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Resumo

Pocos de Caldas € um importante centro hidrotermomineral do Brasil, o qual apresenta depésitos de argilas ndo pldsticas para
as quais ndo hd registros significativos a respeito da caracterizacdo direcionada destes materiais, o que prejudica estudos de
aplicacdo industrial. Estas argilas ndo plasticas, ndo aproveitadas, vém sendo armazenadas em galpdes ou a céu aberto, o que gera
um elevado custo para a inddstria, além de transformar-se em um passivo ambiental. No presente trabalho realizou-se o estudo
quimico-mineralégico de seis amostras de argilas de baixa plasticidade, além da caracterizagdo preliminar destas amostras quanto
a granulometria, plasticidade e propriedades ceramicas bdsicas, visando ampliar os horizontes das investigacdes destes materiais.
Este estudo preliminar mostrou que, de maneira geral, as amostras sdo compostas por minerais refratarios como caulinita e gibbsita,
apresentando teores menos significativos de outras fases, como quartzo, vermiculita e illita. Juntamente as andlises quimicas,
estes dados permitiram o agrupamento das matérias-primas em dois grupos em funcio de sua refratariedade, norteando assim, a
caracterizagdo posterior. Dentre as amostras, hda material com potencial uso na formulagdo de massas de porcelanato, além de uma
amostra turfosa, cuja aplicagdo estd relacionada a correcdo de solos.

Palavras-chave: argilas ndo plasticas, caracterizagdo quimico mineraldgica, Pogos de Caldas.

Abstract

Pocgos de Caldas is an important “hydro-thermo-mineral” center in Brazil, where non-plastic clays deposits can be found with no
significant records about their characterization, impeding the studies of industrial application. These non-plastic clays, not used,
have been stored in sheds or open, which creates a high cost to the industry, and become an environmental liability. In the present
work, the chemical-mineralogical study of six samples of non-plastic clays was realized, and also the preliminary characterization
of these samples about the grain size, plasticity and basic ceramic properties, to expand the horizons of researches about such
materials. This preliminary study showed that, overall, the samples are composed of refractory minerals such as kaolinite and
gibbsite, with less significant amounts of other phases such as quartz, illite and vermiculite. The chemical analysis permitted the
grouping of raw materials into two groups according to their refractory properties, guiding to the subsequent characterization.
Among the samples, there is material with potential use in porcelain formulation, and also a peat sample, which implementation is
related to soil correction.

Keywords: non-plastic clays, chemical-mineralogical characterization, Pogos de Caldas.

INTRODUCAO

O setor cerdmico é um importante consumidor de
minerais industriais. Os mais diversificados segmentos do
ramo cerAmico industrial consomem, por ano, mais de cem
milhdes de toneladas de rochas e minerais industriais (in
naturaou beneficiados),em fun¢@o de suaaplicagdo industrial
[1]. A fabricacdo de produtos ceramicos, especialmente
pisos e revestimentos, concentra-se nas regides sul e sudeste
do Brasil, onde sdo situados os Arranjos Produtivos Locais
de maior expressividade, nacional e internacionalmente
[2]. A regido de Pocos de Caldas, MG, se destaca no setor

minerdrio, pelos depdsitos e minas de bauxita, além de seu
passado histérico como produtora de minério de uranio e
por ocorréncias de minério de ferro e badeleita, explorados
na primeira metade do século XX [3]. As rochas potdssicas
encontradas na regido (nefelina sienitos, tinguaitos, fondlitos
e foiaitos) sdo fonte de matéria-prima para a fabricacdo de
diversos produtos, em fun¢@o de seu grau de intemperismo.
Quando o grau de intemperismo € insipiente, as matérias-
primas podem ser utilizadas na fabricacdo de fertilizantes
de liberacdo lenta, brita e rochas ornamentais. Quando
estas rochas se encontram em um estdgio de alteracdo mais
acentuado, hd a geracdo de depdsitos de argilas ndo pldsticas
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[4]. Trabalhos de prospeccao e pesquisa mineral, executados
por empresas da regido, mostram que algumas matérias-
primas encontradas nestes depdsitos apresentam potencial
para uso na fabricacio de refratarios. Porém, ndo hé registros
cientificos significativos a respeito da caracterizacio
direcionada destas matérias-primas ndo pldsticas, o que
prejudica estudos de aplicacdo industrial. Do ponto de vista
ambiental, estes materiais, ndo aproveitados, vém sendo
armazenados em galpdes ou a céu aberto, o que gera um
elevado custo para a industria, além de transformar-se em um
passivo ambiental [5]. Estas matérias-primas ndo pldsticas
sdo chamadas comumente de argilas, por serem formadas,
em grande parte por argilominerais. Quimicamente, 0s
argilominerais sdo compostos por silicatos hidratados de
aluminio, podendo conter ainda, certo teor de elementos
alcalinos e alcalino-terrosos [6].

