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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterização tecnológica das argilas das formações

geológicas pertencentes à Bacia do Paraná, no sul de Santa Catarina, tendo por
finalidade contribuir para a utilização adequada das mesmas nos processos de

fabricação de revestimentos cerâmicos, através do processo de monoqueima.

A área estudada abrangeu os municípios de Ermo, no extremo sul do Estado, Timbé

do Sul, Meleiro, Nova Veneza, Criciúma, Içara, Cocal do Sul, Treze de Maio e Lauro

Müller.

Foram caracterizadas 23 amostras referentes às Formações 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 restrição, enquanto outras não

são possíveis de utilização. As argilas da Formação Rio do Rasto foram as que se

adaptaram melhor ao referido processo.

O principal problema detectado nas amostras de argilas da bacia carbonífera no sul

de Santa Catarina está relacionado à presença de matéria orgânica em excesso e

também de óxido de ferro, responsáveis pelo aparecimento de “coração negro”.





1 INTRODUÇÃO

O sul de Santa Catarina tem uma tradição de mais de 50 anos na fabricação de

revestimentos cerâmicos. Ao longo deste tempo muitas empresas surgiram e, por

conseqüência, houve o crescimento do setor mineral na produção de argilas para a

fabricação de produtos cerâmicos.

O Brasil é hoje um dos maiores produtores mundiais de revestimentos cerâmicos, sendo

a região sul uma das grandes responsáveis por esta produção.

A tecnologia do setor cerâmico é muito dinâmica e a região sul tem acompanhado esta

evolução, utilizando basicamente equipamentos importados de última geração e

matérias-primas regionais, para fabricar produtos compatíveis aos italianos e espanhóis,

considerados os melhores do mundo.

A Bacia do Paraná no sul de Santa Catarina é geologicamente bem conhecida com suas

formações bem definidas, sendo continuamente estudadas há quase um século, devido,

principalmente, às grandes e importantes reservas de carvão mineral.

As argilas estudadas estão situadas nas formações geológicas pertencentes à Coluna

White, descritas pelo geólogo americano Israel C. White, a partir de 19(M, estando

assim empilhadas cronologicamente: Formação Rio do Sul, Formação Rio Bonito,

Formação Palermo, Formação lrati, Formação Serra Alta, Formação Terezina e a

Formação Rio do Rasto.

Na Figura 1, a seguir, apresenta-se o mapa com a divisão política do sul do Estado de

Santa Catarina, onde são assinalados os municípios que foram objeto de amostragem

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

municípios objeto de amostragem



1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a caracterização de argilas e demais matérias-primas

satico-argilosas (rochas pelíticas) da Bacia do Paraná, na região sul de Santa Catarina,

com a finalidade de utilização destas na fabricação de pisos cerâmicos pelo processo de

monoquelma.

A caracterização física, química e mineralógica tem por finalidade subsidiar a seleção

de quais matérias-primas dentro das suas formações geológicas são possíveis de serem

utilizadas na composição de massas para pisos cerâmicos pelo processo de
monoqueima, indicando suas vantagens e limitações.

Adicionalmente, a partir dos resultados de caracterização pretende-se propor a

elaboração de massas cerâmicas essencialmente regionais, possibilitando a redução dos

custos de matéria-prima mineral, tendo em vista que alguns dos componentes

empregados nesta elaboração, particularmente quando provenientes de outros Estados,

apresentam custo elevado.

Além de contribuir para o desenvolvimento econômico da região, este trabalho tem por

meta principal auxiliar tecnicamente no desenvolvimento de massas cerâmicas,
correlacionando as matérias-primas com as respectivas formações geológicas no sul de

Santa Catarina, grande produtor de revestimentos cerâmicos.

1.2 Justificativas

A indústria cerâmica é considerada um dos segmentos mais importantes da economia

regional, com uma capacidade produtiva anual de 90 milhões 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

importância na balança comercial, pois os seus produtos têm grande aceitação no

mercado externo. Em 1999, cerca de 21% da produção de revestimentos cerâmicos do

sul do Estado foram exportados para aproximadamente 80 países; em primeiro lugar, o

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

Com a evolução dos processos cerâmicos, as reservas de argilas da região sul de Santa

Catarina, mais precisamente das Formações Geológicas da Bacia do Paraná, passaram a

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



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

de monoqueima.

