitividade, tanto no mercado interno como externo, foram
as constatagdes que evidenciaram a importincia da realizacdo do estudo de
caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica das argilas das diferentes Formagoes
geolégicas pertencentes a Bacia do Parand, no Sul de Santa Catarina. Através desse
estudo, conclui-se que algumas argilas podem ser utilizadas com sucesso no processo de

monoqueima, algumas com restri¢do, enquanto outras nao sao passiveis de utilizagao.

As principais dificuldades observadas quanto a utilizagdo destas argilas estdo
relacionados a presenca excessiva de matéria organica e ferro, responsiveis pelo
aparecimento de coragdo negro, além da presenca de carbonatos em alguns niveis de
certas Formagdes, causadores de furos nos esmaltes e sais soltiveis na forma de sulfatos,

responsaveis pelo aparecimento de eflorescéncias.

Pelos resultados obtidos, observou-se que as argilas presentes no topo da Formagdo Rio
do Sul, embora apresentando certa refratariedade, podem ser utilizadas sem problemas

nesse processo de fabricacao.

Dentre as formagdes geoldgicas estudadas, as que se destacaram como sendo as mais
inadequadas foram Irati, Serra Alta e as argilas escuras da Formagdo Rio Bonito. Os
problemas verificados em amostras da Formagdo Irati estdo relacionados a presenga
excessiva de carbono orgénico, ferro e carbonato, na forma de dolomita; na Formagao
Serra Alta ao carbono orgénico e ferro e na Formacdo Rio Bonito a presenca de carbono
organico. As argilas pertencentes a essas formagbes devem ser evitadas, sendo
totalmente desaconselhdvel o seu uso, pois, com certeza, acarretariam prejuizos para o

processo produtivo, além de degradar a imagem dos produtos.

As argilas das Formacdes Palermo, Terezina e as argilas claras da Formagdo Rio
Bonito, embora apresentem alguns problemas (como, por exemplo, tendéncia a
formacio de “coragdo negro” de baixa a média intensidade), podem fazer parte de uma
composi¢do de massa de piso através do processo de monoqueima, com percentuais de

no maximo 20%, conforme constatado nos resultados de ensaios efetuados.




O Membro Serrinha, da Formagio Rio do Rasto apresenta niveis de carbonato possiveis
de individualiza¢do nas frentes de lavra. A utilizagdao deste material no processo de
monoqueima é possivel desde que seja considerada uma lavra seletiva do mesmo, com O

descarte dos niveis com presenca de carbonatos.

De um modo geral, a Formagdo Rio do Rasto, representada neste trabalho por amostras
de procedéncias diversas, foi a que apresentou a melhor performance tecnolégica para

ser empregada na produgio de pisos pelo processo de monoqueima.

Finalizando os estudos, foram desenvolvidas formulagdes de massas cerdmicas para
pisos empregando-se unicamente matérias-primas regionais, desconsiderando-se as
argilas das Formactes geoldgicas diagnosticadas como inadequadas para uso no

processo monoqueima.

Os resultados obtidos, comparativamente 4 massa padrao até entdo utilizada, mostraram

vantagens técnicas e significativos ganhos econémicos, com redugdo de 48% no custo

da massa ceramica.

5.2 Sugestdes

Sugere-se a realizagao de um estudo mais aprofundado quanto aos limites aceitaveis de
sais soltveis presentes numa argila, de forma que os mesmos nao tragam problemas de

manchas (eflorescéncia) na superficie do piso.

Para a Formacio Terezina, embora com poucas exposi¢des no sul de Santa Catarina,
sugere-se um trabalho mais detalhado de mapeamento geolégico, com o objetivo de
aumentar a sua aplicagio em composicoes de massas de Ppisos pelo processo de

monoqueima.

Fica também como sugestio a utilizagdo do controle da atmosfera do forno, através da
oxigenacdo, para a eliminagdo do “cora¢do negro” de massas cerdmicas que utilizem
argilas das formagdes geoldgicas estudadas consideradas problemdticas. Sabe-se que a
adicdo de oxigénio como controlador da atmosfera do forno permite a eliminagdo ou a
minimizacdo deste defeito, mas, por referir-se a um tratamento de custo elevado, €
necessdrio se conhecer a quantidade que é possivel utilizar, sem inviabilizar
economicamente o produto, pois quanto mais intensa € a formacao de “coragdo negro”

maior é o consumo de oxigénio que deve ser empregado para evitar o surgimento deste

tipo de defeito.
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JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA

BT/PMI/171 — Concentragdo de Minerais com Jigue Centrifugo Kelsey — JAIME HENRIQUE BARBOSA DA COSTA, HOMERO
DELBON! JUNIOR

BT/PMI/172 — Caracterizagdo Tecnologica do Carvéo das Camadas Barro Branco e Bonito para Fins Energétices na Regido de
Cricitima — SC — ROSIMERI VENANCIO REDIVO, HENRIQUE KAHN

BT/PMI/173 — Desenvolvimento de Processo para Produgdo de Galio Metdlico a Partir do Licor de Bayer da Companhia Brasileira
de Aluminio — CBA — WALDEMAR AVRITSCHER, ELDON AZEVEDO MASINI




BT/PMI/174 — A Influéncia de Aditivos Quimicos na Moagem de Minério de Niébio — MARCUS VINICIUS PELAIS BENOTI,
HOMERO DELBONI JUNIOR

BT/PMI/175 — Consideragbes Sobre o Aproveitamento dos Rejeitos de Produgzo do Carvéo Catarinense —CLAUDIO BENETON
ZILLI, ELDON AZEVEDO MANSINI