Durante os processos de queima, as argilas sofrem
transformagdes relevantes de carater fisico e quimico,
envolvendo interagdes entre os seus constituintes, dos quais
se destacam transformacgdes de fases, além de reagdes de
perda de agua de constitui¢@o, oxidagdo de matéria organica,
decomposigdo de hidroxidos e carbonatos, dentre outras [6,
7]. Estes materiais ndo apresentam plasticidade, que ¢ a
capacidade de moldabilidade ou conformagio, de modo a
se obter um corpo a verde com caracteristicas adequadas as
subseqiientes etapas de processamento, por apresentar, como
fase acessoria, grande percentual de quartzo. Deste modo,
apresentando baixa plasticidade, em fungdo da presenga
de quartzo, e ocorréncia de diversos alcalis, que por vezes
inviabilizam o uso como matéria-prima refrataria, estes
materiais ndo sao utilizados pelo setor fabril. Neste contexto,
este trabalho tem como objetivo fazer a caracterizagdo
quimico-mineralogica e tecnologica de seis amostras de
matérias-primas nao plasticas, encontradas na regido de

Pocos de Caldas- MG, buscando a avaliagdo preliminar de
suas potencialidades para aplicagdes na industria ceramica.

MATERIAIS E METODOS

Seis amostras distintas de matérias-primas nado plésticas,
denominadas neste trabalho de argilas, oriundas da regido de
Pogos de Caldas (Fig. 1) foram caracterizadas por ensaios
quimico-mineralégicos. As amostras foram coletadas em uma
frente de lavra na cidade de Pocos de Caldas, Bairro Marco
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Figura 1: Localizagdo regional do ponto de coleta das amostras
estudadas. A extracdo de argila visitada é representada na figura
pelo simbolo de estrela.

[Figure 1: Regional location of the point of collection of samples.
The clay quarry is shown in figure by the star.]

Figura 2: Aspectos gerais da frente de lavra onde as amostras foram coletadas. (A) regido onde foram coletadas as amostras AM1 (por¢do
mais clara) e AM6 (por¢do mais escura). (B) regido de coleta das amostras AM2, AM3, AM4 e AMS (porgdes claras, amostras diferenciadas
via andlise quimica).
[Figure 2: Overview of the front of the quarry where the samples were collected. (A) region where were collected the AM1 (lighter portion)
and AM6 (darker portion) samples. (B) region of AM2, AM3, AM4 and AM5 sample collection (lighter portion, differentiated samples for
chemical analysis).]
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Divisério, no entorno da Fazenda Chapadao, cujos direitos
minerdrios pertencem a uma empresa da regido (Fig. 2).

A andlise quimica foi feita pela técnica de fluorescéncia
de raios X, determinando-se os elementos maiores. A analise
granulométrica foi feita em duas etapas. A primeira, pela
técnica de peneiramento a seco, com peneiras de abertura
(em mm): 4,76, 3,36, 2,38, 14, 0,59, 0,21, 0,15, 0,074 ¢
0,044; a segunda etapa foi feita em sedigrafo Sedigraph
5100 Micromeritcs, para determinagdo das fracdes finas.

