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1. INTRODUCAO

Um grande nimero de minerais e rochas faz parte do grupo de insumos
minerais usados na indUstria ceramica e compreende os materiais argilosos, os
ndo-argilosos e os especiais. Neste trabalho serdo focalizados apenas os dois
primeiros, especialmente, aqueles de origem mineral aplicados aos produtos da
ceramica de revestimento, isto €, pisos e azulejos.

A arte ceramica consiste na conversdo das matérias-primas em objetos
duraveis, mediante o emprego de processos térmicos. Os produtos ceramicos
diferem de outros materiais (metais, plasticos, produtos de madeira, téxteis, entre
outros) pelo seu processo térmico de fabricacdo e por suas propriedades
individuais. A composicdo mineralégica e, ainda, os arranjos dos elementos no
interior das matérias-primas ceramicas controlam o processo de fabricacado e a
natureza dos produtos sobrevindos destes insumos. Por exemplo, a segregacao
de elementos refratarios ou ndo, em diferentes minerais, desloca a faixa
operacional da temperatura de queima.

Ainda que parcialmente, tais circunstancias respondem pela obtencdo de
produtos duraveis em temperaturas bem abaixo daquelas nas quais a massa total
deforma por fusdo. Em contrapartida, misturas ceramicas com maior contetido
de minerais refratarios requerem temperaturas mais elevadas para atingir a
queima ideal. A natureza do produto também é fortemente influenciada pela
variacdo de fase, pelas perdas de hidroxilas e pela fusdo seletiva de
componentes da mistura durante a queima.
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H& no Brasil uma variedade imensa de jazidas de minerais e rochas que
podem, prontamente, ser utilizados na industria ceramica. Todavia, o acesso a
tecnologia para melhor aproveitamento destes bens minerais estd restrito a
poucos grupos. De fato, muitas jazidas pequenas sdao explotadas por pequenas
mineradoras, que ndo tém acesso a tecnologia disponivel. Essa situacdao conduz
a pratica da explotacdo dos pequenos jazimentos sem o uso da tecnologia
adequada, o que compromete, de forma significativa, a sua vida atil. Além
disso, tais procedimentos resultam no fornecimento de uma matéria-prima sem
uniformidade nos pré-requisitos exigidos pela industria ceramica, ou seja, sem o
devido indice de competitividade.

Em termos de propriedades e aplicacdes, ha muitas variedades entre as
substancias minerais ceramicas. Isso fica claro quando se leva em conta a
multiplicidade dos produtos derivados das mesmas. As diferencas importantes
desses materiais podem, em principio, ser resumidas em termos de dois
parametros: composicdo e microestrutura. Por composicdo, entende-se a
quimica e a mineralégica dos componentes que fazem o produto final,
incluindo-se ai as impurezas deliberadas e acidentais. Microestrutura diz
respeito a estrutura cristalografica de cada componente ou fase, em especial, o
tamanho, a forma e a distribuicdo de cada fase, incluindo a porosidade ou
vacancia.

Os corpos ceramicos sao constituidos, essencialmente, de silicatos,
aluminossilicatos de Ca, K e Na (argilas, quartzo e feldspato) e carbonatos de Ca
e Mg (calcérios e dolomitas), matérias-primas abundantes na crosta terrestre.
Tradicionalmente se diz que a composicdo da massa ceramica é triaxial, ou
seja, é formada por argilas, quartzo e feldspato. Estas matérias-primas usadas
para formar o biscoito tém caracteristicas quimicas, mineralégicas e
comportamento de queima bem diferentes daqueles usados na construgao civil.
A presenca de espécies quimicas como nitratos, fosfatos, sulfatos e sulfetos em
argilas é indesejavel e pode impossibilitar a preparagdao do suporte ceramico
(Sanchez-Murfihoz et al., 2002).

Segundo ainda estes mesmos autores, quando em pequenas quantidades,
é desejavel a existéncia de matérias organicas nas argilas usadas na preparagao
do corpo ceramico. No entanto, quando isso ocorre a certo volume, pode
ocasionar a reducao do oxido de ferro durante a queima, gerando o que se
conhece por “coragdo negro”, ou seja, a dilatacdo excessiva nas pecas, com a
formagdao de uma porosidade interna que diminui bastante as propriedades
mecanicas. Nesse caso, argila com matéria organica em abundancia limita o uso
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da monoqueima (isto é, queima simultanea do suporte ceramico e do
recobrimento), podendo tornar necessaria a biqueima. Neste Gltimo processo,
faz-se primeiro a queima do suporte ceramico e, em seguida, a queima do
recobrimento. Os componentes triaxiais (argila, feldspato e quartzo), no
processo de fabricagdo da ceramica tradicional, tém a funcdo de promover a
plasticidade, a fundéncia, o controle da plasticidade e atuar de modo refratario.

Finalmente, um produto ceramico pode ainda ser entendido como um
sélido cristalino ou vitreo e, ainda, uma mistura dos dois. E cristalino quando os
seus fons ou atomos estdo ordenados segundo um arranjo, fila sobre fila, leito
sobre leito, segundo longas distancias, comparadas aos espacgos interatdbmicos.
Exemplos de ceramicas cristalinas incluem muitos 6xidos simples, entre outros:
carbetos, nitretos, boratos, inclusive seus compostos bindrios e tercirios.
Um material vitreo possui os seus fons arranjados com a mesma regularidade.
Tecnicamente, o vidro pode ser caracterizado como um liquido extremamente
viscoso, metaestavel e superesfriado; entretanto, na pratica, comporta-se, na
maioria dos casos, como um sélido a temperatura ambiente.

2. FORNECIMENTO DOS INSUMOS MINERAIS A INDUSTRIA CERAMICA

A industria ceramica responde por um consumo significativo de minerais
e rochas. Na maioria dos casos, esses bens minerais sao utilizados no estado
natural; raros sdo aqueles resultantes de algum processo de concentracao.

A fabricagdo dos produtos ceramicos exige uniformidade no fornecimento
da matéria-prima para a composicdo das misturas ceramicas, notadamente
aquelas relacionadas as especificagdes de cada insumo. Sabe-se que a adicdo de
uma determinada matéria-prima a massa ceramica pode alterar as reagdes que
ocorrem durante a queima, modificando o comportamento da massa resultante
deste processo, além das propriedades do produto final.