BT/PMI/176 — Contabilidade Ambiental: Ensaio de Aplicagdo a uma Empresa Extrativa de Carvao Mineral - SERGIO
BRUCHCHEN, LUIS ENRIQUE SANCHEZ

BT/PMI177 - Andlise de Parametros do Monitoramento Ambiental da Mina do Trevo — Siderdpolis — SC — CLEUSA CREPALDI,
SERGIO MEDICI DE ESTON

BT/PMI/178 — Avaliagdo da Eficiéncia de uma Zona Alagadica (Wetland) no Controle dos Metais Chumbo, Cadmio, Cobre e Zinco:
O Caso da Metalurgia da Plumbum em Santo Amaro da Purificagao/BA — JOSE ANGELO SEBASTIAO ARAUJO
DOS ANJOS, LUIS ENRIQUE SANCHEZ

BT/PMI/179 — Caracterizagao Tecnologica de Produtos de Beneficiamento de Minério de Ni-Cu-Co de Fortaleza de Minas, MG —
ELIANA SATIKO MANO, HENRIQUE KAHN

BT/PMI/180 — A Importancia dos Fatores Ambientais na Reutilizagdo de Imoveis Industriais em Sdo Paulo — ANNA CAROLINA
MARQUES AYRES DA SILVA, LUIS ENRIQUE SANCHEZ

BT/PMI/181 — Medigdes do Material Particulado em Chaminé e das Particulas Totais em Suspensao no Ar Ambiente: O Caso da
Empresa Colorminas — MARCOS BIANCHINI, SERGIO MEDICI DE ESTON

BT/PMI/182 — Implantagdo de Modelos de Gestdo para a Seguranca e Salide no Trabalho Mineral — CRISTIANE QUEIROZ
BARBEIRO LIMA, SERGIO MEDICI DE ESTON

BT/PMI/183 — Gestdo da Seguranga e Salide no Trabalho: Estudo de um Modelo Sistémico para as Organizagbes do Setor Mineral
- DORIVAL BARREIROS, SERGIO MEDICI DE ESTON

BT/PMI/184 — Contribuigéo ao Estudo de Ruptura de Taludes em Barragens de Contengdo de Rejeitos Devido ao Desenvolvimento
de Subpressdes — GERSON RIBEIRO DE SOUZA JUNIOR, LINDOLFO SOARES

BT/PMI/185 — Estabilidade de Taludes: O Papel da Protegdo Superficial — FABIO CANZIAN, LINDOLFO SOARES

BT/PMI/186 — Utilizagdo de uma Agua Residuaria da Extruséo de Aluminio na Neutralizagao de Efluentes Acidos da Mineragdo de
Carvao — JULIANO NATAL, LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/187 — Aplicagdo da Realidade Virtual no Planejamento de Lavra — RICARDO CABRAL DE AZEVEDO, GIORGIO
FRANCISCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/188 — Influéncia da Composigdo Quimica da Agua no Desempenho da Flotagao de Fluorita com Acidos Graxos — VALMIR
MACHADO, LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/189 — Retrospectiva Histérica, Diagnéstico e Possibilidades da Mineragao de Carvio na Regido de Criciima — SALOMAO
ROMAN DA SILVEIRA, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/190 — Determinacéo e Andlise Estatistica de Propriedades Tecnolégicas de Pedras Omamentais Brasileiras — EDUARDO
CESAR SANSONE, ANTONIO STELLIN JUNIOR, MARIA RENATA STELLIN

BT/PMI/191 — Avaliagdo do Emprego de Filito como Carga em Plastisol - ALCIDIO PINHEIRO RIBEIRO, LINDOLFO SOARES

BT/PMI/192 — Consideragdes sobre o Aproveitamento dos Rejeitos de Produgao do Carvao Catarinense — CLAUDIO BENETON
ZILLI, ELDON AZEVEDO MASINI

BT/PMI/193 — Avaliagio Econdmica de Projetos de Mineragdo, Envolvendo Decisdes de Investimento sob Condigbes de Incerteza —
JORGE LUIZ FARIA GARCIA, GIORGIO FRANCESCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/194 — Planejamento de Serragem de Rochas Ormamentais — MARIA RENATA MACHADO STELLIN, GIORGIO
FRANCESCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/195 — Interagdo do Software de Mineragdo com Sistemas ERP — RENATO MASTRELA, GIORGIO FRANCESCO
CESARE DE TOMI

BT/PMI/196 — Controle de Qualidade na Lavra em Minas de Calcario para Cimento - SiLVIA LEDA TORRES DE FARIAS,
GIORGIO FRANCESCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/197 — Estudo Tecnolégico de Materiais Industriais (Caulim) — Caso Cubano — NAELCIO GOMES DE CARVALHO,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMLI/198 — Métodos de Corte de Rochas com Jato de Agua Abrasivo — GUILLERMO RUPERTO MARTIN CORTES, WILDOR
THEODORO HENNIES

BT/PMI/199 — Caracterizagio Tecnolégica do Fosfogesso Gerado na Producéo de Acido Fosférico— ROSANA MARIA DE
MACEDO BORGES, JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA

BT/PMI/200 — Estudo da Influéncia da Densidade de Particulas no Desempenho de Ciclone — RAMON LINSINI FINKIE, HOMERO
DELBONI JUNIOR

BT/PMI/201 — Caracterizacsio Tecnolégica do Quartzito Fridvel de Itutinga. MG, com Vista a Produgdo de Carbeto de Silicio (Sic) —
ARTHUR JARBAS CARDOSO DA SILVA, HENRIQUE KAHN

BT/PMI/202 — Avaliagdo da Poeira de Silica: Um Estudo de Caso em uma Pedreira na Regifo Metropolitana de Sao Paulo —
GERRIT GRUENZNER, SERGIO MEDICI DE ESTON