As amostras para a andlise mineralégica por difracio de
raios X foram desagregadas em almofariz, em 4dgua, com
uso de pistilo revestido de borracha, para ndo “fragmentar”
as particulas. Os estudos de andlise total foram feitos em
difratdmetro de raios X Siemens D5000 com radiacido de
Co(1 ,7893A). A velocidade do gonidometro foi definida com
passo igual a 0,05° e tempo de exposi¢do de 0,8 s por passo.

Asmedidas de densidade real foram feitas por picnometria
a hélio em picndmetro Micromeritics Accupyc 1330, e a drea
de superficie especifica das amostras (BET), na forma de
po, foi determinada em equipamento Micromeritics Gemini
2370.

O indice de plasticidade foi obtido por meio da diferenca
entre os valores do limite de liquidez, cujo ensaio foi
realizado de acordo com a norma NBR 6459/1984 da ABNT,
e os valores do limite de plasticidade de cada amostra,
executado segundo a norma NBR 7180/1984 da ABNT.

Para iniciar a caracterizag@o tecnoldgica destes materiais
foi realizada sua desagregacdo e peneiramento em peneira
ABNT de abertura 0,21 mm. As amostras, na forma de
po, apds o peneiramento, foram umidificadas e granuladas
utilizando um teor de dgua de 10%. Os corpos de prova,
de 6 cm x 2 cm, foram obtidos por prensagem em prensa
hidrdulica Luxor, a 250 kgf/cm?. Apds a conformacao foram
feitas medidas de densidade a verde, pelo célculo da média
aritmética de 6 corpos de prova para cada argila investigada.
Apds as queimas a 1000 °C e 1100 °C/ 2 h em forno tipo
mufla, foram determinados os valores de perda ao fogo de
cada argila, bem como a retrac@o linear de queima.

Tabela I - Andlise quimica das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela I indica a andlise quimica das amostras
investigadas.

A argila AMI1 apresenta maior quantidade de
alumina (50%) e baixo teor de dlcalis, o que indica uma
refratariedade elevada. Apesar da alta refratariedade, esta
amostra possui, entre as argilas estudadas, a mais elevada
perda ao fogo, corroborando com a presenca de materiais
de fécil decomposi¢do a elevadas temperaturas. Trata-se de
um material exposto a constante circulacdo de dgua, numa
pequena bacia tercidrio-quaterndria da regifo, o que explica
o baixo teor de dlcalis e a elevada concentracdo de matéria
organica. As turfas sdo materiais argilo-arenosos formados
da decomposicdo de vegetais que crescem emergindo ou
sobrenadando na dgua, sedimentacdo de areia e limo e argilas
oriundas de terrenos a montante juntamente com a vegetagao
presente nas bordas da regido alagada. Este é o contexto
observado no ponto de coleta. Em funcdo deste ambiente,
para a amostra AM6, a porcentagem de perda ao fogo é
alta, aproximadamente 41%, devido a grande quantidade de
matéria orginica e 4gua que se perde durante o aquecimento.
As argilas AM3, AM4 e AMS apresentam quantidades
considerdveis de 6xidos alcalinos fundendes K, O+Na,O, o
que contribui para a formacgdo da fase liquida. Os 6xidos
alcalinos terrosos (MgO e Ca0O) também podem atuar como
fundentes durante o processo de queima; tais 6xidos reagem
com fases amorfas e formam fases cristalinas que sdo
mais estdveis frente a umidade [9]. A elevada presenca de
6xido de ferro nestas argilas também pode contribuir para a
formagao de eutéticos de baixo ponto de fusdo. As amostras
em geral apresentam quantidades varidveis de silica, o
que estd relacionado diretamente a menor plasticidade (e
retracdo) das argilas e com o aumento da refratariedade das
mesmas. Estas amostras, na extracio de argila na qual foram
coletadas, ocorrem sobrepostas (AM2 a AMS, numa frente
de lavra e AM6 e AMI, em outra), interdigitando-se em
alguns pontos. Trata-se de materiais expostos a intempérie,

[Table I - Chemical analysis of the samples.]