A homogeneidade na composicdao mineralégica de uma determinada
matéria-prima varia muito e, por essa razao, o fornecedor tera que decidir entre
a pureza total de uma Unica fase e a mistura de numerosas fases, todas em
concentragdes similares. Na pratica, ocorre a coexisténcia entre varios tipos
intermedidrios entre os dois extremos, ja que os constituintes minerais da
matéria-prima ceramica exigem a disposicao de mudltiplas possibilidades, em
harmonia com o mercado consumidor. Na maioria dos casos, quanto mais
aleatéria é a mistura, menor serd o nimero de clientes potenciais. Dessa forma,
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os minerais industriais ditos competitivos, ou melhor, uma mistura elaborada
para um uso definido sempre tera, a sua disposicdo, maior parcela de mercado.

Dessa forma, constata-se a necessidade de assegurar caracteristicas
especificas e uniformes ao produto final, tais como cor, propriedades mecanicas
e quimicas, até mesmo as facilidades operacionais aos processos de fabricacao.

A uniformidade dessas propriedades, na matéria-prima de origem mineral,
exige fornecimento de qualificado e com regularidade. Para isso, prescreve-se a
demanda de recursos, afora o uso adequado de tecnologia. Tal processo ainda
requer a participacao efetiva de pessoal técnico especializado, com reconhecido
nivel de qualificagdo. Assim, compete ao setor ndo somente buscar novos
mercados, mas garantir a qualidade dos produtos que chegam até ele, zelando
por todas as etapas do processo de exploragdo e beneficiamento da matéria-
prima: caracterizacdo da jazida, planejamento e lavra, beneficiamento,
metodologia de preparagdao do produto final e expedicdo. Por esse caminho,
torna-se possivel aos fornecedores de matérias-primas:

() agregar valor aos produtos minerais para a inddGstria ceramica,
certificando-lhes qualidade e uniformidade no fornecimento;

(ii)  obter estimulos na producdo de minerais e rochas para o setor
ceramico brasileiro, em harmonia com os significativos avancos
tecnologicos;

(iii)  impulsionar o crescimento do setor mineral, disponibilizando
insumos competitivos, minerais e rochas, destinados a industria
ceramica.

O conjunto dessas atividades inclui o universo da modernizacao do setor
mineral, que comeca na qualificagdo do pessoal técnico e no uso de tecnologia
moderna. Com essa perspectiva, torna-se mais facil atender as exigéncias
ambientais, além de viabilizar o aproveitamento de jazidas consideradas
antiecondmicas, em vista do uso de tecnologias superadas.
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3. MATERIAIS ARGILOSOS

Na inddstria ceramica, a nomenclatura das argilas utiliza termos que
refletem os seus usos. A argila varia do claro ao escuro e pode, apds a queima,
apresentar coloragdo branca ou préoxima a essa. Nesse caso, é adequada a
fabricagdo de produtos da ceramica branca. Adicionalmente, a cor resultante do
processo de queima é funcdo das impurezas contida no material; o 6xido de

ferro é, por exemplo, responsavel pela coloragdao avermelhada.
Argila Plastica - Ball Clay

Uma propriedade comum as argilas é a coesao, atributo que lhes confere
plasticidade, ou seja, capacidade de conformacdo e moldabilidade quando
misturada (até 20% em peso) com agua (Brown, 1995).

O termo argila plastica (ball clay) é originario da Inglaterra e designa uma
argila de origem sedimentar com plasticidade muito elevada. Tais argilas sao
compostas essencialmente de caulinita, com variadas quantidades de impurezas
e matéria organica. H4, contudo, dois tipos de caulinita: um com caracteristicas
plasticas e outro ndo. Os tipos ndo plasticos sdo usualmente oriundos de
depositos residuais, onde os argilominerais tendem a ser maiores e com
cristalizacdo mais desenvolvida (Brown, 1995). Os tipos plasticos geralmente
sdo caulinitas sedimentares e montmorillonita (em quantidades variadas com
outros minerais, responde pela plasticidade de varios tipos de argilas), cuja
plasticidade esta relacionada, entre outros, aos seguintes fatores:

(i) baixo indice de cristalizacdo e mais imperfeicdes estruturais;
(ii)  quantidade mais elevada de agua adsorvida;
(iii)  granulometria muito fina com alta area de superficie;

(iv)  distor¢do no arranjo da estrutura em folhas (desbalanceamento das
cargas negativas dos argilominerais, favorecendo a adsorcdo de
cations), devido as colisdes entre particulas durante o transporte
para o local de deposicao.

Em geral, os principais fatores que tornam as argilas plasticas sao:

() granulometria muito fina, abaixo de 1,0 pm;
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(i)  pequenas quantidades de montmorillonita, que promove as
propriedades plasticas das argilas usadas nas massas ceramicas;

(iii)  existéncia de matéria organica rica em acido himico.

A granulometria é o fator determinante na plasticidade das argilas. Assim,
aquelas com granulometria muito fina possuem os indices de plasticidade mais
elevados. Todavia, sdo encontradas argilas com elevado indice de plasticidade,
mesmo com granulometria mais grossa, desde que a elas esteja associada
pequena quantidade de montmorillonita ou de matéria organica rica em acido
himico. A plasticidade muito elevada dessas argilas favorece o seu uso sempre
que se exige ao produto final elevada trabalhabilidade, resisténcia mecanica e
resisténcia a contragao. Além disso, a presenca destas argilas na massa ceramica
permite o controle das propriedades reolégicas da mistura durante a
conformacgao, garantindo a obtencao de produtos ceramicos resistentes a fratura
durante a queima. Outros produtos, como tijolos, lougas sanitarias e de barro,
bem como isolante elétrico de porcelana, requerem, de forma isolada, argilas
plasticas nas suas composi¢des para imputar-lhes propriedades distintivas,
exigidas ao produto final.

