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1. INTRODUCAO

Argilas plasticas (ball clays) sdo definidas como argilas cauliniticas
sedimentares de elevada plasticidade, refratarias, de coloracdo variada de
creme-clara a branca, apés queima em ambiente atmosférico oxidante e
granulometria muito fina, com cerca de 80% em peso abaixo de 2 pm. Segundo
Wilson (1998), o nome ball clay é atribuido ao seu método original de extracao,
na qual a argila era cortada no piso da cava da mina na forma de cubos de 25
cm de aresta, pesando de 15 a 17 kg, que por manuseio obtinha formas esféricas
(argila em bola). Este método foi usado ha 50 anos na Inglaterra e ainda é usado
na ilha de Kalimantan (Indonésia). Quanto aos constituintes mineralégicos, as
argilas plasticas contém, além da caulinita, propor¢oes variadas de illita, mica,
ou sericita e quartzo de granulometria fina, com pequenas quantidades de
matéria organica e outros minerais tais como esmectita. Os minerais
contaminantes mais freqlientes sdo 6xidos de ferro, pirita, siderita, minerais de
titanio, gipsita e dolomita. A forma, o tipo e quantidades destes, podem
influenciar o uso, as rotas de processo e a aplicagcdo da argila na induastria
ceramica. As argilas plasticas sdo valorizadas, comercialmente, porque
aumentam a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica, a seco, dos corpos
ceramicos, duas caracteristicas importantes das argilas plasticas. Suas
propriedades reolégicas sdo ideais para colagem e usadas na preparaciao de
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massas ceramicas para a produgdo de placas (revestimentos - pisos e azulejos),
porcelanas e louca de mesa, pecas sanitarias e isolantes elétricos (McCuistion e
Wilson, 2006; Menezes et al. 2003; Motta et al. 1993).

A Inglaterra é detentora de depoésitos de argila plastica de classe mundial,
sendo que a qualidade dos seus produtos permitiu ao Reino Unido assumir a
lideranca mundial na exportacdo de argilas plasticas por varias décadas.
As denominadas ball clays inglesas das classicas jazidas de Devon e Dorset sao
usadas no mundo inteiro como agentes plasticos ligantes, sobretudo na
producdo de ceramica sanitaria.

O vigoroso crescimento mundial da industria de revestimentos ceramicos
nas Gltimas duas décadas e, em especial, do porcelanato, provocou o aumento
acentuado da demanda por argilas plasticas, propiciando a entrada de novos
suppliers no mercado internacional, como a Ucrania, Alemanha e China,
desbancando a Inglaterra da lideranca’.

Muitos paises nao distinguem as argilas plasticas das argilas comuns em
suas estatisticas minerais oficiais. Desta forma, as informac¢des aqui apresentadas
sdo baseadas em artigos especializados (p.ex. McCuistion e Wilson, 2006; Motta
et al. 2007) e analises setoriais, as quais tém como referéncias estatisticas o
consumo de matérias-primas pelos diversos segmentos da industria ceramica..
Estima-se que em 2007 tenham sido consumidas por volta de 20 milhdes de
toneladas de argilas plasticas, distribuidas entre placas ceramicas (17 milhoes 1),
sanitarios (1,1 milhdo t), porcelana e lougas de mesa (1,2 milhdo t) e isoladores
elétricos (0,3 milhdo t). A regionalizagdao da producao é liderada pela Europa
(11 milhdes t), seguida da Asia e Oceania (6 milhdes), América do Sul (1,5
milhdo t) e América do Norte (EUA, 1,1 milhdo). Quanto aos principais paises
produtores destacam-se a China (4 milhdes), Ucrania (3,5 milhdes t), Alemanha
(3 milhoes), EUA (1,1 milhado) e Inglaterra (1 milhao).

No Brasil, a producao estimada em 2007 é de 1 milhdo de toneladas de
argilas plasticas, computando-se 900.000 t para revestimentos, sendo 700.000 t
para a confeccao de 150 milhdes de placas ndo-porcelanizadas e 200.000 para
33 milhdes de m* de porcelanato, 70.000 t para 20 milhdes de pecgas de
materiais sanitarios, 10.000 t para isoladores, e 10.000 t para 200 milhdes de
pecas de porcelana e louca de mesa (Motta, 2007).

7 Esse aumento da producdo de argilas plasticas inclui variedades de matérias-primas menos nobres do que as
classicas ball clasy empregadas, mormente, na ceramica de sanitérios. Isto se da em funcdo de que as argilas
utilizadas na industria de placas ceramicas ndo requerem as mesmas caracteristicas reoldgicas exigidas para a
manufatura de materiais sanitarios.
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Historicamente, as duas regides com depdsitos classicos brasileiros
correspondem a Sao Simao (SP) e Oeiras (Pl). Mais recentemente, com aumento
da demanda e a tendéncia de regionalizacdo do parque ceramica brasileiro,
entraram em produgdo mais de duas dezenas de novas minas. Algumas das
principais jazidas e regides com ocorréncias de argilas plasticas no Brasil,
individualizadas por tipo de uso, sdo relacionadas a seguir.

