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PROSPECTOS GEOLÓGICOS DE ARGILAS PARA USO NA INDÚSTRIA DE
AGREGADO LEVE NAS REGIÕES SUL E SUDESTE DO BRASIL

Luiz Carlos TANNO, Marsis CABRAL JÚNIOR,
José Francisco Marciano MOTTA, Leonardo Locoselli GARCEZ

Os agregados leves são materiais granulares cerâmicos produzidos por meio de expansão termoplástica
de sedimentos e rochas argilosas. Estes materiais argilosos ocorrem na natureza associados, preferencialmente,
a terrenos sedimentares e metamórficos de baixo grau.

No primeiro caso, predominam as argilas dos grupos da ilita, esmectita e clorita, e suas camadas
mistas associadas, enquanto que, no segundo caso, é mais comum a presença de ilita, clorita e sericita. Isto
se deve, em parte, às transformações diagenéticas e metamórficas que esses minerais sofrem ao longo do
tempo, em virtude da compactação dos estratos rochosos.

Com a evolução das condições físicas (aumento de pressão e temperatura) em ambientes metamórficos,
ocorre o processo de sericitização dos argilominerais, o que leva ao enriquecimento em potássio dessas
argilas.

Neste contexto, e considerando essas premissas básicas e os terrenos geológicos propícios a geração
desses materiais, foram identificados vários prospectos geológicos de argilas piroexpansivas associadas,
preferencialmente, à Bacia Sedimentar do Paraná, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná
e São Paulo, às bacias sedimentares do São Francisco e de Fonseca e ao Grupo Bambuí, no estado de Minas
Gerais, e às bacias sedimentares de Resende e Macacu, no Estado do Rio de Janeiro.

Dentre esses prospectos, destacam-se a Bacia do Paraná, cujas unidades litológicas (lamitos, siltitos,
argilitos, entre outras) afloram em extensas áreas que se distribui do Rio Grande do Sul até São Paulo e o Grupo
Bambuí (ardósias e filitos), que ocorre em grandes faixas na parte centro-norte do Estado de Minas Gerais.

DIGEO/IPT (tanno@ipt.br) - São Paulo, SP.
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CONFLITOS DA MINERAÇÃO NA REGIÃO DE MOGI DAS CRUZES, SP

Ayrton SINTONI, Amilton dos Santos ALMEIDA, Gláucia CUCHIERATO,
Ana Margarida Malheiro SANSÃO, Fausto Luis STEFANI, Zeno HELLMEISTER JÚNIOR

A região enfocada, composta pelos municípios de Mogi das Cruzes, Biritiba Mirim, Guararema e
Salesópolis, engloba importante pólo produtor de areia para construção civil e, ao mesmo tempo, integra o
cinturão verde de produção agrícola da Região Metropolitana de São Paulo, propiciando conflitos de natureza
socioeconômica entre tais formas de ocupação territorial. Este projeto foi desenvolvido em atendimento às
Prefeituras Municipais e à Secretaria de Ciência, Tecnologia, Desenvolvimento Econômico e Turismo do
Estado de São Paulo (SCTDET), através do Programa de Apoio Tecnológico aos Municípios (PATEM).

A solução destes conflitos tem como requisito o delineamento de alternativas de zoneamento destas
atividades, com base, de um lado no potencial geológico e capacidade instalada da mineração, e do outro na
capacidade de uso do solo agrícola. O confronto entre características representativas destas atividades se
traduz na indicação de parâmetros para estabelecimento das alternativas de zoneamento minerário que
levem em consideração as condições locais da agricultura.

Condicionantes adicionais importantes também estão consideradas, destacando-se outras formas de
uso e ocupação do solo (vocação industrial das localidades, urbanização e áreas de proteção ambiental),
direitos minerários, aspectos ambientais e de recuperação, potenciais usos futuros das áreas mineradas, e
importância estratégica em termos de localização e facilidade de escoamento da produção pelas principais
rodovias. Quatro sub-regiões se destacam na produção mineral, para as quais os parâmetros indicativos do
zoneamento minerário são detalhados, bem como as principais diretrizes e recomendações para subsidiar
tomadas de decisão quanto às suas possíveis alternativas, fundamentadas no conteúdo deste Projeto.

Dentre as recomendações feitas para as prefeituras envolvidas, estão:
•  criação de comissões técnicas de acompanhamento, de caráter multidisciplinar, para atuar no planejamento

(dentro da competência e interesse do município) e acompanhamento das atividades produtivas envolvendo
mineração, agricultura e indústria em geral, nas áreas de interesse.

•  aperfeiçoamento dos conteúdos dos Planos Diretores Municipais que levem em consideração a presença
da mineração, bem como estabeleçam diretrizes sobre a forma como tal atividade seja conduzida, do
ponto de vista do interesse em termos da ocupação terrritorial.

•  proposições sobre alternativas para o zoneamento da atividade de mineração, balizadas pelos indicadores
mensurados sobre o setor mineral nas principais regiões produtoras, destacando-se o volume substancial
das reservas medidas e os respectivos valores econômicos associados, importância socioeconômica do
setor quanto ao significado estratégico de localização no fornecimento de matéria-prima mineral e de
empregos gerados, ocupação territorial e outros aspectos apontados neste trabalho.