Segundo Campos et al. (1999), a plasticidade das argilas Gmidas é
resultante das forgas de atracdo entre as particulas lamelares dos argilominerais
carregados eletricamente e da acdo lubrificante da agua existente entre as
particulas lamelares. Os mesmos pesquisadores ainda admitem que a
plasticidade desenvolve-se quando, na interface argila-agua, ha agua suficiente
para cobrir a superficie acessivel dos argilominerais com uma pelicula de agua
rigida (ndo liquida) e mais um pouco de agua liquida (hdo orientada), a qual age
como um meio lubrificante, facilitando o deslocamento das placas umas sobre
as outras, quando uma tensdo tangencial for aplicada. Essas duas peliculas de
agua expressas na forma de percentagens em relacdo a massa da argila seca, sao
os indices de Atterberg.

Além da cor clara apés a queima, as argilas plasticas aceitam prontamente
a aplicacdo do vidrado, que deve aderir-se ao corpo ceramico. Por isso, 0s
coeficientes de expansdo térmica do vidrado e da massa ceramica devem ser
suficientemente  proximos, evitando defeitos, como o gretamento ou
deslocamento. Tais caracteristicas, incomuns a outros minerais ceramicos,
fazem das argilas plasticas uma raridade. Esses, entre outros argumentos,
justificam o uso em larga escala deste tipo de argila na producao de ceramicas
de revestimentos, além da sanitaria. Outros produtos ceramicos que empregam
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argilas plasticas incluem a ceramica estrutura: louca de mesa, loucas ou artefato
de barro, isolante de fibra de vidro, dentre outros.

As argilas plasticas geralmente ndo permitem beneficiamento ou mesmo
refino ap6s a lavra. Assim, o usudrio aceita o produto, tal qual foi lavrado, com
a maioria dos componentes associados ao sedimento. Tais componentes estao
finamente disseminados nas argilas, que dificultam, em, muito a remocao dos
mesmos por meio de processos economicamente compativeis com o valor
agregado do material. Quanto ao aspecto mineralégico, as argilas plasticas
contém caulinita, minerais micaceos, quartzo, entre outros.

Algumas argilas refratarias tém propriedades que estdo incluidas na faixa
de propriedades coloidais, geralmente associadas as argilas plasticas. Uma
diferenca marcante entre as argilas plasticas e as refratarias é que as primeiras
contém matéria organica em abundancia, na granulometria coloidal. Essas e as
ja relatadas propriedades das argilas plasticas provavelmente advém da
ocorréncia universal de minerais de argilas com caracteristicas de expansao,
como a esmectita. Esses materiais servem também como fonte de Al,O, e SiO,,
nos esmaltes e em outros produtos ceramicos, nos quais podem ser empregados.

As argilas plasticas sdo compostas de particulas muito finas (usualmente
menor que 1,0 um), que tendem a permanecer em suspensdo, promovendo a
estabilidade de cobertura para o esmalte. Suas especificagdes baseiam-se na
percentagem em peso das particulas, abaixo de 0,5 um. Desse modo, a argila
grossa contém entre 0 e 39% abaixo de 0,5 um, a argila média de 40 a 49% e a
fina acima de 50%.

Empregadas na producgdo de ceramica branca (produtos fabricados com
base em uma mistura de matérias-primas: argila, caulim, quartzo, fundentes,
entre outros), as argilas plasticas, apés o processo térmico, resultam num
material ceramico com cor clara, utilizado em sanitarios, loucas, porcelanas,
estearitas e cordieritas. Estes materiais podem receber ou ndo um acabamento
superficial vitreo, que recebem o nome de vidrado. Ha, contudo, uma variagao
no grau de vitrificacdo da ceramica branca, desde a louca comum até a
porcelana vitrificada. Muitas das ceramicas sdo compostas, basicamente, de
caulim, argilas plasticas, flint, entre outros. O teor de ferro permitido a esses
materiais deve ser menor que 1,0% na forma de Fe,O;.
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Bentonita

E uma argila altamente plastica, em cuja composicdo predomina o tipo
montmorillonita. Os tamanhos de particula, notadamente na faixa coloidal, sem
davida, respondem por um indice de plasticidade superior ao das argilas
plasticas comuns. Freqiientemente se consegue o mesmo indice de plasticidade
para as argilas plasticas por meio de misturas ponderadas com montmorillonita.
Sao comuns misturas em que apenas um quinto de montmorillonita é o
suficiente para atingir o indice de plasticidade desejado. A principal funcao, da
montmorillonita na cerdmica de revestimento, é aumentar a resisténcia a
secagem dos corpos ceramicos. Seu uso limitado decorre da elevada
temperatura de secagem, contracdo térmica e alto contetido de éxido de ferro
(3-4%). O elevado contetido de élcalis responde pela sua fusdao em torno de
1.300°C.

Caulim

E uma argila branca constituida, notadamente, de caulinita. Assim, a
composicao dos caulins puros, tanto residual como sedimentar, esta usualmente
proxima a da caulinita (Al,0,.2Si0,.2H,0), cuja composicao corresponde, em
bases tedricas, a 46,5% de SiO,; 39,5% de Al,O; e 14% de H,O.

A silica, na forma de quartzo, ocorre em maiores propor¢des no caulim
residual do que nos sedimentares. E comum utilizar o processo de lavagem dos
caulins antes da expedicdo ao mercado consumidor. Tal procedimento fornece
um produto com elevada pureza e evita a formagao da fase amorfa, deletéria
aos produtos ceramicos. Além disso, a remogdo da areia residual assegura maior
uniformidade da matéria-prima e aumenta sua plasticidade, o que permite a
conformidade da peca ceramica sem ruptura, isto €, mantém sua forma no final
do processo de conformacdo. Os caulins sedimentares possuem maior
plasticidade que os residuais e, em alguns casos, igualam-se a das argilas
plasticas.

Os caulins s3ao usados extensivamente na fabricacdo de ceramicas
brancas, predominantemente, as chamadas porcelanas. Quando usado na
preparagdo do corpo ceramico, tem a funcdo de aumentar a refratariedade,
sobretudo para aumentar a intensidade da cor branca, podendo ainda conferir
plasticidade a pasta. A pureza elevada faz os caulins queimarem na cor branca,
entretanto, pequenas quantidades de ferro resultam a cor fracamente escura
ap6s a queima. Uma composicdo tipica de uma mistura para produgdo de
porcelana possui: 40% de caulim, 30% de feldspato; 29% de flint e 10% de
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argila plastica. Uma vez que os caulins sdo refratarios, a adicao de feldspato
funciona como fluxante.