Para sanitarios destacam-se as minas de Sao Simao-SP, Tijucas do Sul - PR
e Ipojuca/Cabo e arredores - PE. Para isoladores elétricos sdo essenciais as
argilas de Oeiras-Pl e regido, com complementos de argilas locais. No caso do
setor de porcelana e lougas de mesa, os pélos industriais de Sdo Paulo e sul de
Minas sdo supridos principalmente pelas argilas de Sao Simao-SP, enquanto que
o de Campo Largo-PR é abastecido por argilas locais e do Rio Grande do Sul.
Para a indistria de revestimentos o suprimento é mais regionalizado, sendo
proveniente de inGimeras jazidas, como no Rio Grande do Sul, onde sdo
minerados depositos de alteracdo superficial em Pantano Grande e de argilas
formacionais das bacias carbonosas da regido de Cerro do Roque (camadas
argilosas associadas aos carvdes da Bacia do Parand); em Santa Catarina, sdao
lavrados pequenos depositos quaternarios na planicie costeira, depositos
formacionais e de alteritas na regido planaltica no centro do Estado e depésitos
de alteritas em Campo Alegre; no Parand, ocorrem depésitos sedimentares
quaternarios em Tijucas do Sul, Campo Largo e Sao Mateus do Sul; em Sao
Paulo, sdo lavrados varios depositos, destacando-se a regido nordeste do Estado
(Mogi-Mirim, Mogi-Guacgu, Porto Ferreira e Tambau) e o Vale do Paraiba; em
Minas Gerais, entre outras localidades, ocorrem depésitos nas regides de Pogos
de Caldas, Guarda-Mér e Lavras; a Bahia apresenta grandes reservas, mas ainda
com producdo incipiente (Reconcavo e sul do Estado); Pernambuco, Paraiba e
Rio Grande do Norte destacam-se pelos depdsitos quaternarios fluviais/costeiros
de pequeno a médio porte.

Apesar do desenvolvimento de novas jazidas de argilas plasticas no Brasil
a partir da década de 1990, continua a persistir uma série de dificuldades no
suprimento dessas matérias-primas, envolvendo, sobretudo, a escassez de
depésitos de argilas premium para sanitarios e a oscilacdo da qualidade das
demais argilas comercializadas, cujo mercado produtor ndo conseguiu ainda
atingir o padrao tecnolégico e nivel de competitividade dos suppliers
internacionais. Essas caréncias, ja apontadas por diversos autores (Souza Santos,
1992; Motta, et al. 1998; Menezes et al. 2003), vém se somar a falta de pesquisa
geolodgica sistematica para a geracdo de novos depésitos no Pais, fato que vem
ocorrendo em apenas alguns estados, como a Bahia.
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2. MINERALOGIA E GEOLOGIA

Mineralogia

As argilas plasticas sdo constituidas por caulinita, quartzo, mica (illita),
algumas vezes esmectita, clorita, podendo conter minerais contaminantes como
6xidos de ferro, pirita, siderita, e titanio, gipsita e dolomita. Os dois principais
constituintes mineralégicas das argilas plasticas sdo a caulinita e o quartzo.
Existe uma diferenca, do ponto de vista cristalografico e granulométrico, entre a
caulinita da argila plastica e a caulinita do caulim. Enquanto esta é
moderadamente grossa e em geral bem ordenada, a caulinita na argila plastica
apresenta  uma  distribuicdo  granulométrica  muito  fina,  sendo
predominantemente desordenada no eixo b. Esta caracteristica aumenta a
plasticidade das argilas (McCuistion e Wilson, 2006).

As argilas plasticas podem apresentar cor escura e esta é atribuida a
presenca de matéria organica, em geral entre 1 e 2%. Esta pode estar na forma
de fragmentos de lignina, como acido hdmico na forma de coléide, oxidado
facilmente durante a queima da argila. O material carbonoso tem uma
influéncia favoravel significativa na resisténcia, a verde, das argilas plasticas.
O moédulo de ruptura desta aumenta com o contetido de material carbonoso, no
entanto a partir de certo limite poderd prejudicar as propriedades dos corpos
ceramicos (Wilson, 1996; Menezes et al. 2003.).

A presenca da esmectita nas argilas plasticas contribui para aumentar a
sua plasticidade, a resisténcia a verde e a retracdo linear dos corpos ceramicos.
A presencga da esmectita também aumenta a retragdo linear ap6s a queima e, se
essa contém ferro, provoca um efeito deletério na cor do corpo ceramico apés a
queima. No entanto, o principal efeito da esmectita nas argilas plasticas é na
conformacdo dos corpos ceramicos, onde essa afeta o comportamento da
defloculacao da argila, aumentando a demanda por defloculante.

Segundo Souza Santos (1992), a plasticidade de uma argila é atribuida a: i)
presenca de matéria organica sob a forma de sais hdmicos, que agem como se
fossem coloides protetores das particulas de caulinita, resultando na formagao
de peliculas de agua adsorvida na superficie das particulas, funcionando como
agente lubrificante de forma a promover o deslizamento das particulas lamelares
da caulinita, umas sobre as outras; ii) presenca da esmectita ou illita, em
granulometria fina, por estarem adsorvidas as particulas lamelares da caulinita,
dificultam a formagdo de agregados do tipo face-aresta; iii) elevada propor¢cao
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(80%) de particulas com granulometria abaixo de 2 um; iv) finura significativa
das laminas hexagonais de caulinita das argilas plasticas.

Diferente do caulim, as argilas plasticas (ball clay) ndo comportam
processo econdémico de purificagdo apds sua extracdo e, desta forma, os
consumidores devem aceitd-las como tal, com todos os seus componentes
mineralégicos presentes no sedimento. Esses principais constituintes
mineralégicos sdo a caulinita desordenada, materiais micaceos e quartzo.
Alguns pesquisadores sugerem uma forma de medicdo do grau de cristalinidade
da caulinita, variando de zero (caulinita completamente desordenada) a 2, onde
a caulinita apresenta-se com cristalinidade perfeita. O ferro e o magnésio
substituindo o aluminio, na rede octaedral da caulinita, provocam um
desbalanceamento de cargas elétricas, que afetam outras propriedades da argila,
como, por exemplo, a capacidade de troca cationica. As argilas plasticas de
Devon (Inglaterra) contém uma quantidade significativa de materiais micaceos.
O quartzo contido nas argilas plasticas é de granulometria mais fina e menos
anguloso do que o encontrado na matriz do caulim, possivelmente por ter sido
submetido a vérias etapas de transporte (Wilson, 1998).