•  criação de zonas preferenciais para mineração, priorizando áreas com empreendimentos minerários já
instalados (em operação ou paralisados temporariamente), e o estabelecimento de áreas para expansão
da atividade, considerando, além do potencial mineral, outros condicionantes, sejam eles de natureza
restritiva ou favoráveis à atividade.

DIGEO/IPT(sintoni@ipt.br) - São Paulo, SP.
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CONFLITOS DA MINERAÇÃO NO MUNICÍPIO DE SUZANO, SP

Ayrton SINTONI, Amilton dos Santos ALMEIDA, Gláucia CUCHIERATO,
Ana Margarida Malheiro SANSÃO, Fausto Luis STEFANI, Zeno HELLMEISTER JÚNIOR

Em Suzano existem atividades de produção mineral, sendo que o município integra o cinturão verde de
produção agrícola da Região Metropolitana de São Paulo, propiciando conflitos de natureza socioeconômica
entre tais formas de ocupação territorial. Este projeto foi desenvolvido em atendimento à Prefeitura Municipal
e à Secretaria de Ciência, Tecnologia, Desenvolvimento Econômico e Turismo do Estado de São Paulo
(SCTDET), através do Programa de Apoio Tecnológico aos Municípios (PATEM).

A solução destes conflitos tem como requisito o delineamento de alternativas de zoneamento destas
atividades, com base, de um lado no potencial geológico e capacidade instalada da mineração, e do outro na
capacidade de uso do solo agrícola. O confronto, entre características representativas destas atividades, se
traduz na indicação de parâmetros para estabelecimento das alternativas de zoneamento minerário
condicionadas pela agricultura local, quando esta se faz presentes.

Aspectos adicionais importantes também estão considerados, destacando-se outras formas de uso e
ocupação do solo (urbanização, áreas de interesse social e de proteção ambiental), direitos minerários, questões
ambientais e de legalização das atividades clandestinas e potenciais usos futuros das áreas mineradas. Para
as atividades de mineração existentes, estabeleceram-se parâmetros indicativos para um zoneamento minerário
e apontam-se as lacunas atuais de conhecimento para o zoneamento agrícola, bem como as principais diretrizes
e recomendações para subsidiar tomadas de decisão na esfera municipal quanto às possíveis alternativas de
compatibilização entre tais atividades, com base no conteúdo deste Projeto.

O desenvolvimento deste trabalho focalizou as atividades de produção mineral e as potencialidades
minerais do município procurando confrontá-las com eventuais restrições e, ainda, ressaltar a importância da
atividade minerária para o município, tanto no que se refere ao aproveitamento sustentável dos recursos,
quanto à importância social. Os levantamentos de campo, associados aos trabalhos de escritório, desenvolvidos
pela equipe do IPT, permitiram a reunião das informações obtidas e a proposição de diretrizes básicas
necessárias à orientação do zoneamento minerário do município.

Embora o andamento dos trabalhos obedecesse a sistemática empregada para os municípios vizinhos,
notadamente Mogi das Cruzes, três fatos se diferenciaram: a aparente tranqüilidade com que se resolvem os
conflitos entre a mineração e a agricultura; o evidente conflito entre a expansão urbana com as atividades de
mineração e de agricultura; e a extração desordenada e irregular de rochas ornamentais e de cantaria.

As diretrizes e recomendações apresentadas indicam, no entanto, que a solução dos problemas
apontados é de implementação simplificada, tanto técnica quanto legalmente, razão pela qual se recomenda,
finalmente, a continuidade dos trabalhos, em fase de detalhamento, objetivando: a adequação da legislação
de uso e ocupação do solo, inserida no Plano Diretor Municipal, para compatibilizar, no espaço territorial e no
tempo, a coexistência das atividades: e a regularização das atividades de extração de rochas ornamentais e
de cantaria e, subsidiariamente, de material de empréstimo.

DIGEO/IPT (sintoni@ipt.br) - São Paulo, SP.
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CONCEITOS TÉCNICOS E DEFINIÇÕES SOBRE A
FRAÇÃO FINA PRODUZIDA EM PEDREIRAS

Gláucia CUCHIERATO

Diversos autores e pesquisas abordam as frações finas produzidas em pedreiras, mas existe um grande
conflito entre termos adotados, geralmente baseados em definições granulométricas. Este artigo apresenta
algumas das principais definições sobre o assunto, sem pretender chegar a uma única e ideal nomenclatura
e especificação, ação esta que vem sendo realizada pelo Grupo de Estudos e Pesquisas sobre Finos de
Pedreiras, integrado por pesquisadores do IPT, EPUSP, CPRM, empresas produtoras e consumidoras de
agregados e fabricantes de equipamentos.

Sbrighi Neto (1975) em seu trabalho sobre a natureza petrográfica da areia britada e seus finos em
propriedades do concreto, define “areia britada” como sendo o material com partículas menores que 9,52 mm
resultante de britagem de rochas, e “finos” ou “pó de pedra”, o material com partículas menores que 0,15 mm,
e comenta que existe uma preferência em usar o termo filler para definir o material abaixo de 0,075 mm.

A areia produzida no processo de cominuição e classificação da brita é denominada “areia artificial”
ou “industrial”, segundo critérios de classificação pela origem e aplicação, respectivamente.

Soares & Mendes (1999) utiliza o termo “finos de pedreira” como o undersize da produção de brita,
situado abaixo de 4,8 mm, gerados através do processo de cominuição e classificação. Os “finos de pedreira”
são, para estes autores, os materiais granulometricamente situados abaixo da fração 4,8 mm, sendo que o
“pedrisco” situa-se entre 0,075 mm e 4,8 mm e o “pó de pedra” abaixo de 0,075 mm.