Dentre as argilas plasticas, o caulim exibe menor plasticidade e
resisténcia. Entretanto, encerra menor quantidade de matéria organica,
facilitando o controle da operagdo de queima, porque diminui a emissdo de
CO, e, em consequéncia, a porosidade da peca. Tais caracteristicas e/ou
propriedades fazem do caulim, de origem sedimentar, um substituto natural das
argilas plasticas, sempre que a localizacdo das suas jazidas justifiquem o custo
dos transportes (Luz e Damasceno, 1993).

Argilito

O argilito € uma rocha compacta, produzida por compressao das argilas
com certa quantidade de xisto, argila xistosa. O termo argilito é indefinido ou
vago. Alguns petrologistas preferem considerar os argilitos como rochas
sedimentares, todavia ha, em muitos argilitos, além de compactos, alguma
forma de recristalizagdo. Em resumo, os argilitos encerram baixo indice de
metamorfismo, tipicos de rochas argilosas. Em termos mineralégicos, sao rochas
compactas de graos finos e laminados, contendo feldspato, quartzo,
argilominerais e clorita [Mg;(Si,O,0)(OH),.Mg;(OH),]. As laminagdes sao,
sobretudo, compostas de graos angulares fracamente coloridos, na
granulometria dos siltes, mais clorita intersticial, com leitos de detritos mais
finos de composicdo similar. Em alguns casos, a laminagdo pode ser formada
por leitos grosso e fino, alternadamente, com coloracdo escura. Na Tabela 1,
observam-se os resultados de uma analise quimica tipica para varios argilitos.
Cada tipo constitui uma média de alguns argilitos de varias partes do mundo
(Huang, 1962).
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Tabela 1 — Analise quimica (%) tipica de varios argilitos.

Compostos Tipos de argilitos

Al A2 A3 A4 A5 Ab
SiO, 60,8 64,9 60,4 61,8 60,0 64,0
Ti O, 0,6 0,9 0,8 0,7 1,1 -
AlLO, 16,7 17,3 18,5 19,1 20,7 20,2
Fe,O, 1,4 2,9 4,1 3,33 3,0 -
FeO 5,8 3,8 6,7 5,4 4,8 7,0
MnO 0,1 - 0,1 0,2 0,1 -
MgO 3,8 3,1 2,7 2,9 2,9 2,2
CaO 0,8 1,1 1,1 1,0 1,2 0,4
Na,O 4,3 2,7 1,3 1,7 2,0 1,5
K,O 2,1 3,3 4,1 3,8 4,0 4,7
P,Os - - 0,2 0,1 0,2 -
Outros 3,8 - - - - -
A1 — Média de 3 argilitos do Pré-Cambriano; A2 — Média de 22 argilitos cinzas; A3 — Média de
31_3) ?illoit(lj;é—Cambriano; A4 — Média de 61 argilitos cinzas; A5 — Média de 50 filitos; A6 — Média de

4. MATERIAIS NAO-ARGILOSOS
Feldspatos

Os feldspatos constituem o grupo de minerais mais abundante na crosta
terrestre e compreendem os silicatos de aluminio com potassio, sédio, calcio, e,
raramente, bario. De todos os grupos minerais, os feldspatos sdo os de mais
ampla distribuicdo, constituindo cerca de 60% da crosta terrestre. Eles
completam a maior parte das rochas aflorantes da crosta, além dos solos e
outros sedimentos ndo consolidados.

A maioria das composicdes dos feldspatos pode ser expressa em termos
do sistema K,0.Al,0,.6Si0, (ortoclasio; Or); Na,0.Al,0,.6Si0, (albita; Ab) e
Ca0.Al,0,.2S5i0, (anortita; An). Os componentes da série entre KAISi;O; e
NaAlSi;Og sdo conhecidos como feldspatos alcalinos e os componentes da série
entre NaAlISi;Og4 e CaAl,Si,O4 sdo os feldspatos plagioclasios.
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Os feldspatos plagioclasios, conhecidos como calco-sédicos, formam uma
série completa de solucdo sélida, desde a albita (NaAlSi;Oy) até a anortita
também pura (CaAl,Si,Oy), conforme dados ilustrados na Figura 1.

Ortoclasio

Minerais Albita (%) | Anortita (%) KAlSiz0g
Albita 100-90 0-10
Oligoclésio | 90-70 10-30 E Sanidina
Andesina 70-50 30-50 g
Labradorita 50-30 50-70 -
Anortoclasio
Bytownita 30-10 70-90

Dligoclasio  Andesina Labradorita \

vty vty vty v vy

Anortita 10-0 90-100 ey Bytounitat Anortita
N

Feldspatos Calco-sddicos CaAIlezD/s

v
Feldspatos Plagioclisios

Figura 1 — Os componentes e as suas composicdes dos feldspatos (Dana e
Klein).

Além de participar do sistema de classificacdo das rochas, os feldspatos
também sdo usados, de forma consideravel, na indastria ceramica. No grupo
dos feldspatos, a indastria ceramica utiliza, preferencialmente, a albita e os
feldspatos potéassicos (microclinio e ortoclasio). Nas misturas ceramicas, sdo
usados para obtengdo de vidro chinés e esmaltes porcelanicos, principalmente
como fundentes. Essas misturas com feldspatos fundem-se em temperaturas
abaixo daquelas de cada componente da mistura. Dessa forma, estabelecem-se
interagdes fisicas e quimicas entre os componentes da mistura. O feldspato
também desempenha a funcdo de ligante vitreo das particulas de muitas
substancias cristalinas.

Anortosito

Rocha ignea composta na sua maior parte de plagioclasio, usualmente
labradorita. Os anortositos ocorrem como leitos plutdnicos ndo estratiformes e
ainda como intrusdes mais estratiformes. S3ao também chamados de
plagioclasito ou rocha de plagioclasio. Muitos dos cristais de plagioclasios, seu
maior constituinte, encontram-se fragmentados, especialmente nas suas bordas
alguns estdo reduzidos a discos ovoéides com bordas granuladas e outros
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mostram-se como laminas curvadas. Entre esses cristais deformados podem
haver veios irregulares de minerais ndo deformados, posteriormente
cristalizados, de quartzo, microclinio, plagioclasio, granada, epidoto, clorita,
produzidos ap6s o encerramento do fluxo magmatico.