A caracterização tecnológica dessas argilas se fez necessária, pois a utilização

inadequada das mesmas pode trazer problemas internos e externos. Os internos estão

relacionados a problemas técnicos e operacionais, gerando perdas em qualidade e/ou

produtividade, podendo inviabilizar economicamente um determinado produto, e o

externo é relativo as perdas em faturamento e indenizações com o conseqüente desgaste

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

A importância das matérias-primas da região sul de Santa Catarina também está

relacionada ao crescente aumento na produção de revestimentos cerâmicos nos últimos

20 anos, com o aparecimento de novas indústrias, resultando num incremento

significativo do consumo.

Esses fatores fizeram com que fosse realizado um estudo criterioso das argilas dentro

das respectivas formações geológicas pertencentes à Bacia do Paraná, no sul de Santa

Catarina, com a finalidade de uso na fabricação de pisos cerâmicos pelo processo de

monoquelma.



2 MATERIAIS E METODOS DE ENSAIOS

Neste item são apresentados os resultados de amostragem empregados, bem como dos

vários ensaios efetuados com as amostras coletadas.

2.1 Amostragem

A Figura 2 apresenta as Formações geológicas amostradas dispostas cronológicamente,

da base para o topo, Silva; Bonoluzzi (1987).
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Figura 2 - Coluna estratigráfica da Bacia do Paraná em Santa Catarina.

2.1.1 Critérios

A grande maioria das argilas amostradas para o presente estudo são utilizadas

atualmente nas indústrias cerâmicas da região; por isso optou-se por trabalhar com

amostras oriundas de lotes prontos, de no mínimo 5.000 t, com exceção das amostras

das Formações 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 depósitos das minerações e, 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 Formação Irati foram coletadas numa pequena frente de lavra, na qual

foi amostrado todo o perfil das camadas.

Já a amostragem da Formação Terezina foi realizada no km 13,5 da rodovia estadual SC

438, que liga os municípios de Lauro Müller e Bom Jardim da Serra. Este ponto

corresponde àquele identificado como n' 10 do roteiro da Coluna White (trabalho

realizado pelo DNPM 11' Distrito, SBG núcleo 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.

Após a homogeneização com o auxaio da própria máquina, foi coletada uma amostra de

aproximadamente 100 kg, que foi novamente homogeneizada, quarteada e reamostrada

com uma pá de juntar, até se obter uma alíquota de 30 kg.

Nas amostras provenientes de afloramentos foram realizadas amostragens de canais,

onde foram coletadas também aproximadamente 100 kg, que, após sub amostragem

através de quaneamentos sucessivos, resultaram em uma alíquota de 30 kg.

2.2 Ensaios de laboratório

Nos ensaios de caracterização foram contemplados, além dos principais ensaios físicos

de cunho cerâmico (Amorós et aI. 1998), as análises químicas dos principais óxidos,

determinação de carbono, enxofre na forma de sulfeto e sulfato, ferro na forma

divalente e trivalente e sais solúveis (standart methods for the examination of water and

wastewater – 20 th edition, 1998); foram realizadas também análises mineralógicas por

difração de raios X (Moore; Reynolds Jr., 1989), área de superfície específica BET

(Webb; Or, 1997) e análise térmica (TG/DTA) (Amorós et al. 1989).



3 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados dos ensaios realizados, as formações geológicas da Bacia

do Paraná no sul de Santa Catarina, representadas por sedimentos do topo do Paleozóico

Superior, são formadas basicamente por rochas pelíticas ricas em álcalis e ferro,

bastante fundentes. Somente a Formação Rio Bonito e o topo da Formação Rio do Sul

apresentam argilas com características plásticas “in natura“ e mais refratádas em

relação às demais.

De uma forma geral, as rochas pelíticas dos várias jazimentos amostrados, apresentam-

se preservadas na base (inalteradas), com sedimentos muito coesos, mantendo alguns

minerais primários. A medida que se aproxima da superfície, as rochas encontram-se

mais alteradas, conseqüentemente mais friáveis, e com maior presença de
argilominerais.

Os resultados sumaüados a seguir têm por principal enfoque apresentar as

características tecnológicas das argilas pertencentes às Formações geológicas da Bacia

do Paraná, no sul de Santa Catarina, particularmente no que tange à aplicabilidade das

mesmas nos processos de cerâmicos de revestimentos. Ou seja, a inter-relação da

geologia da região e da indústria cerâmica, levando a um questionamento da

qualificação e quantificação das reservas minerais existentes em função da dinâmica na

evolução dos processos cerâmicos.