Terra (2000) classifica o “pó de pedra” como o material situado abaixo dos 4,8 mm, que apresenta alta
quantidade de material pulverulento (até 20%), e “areia de brita”, aquele mesmo pó de pedra, lavado, com
redução significativa de finos, atingindo a faixa dos 6 %.

Cuchierato (2000) adota o termo “pó de pedra” para o material tradicionalmente conhecido no mercado,
de diâmetro menor que 4,8 mm, comercializado a seco. Em pedreiras onde o beneficiamento é feito a úmido,
adota dois termos: a “areia de brita” (-4,8 +0,074 mm), com lavagem e conseqüente retirada da fração mais
fina, e os “finos de pedreira”, (-0,074 mm), que permanece em suspensão na água e é descartado para bacias
de decantação.

Ohashi (2001) apresenta o Projeto ICAR 102, desenvolvido pelo ICAR (International Center of
Aggregate Research), ligada à Universidade do Texas, juntamente com a Sevdala Barmac – empresa do
Grupo Metso Minerals, fabricante de britadores verticais de impacto (VSI) autógenos e a Vulcan Materials
Technical Services, uma das maiores produtoras de agregados dos Estados Unidos. Este projeto define
“areia de brita” como a areia produzida a partir da rocha fresca com contaminantes dentro dos limites
normalizados, sendo os “microfinos” o material menor que 0,075 mm, passante na peneira 200 #.
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CARACTERIZAÇÃO DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO
E DEMOLIÇÃO PARA USO EM AGREGADOS

Carina ULSEN 1, Henrique KAHN 1, Sérgio Cirelli ANGULO 2, Vanderley M. JOHN 2

Os resíduos gerados pelas atividades de construção civil, conhecidos como resíduos de construção e
demolição (RCD) são um sério problema urbano, pois grande parte destes resíduos são depositados
irregularmente na malha urbana em cidades de médio e de grande porte. A reciclagem destes resíduos como
agregados em larga escala é uma ferramenta importante para aumento da sustentabilidade da construção
civil diminuindo o uso de áreas de aterros de resíduos, o uso de recursos naturais não-renováveis e os custos
públicos com gestão do resíduo.

Poucos estudos abordam os aspectos tecnológicos das instalações de reciclagem de RCD e o controle
de qualidade a partir da caracterização. O objetivo deste trabalho é apresentar resultados da caracterização
discutindo os aspectos tecnológicos de algumas instalações do Estado de São Paulo e definindo aspectos
relevantes para o controle de qualidade dos produtos como agregados reciclados.

A metodologia empregada foi a caracterização tecnológica de matérias-primas minerais através da
determinação de curvas de separabilidade por densidade aliada a uma caracterização físico-química dos
requisitos relevantes para uso como agregados. As operações unitárias empregadas foram cominuição,
classificação por peneiramento e separação por líquidos densos.

Os requisitos avaliados na caracterização foram composição química, composição mineral e duas
propriedades físicas de agregados (absorção de água e massa específica). Um plano de amostragem foi
definido através de pilhas alongadas e diferentes tipos de RCD foram coletados nas instalações de Vinhedo,
SP e Itaquera, RMSP.

Como resultados, os produtos obtidos pela reciclagem são homogêneos do ponto de vista químico (60
a 85% de SiO2 e demais óxidos como Al2O3 e CaO) e mineral (calcita, quartzo, feldspato e argilominerais),
independente da origem ou natureza do resíduo (tipo cinza - resíduos à base de cimento e tipo vermelho -
resíduos à base de cerâmica vermelha). A composição mineral é qualitativamente diferente nos produtos de
separabilidade por líquidos densos, especialmente nos produtos de d>2,5 kg/dm³ (presença de quartzo e
feldspatos). Um corte em d>1,9 kg/dm³ permite retirar, de forma eficiente, os resíduos considerados não
minerais do RCD, em torno de 10% m/m.

A classificação do RCD segundo critérios visuais (tipo cinza e vermelho) nas instalações de reciclagem
não permite caracterizar a qualidade dos produtos segundo as propriedades físicas de agregados, embora
grande parte do mercado acredite em tais diferenças e as utilize como forma de gerenciamento.

Os produtos, independe da separabilidade por líquidos densos, apresentam atendimento significativo a
critérios químicos e minerais para uso do resíduo como matéria-prima cerâmica. Os produtos de separação
por líquidos densos apresentam qualidade distinta quanto aos critérios físicos de agregados. Ainda, grande
parte da fração graúda dos produtos atende especificações para a produção de concretos sem limite de
resistência (aplicação de maior restrição segundo critérios de qualidade para agregados).

(1) EMP/POLI/USP (carina.ulsen@poli.usp.br ). (2) ECCU/POLI/USP - São Paulo, SP.