Nefelina Sienito

2

A nefelina sienito é uma rocha pluténica composta essencialmente de
feldspatos alcalinos e nefelina, formando uma mistura eutética. Ainda pode
conter um mineral ferromagnesiano alcalino, como um anfibélio ou um
piroxénio (angerina ou aegirina-augita). Quando finamente moida, é usada na
manufatura de produtos de ceramica branca, particularmente loucas sanitarias e
de mesa, pisos e azulejos, bem como produtos de porcelana para usos nos
setores elétricos, odontolégicos, quimicos, dentre outros.

Existem trés granulometrias para a nefelina sienito usada na indistria
ceramica: a primeira abaixo de 74 um, a segunda abaixo de 53 um, por Gltimo,
abaixo de 37 pm. A sua baixa temperatura de fusibilidade e elevada capacidade
fundente permitem-lhe atuar como um agente vitrificante, mediante a
contribuicdo da fase vitrea que se liga a outro constituinte da matriz. Isso
permite baixar tanto o contetdo do fluxante no corpo ceramico como a
temperatura e tempo de queima, que, por ser longo, resulta na resisténcia fisica
mais elevada do corpo final.

A nefelina sienito é usada também na formulagdo de praticamente todos
os esmaltes ceramicos, particularmente por causa da sua capacidade de atuar
em ambos os ciclos, o de queima rapida e o convencional. A vantagem da
nefelina sienito em relagdo ao feldspato consiste na sua acao fundente muito
superior, além de produzir um fundido de menor viscosidade. Este fato esta
ligado ao teor de alcalis superior ao do feldspato, o que propicia um menor
consumo do produto mineral.

O elevado teor de ferro da nefelina sienito transfere a massa ceramica uma
forte tonalidade, comprometendo a utilizacdo deste bem mineral na manufatura
de produtos ceramicos de cor clara. A remocao do ferro pode consistir numa
etapa de beneficiamento fisico, na qual, dependendo da forma pela qual o ferro
esta associado a rocha, pode ser utilizada a separagcdo magnética ou a flotacdo.
E conclusivo que a obtencdo de produtos com pureza elevada, por meio desses
processos, ndo constitui uma tarefa facil. Quando é possivel complementa-los
com uma operagao quimica de purificacdo, por exemplo, lixiviacdo, torna-se
viavel a obtencao de produtos com pureza elevada.
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Talco

O talco pode ser isolado como um mineral puro, segundo a composicao
de 63,36% de SiO,; 31,89% de MgO e 4,75% de H,0. Nao obstante, menos da
metade de todos os talcos comercializados possui ndo mais que 95% de pureza.
A despeito disso, talcos com impurezas mais baixas encontram grande
variedade de utilizagdes e poucos substitutos do mineral em muitas aplicacdes
industriais. Minerais, como clorita, dolomita, mica, magnesita, tremolita, entre
outros, sdo as associacdes mais comuns dos talcos comercializados.

Esteatita foi, originalmente, um termo mineral6gico aplicado ao talco
puro. Hoje, trata-se de um produto ceramico usado como isolante elétrico. Com
0 aquecimento, o talco se desidrata em temperaturas da ordem de 900°C. Nas
temperaturas superiores, inicia sua transformagdo em enstatita (MgSiO;), que é a
fase principal das esteatitas e inclui as propriedades desejadas aos isolantes.

A indGstria ceramica demanda um produto de talco com, pelo menos,
95% de talco em peso, abaixo de 40 pm, preferencialmente, na forma de
tremolita, além de ndo escamado, para evitar a laminagao durante o processo de
queima da massa ceramica. A baixa condutividade elétrica do talco é uma
propriedade que responde pela sua aplicagdao, com sucesso, na manufatura de
porcelanas, tipo esteatita, usadas como isolante elétrico. Na composicao da
massa ceramica para obtencdo desses produtos e de outros, freqlientemente,
utiliza-se uma propor¢ao em peso de talco entre 80 e 90%, misturado com
argilas e fundentes.

Na Europa, emprega-se o talco fundamentalmente como fundente em
massas ceramicas (isto é, nao se usa como componente plastico), em
concentragdes superiores a 5%, nas misturas para produgdo de grés porcelanato.

Fondlito

Quanto ao aspecto visual, os fonélitos sdo rochas compactas de coloracao
verde que produzem sons quando percutidas; dai o nome fondlito. Sao rochas
vulcanicas alcalinas, consistindo, essencialmente, de nefelina e feldspato
sanidina, além de eventuais minerais méaficos portadores de sédio e/ou potassio.
Também ocorrem algumas formas de augita, hornblenda ou biotita, além dos
feldspatéides que predominam sobre os silicatos coloridos. Distinguem-se dos
fonolitos comuns ou sédicos, as formas subordinadas, fonélito potassico ou
leucita.
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Os chamados fondlitos sédicos compdem-se de feldspatos alcalinos,
notadamente, o ortoclasio sédico ou sanidina. Quando abundantes, formam
fenocristais disseminados na pasta vitrea.

Alguns fondlitos estdo associados a leucita, noseana, hauyna ou sodalita,
ou ainda ocupam o lugar da nefelina (que sdo fondlitos potassicos ou leucita).
A rocha é composta basicamente de sanidina, leucita, aegirina-augita ou
aegirita, além de um pouco de nefelina intersticial. Ocasionalmente, pode-se
observar uma pequena quantidade de hornblenda e biotita.

Os fondlitos sdo usados como agentes fundentes nas industrias ceramica e
de vidro, quando o contetido de 6xidos coloridos ndo é decisivo. Devido ao
elevado contetido de alcalis, os fonélitos oferecem a possibilidade de baixar a
temperatura de fusdo da massa ceramica, reduzindo o tempo de queima da
mistura nos processos térmicos. Na Tabela 2, encontram-se os resultados de
uma analise quimica tipica de um fonélito.