3.1 Formação Rio do Sul

Descrevendo individualmente cada formação, pode-se dizer que a base da Formação

Rio do Sul é constituída por lutitos ricos em ferro e potássio, com o percentual de SiO2

oscilando entre 58 e 60% e a Al203 entre 17 e 19% e conteúdos mais expressivos de

ferro e carbono orgânico.

A Figura 3 apresenta o diagrama ternário de SiO2, Al203 e demais óxidos para as
amostras desta Formação.

A ilita é o argilomineral predominante, com feldspatos potássico e sódico preservados

na estrutura da rocha. Já o topo da Formação é formado por argilas mais alteradas, mais

plásticas e, por conseqüência, menos fundentes, com menores percentuais de potássio e

ferro; os teores de SiO2 variam entre 68 e 74% e de Al203 entre 13 e 19%; em termos



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

percentual de quartzo e sem a presença de feldspato.
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Figura 3 - Diagrama ternário dos principais óxidos das argilas da Formação Rio
do Sul

Nas amostras mais alteradas, os picos endotérmicos mais pronunciados observados nos

resultados da análise térmica diferencial (DTA) estão relacionados à perda de água de

constituição dos argilominerais (ilita e caulinita) e o pico exotérmico com o princípio de

nucleação da muRta. A perda de massa verificada nas análises termogravimétücas está

relacionada, além da matéria orgânica, também à água de constituição dos

argilominerais.

A característica de distribuição granulométrica polidispersa mais acentuada da amostra

ST-RS é explicada pela mistura do argilito da base e a argila plástica do topo.

As argilas do topo da Formação Rio do Sul, embora mais refratádas, se adaptam bem ao

processo de monoqueima de fabricação de pisos cerâmicos. O percentual a ser utilizado

na massa cerâmica vai depender dos demais componentes da formulação, sendo que seu

limite está relacionado ao percentual de absorção de água do produto que se deseja

fabricar. Num produto de absorção de água entre 3,0 e 6,0% (grupo BIIa), produzido em

temperaturas normais de fabricação de pisos (entre 1150 e 1170 '’C), o percentual a ser

utilizado dificilmente poderá ultrapassar a 20%, de modo a não comprometer a

classificação do produto, quanto ao grupo de absorção de água.



4.2 Formação Rio Bonito

As argilas plásticas da Formação Rio Bonito apresentam um percentual de SiO2 que

varia entre 60 e 68%, de Al203 entre 19 e 24%, de Fe203 entre 1,5 e 3,0% e de K20

entre 2,5 e 3,5%. Na borda da bacia, em direção ao litoral, o percentual de SiO2 está em

torno de 56%, Al203 em 27,6%, Fe203 em 3,2% e K20 em 2,47%, (amostra LK-RB).

Esses resultados estão plotados no diagrama ternário da Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama ternário dos principais óxidos das argilas da Formação Rio
Bonito

As argilas da Formação Rio Bonito são as mais cauliníticas dentre as amostras

estudadas.

Nos resultados das análises térmicas diferenciais (DTA) os picos endotérmicos

pronunciados, observados para as várias amostras da Formação Rio Bonito são devido à

presença marcante da caulinita e ilita e o exotérmico relacionado à transformação de

caulinita em mulita.

A análise termogravimétüca (TG) que mostrou elevada perda de massa, principalmente

para as argilas escuras, está relacionada ao elevado percentual de matéria orgânica e à

perda de água de constituição dos argilominerais.

A Formação Rio Bonito (Membro Siderópolis) é onde também ocorrem as camadas de

carvão do sul do Brasil, levando-se a suspeitar que o ambiente de sedimentação tem



influência nos resultados dos ensaios tecnológicos das argilas, principalmente no que se

refere à acidez e presença de matéria orgânica, responsável pela formação de coração

negro

As argilas claras da formação Rio Bonito, no sul de Santa Catarina, podem ser utilizadas

na fabricação de pisos pelo processo de monoqueima, porém com com alguma restrição.

Já o uso das argilas escuras é totalmente desaconselhável.