176 Conhecimento Geológico - Base para o Desenvolvimento Socioeconômico Sustentado

                 VIII SIMPÓSIO DE GEOLOGIA DO SUDESTE
Sociedade Brasileira de Geologia - São Pedro, SP - 2003

O MONITORAMENTO DA DINÂMICA SEDIMENTAR EM PORTOS
DE AREIA DO “DISTRITO AREEIRO” DE SILVA JARDIM - RJ

Flávia Lopes OLIVEIRA 1 & Edson Farias MELLO 2

O “Distrito Areeiro” do município de Silva Jardim é formado por 9 empresas de mineração de pequeno
porte, localizadas no curso médio-superior do Rio São João, à montante da represa de Jurtunaíba, principal
fornecedora de água para Região dos Lagos, RJ. A extração de areia é praticada no leito ativo do rio, sendo
a produção destinada predominantemente à indústria de construção civil da região Metropolitana do Rio de
Janeiro. O setor tem convivido com conflitos relacionados às políticas de uso e ocupação do solo, com a
polêmica focada no desequilíbrio fluvial e o conseqüente assoreamento da represa de Jurtunaíba. Neste
sentido fez-se necessário uma avaliação sobre a capacidade de suporte do rio, buscando-se soluções relativas
ao ordenamento da atividade.

O objetivo deste trabalho é fornecer subsídios para o diagnóstico dos conflitos e entraves ambientais
no “Distrito Areeiro”. Para tanto foram obtidos dados “in loco” e junto ao DNPM e DRM, referentes aos
produtores, capacidades instaladas, condições de operação e produção. O monitoramento da dinâmica fluvial
foi realizada nos portos de areia, através de perfis transversais, na calha do rio São João e tributários. Os
dados obtidos apoiados com dados diários pluviométricos e fluviométricos (CPRM ANA), indicaram uma
estimativa da reposição de areia nas áreas lavradas.

Analisando os dados referentes aos aspectos operacionais observou-se que cada empresa tem em
média 5 postos de trabalho, não apresentando funcionários nas áreas de sistema gerencial e contabilidade
interna. O total da capacidade instalada é de aproximadamente 312 mil m3/ano. A produção de areia do
“Distrito Areeiro” de Silva Jardim atualmente está impedida, porém com dados levantados de 2000 a 2002,
mostra que tal produção é de aproximadamente 130 mil m3/ano, sendo o preço médio da areia de R$ 9,00 por
m3. A areia destina-se predominantemente à indústria da construção civil, abastecendo em 80 % o município
de São Gonçalo e em 20 % os municípios Itaboraí, Niterói, Rio de Janeiro.

Analisando os dados de monitoramento com a utilização de perfis transversais na calha do rio São
João e tributários, aliados a dados diários pluviométricos e fluviométricos, constatou-se a importância dos
processos erosivos. As medidas obtidas diretamente nas áreas dragadas indicaram uma maior reposição de
areia nas áreas situadas à montante do distrito. Esses dados indicam que a extração de areia regulada pelas
máximas de pluviosidade e em pontos estratégicos, pode ser benéfica, evitando o assoreamento do rio.

(1) Pós-Graduação - UFRJ (flavialo@hotmail.com). (2) DEGEO/UFRJ - Rio de Janeiro, RJ.
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AVALIAÇÃO DO EMPREGO DE LEUCOFILITO COMO
CARGA MINERAL EM INDUSTRIA DE PLÁSTICO

Alcídio Pinheiro RIBEIRO

É apresentada a caracterização tecnológica do leucofilito e a avaliação de sua aplicação como carga
na produção de materiais de plástico que usam como polímero o PVC em formulações de plastisol.

Os leucofilitos são comuns e abundantes especialmente no Estado de São Paulo, Brasil. Este minério
é usualmente utilizado pelas indústrias cerâmicas como seu componente de massas e, através de incipientes
processos de beneficiamento, são aplicados como aditivos plastificantes de argamassas no segmento de
construção civil.

Amostras de leucofilito coletadas no município de Itapeva, Sudoeste de Estado de São Paulo (o Brasil),
de jazidas em lavra foram preparadas em laboratórios por classificação granulométrica, seca e aplicadas na
produção experimental de termoplásticos reforçados em laboratórios da Trikem S.A., situado em cidade de
São Paulo. A Trikem é o maior produtor de resina de PVC da América latina e têm em suas instalações
equipamentos modernos para testes de novas matérias-prima no segmento de plástico. Estes equipamentos
incluem espalmadeiras, calandras, extrusoras etc.

Os resultados de testes indicaram que o leucofilito beneficiado por processos tradicionais de secagem
e separação granulométrica, de baixos custos de produção, apresentam propriedades físicas semelhantes a
de outras cargas minerais mais tradicionais como caulim, carbonato de cálcio natural e precipitado e talco.

A aplicação do minério em formulações para materiais de plástico, resultaram em produtos com
propriedades desejáveis nestes materiais, com qualidade e boa resistência mecânica.

O leucofilito foi comparado com a calcita, carbonato de cálcio natural, que é a carga mais
tradicionalmente utilizada nas industrias de plásticos, em várias formulações, mostrando em alguns casos
resultados melhores que os obtidos com a calcita.

Os testes realizados obedeceram às normas norte americanas da ASTM e as brasileiras da ABNT.
Os resultados permitem concluir que os filitos brancos são tecnicamente semelhantes a muitas cargas

minerais, especialmente a calcita para seu emprego de maior valor agregado como cargas minerais, não só
para as industrias de plásticos como para outras industrias que necessitem melhorar custos de produção e
aumentar a resistência ou outras propriedades de seus produtos finais.