Tabela 2 — Analise quimica tipica de um fondlito.

Compostos (%) Compostos (%)
SiO, 54-58 CaCoO, 1,3 max
Al O, 20-23 MgO 0,2 max
Fe,O, 2,5 max K,O 3,5-6,5
TiO, 0,3 méx Na,O 8,5-11

Calcario para Aplicagdo nas Industrias Ceramicas

A aplicagdo de calcita e dolomita nas composi¢des das massas ceramicas
pode chegar a 20%. No Brasil, ha disponibilidade dessa matéria-prima em larga
escala, todavia sua utilizacdo industrial requer controles de granulometria e de
impurezas, cujo rigor depende da fungao do calcario na manufatura do produto
final em questdo. H& também aplicacdo das margas (argilas carbonatadas) na
indlstria ceramica, como acontece na Espanha e ltalia. No Brasil, ndo ha
noticias da utilizacdo de margas na indistria ceramica, mesmo considerando a
existéncia de jazidas e/ou disponibilidade de ambiente geolégico para isso.

Ocorre uma diminuig¢do na sua expansao térmica nos produtos ceramicos,
quando a massa ceramica contém calcita ou dolomita. Isto advém do processo
ueima, ue Oxi alci agnésio r as fa ,
de queima, em que 6xidos de calcio e magnésio reagem com as fases amorfas
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decorrentes da perda da agua estrutural das argilas, formando fases que sdo
estaveis quando submetidas a acdo da temperatura e da umidade. Desse modo,
formam-se silicatos e silico-aluminato de célcio, produtos das reacdes entre o
CaO ou MgO com a silica livre. Tal reagdo, além de provocar uma queda
significativa na quantidade de silica livre, diminui a dilatacdo nesta regiao
(Marino e Boschi, 1998).

De acordo com Segura, citado por Marino e Boschi (1998), existe uma
quantidade 6tima para adicdo do carbonato, 10 a 16%, para a queima
monoporosa. Em propor¢des menores, o carbonato reduz a formagdo de fases
cristalinas durante a queima, isto é, gera quantidades remanescentes de silica
livre, o que propicia maior retragdo linear (RL) e hidratacdo da peca. Ja a adicao
de carbonato acima de 16% pode originar excesso de porosidade.

Ainda os mesmos pesquisadores alertam para a importancia das reacdes
de decomposicdes, bem como para as temperaturas e velocidade com que
ocorrem. Estes parametros, de relevancia para os ceramistas, estao relacionados:

() aoindice de cristalinidade e a granulometria da massa ceramica;

(ii)  ainteracdo com a mistura e demais matérias-primas que compdem
a massa ceramica;

(iii) ao indice de compactacao;

(iv) aatmosfera do forno e ao ciclo de queima.

Na formulacdo do grés porcelanato, utiliza-se dolomita em substituicao
parcial ao feldspato. Além disso, sdo utilizados o espoduménio (LiAlSi,O,) e
silicatos magnesianos (talco e clorita).

Agalmatolito

O agalmatolito é uma rocha metamérfica formada por alteragao
hidrotermal da rocha mae, riolito. Constitui-se essencialmente por dois
filossilicatos de aluminio, pirofilita  (Al,0,.4Si0,.H,0) e moscovita
(K,0.3Al1,0,.6S5i0,.2H,0), em associagdo a minerais como sericita, diasporo,
turmalina, quartzo e feldspato. A sua forma de ocorréncia geolégica é
considerada rara, tem pureza mineralégica elevada, ocorre nas formas macica e
lamelar e, apds beneficiamento adequado, obtém-se um produto funcional de
vasta aplicacdo em diferentes segmentos industriais (Luz et al., 2001). Também é
rica em alcalis, somando cerca de 11% em potassio e sédio, que favorecem seu
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uso como fundente na composicao das massas ceramicas. Além dos alcalis, a
rocha também é rica em SiO, e Al,O,.

A rocha agalmatolito é compacta, macia ao tato e encontrada nas cores
branca, amarelada, acinzentada ou esverdeada, muito semelhante ao talco.
Também conhecida como pagodita, por ser empregada pelos chineses na
fabricagdo de pequenas esculturas. Nas aplicacdes ceramicas, produz a cor
branca apds a queima e baixa retracdo linear. Tais caracteristicas fazem desta
rocha um insumo mineral com uso potencial na composicao das massas
ceramicas. Essa rocha pode ser utilizada na composicao das massas ceramicas
em substituicdo parcial ao feldspato. No caso das massas de porcelana, o
agalmatolito proporciona uma melhora na cor apés a queima, além da redugao
na temperatura de queima.

5. ESPECIFICACOES DE ALGUNS MINERAIS E ROCHAS PARA A
INDUSTRIA CERAMICA

A elaboracdo de um conjunto de especificacdes dos produtos minerais
utilizados na indistria ceramica de revestimento constitui uma tarefa complexa,
exigindo, além da criatividade do fornecedor, uma sintonia constante com a
industria. A titulo de exemplo, dependendo do teor de ferro no feldspato, este
pode ser empregado em varias composi¢coes de massas ceramicas e conseqiiente
obtencao de produtos diferentes.

Assim, as especificagdes para um mesmo insumo estdo relacionadas,
notadamente, ao produto final e a composicdo da massa ceramica. Com esse
bindbmio, o ceramista procura a forma mais econémica de obtencao do produto
final, bem como a qualidade do mesmo. Portanto, para se obter um mesmo
produto final, o ceramista dispde da possibilidade de variar os componentes da
mistura e/ou as especificacdes dos insumos. Ainda neste contexto, ele pode
obter o mesmo produto a uma temperatura de queima mais baixa, com
significativa economia de energia, desde que sejam implementadas variacdes na
composicao dos insumos minerais da massa ceramica.

Conclui-se que o ceramista dispde de um amplo grau de liberdade na
formulagdo das massas ceramicas, o que resulta numa grande variedade de
especificacdes da matéria-prima. Entretanto, necessita da caracterizagao
quimica dos insumos minerais e da caracterizagdo tecnoldgica das massas
ceramicas. Assim, nas tabelas a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas de
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varios insumos minerais para a industria ceramica, as quais servem como guia
ao produtor; entretanto, é preciso ainda caracterizar a massa ceramica obtida
com esses insumos. Finalmente, as composicdes quimicas constituem apenas
uma orientagdo basica aos empresarios da area mineral, na preparacdo e/ou
obtencao de produtos minerais para a inddstria ceramica.