3.3 Demais formações geológicas

As rochas pelíticas das demais formações geológicas, com exceção da Formação Irati,

apresentam um percentual de SiO2 que varia entre 68 e 74%, de Al203 entre 11 e 15%,

de Fe203 entre 2,0 e 5,5% e de K20 entre 2,3 e 5,0%.

As Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam diagramas ternários dos percentuais de Si02, Al203 e

outros óxidos, respectivamente para as Formações Palermo, Serra Alta, Terezina e Rio

do Rasto.

As rochas dessas Formações geológicas são marcadas pela presença de ilita, quartzo,

feldspato potássico e sódico. Conforme pode ser observado nos resultados da análise

térmica diferencial (DTA), as rochas pelíticas mais preservadas não desenvolvem picos

endotérmicos pronunciados, como é o caso das amostras TG-RS (cam. inferior) e

SBP-S A (cam. inferior). Nas mais alteradas são observados picos mais pronunciados

(em torno de 500 'C) em função da presença de argilominerais (ilita e caulinita). As

perdas de massa, verificadas nas análises termogravimétücas (TG), estão condicionadas,

além do conteúdo de matéria orgânica, à presença de argilominerais.

As rochas da Formação Irati foram as que destoaram completamente das demais

formações, tanto nas características físicas como no que se refere às químicas e
mineralógicas. Os teores de SiO2 variam entre 36 e 50%, o Al203 entre 7 e 11% e o

Fe203, bastante elevado, chega a atingir 9,3%. Destaques adicionais para CaO e MgO,

devido à presença de dolomita. Os teores de carbono orgânico e ferro divalente são

elevados. O diagrama ternário dos principais óxidos é apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama ternário dos principais óxidos, das argilas da Formação Irati

As argilas da Formação lrati são essencialmente ilíticas, com baixo percentual de

quartzo quando comparado com as demais Formações. Apresentam ainda feldspato

sódico e elevado percentual de dolomita, forte indicativo de um ambiente marinho de

sedimentação.

Conforme o resultado da análise térmica diferencial (DTA), os picos apresentados pela

amostra da Formação Irati são de origem exotérmica e estão relacionados à combustão

de matéria orgânica e oxidação de sulfeto. A perda de massa total obtida através da

análise termogravimétrica (TG) está relacionada principalmente ao elevado percentual

de matéria orgânica e também à presença de carbonatos.

As amostras de rochas pelíticas de um modo geral apresentaram elevados percentuais de

sais solúveis, principalmente aquelas pertencentes às Formações Irati e Terezina,

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

respectivamente.

As rochas pelíticas (com exceção às da Formação Irati) não apresentam problemas de

defloculação; Já as argilas plásticas, mais cauliníticas, como as da Formação Rio

Bonito, são problemáticas, dificultando a moagem via úmida, principalmente aquelas de

coloração escura, que são altamente tixoüópicas.

As argilas da Formação Rio Bonito são menos fundentes que as rochas pelíticas e

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



elevada densidade aparente, tanto a seco como após queima. As rochas pelíticas das

demais formações geológicas apresentam geralmente uma densidade aparente

relativamente baixa a seco e elevada após queima.

As amostras relativas às das Formações Rio do Rasto, Palermo e Terezina, são

fundentes devido à presença marcante do argilomineral ilita e também dos feldspatos

potássico e sódico, que contribuem para a formação de fases líquidas durante a queima.

A amostra ER-RR, pertencente ao Membro Serrinha da Formação Rio do Rasto, foi a

única que apresentou calcita na sua composição, indicando fortes indícios de ambiente

marinho de sedimentação. A amostra TS-RR, também da mesma Formação, foi a única

com a presença de argilomineral do grupo das esmectitas.

Na análise térmica diferencial (DTA), o pico endotérmico apresentado pela amostra de

argila da Formação Palermo está relacionado à perda de água de constituição da ilita e a

perda de massa, observada na análise termogravimétrica (TG), é em função da matéria

orgânica e também da perda de água de constituição do referido argilomineral.