POLI/USP - São Paulo, SP.
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MERCADO PRODUTOR DE AREIA INDUSTRIAL NO ESTADO
DE SÃO PAULO E REGIÃO SUL DO BRASIL

Gilda Carneiro FERREIRA & Elias Carneiro DAITX

No Brasil, o estado de São Paulo é o maior produtor de areia industrial, material de granulometria
variada, composto essencialmente de sílica e que passou por um processo de beneficiamento. Dentre as
doze empresas produtoras de areia industrial no estado de São Paulo, podemos destacar cinco maiores
empresas que destinam sua produção para as indústrias de vidro (1.5000.0000 t/ano), fundição (1.3000.000
t/ano), argamassa (250.000 t/ano) e indústrias cerâmicas e químicas. Essas empresas de mineração têm
suas principais jazidas e unidades de beneficiamento situadas nos municípios de Descalvado, Analândia, Rio
Claro e São Simão.

Na região sul existem atualmente dez empresas de mineração produzindo areia industrial a partir do
tratamento de areia quartzosa, quartzito e arenito, agregando valor a esses bens minerais. O estado de Santa
Catarina é o maior produtor de areia industrial da região Sul, com destaque para a região de Araquari, e o
segundo do Brasil, operando atualmente cinco empresas, as quais destinam sua produção para as indústrias
de fundição (200.000 t/ano), cerâmica (20.000 t/ano), vidro/cristais (< 1.000 t/ano), argamassa (30.000 t/ano)
e construção civil.

Neste estudo foi analisado o mercado produtor de areia industrial nos estados de São Paulo, Santa
Catarina, Paraná e Rio Grande do Sul, com o objetivo de avaliar a evolução da produção desse bem mineral
nos últimos dez anos. A metodologia abordada incluiu visitas técnicas às principais empresas de mineração
de areia industrial, localizadas nos estados em estudo e de dados sobre essas empresas, disponíveis nos
Distritos Regionais do DNPM. Os principais resultados obtidos desse estudo são:

A produção paulista de areia industrial alcança 3.380.000 t/ano, correspondendo a cerca de 80% da
produção nacional, e a sulina em 343.000 t/ano. Do total da produção paulista de areia industrial, 50% é
destinado às indústrias de vidro e 40% para as indústrias de fundição.

Das empresas produtoras de areia industrial na região Sul, quatro se localizam no estado do Paraná,
cinco em Santa Catarina e uma no Rio Grande do Sul. A Mineração Jundu Ltda., maior empresa de mineração
de areia industrial do Brasil, localizada no estado de São Paulo, tem interesse em crescer no mercado
nacional, pesquisando em novas áreas da região Sul, além de se posicionar estrategicamente em relação ao
futuro mercado consumidor, representado principalmente pelas indústrias vidreiras em instalação em Barra
Velha (SC) e projetada para Balsa Nova (PR).

A entrada da Sibelco Mineração Ltda. na produção de areia industrial no estado de Santa Catarina no
ano de 1999, representou o principal evento desse setor no período investigado, quer pela introdução de uma
empresa de grande porte, com processos de beneficiamento inovadores, quer pela produção em larga escala
que rapidamente deve atingir, conduzindo essa empresa a uma posição de destaque no mercado produtor
desse bem mineral na região Sul. Sua unidade produtiva de Analândia, no estado de São Paulo, foi incorporada
à Mineração Jundu Ltda., e sua produção somada à dessa empresa, restringindo-se sua atuação ao estado de
Santa Catarina.

Nas últimas duas décadas ocorreu um deslocamento progressivo da produção de areia industrial, do
litoral paulista para a região central do Estado. Nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul este
deslocamento não ocorreu, sendo lavrado, atualmente, sedimentos quaternários litorâneos.

A diversificação no produto final é um fato que já está ocorrendo na região Sul, onde as empresas
mineradoras estão executando funções que anteriormente eram feitas pelas empresas consumidoras (secagem
e moagem), num processo semelhante adotado há anos em São Paulo, que produz areia coberta, areia moída,
areia com baixo teor de ferro, agregando valor ao bem mineral.

DGA/IGCE/UNESP(gildacf@rc.unesp.br; ecdaitx@rc.unesp.br) - Rio Claro, SP.
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RECICLAGEM DE INSUMOS MINERAIS E ÁGUA
EM INDÚSTRIA CERÂMICA

Edson Gomes OLIVEIRA 1 & Job Jesus BAPTISTA FILHO 2

Um dos grandes problemas com as indústrias cerâmicas é o grande volume de rejeito após o
processamento dos insumos minerais que são utilizados nos seus processos industriais. A isso alia-se também,
o grande consumo de água, tanto na elaboração das massas cerâmicas, como na lavagem industrial.

O presente trabalho teve como objetivo a avaliação do impacto ambiental causado pelo descarte
inadequado desse tipo de resíduos industriais, assim como a caracterização tecnológica desses resíduos,
avaliação da qualidade hídrica ambiental e, para finalizar, a elaboração de um projeto de reciclagem de águas
e resíduos.

Durante um ano foram coletadas amostras de águas superficiais e subterrâneas (de poços profundos)
que foram submetidas a análises físicas e químicas, com objetivo de se avaliar a qualidade hídrica local.

Ao mesmo tempo foi executada a caracterização tecnológica dos rejeitos, através de ensaios de
lixiviação e solubilização assim como procedeu-se à medição cuidadosa do volume de rejeito diário que era
gerado pela atividade industrial.