Tabela 3 — Andlises quimicas e propriedades fisicas de diversas argilas
plasticas.

Analises quimicas (%)

Argilas SiO, AlLO, R CaO | MgO Alc. TiO, PF
Tennessee BL1 46,9 33,2 2,0 0,3 0,4 0,7 0,7 -
Kentucry BL 46,9 36,6 1,1 0,5 - 1,6 1,6 0,4
English BL 49,0 32,1 2,3 0,4 0,2 3,3 3,3 -
New Gersey BL1 45,6 38,9 1,1 - 0,1 0,2 0,2 1,3
Tennessee BL2 54,0 29,3 1,0 0,4 0,3 0,4 0,4 1,6

BL = Ball Clay; Alc. = Alcalis; R - Fe,O,/FeO

Propriedades fisicas

Propriedades Tipos de argilas
A B C D

Cor da argila crua Cinza Cinza clara B.Ac. Résea clara
Plasticidade (%) 40,6 44,7 34,9 34,6
Retracdo linear seca 5,6 4,7 4,7 8,8
Retragdo total (%) * 18,1 17,9 15,2 14,1
Absorc¢ao (%) * 0,7 2,9 4,0 5,8
Cor ap0s a queima B. Ac. Branco Branco Branco
Ponto de fusao (°C) 1.745 1.745 1.700 1.700

* Queima em 1.285°C; B. Ac. = Branco acinzentado.
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Tabela 4 — Especificagdes quimicas dos principais insumos minerais utilizados
na composicao de uma massa ceramica de grés porcelanato.

Analises quimicas (%) das matérias-primas utilizadas nas composicdes das massas

Insumos para produgdo do grés porcelanato (Sanchez et al., 2001).

PF SiO, | ALO, | TiO, | Fe,0O, | CaO | MgO K,O Na,O
Caulim 13,0 47 38 0,03 0,39 0,10 0,22 0,15 0,81
Quartzo 0,21 99 0,70 - 0,04 0,05 0,05 - -
FS 0,20 72 17 0.08 0,05 0.02 0,10 0,30 9,5
FP 0,09 66 18 0,04 0,04 0,03 0,02 14,7 0,08

FS — Feldspato sodico; FP — feldspato potassico

Analises quimicas (%) das matérias-primas utilizadas nas composi¢des das massas para
producdo do grés convencional e do porcelanato (Sanchez-Munoz et al., 2002)

M1 5,78 56,54 | 29,65 1,14 1,57 0,06 0,22 3,70 1,34

M2 1,00 90,82 5,24 0,09 0,11 0,05 0,02 2,63 0,04

M3 0,60 67,96 | 18,12 0,02 0,10 0,30 0,30 8,56 4,03

M4 0,00 57,42 6,61 0,30 0,71 32,52 0,61 0,41 1,42

M5 1,84 | 82,08 | 11,98 | 003 | 062 | 009 | 0,27 3,09 0,00

M6 30 | 7362 | 1015 | 0,16 | 0,87 | 0,17 | 5,05 6,95 0,03

M7 1,01 | 64,06 | 22,48 | 0,01 | 044 | 0,35 | 0,21 2,13 9,32

M8 13,70 | 50,70 | 31,86 | 0,24 | 1,55 | 0,48 | 0,67 0,76 0.05

M1- Argila plastica M5- Mistura de quartzo e ilita

M2- Areia resultante do beneficiamento do | M6- Material fundente e argilas plasticas

caulim

M3- Feldspato sédico M7- Feldspato sédico

M4- Material rico em wolastonita M8- Mistura de ilita, caulinita e
montimorilonita
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Tabela 5 - Especificagdes quimicas dos principais minerais e rochas
utilizados na composicao de uma massa ceramica.

Especificagdes Quimicas

Insumos PFE_ | sio, | ALO, | TiO, | FeO, | CaO [ MgO K,0 Na,O
Andlises quimicas dos insumos minerais usados nas composi¢des das massas ceramicas da ELIANE
Calcita 42,90 0,20 0,50 0,10 0,10 56,00 0,60 <0,10 0,50
Dolomita 44,20 3,29 0,10 <0,01 0,13 31,50 20,80 0,04 <0,01
Argilas 5,86 67,11 19,88 0,82 2,36 0,04 0,89 2,89 0,09
Albita 5,20 59,30 21,80 0,90 0,40 1,00 1,70 0,20 9,20
Argilito 3,86 68,74 14,27 0,52 2,55 1,28 1,63 4,56 1,45
Anortosito 4,56 52,34 30,98 0,09 0,86 6,91 0,01 0,74 3,49
Fonslito 6,04 56,46 21,77 0,35 2,99 1,30 0,51 4,62 8,60
Feldspato 4,86 64,19 14,66 0,01 0,09 2,67 2,31 8,09 2,77
Caulim 11,25 49,52 34,48 0,14 1,55 1,66 0,01 0,41 0,93
Quatzito 3,56 82,50 11,50 0,56 0,74 0,05 0,02 0,07 0,16
Calcario 39,41 9,90 1,79 0,05 0,60 43,14 4,52 0,44 0,11
Talco 5,41 64,57 3,12 0,16 1,53 0,20 24,62 0,21 0,01
Zirconita 0,00 32,78 ZrO,= 67,22

ELIANE Revestimentos Ceramicos S/A.  MX — maximo; M — minimo

Analises quimicas dos insumos minerais usados numa composi¢ao ceramica (Bittencourt et al., 2002)

Al 10,79 54,96 29,15 1,58 1,57 0,08 0,19 1,68 0,00
A2 3,94 82,35 11,74 0,76 0,37 0,06 0,06 0,72 0,00
A3 4,98 76,23 14,33 0,66 1,70 0,06 0,51 1,53 0,00
Talco 8,86 5894 8,09 0,29 1,42 3,96 16,33 2,11 0,00
Filito 2,68 75,40 13,98 0,54 1,29 0,07 1,45 4,59 0,00
Anortosito 5,27 51,15 32,12 0,14 0,87 7,42 0,16 0,49 2,38
cc 40,36 7,13 1,15 0,05 0,50 46,66 3,91 0,24 0,00

A1 —argila ilitico-caulinita de média plasticidade; A2 — argila de baixa plasticidade; A3 — argila de média plasticidade;
CC - calcario calcitico.