(%) AM1 AM?2 AM3 AM4 AMS5  AM6
Perda ao fogo 26,56 15,72 12,08 19,23 14,73 41,02
ALO, 51,78 37,18 36,18 4392 39,02 29,89
SiO, 148 40,51 4341 30,78 3938 2442
TiO, 5,1 439 1,62 1,77 1,77 2,08
Fe,O, 141 1,87 2,69 2,28 2,19 1,11
CaO 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05
MgO 0,05 0,07 0,38 0,19 0,28 0,23

Na O 0,06 0,01 0,13 0,09 0,15 0,03
K,0 NE 0,02 322 1,49 2,20 0,82
PO, 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05 0,19
Cr,0 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10

273
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Tabela II - Andlise granulométrica das amostras.
[Table II - Particle size distribution of the samples.]

Abertura (mm) AM1 AM2 AM3  AM4 AMS AM6
4,76 0,00 0,00 2,50 036 0,69 0,00
3,36 0,02 0,06 0,83 1,18 030 096
2,38 0,19 0,12 0,55 0,55 046 1,82
14 0,68 0,09 193 234 0,77 5,13
0,59 0,67 0,20 2,33 25 LIS 1101
0,21 1,78 0,94 5,38 2,53 196 10,72
0,15 1,03 1,39 3,72 0,75 1,07 3,03
0,074 1,68 2,39 7,86 1,12 1,87 4,05
0,044 0,76 0,56 3,56 0,62 1,34 2,12
< 0,044 93,13 94,25 7134 8805 9039 61,13
© 100 menos significativos de outras fases, como quartzo e
S 90 muscovita. Foram encontradas, em andlise preliminar
° realizada utilizando lupa manual, agregados que podem ser
_8 80 vermiculita, porém trata-se de fragmentos pontuais. A Fig.
g 70 476 5 apresenta os valores de densidade real obtidos para as
T 50 , 336 amostras estudadas. Comparando-se estes resultados com
_g :iis os de andlise quimica anteriormente discutidos, observa-se
"é 50 55 que os maiores valores de densidade real obtidos devem-se
£ 40 0,21 a maior presenca de alumina e ferro na forma de 6xidos e
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Figura 3: Distribui¢cdo granulométrica das amostras.
[Figure 3: Particle size distribution of the samples.]

numa bacia sedimentar tercidrio-quaterndria suspensa, como
ocorre em diversos pontos [8]. As amostras sdo produtos
de processo de pedogénese, sendo representadas pelos
Horizontes A, B e C. O Horizonte D ndo € encontrado neste
ponto. A Tabela II e Fig. 3 indicam os resultados obtidos a
partir do ensaio de distribui¢do granulométrica efetuada via
peneiramento.

O resultado obtido pela andlise granulométrica via
peneiramento indica que todas as argilas estudadas sdo
bastante finas, o que contribui para maior sinterabilidade
durante o processo de queima, devido & maior reatividade
das particulas. As argilas AM3 e AMO6 apresentam,
comparadas as demais, maior fracdo grossa; entretanto, a
presenca de dlcalis nas mesmas, discutida anteriormente,
contribui positivamente para o desenvolvimento de fases
liquidas viscosas. A Fig. 4 mostra os difratogramas de raios
X de amostra total obtidos para os materiais estudados. As
amostras, de maneira geral, sio compostas por minerais
refratdrios como caulinita e gibbsita, apresentando teores

Am1
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Figura 4: Difratogramas de raios X das amostras AM1 a AM6;
as demais siglas referem-se a mineralogia encontrada: Mo
(montmorillonita); M (muscovita); K (caulinita); Gb (gibbsita); Q
(quartzo); Fk (feldspato potdssico).

[Figure 4: X-ray diffraction patterns of the AMI to AM6 samples:
Mo = Montmorillonite; M = Muscovite; K = Kaolinite; Gb =
Gibbsite; Q = Quartz; Fk (Feldspar).]
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hidréxidos, por exemplo, a goethita.