Nas jazidas brasileiras, a caulinita é amplamente predominante entre os
argilominerais, quando ndo exclusiva. No entanto, alguns depésitos podem ter
participagdo variavel de outros argilominerais, sobretudo naqueles formados por
alteracdo superficial intempérica de rochas in situ (alteritas). Por exemplo, as
argilas plasticas sedimentares sensu strictu de S3o Simdo sdo constituidas
predominantemente de caulinita, com participagdo muito pequena e ocasional
de esmectita, além de outros minerais associados tais como quartzo e mica. Por
outro lado, as argilas plasticas de Oeiras-Pl (formada por alteracdo intempérica
de sedimentos peliticos da Bacia do Parnaiba) sdo constituidas de caulinita, e
contam com presenca mais significativa de illita e esmectita (Motta et al. 1993).

Geologia
Depositos de Argila Plastica de Devon e Dorset

Segundo Wilson (1998), os depodsitos comerciais de argila plastica na
Inglaterra estao confinados em trés bacias Terciarias no Sudoeste do Pais: bacias
Bovey ao sul de Devon, de Petrockstow ao norte de Devon e de Wareham ao
sudeste de Dorset. Esses depositos se formaram no Periodo Terciario Inferior, em
clima sub-tropical, onde as condigoes de muito calor e umidade resultaram num
intenso manto de intemperismo sobre os granitos e arddsias do Carbonifero e
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Devoniano. Os feldspatos dos granitos se transformaram em caulinita
moderadamente ordenada. O processo de intemperismo converteu a clorita e
alguma illita contidas nas ardésias, em caulinita desordenada. Bristow, citado
por Wilson (1998), demonstrou que as ardésias intemperizadas do Carbonifero e
preservadas sob as argilas plasticas, ao Norte de Devon, mostram uma gradagao
completa da ardésia fresca para uma mineralogia de argila plastica. Sedimentos
derivados da espessa camada de intemperismo foram transportados através dos
rios para os vales. As areias grossas e os cascalhos formaram os aluvides nos
leitos dos rios e a argila, silte e vegetacdo foram depositados em lagos rasos.
As bacias tectonicas de Bovey e Petrockstow foram areas de fraqueza da crosta
terrestre que permitiram a lenta acumulacdo das argilas plasticas, areias nao
consolidadas e linhitos.

Depésitos de Argila Plastica de Sao Simao-SP

As argilas plasticas de Sdo Simao-SP e de Oeiras-Pl, por suas propriedades
fisicas e quimicas e seu uso consagrado na inddstria ceramica, sao consideradas
as argilas plasticas referéncias no Brasil e por isto foram selecionadas
especialmente para compor este capitulo do livro Rochas e Minerais Industriais.
Outros depésitos mais recentemente explotados também serdo relacionados na
apresentacao das caracteristicas tecnolégicas.

Os depodsitos de argila de Sdo Simdo fazem parte dos sedimentos
quaternarios que preenchem o fundo do Vale do Ribeirdo Tamandua, no
noroeste do estado de S. Paulo, ocorrendo nos municipios de Sdo Simao e
Cravinhos. (Motta et al., 1993).

Segundo ainda esses autores, as argilas encontram-se na forma de lentes
ou camadas com espessura de até 2 m, associadas a terragcos arenosos de idade
neopleistocéncia. Os constituintes mineralégicos sdo caulinita, illita, quartzo e
feldspato. Apresenta uma distribuicao granulométrica com mais de 50% abaixo
de 2 um. Ao microscépio eletronico de varredura foram observadas particulas
de 1 a 3 um, em forma hexagonal, pouco empilhadas ou dispersas, bem como
particulas com bordas arredondadas.
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Depositos de Argila Plastica de Oeiras e S. José do Piaufi

As argilas de Oeiras sdo conhecidas desde 1958, quando foram realizados
os primeiros estudos pela Mineracdo Geral do Nordeste, que detinha os direitos
de lavra da jazida, localizada no distrito de Buriti do Rei. Esta jazida encontra-se
exaurida, mas posteriormente foi descoberta pela ARMIL, a jazida Mocambinho,
também no distrito de Buriti do Rei, com uma reserva de 417.648 t (SETDETUR,
2005).

Segundo ainda a SETDETUR (2005), existem duas areas situadas no
municipio de Sao José do Piaui, onde foram descobertas duas jazidas de argilas
plasticas, sendo uma na Fazenda Tabocas, com 1.477.434 t e a outra na
Fazenda Vermelho, com 556.876 t. Estas duas jazidas,. ha cerca de 20 anos,
foram explotadas por uma empresa de Belém-PA, mas até o ano de 2005
encontravam-se paralisadas.

Das duas minas de argilas plasticas, no distrito de Buriti do Rei, municipio
de Oeiras, uma é a Mina Casa Nova (Grupo Brennand) e a Mina Mucambinho
da ARMIL. Geograficamente estdo distantes apenas 2 quildmetros uma da outra
e geologicamente fazem parte dos sedimentos da Bacia do Parnaiba, mais
precisamente da Formacdo Pimenteiras, uma seqliéncia de folhelhos, siltitos e
argilitos, com intercalagdes de arenito no topo (Motta et al, 1993; Luz et al.,
2007).