Analises quimicas dos insumos minerais usados numa composi¢do ceramica (Marino e Boschi, 1998)

Argila 1 4,55 77,35 14,29 0,82 0,94 0,48 0,21 112 0,07
Aargila 2 12,06 52,28 30,38 2,77 1,00 0,90 0,31 0,25 0,04
Aragila 3 7,95 66,77 21,51 0,43 1,44 0,63 0,22 1,09 0,06
Caulim 12,0 48,45 33,48 0,37 2,29 0,35 0,77 1,94 0,09
Calcita 41,7 1,30 2,28* - 0,014 54,11 0,95 0,03 0.09
Biscoito - 63,40 19,81 0,92 1,54 7,37 5,27 0,98 0,31
*= Al,O, + TiO,.
Especificagdes Quimicas

Insumos PF [ SO, [ ALO, | TiO, Fe,0, [ CaO | MgO | KO [NaO | Ref.
Analises quimicas dos insumos minerais usados numa composi¢do ceramica (Marino e Boschi, 1998)
Dolomita 44,77 | 2,64 093 | 009 0,29 29,61 21,35 0,06 0,07 (5)
Talco 1 4,90 | 62,40 | 3,50= Al,O,+ TiO, 0,10 0,30 29,25 0,05 0,5 1)
Talco 2 - 60 M 4 MX 1,5 MX 1,0 MX 30M Alcalis = 0,4 MX (2)
Talco 3 10,76 | 54,92 1,36 - 0,46 5,76 27,20 - - 3)
Feldspato - 66,10 18,72 - - - - 11,06 3,06 (4)
Dolomita 44,77 | 2,64 0,93 0,09 0,29 29,61 21,35 0,06 0,07 (5)
Fonélito - 55,71 22,07 0,14 2,18 1,12 0,40 5,75 10,17 (6)
Algamatolito1 4,75 46,1 35,5 0,61 0,81 0,04 0,35 10,6 0,57 (7)
Algamatolito2 - 49,7 38,3 0,54 0,38 0,28 0,43 8,5 0,28 (8)

Referéncias: (1) Marino e Boschi (2000a); (2) Harben, P. w. (1995); (3) Piniazkiewicz et al. (1994); (4) De Almada et al. (2000);
(5) Marino e Boschi (2000b); (6) Mussolin et al. (1996); (7) Perez et al. (1999); (8) Luz et al. (2001).
Valores médios: MX —maximo; M — minimo.
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Tabela 6 — Caracteristicas quimicas e mineralégicas de argilas e feldspatos
para producao de porcelanato (Ceramica Portobello, 2004).

Analise Quimica (%)

Anélise Quimica SiO, AlLO; K,O Na,O CaO MgO Fe,O, TiO,
Argila 1 53,61 27,94 0,65 4,1 7,8 0,4 0,78 0,13
Albita 1 77,2 13,8 1,13 6,68 0,47 0,19 0,15 0,06
Albita 2 66,18 19,91 0,2 10,94 0,88 0,03 0,18 0,71
Caulim 51,13 33,07 1,89 0,07 0,12 0,46 1,33 0,27
Feldspato Potassico 66,7 18,08 12,5 2,26 0,17 0,05 0,03 0,01
Argila Plastica 1 59,95 25,06 0,53 0,04 0,02 0,37 1,59 2,16
Analise Mineralégica (%)
Anélise Mineralégica | Quartzo | Caulim Ilita Felds.K | Felds.Na | Montm. | Anortita | Outros
Argila 1 16 35 4 39 6
Albita 1 28 6 65 1
Albita 2 3 93 5
Caulim 12 68 16
Feldspato Potassico 6 74 19 1
Argila Plastica 2 29 58 4 3 6

Tabela 7 - Caracteristicas quimicas e mineralégicas de minerais para
producao de ceramica monoporosa (Ceramica Portobello, 2004).

Anélise Quimica (%)
Analise Quimica Sio, AlLO, K,O Na,O CaO MgO Fe,O, TiO,
Anortozito 51,93 30,22 0,53 3,07 8,53 0,24 1,09 0,13
Calcita 4,96 1,31 0,15 < 0,01 45,77 5,38 0,92 0,17
Filito monoporosa 72,76 15,94 2,81 0 0,08 0,76 1,74 0,34
Andlise Mineralogica (%)

Andlise | o | cadl. [l | FES | Felds o ontim. | Anort. | Dolom | Crist. | Cale. | Clor. | Tal. | Out.
Mineralégica K Na

Anortozito 4 26 - 27 - 43 - - - -
Calcita 4 1 0 0 0 0 21 0 70 2 0 2
Filito 54 17 24 - - - - - - 5
monoporosa
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Tabela 8 - Caracteristicas quimicas e mineralégicas de minerais para
producdo de ceramica do tipo grés (Ceramica Portobello, 2004).

Anélise Quimica (%)

Anélise Quimica SiO, Al, O, K,O Na,0 | CaO | MgO | Fe,O, | TiO,
Argila Plastica 2 68,91 18,51 1,15 0,01 0,08 0,6 1,75 1,33
Argila Plastica 3 68,89 | 18,64 | 2,26 0 0,05 | 0,67 | 1,62 | 1,08
Filito Grés 70,51 16,6 5,38 0,04 0,04 1,14 1,58 1,33
Fonolito 56,49 | 22,41 | 6,01 | 10,09 | 0,9 0,07 | 2,24 | 0,13
Analise Mineralégica (%)
Analise Mineralégica Quartzo Caulim lita Montm. Outros
Argila Plastica 2 44 35 10 5 6
Argila Plastica 3 47 29 19 0 0
Filito Grés 49 5 42 0 4
Fonolito Nefelina, Sanidine, Ortoclasa, Analcima
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