A Fig. 6 mostra os resultados referentes a drea de
superficie especifica, obtidos pelo método BET. Essa drea
estd relacionada diretamente com a reatividade do p6, assim
como a distribuicdo granulométrica e a forma das particulas;
o menor tamanho das particulas (maior drea superficial)
favorece a reducdo da temperatura e o tempo necessirios na
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Figura 5: Densidade real das argilas.
[Figure 5: Density of clay minerals.]
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Figura 6: Area de superficie especifica das amostras.
[Figure 6: Specific surface area of the samples.]

sinteriza¢do do material cerdmico, o que implica diretamente
na reducdo de custos sob o ponto de vista industrial [9].
As argilas AMS e AM6 apresentaram menores valores de
area de superficie especifica, ambas menores que 30 m?/g;
as demais amostras apresentaram maior drea de superficie
especifica, acima de 35 m?/g. Este fato pode ser relacionado
a lixiviacdo sofrida por estes materiais, que representam
a por¢do superior das duas frentes de lavra onde foram

coletados os materiais. Com a lixiviacdo, o particulado
maior é extraido do material, reduzindo a drea superficial
do conjunto.

Na Fig. 7, que representa os resultados da distribui¢ao
do tamanho de particulas das amostras investigadas, nota-
se que pela andlise granulométrica obtida no sedigrafo,
as curvas geradas para as amostras sd0 monomodais.
Pela andlise destas curvas, verifica-se que a argila AM3
apresenta os menores tamanhos de particula, j4 que possui
50% de sua distribui¢do < 1 gm. A amostra AM?2 apresenta
comportamento semelhante, onde 50% das particulas t€m
didmetro equivalente < 3 ym. As argilas AM5, AM1 e AM6
apresentaram granulometria mais grossa que as demais, com
tamanho médio ~ 10 ym.
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Figura 7: Porcentagem de massa acumulada versus didmetro
esférico equivalente - distribuicdo do tamanho de particulas.
[Figure 7: Particle size distribution of the samples.]

Os resultados do ensaio de perda ao fogo estdo na Fig. 8.
Este ensaio consiste na determina¢@o da perda da massa dos
corpos de prova antes e depois da queima [10, 11].
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Figura 8: Perda ao fogo de cada amostra.

[Figure 8: Loss on ignition of the samples.]
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A argila AM6 foi o material que apresentou maior perda
ao fogo. Esta amostra perde ~ 41% de sua massa original
durante a queima, seguida da AMI, que tem uma perda
de 26%, enquanto que as demais as argilas apresentam
uma faixa de perda ao fogo entre 12% e 19%. A argila
AMG6 apresenta esse valor de perda relativamente alto,
por possuir bastante matéria orginica, que é volatilizada
durante a queima. A retracdo linear consiste na variagdo
das dimensdes lineares em porcentagem. Seu valor serd
positivo quando houver retrac@o e negativo quando houver
expansdo [12, 13]. Matematicamente, a porcentagem
de retracdo linear é a relagdo entre a diferenca dos
comprimentos, Lo (comprimento apds a secagem) e Lf
(comprimento apds a queima) por Lo [14]. A amostra que
apresentou menor valor de retragdo linear a 1000 °C foi a
AM2, ou seja, sob este aspecto, esta amostra € a que tem
melhor resultado de retracdo linear. A 1100 °C houve um
incremento na retracdo linear de todas as amostras, o que
mostra que a sinterizacdo estd progredindo. Este fato fez
com que se programassem novas queimas, em temperaturas
superiores, na segunda etapa de estudo. Os resultados
referentes a este ensaio sdo apresentados graficamente nas
Figs.9 e 10.
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Figura 9: Retracgdo linear das amostras a 1000 °C.
[Figure 9: Linear srinkage of the samples at 1000 °C.]

A avaliacdo da retracdo linear para amostras de argila
AMBS6 queimadas a 1000 °C nio foi realizada, em func¢do de
sua instabilidade, extremamante fragil, que se fragmenta
durante a queima. Tal fato deve-se a elevada presenca
de voldteis, associada a baixa temperatura de queima,
insuficiente para aquisicdo de resisténcia mecanica minima
[15, 16].