Em regra geral, os depésitos cauliniticos estdo concentrados, em larga
escala, nas bacias sedimentares e nas zonas de intemperismo supérgeno.
Segundo Motta et al. (1993), o posicionamento geomorfolégico desses
depositos, ocupando o topo de um morro aplainado e nivelado regionalmente,
aliado ao seu perfil litolégico, sugere a acdo de processos supérgenos na
geracdo do horizonte mineralizado com argila plastica, sendo portanto este, um
guia para prospeccao de novos depositos.

A Mina de Casa Nova (Figura 1) é caracterizada por um banco de argilito
com 6 m de espessura, de cores claras, finamente laminado. No topo, a camada
é truncada por um horizonte lateritico com espessura de 2 m, ocorrendo
percolacdo de solucdes superficiais ricas em 6xido de ferro, pelas fraturas,
trazendo coloragdes indesejaveis para parte da argila.
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Figura 1T — Mina de Casa Nova (Grupo Brenannd), distrito de Buriti do Rei —
pacote argiloso mostrando fratura e solugdes ferruginosas (Luz et al., 2007).

Outros Depésitos Brasileiros

Além dos depositos de Sao Simdo e Oeiras, que se destacam,
respectivamente, como fornecedores de matérias-primas essenciais para as
indistrias de sanitarios e isoladores elétricos, outros depositos brasileiros de
importancia encontram-se relacionados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Relagao dos Principais Ocorréncias de Argilas Plasticas do Brasil.

UF | Regido Usos Tipo Reserva Producdo
PB | Alhandra S, R, 1 Pa P-M P-M
RN | Macaiba/ Ares/ Goianinha Sic Pa P P
Pl Oeiras / S.José do Piaufi | Altp S M-G* P
PE Ipojuca/Cabo Sto. S, R Pa M P-M
SE Itabaianinha ic Pa P-M P
BA Reconcavo — Mucugé R Altp S M-G P
Litoral Sul R Altp mS P-M P
Pocos de Caldas R Co-Pa P-M P-M
MG | Lavras R Pa M P
Guarda Mor S Co-Pa G P-M
Sdo Simao S, L Pa P P-M
Mogi-Mirim R Pa P P-M
Mogi-Guacu R Pa P P-M
Tambau R Pa P P-M
Sp Porto Ferreira R AltS M-G P-M
Aguaf R Pa P-M P
Alto Tieté S,R, L Pa P-M P-M*
Lagoinha R Pa P P
Vale Paraiba - Tremembé R Pa P-M P-M*
Tijucas do Sul S,R, L Pa M-G M
PR | Campo Largo R, L Pa P-M P-M
Sdo Mateus do Sul R Pa M P-M
Campo Alegre R Altp e M-G* M-G*
SC | Planalto Lages R Altp S M-G Sic
Alfredo Wagner R Altp S M-G Sic
R Pantano Grande R AltpY M-G M-G*
5 Cerro do Roque R Und-Clay P-M P-M

Abreviaturas e convencoes informais nesta tabela:

Usos: S - sanitérios; | - isoladores; L - lougas e porcelanas de mesa; R - revestimentos

Tipo de depésito: Pa - planicie aluvionar; Co= coluvionar; Alt p - alterita de planalto (S= rochas peliticas
sedimentares; mS - rochas peliticas metassedimentares; § - rocha vulcanica; y - anortosito; Und-Clay- under
clay - argila sob camada de carvao

Reservas: P (pequena): até 500.000 t; M (média): de 500 mil a 5 milhdes t; G (grande): > 5 Milhoes t
Producdo: P (pequena): até 50.000 tpa; M (média): de 50 mil a 100 mil tpa; G (grande): 100 mil tpa.

* conjunto de minas.

Sic — sem informagao complementar

Fonte: extraido de Motta (2007).
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3. LAVRA E PROCESSAMENTO
Lavra

De uma maneira geral, as argilas plasticas localizam-se em zonas baixas,
sujeitas a inundacdo, e sdo explotadas pelo método de lavra a céu aberto. Fora
do Brasil, em camadas sedimentares mais antigas, podem existir também lavra
subterranea quando se deseja extrair argila em camadas mais profundas e de
qualidade superior. Na lavra a céu aberto, inicialmente € feito o decapeamento
da mina, usando tratores e o material de superficie removido, pelas exigéncias
ambientais, deve ser estocado em local adequado, para futura reabilitacdo da
area lavrada.

Concluida a preparacdo da frente de lavra, na etapa seguinte tem-se o
desmonte, normalmente usando retro-escavadeiras. Alguns depésitos de argilas
plasticas possuem diferentes camadas de argilas e, por isso, a sua lavra deve ser
conduzida de forma seletiva e o material explotado ser estocado em areas
separadas, para blendagem posterior. Cada camada deve ser amostrada e
caracterizada, do ponto de vista tecnolégico, de forma a prover as informagdes
requeridas para o processamento posterior (Wilson, 1998 e MacCuistion e
Wilson, 2006).

Tendo a situagao fisiografica de baixios (planicies aluvionares, planicie
costeira) como uma das caracteristicas da maioria das minas de argilas plasticas
brasileiras, a atividade de mineracdo é sazonal, intensificando-se nos periodos
mais secos. Desta forma, ha a necessidade de formacdo de estoque e,
adequando este fato ao mercado, algumas minas realizam o estoque em uma
Gnica pilha, produzindo apenas um tipo de argila, com mistura de todas as
camadas do depésito. Outras minas formam lotes especificos para determinados
produtos ou consumidores, através de lavra e estoque seletivo. Em alguns casos,
a liberagao dos lotes sob encomenda esta vinculada a aprovagao dos mesmos
pelo consumidor, que realiza amostragem e encaminha para as suas fabricas
para a realizagdo de ensaios tecnolégicos especificos.