Embora as argilas da Formação Palermo apresentem coração negro de média

intensidade, é possível utilizá-las na produção de piso monoqueima, mas com alguma

restrição. De acordo com os resultados obtidos em laboratório, o percentual máximo a

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

Essas rochas quanto mais alteradas apresentam maior ref:rataüedade e plasticidade. A

amostra da Formação Terezina, embora com característica rochosa, se destacou perante

as demais amostras das outras formações geológicas pela elevada plasticidade depois de

moída, apresentando uma densidade aparente do corpo seco (cru) igual ou até superior

às argilas plásticas “in natura”. Essas características podem ser explicadas por uma

distribuição de tamanho de partícula com granulação significativamente mais fina.

É totalmente desaconselhável o uso das argilas das Formações Irati e Serra Alta na

fabricação de pisos pelo processo de monoqueima. As rochas das Formações Serra Alta

e Irati são muito problemáticas, devido à tendência de piroexpansibilidade, o que

impossibilitou a realização da maioria dos ensaios físicos, devido à elevada deformação

dos corpos de prova. Na Formação Serra Alta, os elementos responsáveis pela

deformação são o carbono orgânico e o ferro na forma divalente. Já na Formação Irati o

carbonato na forma de dolomita, o carbono orgânico e o ferro na forma divalente são os

responsáveis pela deformação. A dolomita libera o CO2 a aproximadamente 850 e



950'’C, contribuindo para o aumento de volume do corpo de prova e conseqüente queda

da densidade aparente, pois nesta temperatura já desenvolveu no mesmo uma capa

fundente impedindo a saída dos elementos voláteis.

As argilas com maiores conteúdos de caulinita, como as da Formação Rio Bonito,

mostram uma dilatação térmica mais baixa, porque durante o processo de queima a

caulinita apresenta uma tendência maior em nuclear mulita, a qual apresenta um

coeficiente dilatométrico relativamente baixo. Já as rochas pelíticas das demais

Formações, devido ao seu caráter ilítico e presença marcante de quartzo e outros

minerais primários como os feldspatos potássicos e sódicos, apresentam dilatações

térmicas mais elevadas.

A característica física mais importante das argilas no processo de monoqueima é a

tendência ou não de formação de “coração negro”, durante a queima. Em todas as

formações estudadas as amostras que evidenciaram serem mais inadequadas foram as da

Formação Irati, seguida pela Formação Serra Alta, marcadas pelo excesso de carbono

orgânico e ferro na forma divalente. As argilas escuras da Formação Rio Bonito também

são altamente problemáticas quanto ao aparecimento de “coração negro“. As únicas

amostras (dentre todas as amostras das demais Formações geológicas estudadas) que

não apresentaram esta característica foram as pertencentes à Formação Rio do Rasto,

sendo as que melhor se adaptaram à fabricação de pisos cerâmicos pelo processo de

monoqueima.



5 ALTERNATIVAS DE FORMULAÇÃO DE MASSA COM
MATÉRIAS-PRIMAS REGIONAIS

A partir dos resultados obtidos nos ensaios físicos, químicos e mineralógicos das

amostras provenientes das diferentes formações geológicas, efetuou-se o

desenvolvimento de uma massa cerâmica, com características técnicas compatíveis com

uma massa padrão, já existente em utilização pelo Grupo Eliane, e que estivesse de

acordo com a norma NBR 13817, grupo BIIa (absorção de água entre 3,0 e 6,0%).

Foi utilizado como critério para o desenvolvimento das várias formulações a

performance tecnológica das amostras analisadas, no que se refere a:

• absorção de água;

• retração de queima;

• densidade aparente (preferencialmente a seco);

• ausência ou baixa incidência de "coração negro".

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

são apresentadas na Tabela 1.

Tanto a formulação referente à massa padrão (MP), quanto as outras quatro elaboradas a

partir deste estudo foram submetidas a ensaios físicos, cujos resultados são mostrados

na Tabela 2.

De acordo com os resultados obtidos em laboratório, comparativamente à formulação

padrão (MP), as composições 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 relação à massa padrão, tais como: maior densidade aparente

tanto a seco como queimado, maior resistência mecânica a seco e queimado e

principalmente menor absorção de água.

As características técnicas como aumento da densidade aparente, resistência mecânica e

diminuição da absorção de água estão relacionadas à qualidade do empacotamento do

corpo, que depende diretamente do tamanho e distribuição das partículas. A densidade

aparente e a resistência mecânica elevada da composição de massa queimada, bem

como a baixa absorção de água, estão relacionadas também à formação de fase líquida,

com a redução da porosidade durante o processo de sinterização.