A Fig. 11 indica os resultados de densidade a verde das
amostras investigadas.

Todas as amostras apresentaram densidade a verde
< 1,60 g/cm®. Este fato se deve a baixa plasticidade das
amostras, que ndo promove a compactacdo eficiente dos
grdos. A argila turfosa apresentou os mais baixos valores
de densidade a verde, se comparada as demais argilas.
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Figura 10: Retrag@o linear de cada amostra a 1100 °C.
[Figure 10: Linear srinkage of the samples at 1100 °C.]
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Figura 11: Densidade a verde das amostras.
[Figure 11: Green density of the samples.]

Isto se deve ao formato laminar dos agregados de matéria
organica, que promovem a laminac¢do dos corpos de prova,
dificultando a compactacdo dos mesmos. Este resultado
pode ser relacionado aos resultados obtidos na distribuicdo
do tamanho de particulas (tanto via peneiramento como no
sedigrafo), onde se observou que esta amostra apresenta
mais de 50% dos graos com tamanho > 10 ym. As argilas

Tabela III - Indice de plasticidade das amostras investigadas.
[Table III - Plasticity index f the samples.]

Amostra Indice de plasticidade
AM1 5,6
AM2 134
AM3 15,0
AM4 9,6
AMS 12,9
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com maior porcentagem de graos abaixo deste valor tiveram
um incremento nos valores de densidade a verde (AM3 e
AM?2). A Tabela III apresenta os resultados de plasticidade
obtidos a partir dos valores calculados experimentalmente
de limite de plasticidade (LP) e limite de liquidez (LL).
Cabe salientar que o indice de plasticidade da argila turfosa
ndo foi obtido, ja que os ensaios referentes a determinacao
dos valores de LP e LL se mostraram pouco reprodutiveis e,
portanto, pouco confidveis, em virtude da dificuldade de se
obter os corpos de prova nas medidas exigidas por norma
[17,18].

Materiais que apresentam indice de plasticidade entre 1
e 7 s@o considerados fracamente plasticos [14]. No presente
trabalho, a argila AM1 apresentou tal comportamento.
Valores entre 7 e 15 indicam um material mediamente
plastico. Neste caso inserem-se as argilas AM2, AM4 ¢
AMS; a argila AM3 apresentou a maior plasticidade, com
um IP igual a 15, valor este limite entre a classificacdo de
uma argila mediamente plastica e altamente plastica. Ao
analisar conjuntamente todas as propriedades verifica-se
que o conjunto de amostras em estudo pode ser dividido
em dois subconjuntos principais: um subconjunto em
que consta a amostra AM6, ndo plastica, com alto teor de
matéria organica volatil, baixa densidade a verde e um
segundo agrupamento formado pelas demais amostras,
em geral refratarias, de baixa plasticidade e compactagdo
que pode ser incrementada com modificagdes na carga de
prensagem.

CONCLUSOES

As argilas estudadas, de um modo geral, possuem
baixa plasticidade e alta refratariedade, embora a elevada
drea de superficie especifica e distribuicdo de tamanho de
particulas majoritariamente composta de finos favorecam
a sinterizacdo. As amostras cuja sinterizacdo observada
foi menos eficiente foram as das argilas AM3 e AM6, em
func¢do de suas caracteristicas fisico-quimicas. Depreende-
se também com os resultados de perda ao fogo que as
amostras possuem uma porcentagem consideravel de perda
ao fogo, principalmente as argilas AM6 e AM1, indicando
que estas contém quantidades relevantes de voldteis
(H,0 e CO,) ¢ matéria orgnica. Todas as amostras em
estudo apresentaram densidade a verde < 1,60 g/cm?, o
que pode ser atribuido aos baixos valores de plasticidade
obtidos. Estes estudos preliminares permitiram observar
que as argilas AM1 a AMS apresentam potencial uso
em refratdrios e formulacdo de porcelanatos. A partir da
andlise dos resultados obtidos para a amostra AM6, sugere-
se aplicacdo relacionada a correc¢do de solos.
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