Em situacdo fisiografica de morro, distinta das areas baixas, ocorrem
poucos, mas importantes depoésitos, como € o caso das jazidas do municipio de
Oeiras-Pl. Na Mina de Mucambinho, no distrito de Buriti do Rei, o pacote é
mais espesso do que na Mina Casa Nova, entretanto mergulha fortemente sob
uma capa de sedimentos, o que dificulta a extracdo. A qualidade aparentemente
€ a mesma nas duas minas (Luz et al., 2007).
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Segundo ainda esses autores, nessa mina, a lavra é feita a céu aberto, em
bancada Unica, por métodos manuais e de forma intermitente, pois as duas
minas estavam paralisadas por ocasido da visita (janeiro/2007). A argila extraida
é transportada in natura para o mercado, sendo feita uma lavra seletiva para
descarte do material mais grosseiro, identificando-se aqui uma caréncia de
estudos para desenvolver um processamento tecnolégico mais adequado, que
evite o desperdicio desse material descartado.

Processamento

Segundo Wilson (1998), as argilas lavradas em Devon e Dorset, no sul da
Inglaterra, sdo submetidas, em geral, a um mesmo sistema de processamento. As
argilas sdo lavradas de acordo com as caracteristicas quimicas e fisicas dos
produtos solicitados pelos clientes. A argila, depois de minerada, deve ser
envelhecida nos pétios de estocagem, para adquirir as caracteristicas necessarias
a sua defloculacdo. A oxidacdo e o ataque bacteriano, sobre a argila explotada,
alteram e degradam a matéria organica com o passar do tempo. Sabe-se também
que o envelhecimento da argila, nos patios de estocagem, tem um efeito muito
grande sobre os corpos ceramicos, além de auxiliar no processo natural de
secagem, contribuindo para diminuir os custos de producao (MacCuistion e
Wilson, 2006).

As argilas lavradas sdo entdo transportadas para uma central de
processamento e depositadas, separadamente, em baias, aguardando
blendagem, que podera conter argilas de diferentes locais de producao. Cada
argila, antes de ser depositada nas baias, é submetida a um processo de
fragmentacdo para posterior blendagem, em funcdo das caracteristicas do
produto que se deseja obter, para colocacdo no mercado. A maioria das argilas
é comercializada ap6s fragmentagdo, embora existam facilidades nas unidades
produtoras, para secagem, granulacdo, moagem e classificagdo, caso o cliente
solicite. A forma mais comum de processamento é moagem, onde a argila é
inicialmente seca, desintegrada em pé e algumas vezes submetida a uma
microsseparagao. Finalmente, o produto é acondicionado em sacos, paletizados
e enrolados com plastico. Algumas vezes a argila é processada na forma de
polpa e submetida a classificacdio em peneiras vibratérias, seguido de
separacao eletromagnética. Por fim, o produto pode ser colocado para o cliente,

na forma de polpa ou desaguado em secador por aspersao (Spray Dryer).
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O controle de qualidade do processo de produgao é da maior importancia
e se inicia com o planejamento da lavra, amostragem na cava da mina, antes,
durante e ap6s a blendagem. As argilas sao testadas visando determinar as suas
diversas caracteristicas, tais como composicdo quimica, médulo de ruptura,
propriedades reolégicas e de queima.

No caso brasileiro, o processamento mais complexo é efetuado na
empresa Caulim, em Ipojuca-PE. Camadas de argilas sdo lavradas em frentes e
minas distintas, seguindo para processo de mistura, desagregacdo em agua,
peneiramento/ hidrociclonagem, espessamento, filtro-prensagem, extrusao
(formacao de noddles), secagem, embalagem e expedicao.

4. UsO E FUNCOES DA ARGILA PLASTICA

A argila plastica desempenha um papel importante na formulacdo de uma
variedade de ceramicas brancas, nas aplicacdes industriais (Bougher, 1995,
modificado) e na producao de:

() grés sanitario;

(i)  porcelana, grés e louca de mesa e artistica;

(iii) placas ceramicas (revestimento de parede e de piso);
(iv) fritas e engobes e

(v)  porcelana elétrica.

No processo industrial, a argila plastica desempenha funcoes
imprescindiveis na etapa de conformacdo das pecas, conferindo resisténcia
mecanica as pecas a verde e a seco, reologia adequada nos processos de
conformacgdo a Umido e plasticidade nos processos tornearia e prensagem.
Adicionalmente fornece cor as pecas queimadas, preferencialmente mais
brancas possivel, e contribui na formagao da mullita no processamento térmico,
o que propicia a elevada resisténcia dos produtos ceramicos. Caso tenha
elementos fundentes, contribui também para reduzir a temperatura de
sinterizacao.

Trés sdo os principais processos de conformacao: (a) colagem, (b) extrusao
e (c) tornearia e prensagem. A colagem é utilizada para a producao de sanitarios
e parte das porcelanas e loucas de mesa. Corresponde a etapa do processo
ceramico que consiste na retirada da agua, de forma lenta, de uma suspensao
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agua/solido densa (barbotina), com a formacdo de parede ou torta, no contato
com a superficie filtrante, ou seja, vertendo-se a barbotina num molde de gesso,
este absorve a agua da barbotina, por capilaridade, enquanto as particulas
solidas se acumulam contra a superficie do molde. Neste processo, a peca
formada apresenta uma configuracdo externa, que reproduz a forma interna do
molde (Motta et al., 1993). Segundo ainda esses autores, para que uma argila
plastica seja usada na colagem de pecas ceramicas, sdo requeridas propriedades
tais como elevada capacidade de defloculacao, cuja propriedade é influenciada
pelo arranjo da caulinita na suspensdao coloidal (barbotina). Outro fator
relevante é ter uma distribuicdo granulométrica que dé permeabilidade
adequada e propicie a percolacdo da agua entre as particulas de argila no
processo de formagdo da parede da pecga. Para tanto, ndo é desejavel que a
curva de distribuicdo granulométrica tenha comportamento normal e amplo,
para nao favorecer a intensificacdo do empacotamento das particulas,
diminuindo a permeabilidade e dificultando a formacao de parede no molde.