A análise química das águas superficiais de nascentes e de um córrego que passavam ao lado da
indústria revelou que havia elementos químicos com valores acima do permitido (Nitrogênio albuminóide com
0,9 mg/L, Fluoretos com 3,02 mg/L, Ferro com 0,40 mg/L, Nitritos com 0,05 mg/L e Oxigênio Consumido
com 4,5 mg/L.

A análise química e física da água da lagoa de decantação de resíduos revelou que alguns elementos
químicos estavam acima do permitido: Bário com 11 mg/L, Manganês com 0,212, mg/L, Cor com 466 (S/U)
e turbidez com 77 FTU.

A análise física e química dos resíduos revelou que eles eram considerados como da Classe II (não
inertes) e I (perigosos), dependendo da sua origem da unidade da produção. Esses resíduos apresentaram
alguns teores de elementos químicos acima do permitido no material solubilizado e na massa bruta. Esses
elementos foram o Fenol (0,06 mg/L) o Mercúrio (8,35 mg/L), Chumbo (11,5 mg/L) e Bário (2,82 mg/L).

O volume de resíduos gerados pela indústria, em quatro unidades de produção, soma um total de
1.667,38 m3/mês. Ao final de 14 meses, com os dados computados, procedeu-se a elaboração de um projeto
de reciclagem da água e dos rejeitos.

Instalou-se um tanque impermeável, para recepção de todos resíduos gerados na indústria. O resíduo
desse tanque é decantado com polieletrólitos. A fração líquida vai para um tanque de tratamento e a fração
sólida é bombeada para o filtro-prensa o qual promove a filtração e a desidratação da torta. Essa torta é
moída e o produto é incorporado novamente à massa cerâmica na unidade de produção. Com esse processo
obtém-se uma redução de 70% no consumo de água e recicla-se 95% dos resíduos minerais produzidos na
indústria e a água lançada no meio ambiente apresentou todos os parâmetros físicos e químicos dentro do
permitido pela legislação ambiental.

(1) DGA/IGCE/UNESP (edsongo@rc.unesp.br). (2) Graduação - IGCE/UNESP (jobfilho@yahoo.com.br) - Rio Claro, SP.
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AS MATÉRIAS-PRIMAS BÁSICAS E AS CARACTERÍSTICAS
TÉCNICAS DO SISTEMA PRODUTIVO DE PLACAS CERÂMICAS

NO PÓLO DE SANTA GERTRUDES, SP

José Francisco Marciano MOTTA 1, Sérgio Ricardo CHRISTOFOLETTI  2,
Leonardo Locoselli GARCEZ 1, Raquel Valério de Souza FLORÊNCIO 1,

Maria Margarita Torres MORENO 3, Antenor ZANARDO 3

O Pólo Cerâmico de Santa Gertrudes - SP têm a capacidade instalada para a produção de cerca de 20
milhões de m2 ao mês de placas cerâmicas, totalizando uma capacidade anual da ordem de 240 milhões de
m2. Note-se ainda que esta capacidade é crescente e deve atingir por volta de 24-25 milhões de m2/mês na
virada de 2003/2004. As principais características dos produtos fabricados no pólo são placas cerâmicas
esmaltadas de suporte vermelho, com absorção d’água entre 6 e 10% (Grupo BIIb), para usos em pisos e
paredes, principalmente para ambientes internos. O processo de fabricação é caracterizado pela preparação
de massa por moagem a seco (~5% de umidade), prensagem a seco (~10% de umidade) e monoqueima
rápida (25-30 minutos). No processo produtivo, o Pólo de Santa Gertrudes destaca-se, em nível mundial, pela
peculiaridade da preparação da massa, pois utiliza moagem via seca típica e massa simples (constituída de
uma única matéria-prima). Quanto a esta última, trata-se dos sedimentos pelíticos da Formação Corumbataí,
do Permiano da Bacia do Paraná. A formação alcança mais de 100 m de espessura, agrupando um conjunto
de sedimentos marinhos de águas rasas, incluindo argilitos, siltitos, folhelhos, siltitos arenosos e camadas de
arenitos, distribuídos em uma seqüência de granocrescência, oxidação e estratificação ascendentes. Na
base, a unidade sobrepõe-se a folhelhos negros e betuminosos com calcário da Formação Irati (P), e no topo
é sucedida por arenitos finos das unidades continentais flúvio-eólicas (formações jurássico-triássicas Pirambóia
e Botucatu). Os principais minerais de argila das rochas pelíticas da Formação Corumbataí são a illita, com
menor quantidades de caulinita e esmectita, acompanhados de quartzo, feldspato, hematita e hidróxidos de
ferro. As fácies de textura mais grossa são ricas em feldspato e fragmentos biogênicos, formando
ocasionalmente bone beds e coquina. No aspecto químico, a massa utilizada apresenta a composição
aproximada, em óxidos maiores, de: SiO2 (60-70%), Al2O3 (12-18%), Fe2O3 (~5%), K2O (3-4%), Na2O
(~0,5%) e CaO (~0.5%). Entretanto, localmente alguns óxidos, tais como Na2O e CaO, podem apresentar
variações significativas.

A produção de argila para placas cerâmicas concentra-se na porção média da Formação Corumbataí,
mas encontra-se também presente na base e no topo da unidade, a menos quando os estratos estão muito
afetados negativamente por intemperismo, veios silicáticos ou carbonáticos, diques clásticos, intrusões de
diabásios e intercalações arenosas.