Tabela 1 – Formulações de massas de pisos desenvolvidas com o objetivo de

utilização no processo de monoqueima.

MATÉklAé PRIiáAS:'..':'--: :;?P
: !;..:. ,R$/t- -;;Fi::f 1&;i$8;:1'.Éá;;i8:'jÉ4..' 1AàP

ARGILA CB-RB 8,80 20 20 20 10

ARGILA AW 22,11 20

ARGILITO CASTRO 51 ,04

ARGILITO ER-RR 13,26 20 30 30 30 30

ARGILITO RR-RR 16,28 20 20 20 20 20

CAULIM RS 19,81

FONÓLITO CCU 87,35

TALCO ITAJARA 50,82

ARGILA ST-RS 7,80 20 10 10 10

ARGILA TS-RR/Q 15,00 10 10

SILTITO PL-PL 14,00 10 20 10 20

CUSTO MÉDIO (R$) 25,01 11,96 12,58 12,68 13,20

Notas :

•

•

MP refere-se à formulação da massa padrão.

Argila AW - argila plástica, proporciona a massa cerâmica plasticidade, confere
resistência ao corpo cerâmico antes da queima; proveniente do município de
Alfredo Wagner, no Estado de Santa Catarina, distante da indústria
consumidora, aproximadamente 300 km.

• Argilito Castro - Argilito Castro, material fundente, de cor de queima claro
(bege claro) proveniente do município do mesmo nome, no Estado do Paraná,
distante da indústria consumidora, aproximadamente 700 km.

• Caulim RS - Caulim Rio Grande do Sul, matéria-prima de cor de queima claro
(branco a rosa claro), confere à massa cerâmica estabilidade de queima (absorve
possíveis variações de forno) e dimensional (reduz o número de tamanhos na
classificação); proveniente do município de Pântano Grande, Estado do qual, a
referida matéria-prima leva o nome, distante da indústria consumidor%
aproximadamente 450 km.

a Fonólito CCU – fundente enérgico, proporciona ao produto cerâmico baixa
absorção de água. Rocha alcalina proveniente do município de Correia Pinto,
distante da indústria consumidora, aproximadamente 200 km.

a Talco Itajara – matéria-prima que confere à massa cerâmica grande estabilidade
de queima, fazendo com que a mesma suporte possíveis variações de forno
inibindo o choque térmico, por conseqüência reduzindo o percentual de quebras;
proveniente do município de Castro, no Paraná, distante da indústria
consumidora, aproximadamente 700 km.



Tabela 2 – Ensaios físicos para diferentes formulações de
massas cerâmicas.

:';T.ãl•

Densidade aparente seco (g/cm3)

Res. Mecânica seco (kgf/cm2)

Densidade aparente queimado (g/cm3)

Res. Mecânica queimado (kgf/cm2)

Retração de queima (%)

1 ,92

38,9
2,12
336

4,7
6,7

5,0

1 ,96

38,8

2,16
328

4,6
6,0

4,6

1 ,95

42, 1

2,15
312

4,5
6, 1

4,5

1 ,95

38,3

2,17
329

5,0
5,7

4,7

1 ,95

40,5
2,18
342

5,2
5,4

4,4
Absorção de água (%)
Perda ao fogo

Dilatação térmica linear
(a = 25 – 325) x 10 –7 / '’C

68,8 67,9 66,4 67,4 68,1

Coração negro Isento Baixo Isento Baixo Isento

As curvas de distribuição granulométrica para a massa padrão (MP) e formulações F2 e

F4 são apresentadas na Figura 10. Embora as três distribuições sejam semelhantes,

verifica-se que tanto a composição F2 como a F4 apresentaram menor tamanho de

partícula, e a distribuição num intervalo mais estreito, quando comparado com a massa

padrão.
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Figura 10 – Distribuição de tamanho de partícula para diferentes formulações

(MP, F2 e F4).



Ainda comparando-se a massa padrão com as formulações 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 Paraná, e a maior tendência à

formação de “coração negro” atribuído ao maior percentual de matéria orgânica,

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

desenvolvimento.