A extrusdo € realizada com a massa ceramica (mistura de argilas, caulim,
quartzo, feldpato e outros componentes minerais) em estagio de umidade
intermediario, para a conformacao direta das pecas ou para prepara-la para um
segundo estagio de conformacdo, como tornearia e prensagem, muito utilizadas
em ceramica branca. A principal propriedade requerida na extrusdo é a
plasticidade da massa, propriedade aportada pelas argilas plasticas. Algumas
massas extrudadas, geralmente no formato de cilindros, apés um sazonamento
de alguns dias em ambiente Gmido (recomendavel), seguem para corte e
prensagem via plastica (p.ex. pratos), prensagem e tornearia via plastica (p. ex.
tijelas, canecas, etc.). Outras linhas de producdo optam por secagem dos
cilindros e tornearia a seco (p.ex. grandes pecas de isoladores elétricos).
A producdo dessas pecas requer grande plasticidade das argilas para a extrusao
e moldagem plastica, e grande resisténcia mecanica para a tornearia a seco.
Pequenos conteGdos de esmectita podem ser empregados para incrementar a
resisténcia mecanica.

Outra forma de conformacdo de pecas é através da prensagem a seco da
massa. Essa técnica pode ser feita através de prensa uniaxial para pecas de
formas planas e regulares (p. ex. placas ceramicas) ou prensas isostaticas (p. ex.
alguns isoladores, bolas para moinhos). As argilas para essas pegas, além da cor
de queima desejada, geralmente branca, devem aportar plasticidade para
exercer a funcdo de ligacdo e dar resisténcia mecanica. Nesse tipo de
conformagao ¢é desejavel uma distribuicio granulométrica ampla, com
particulas de todos os tamanhos, para favorecer o empacotamento.
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5. ESPECIFICACOES

Devido as variagdes dos processos de produgdo (preparacdo,
conformacdo e queima), das formulagdes de massas entre os diferentes produtos
e industrias, bem como das diferencas composicionais das argilas (variacoes
entre depdsitos e entre camadas do mesmo depésito), ndao existem
especificacoes rigidas ou procedimentos padroes que caracterizem uma argila
plastica para os seus diversos usos em ceramica branca. Desta forma, as
industrias geralmente efetuam os seus préprios ensaios experimentais nas argilas
individualmente e as testam em suas formulagdes. Contudo, alguns parametros
béasicos, como composicdo quimica e mineralégica, caracteristicas fisicas e
ensaios ceramicos preliminares sdo utilizados como referéncia para orientar os
provaveis usos.

A composicao quimica revela a constituicdo, em 6xidos, dos principais
elementos, permitindo analisar alguns parametros de desempenho tecnolégico.
Destacam-se os seguintes componentes:

Alumina (Al,O;) - o contetdo de alumina revela a quantidade de argilomineral
presente, ou seja, quanto mais alumina, maior a quantidade de caulinita e
outros argilominerais. Por exemplo, no caso da Ucrania, as argilas plasticas sao
comercializadas de acordo com o contetido de alumina: alta, média e baixa
alumina.

Oxido de ferro - considerado o principal elemento croméforo (junto com o
titanio), a sua presenca nao é desejavel, sobretudo em teores acima de 1% (em
peso). Quando testada isoladamente, observa-se que a partir de valores de
Oxido de Fe ao redor de 4% acentuam-se as tonalidades avermelhadas,
prejudicando os produtos de cor clara. A presenca do ferro é mais
comprometedora em minerais como a limonita e a siderita do que quando
ocorre na estrutura cristalina dos argilominerais, substituindo o aluminio.

Oxido de potéssio (K,O) - tratando-se de oxido fundente, é importante a
presenca desse elemento para tornar a massa menos refrataria. O ideal é que o
potassio esteja associado aos argilominerais, caso da illita.

Silica - maior componente quimico das argilas, pois esta presente em todos
argilominerais, no quartzo, feldspato, etc. A sua presenca em excesso revela a
contaminagdo de quartzo, uma impureza que deve ser controlada e equilibrada
com o quartzo presente em outras matérias-primas, quando na preparagdo das
massas.
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Quanto a mineralogia, o principal argilomineral das argilas plasticas é do
grupo da caulinita, mas pode conter quantidades apreciaveis de argilominerais
dos grupos da illita e esmectita, e de gibbsita. A mineralogia é determinada pela
difratometria de raios X e secundariamente por microscopia, que associada a
composicdo quimica, pode ter as suas fases quantificadas, ao menos
aproximadamente. De modo geral, as argilas cauliniticas isoladamente, se
desestruturadas e com um pouco de matéria organica (por ex. argilas de varzeas
puras), apresentam elevada plasticidade, bem como algumas impurezas que a
torna pouco fundentes. A medida que as argilas tenham mais illita, incrementa-
se a sua fundéncia (desejavel), mas pode aumentar o seu contetido de ferro (ndo
desejavel). A presenca de esmectita aumenta a plasticidade (desejavel), mas o
seu excesso pode aportar problemas de secagem, alta retracdo e problemas
reolégicos de defloculacdo (ndo desejavel). A presenca de gibbsita em excesso
(mais comum nas argilas plasticas refratarias) também pode causar retragao alta
e problemas reolégicos, dificultando a defloculagdo das barbotinas. A presenca
de minerais ndo argilosos e micas pode ser suportado em pequenas quantidades
para alguns usos, mas ndo sao muito desejaveis.