O processo mineiro é conduzido por método de lavra tradicional, através dos estágios de supressão da
vegetação, decapeamento, seguido de desmonte por explosivo ou por escarificação (depende da dureza da
rocha), utilizando-se de bancadas ou frente única de lavra com altura que pode atingir 30 m. A argila bruta
em blocos (com fragmentos menores associados) é carregada por caminhões basculante e transportada para
pilhas de sazonamento ou seguem para pátio de secagem e homogeneização, passando ou não por
destorroamento.

No pátio, após mistura, a argila é submetida a uma série de cominuição e revolvimento, por rolo e
grade, tracionados por trator agrícola, até atingir umidade adequada (<5%).

Terminado o trabalho de pátio, o material segue para galpões cobertos e moagem a seco e granulação,
seguindo depois para prensagem, decoração e queima por processo de monoqueima rápida.

(1) DIGEO/ IPT (jfmotta@ipt.br) - São Paulo, SP. (2) DG/IGCE/UNESP. (3) DPM/IGCE/UNESP - Rio Claro, SP.
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RECENTES AVANÇOS NO CONHECIMENTO GEOLÓGICO-TECNOLÓGICO
DA FORMAÇÃO CORUMBATAÍ

Antenor ZANARDO 1, Ana Cândida de Almeida PRADO 2, Kátia Regina FERRARI 3,
Carolina DEL ROVERI 4, Maria Margarita Torres MORENO 1

A análise estrutural, em associação com a estratigrafia e geomorfologia, tem se mostrado de grande
importância para o posicionamento de novas minas e implantação de metodologias racionais de lavra, com
importantes ganhos econômicos e ambientais. Cada jazida, na dependência do seu posicionamento estratigráfico,
geomorfológico e tectônico, apresenta características próprias e dentro de uma mesma jazida ocorrem variações
na vertical e, de forma menos evidente, na lateral. Essas variações normalmente são controladas por
descontinuidades tectônicas e atectônicas e decorrem de processos: sedimentar, diagenético, hidrotermal,
associado ou não ao resfriamento dos corpos de diabásio, e pedogenético.

Na região de Rio Claro, a Formação Corumbataí é constituída por illita com dimensões de argila a silte
e grau variado de orientação; feldspatos alcalinos autígenos (albita e adulária), concentrados nos níveis
síltico-arenosos, com diâmetro médio inferior a 50 µm; grãos clásticos terrígenos angulosos, normalmente
inferiores a 120 µm, representados por quartzo e feldspato na proporção 5:2 a 5:3, muscovita, biotita; clastos
orgânicos, dominantemente fosfáticos, micrométricos a centimétricos; hematita finamente granulada e dispersa,
ou formando agregados pulverulentos; quartzo (maciço a poroso) e calcedônia autígena e, carbonato como
cimento e veios. Completando a mineralogia aparecem esmectitas, caulinita, hidróxidos de ferro,
interestratificados, magnetita, clorita, zeólitas, zircão, turmalina, rutilo e estaurolita. A composição química,
em consonância com a mineralogia, varia de nível para nível e lateralmente, dentro de um mesmo nível
aparentemente homogêneo, sendo que os valores mais discrepantes são obtidos em estratos ou leitos de
pequena expressividade. Os dados petrográficos sugerem que o ambiente era desértico; o sítio deposicional
tratava-se de extenso mar raso; que os clastos terrígenos aportaram dominantemente por via aérea; que
aparentemente, não existia drenagem de porte transportando sedimentos do continente; existia ligação do
mar com o oceano, fato atestado pela presença de possíveis fragmentos ricos em glauconita e de fosforita;
que a evaporação deveria ser maior que o aporte de água doce e a velocidade de homogeneização salina,
possibilitando a deposição de sais; as tempestades provocavam a homogeneização da salinidade e dissolução
dos sais depositados, além de formar os bone bed.

Os estudos tecnológicos referentes à matéria-prima da Formação Corumbataí mostram que o
sazonamento é benéfico na maioria dos casos, todavia pode levar a um excesso de finos; que é possível
preparar a massa por via úmida, usando defloculantes e/ou aditivos; que é praticamente impossível a produção
de cerâmica monoporosa; que pequenas quantidades de aditivos ou de finos podem ser introduzidos à massa
por meio de aspersão, garantindo a homogeneidade; é possível a produção de revestimento tipo grés
porcelanato por via seca e por via úmida e; que a quantidade de defeitos pode ser diminuída e a qualidade
aumentada.

O flúor, contido na matéria-prima com teor médio de 0,13%, por ser parcialmente eliminado sob a
forma gasosa durante a queima, constitui-se em grave problema ambiental, que pode ser minimizado, sem o
uso de filtros específicos, através de um conjunto de procedimentos envolvendo controle da matéria-prima,
da atmosfera do forno e do ciclo de queima e, principalmente, usando aditivos para fixar o flúor na cerâmica.

Agradecimentos: FAPESP (Processos n° 02/00858-0 e 00/10151-6 e CNPq (Processo n° 303267/2002-0).

(1) DPM/IGCE/UNESP (azanardo@rc.unesp.br). (2) Pós-Graduação - IGCE/UNESP. (3) Pós-Doutoramento/FAPESP/
DPM/IGCE/UNESP. (4) Graduação IC-FAPESP/IGCE/UNESP - Rio Claro, SP.