Por tratar-se de matérias-primas regionais, o custo da composição F4 é
significativamente inferior à composição padrão (MP). A massa padrão apresenta um

custo de R$ 25,01/t e a formulação F4 de R$ 13,20/t, considerando um consumo de

massa de 10.000 t/mês para uma produção de 550.000 m2, a economia anual seria de
47.2%



5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

5.1 Conclusões

A constante evolução tecnológica da indústria cerâmica de revestimentos, com ciclos de

produção cada vez mais rápidos, maiores exigências quanto às matérias-primas e o

aumento crescente da competitividade, tanto no mercado interno como externo, foram

as constatações que evidenciaram a importância da realização do estudo de
caracterização física, química e mineralógica das argilas das diferentes Formações

geológicas pertencentes à Bacia do Paraná, no Sul de Santa Catarina. Através desse

estudo, conclui-se que algumas argilas podem ser utilizadas com sucesso no processo de

monoqueima, algumas com restrição, enquanto outras não são passíveis de utilização.

As principais dificuldades observadas quanto à utilização destas argilas estão

relacionados à presença excessiva de matéria orgânica e ferro, responsáveis pelo

aparecimento de coração negro, além da presença de carbonatos em alguns níveis de

certas Formações, causadores de furos nos esmaltes e sais solúveis na forma de sulfatos,

responsáveis pelo aparecimento de eflorescências.

Pelos resultados obtidos, observou-se que as argilas presentes no topo da Formação Rio

do Sul, embora apresentando cena refrataüedade, podem ser utilizadas sem problemas

nesse processo de fabricação.

Dentre as formações geológicas estudadas, as que se destacaram como sendo as mais

inadequadas foram Irati, Serra Alta e as argilas escuras da Formação Rio Bonito. Os

problemas verificados em amostras da Formação Irati estão relacionados à presença

excessiva de carbono orgânico, ferro e carbonato, na forma de dolomita; na Formação

Serra Alta ao carbono orgânico e ferro e na Formação Rio Bonito à presença de carbono

orgânico. As argilas pertencentes a essas formações devem ser evitadas, sendo

totalmente desaconselhável o seu uso, pois, com certeza, acarretaüam prejuízos para o

processo produtivo, além de degradar a imagem dos produtos.

As argilas das Formações Palermo, Terezina e as argilas claras da Formação Rio

Bonito, embora apresentem alguns problemas (como, por exemplo, tendência à

formação de “coração negro” de baixa a média intensidade), podem fazer parte de uma

composição de massa de piso através do processo de monoqueima, com percentuais de

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



O Membro Serrinha, da Formação Rio do Rasto apresenta níveis de carbonato possíveis

de individualização nas frentes de lavra. A utilização deste material no processo de

monoqueima é possível desde que seja considerada uma lavra seletiva do mesmo, com o

descarte dos níveis com presença de carbonatos.

De um modo geral, a Formação Rio do Rasto, representada neste trabalho por amostras

de procedências diversas, foi a que apresentou a melhor performance tecnológica para

ser empregada na produção de pisos pelo processo de monoqueima.

Finalizando os estudos, foram desenvolvidas formulações de massas cerâmicas para

pisos empregando-se unicamente matérias-primas regionais, desconsiderando-se as

argilas das Formações geológicas diagnosticadas como inadequadas para uso no

processo monoqueima.

Os resultados obtidos, comparativamente à massa padrão até então utilizada, mostraram

vantagens técnicas e significativos ganhos econômicos, com redução de 48% no custo

da massa cerâmica.

5.2 Sugestões

Sugere-se a realização de um estudo mais aprofundado quanto aos limites aceitáveis de

sais solúveis presentes numa argila, de forma que os mesmos não tragam problemas de

manchas (eflorescência) na superfície do piso.

Para a Formação Terezina, embora com poucas exposições no sul de Santa Catarina,

sugere-se um trabalho mais detalhado de mapeamento geológico, com o objetivo de

aumentar a sua aplicação em composições de massas de pisos pelo processo de
monoquelma.

Fica também como sugestão a utilização do controle da atmosfera do forno, através da

oxigenação, para a eliminação do “coração negro” de massas cerâmicas que utilizem

argilas das formações geológicas estudadas consideradas problemáticas. Sabe-se que a

adição de oxigênio como controlador da atmosfera do forno permite a eliminação ou a

minimização deste defeito, mas, por referir-se a um tratamento de custo elevado, é

necessário se conhecer a quantidade que é possível utilizar, sem inviabilizar

economicamente o produto, pois quanto mais intensa é a formação de “coração negro”

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

tipo de defeito.
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