No aspecto granulométrico, as argilas plasticas internacionais, como as
classicas inglesas, as americanas, francesas, alemas e ucranianas revelam uma
alta quantidade (acima de 70%) de particulas abaixo de 2 um, enquanto que as
argilas nacionais sdo consideravelmente mais grossas (Motta, 2007).
O desempenho plastico, reolégico e o empacotamento do corpo ceramico estao
intimamente relacionados a distribuicdo do tamanho das particulas. Os aspectos
fisicos, quimicos e mineralégicos determinam a base do desempenho
tecnolégico, mas podem ser parcialmente modificados na ocasido de
processamento e da preparacdo da massa. Dentre os diversos setores usuarios, o
de grés sanitario € o mais complexo e o mais exigente quanto as caracteristicas
dessa matéria-prima, sobretudo devido a moldagem por colagem em gesso (ou
em moldes organicos).

Como referéncias, algumas propriedades indicativas das argilas plasticas
sdo apresentadas por MacCuistion e Wilson (2006):

(i)  umidade entre 18 e 22%;

(ii)  cor branca, varias tonalidades de cinza e marron, preta, rosa e
bronzeada e a gradacdo para todas as tonalidades;

(iii)  distribuicdo granulometria entre 15% < 0,5 pm e 65% < 0,5 um;
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(xi)
(xii)

(xiii)
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area de superficie especifica entre 8 m*/g e 40 m*/g;
carbono de 0,1 a 3%;
enxofre contido < 10 ppm e maximo de 7000 ppm;

com o envelhecimento, o sulfato contido deve estar entre 200 e
5000 ppm;

residuo em peneira de 200 malhas de traco a 30%;

demanda por defloculante (dispersante) de muito baixo a muito alto;
cor ap6s a queima pode ser branca, péssego ou rosa;

SiO, de 50 a 70%;

Al,0, de 18 a 35%;

teor médio de Fe,O; préoximo de 1%.

Na Tabela 2 sdo apresentados 22 exemplos de argilas brasileiras e suas
propriedades ceramicas.
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Constata-se a predominancia de jazidas associadas a dep0dsitos
sedimentares quaternarios aluvionares (Qa), seguidos de depésitos de alteracao
intempérica de rochas (alteritas - Alt), relacionados a litotipos sedimentares
(folhelhos, argilitos) metamoérficos (filitos) e figneos (rochas vulcanicas,
anortositos). Em geral, as argilas quaternarias sdo plasticas e refratarias (p.ex. Sdo
Simao), sendo que as alteritas apresentam caracteristicas mais variaveis, a
depender do grau de alteracdo e da mineralogia remanescente. Por exemplo,
enquanto os depositos de Oeiras sdo bastante plasticos, os do Reconcavo
Baiano sdao menos plasticos e mais refratarios. Na Tabela 3 é mostrado, em
maior detalhe, os caracteristicos ceramicos das argilas de Sao Simao e Oeiras.

Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas e ceramicas das argilas de Oeiras
(P1) e Sao Simao (SP).

Parametros Analisados Oeiras (PI) Sdo Simao (SP)
Limite de Plasticidade (%) 31,4 32,9
Umidade de Prensagem (%) 10,3 9,7
110°C Variagdo Linear ap6s secagem (%) -0,2 -0,8
Tensdo Ruptura a Flexdo (kgf/cm?) 49 32
Cor cinza cinza escuro
Perda ao Fogo (%) 0,0 15,2
Contracao Linear (%) 11,3 9,6
Tensdo Ruptura a Flexdo (kgf/cm?) 327 159
1150°C Absorcao de Agua (%) 0,4 19,4
Porosidade Aparente (%) 1,0 34,6
Massa Especifica Aparente (kg/m?) 2495 1787
Cor creme escuro branca
Perda ao Fogo (%) 8,5 15,3
Contracao Linear (%) 11,0 14,9
Tensdo Ruptura a Flexdo (kgf/cm?) 334 243
1250°C Absorcdo de Agua (%) 0,0 6,9
Porosidade Aparente (%) 0,0 14,3
Massa Especifica Aparente (kg/m?) 2493 2255
Cor cinza branca
Argilominerais* K.E.l K1)
Perda ao Fogo 15,37 16,57
SiO, 43,76 45,26
AlLO, 29,19 33,48
Fe,0, 2,78 1,50
Anélise TiO, 1,02 1,34
Quimica CaO 0,36 0,23
MgO 3,98 0,43
Na,O 0,14 0,04
K,O 4,11 0,66
Total 100,71 9,51
Uso Principal** Extrusdo e tornearia Colagem
Nota: Argilominerais: K=Caulinita; I=Illita; E=Esmectita.

Fonte: modificado de Motta et al., 1993.
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Existem propriedades que sdo extremamente importantes para apontar os
usos potenciais das argilas plasticas tais como colagem, alvura apés a queima,
modulo de ruptura, plasticidade etc. (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas e usos dos principais tipos de argila plastica.

Tipo de argila Principais Uso
Propriedades
Elevada colagem (hycast) Boa fluidez Louga sanitéria

Elevada alvura (hywhite)

Elevado médulo de ruptura a seco

(hymod)

Elevada plasticidade (hyplast)

Elevada alvura
Elevada resisténcia

Boa plasticidade

Porcelana e louca de mesa

Placas ceramicas, porcelana elétrica,
etc., processadas por prensagem,
tornearia (e extrusdo)

porcelana  elétrica e pecas
processadas  por  extrusio e
moldagem plastica

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentadas especificagdes de varios tipos de
argilas plasticas de Devon e Dorset, para comparagao com as argilas plasticas
brasileiras, identificando seu uso potencial.

Tabela 5 — Propriedades das argilas plasticas da ECC/Imerys de Devon.

HYWITE | HYWITE | HYCAST | HYROC | HYPURE
PROPRIEDADES HYPLAS 64 | HYPLAS 71 | ¢ loren’ | U | RAPIDE | MR VECTOR
SiO, 63 69 50 45 55 58 49
ALO, 24 20 31 32 29 28 32
Fe,O, 1,0 0,9 11 14 11 1,0 13
TiO, 16 1,7 0,9 0,7 1 13 1,0
Andlise Quimica |20 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
MgO 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 0,5
K,O 2,1 1,9 1.8 0,9 16 2,0 2,2
Na,O 0,4 0,4 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3
PF. 6,8 5,4 14,0 20,0 12,0 9,0 12,5
C 0,2 0,1 2,5 6,0 2,0 2,0 2,2
>125um 0,4 1,0 15 4,0 2,0 0,6 0
o >53um 3,0 6,0 2,5 6,0 3,0 1.8 [
gljg'fl‘é';aé‘zrica do [<5um 85 70 94 93 87 31 97
parth <2um 75 57 84 85 70 56 87
articulas
<lum 65 50 75 77 60 43 77
<0,5m 55 40 63 64 45 43 65
Mddulo de Ruptura | MNm™ 8.5 6.5 5.5 45 3.5 2.5 10.9
aseco (11001C) Kgf/cm? 85,0 65,0 54,0 45,0 35,2 24,6 109,0
- Concentracdo | % soélidos 64,5 68,5 65,0 65,0 70,0 71,0 61,5
< £| Demanda 0,7 Pa.s. 1,0 0,7 0,9 0,8 0,5 0,4 0,47
“ 9 Floculante 0,5 Pa.s. 1,2 0,9 1,3 1,3 0,8 0,5 0,81
% Absorcio 1120°C 7,0 9,0 11,0 20,0 15,0 12,5 9,9
) 1180°C 4,0 6,0 6,5 14,0 3,0 7,0 5,8
g | dedgua 1240°C 2,0 3,0 4,0 10,0 4,0 3,0 32
g g 1120°C 62 61 78 85 75 70 74
< 4 % Alvura 1180°C 54 54 72 82 68 60 66
=4 1240°C 16 45 68 30 58 50 63
2l Contragio 1120°C 7,8 5,2 11,8 1,5 9,0 8,5 10,9
Lo 1180°C 9,0 6,5 14,0 14,0 11,5 11,0 11,8
1240°C 10,0 8,1 15,0 16,0 13,5 13,0 13,4
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Tabela 6 — Propriedades das argilas plasticas da ECC/Imerys de Dorset.

HYMOD HYMOD | HYMOD | HYMOD | HYMOD HYCAST
PROPRIEDADES EXCELSIOR | PRIMA KC HSM SM HYMOD AT MEGA
SiO, 49 54 54 63 74 54 55
Al,O, 35 30 30 24 17 29 29
Fe,O, 1,6 1,4 1,4 1,2 0,9 2,3 1,2
TiO, 1,3 1,3 1,2 1,3 1,5 1,2 1,1
Anélise Quimica Cao 0,3 0,3 0.3 0,3 0,2 03 0,2
MgO 0,3 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 0,3
K,O 1,2 3,1 3,3 2,6 1,7 3,1 1,8
Na,O 0,2 0,5 0,4 0,3 0,3 0,5 0,2
P.F. 12,0 8,8 8,7 6,8 4,7 8,5 11,7
C 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 1,9
>125um 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 2
Distribuicao >53um 0,6 0,3 0,4 2,7 5,5 0,6 3
Granulométrica de <5um 96 96 95 80 64 95 87
Particulas <2um 92 88 85 69 48 85 72
<lum 87 79 75 61 40 78 62
<0,5m 80 67 64 51 35 65 48
Médulo de Ruptura MNm™ 7.5 8.0 7.5 7.0 4,5 7.0 4,5
aseco (110 °C) Kgf/cm? 74,9 80,2 74,9 69,96 45,0 70,0 640
Concentragao 0/? . 58,5 61,5 62,0 67,5 73,0 61,5 69,0
E solidos
o) 0,7 Pa.s. 3,4 1,9 1,7 12 0,7 14 0,5
& | Demanda
S | Floculante 0,5 Pas. 3,8 2,1 2,0 1,4 0,9 1,6 0,8
% Absorcio 1120°C 6,5 4,0 4,0 7,0 11,0 3,5 13,5
4 1180°C 4,5 2,5 2,0 4,0 9,0 2,0 7,0
2 de agua —
S 1240°C 3,0 1,5 1,5 2,0 5,0 1,0 3,5
< £ 1120°C 71 62 60 61 62 41 73
2 'g % Alvura 1180°C 68 53 52 54 57 35 65
50 1240°C 63 48 48 47 49 33 56
DE_J % Contracao 1120°C 13,5 11,3 11,1 7,5 29 11,4 9,3
Linear 1180°C 14,5 12,0 12,0 8,8 42 12,1 11,5
1240°C 15,3 12,5 12,5 9,7 6,3 12,5 13,4

Fonte: Wilson (1998) — Modificado. Nota: p.s.i.: libra/pol* e MNm?: Meganewton/m?.
6. MINERAIS E MATERIAIS ALTERNATIVOS

No Brasil, as argilas plasticas sdo produzidas pelo pequeno minerador,
principalmente no Estado de Sao Paulo. Com algumas excecdes, a maior parte
dessas argilas plasticas produzidas estd mais préxima de um caulim ceramico do
que de uma verdadeira argila plastica. Em virtude disto, é muito comum se
fazer a blendagem de diferentes tipos de argila, para se obter um corpo

ceramico adequado (Mc Cuistion e Wilson, 2006).
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