182 Conhecimento Geológico - Base para o Desenvolvimento Socioeconômico Sustentado

                 VIII SIMPÓSIO DE GEOLOGIA DO SUDESTE
Sociedade Brasileira de Geologia - São Pedro, SP - 2003

ARGILAS DA FORMAÇÃO CORUMBATAÍ COMO BASE PARA
OBTENÇÃO DE GRÉS PORCELANATO POR VIA SECA

Ana Cândida de Almeida PRADO 1 & Antenor ZANARDO 2

O grés porcelanato tem se destacado no setor de revestimento cerâmico; na Itália, país líder nesse
mercado, a produção de porcelanato já corresponde a mais da metade da produção total de placas cerâmicas.
A produção brasileira de porcelanato ainda é modesta, porém, é inevitável que o Brasil acompanhe a tendência
mundial de aumento de produção e de consumo desse tipo de cerâmica de alta qualidade técnica e estética;
sendo que, o Pólo Cerâmico de Santa Gertrudes, dentro de sua importância nacional, deve fazer parte dessa
evolução. Em vista desse panorama, esse trabalho buscou produzir, em escala laboratorial, placas com
características de grés porcelanato usando a principal fonte de matéria-prima do Pólo Cerâmico de Santa
Gertrudes: as argilas da Formação Corumbataí.

As matérias-primas utilizadas foram duas argilas da Formação Corumbataí advindas de níveis pré-
selecionados de minas da região de Rio Claro, SP, a fração fina, não comercializada, da britagem de uma
mina de diabásio da região de Rio Claro, um basalto usado como padrão químico no Laboratório de Geoquímica
da UNESP de Rio Claro-SP e um minério de manganês. Foram estudadas possíveis adequações no processo,
através de corpos-de-prova produzidos em escala laboratorial, utilizando os métodos de produção de porcelanato
combinados com os usados em placas de revestimento cerâmico da classe BIIb pelo Pólo de Santa Gertrudes.
Sendo que, a principal inovação foi a utilização da moagem a seco no preparo das massas cerâmicas de grés
porcelanato. Foram estudadas 20 composições: duas referentes às argilas puras, doze misturas compostas
por uma das argilas com o diabásio ou com o basalto e seis amostras feitas pelo processo de duplo carregamento,
cuja camada decorada era composta por uma das argilas e pelo minério de manganês. As quantidades
aditivadas de diabásio e de basalto às argilas variaram de 15, 25 e 35% e as quantidades de manganês na
camada decorada foram de 5, 10 ou 20%. Os ensaios laboratoriais visaram a classificação das matérias-
primas e a caracterização física e química dos corpos-de-prova. A avaliação consistiu em verificar a adequação
dos resultados às exigências da norma ABNT - NBR 13818/1997 para placas cerâmicas da classe BIa.

O objetivo foi alcançado em algumas destas misturas, gerando produtos com baixíssima absorção de
água, alta resistência mecânica, grande estabilidade química e agradável efeito estético. Apesar das duas
argilas serem compostas pelos mesmos minerais, uma delas continha maior conteúdo de feldspato que a
outra, esta diferença composicional fez com que as amostras com maior teor de feldspato apresentassem
resultados mais adequados às propriedades do porcelenato e maior estabilidade dessas propriedades com
a variação de 20oC na máxima temperatura de queima. A adição de diabásio, de uma forma geral, aumentou
a temperatura de queima necessária para a ocorrência da sinterização completa, sendo que, este, também,
possui a capacidade de dar maior estabilidade às propriedades com a variação da temperatura. Apesar de
nenhuma das misturas contendo basalto se adequarem a norma, muitas das amostras apresentaram valores
muito próximos aos exigidos. A adição de manganês não altera a melhor temperatura de queima das
amostras e gerou muitos problemas de instabilidade dimensional, deformando a maioria dos corpos-de-
prova, isto, provavelmente, se deve à formação de fase líquida de baixa viscosidade em temperaturas
relativamente baixas.
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VIII SIMPÓSIO DE GEOLOGIA DO SUDESTE

183Conhecimento Geológico - Base para o Desenvolvimento Socioeconômico Sustentado

Sociedade Brasileira de Geologia - São Pedro, SP - 2003

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E MINERALÓGICA DAS ROCHAS
SEDIMENTARES E ÍGNEAS NA BACIA DO RIO CORUMBATAÍ (SP)

Fabiano Tomazzini da CONCEIÇÃO 1 & Daniel Marcos BONOTTO 2

Este trabalho permitiu avaliar a concentração e variabilidade natural de elementos maiores e metais
pesados em rochas sedimentares na bacia do Rio Corumbataí. A concentração dos elementos e mineralogia
das rochas analisadas depende dos processos genéticos e geológicos atuantes na região. Assim, pode-se
dizer que a bacia do Rio Corumbataí é recoberta por: arenitos e conglomerados areníticos (51%); argilitos
(33%); siltitos, folhelhos betuminosos e calcários (8%) e basaltos, diabásios e rochas intrusivas básicas
associadas (8%).

Os diamictitos do Subgrupo Itararé são constituídos de quartzo, albita, microclínio, caolinita e ilita,
enquanto que os arenitos possuem quartzo, caolinita, ilita, microclínio e calcita. Os siltitos da Formação Tatuí
são compostos por quartzo, caolinita, dolomita e ilita. A Formação Irati pode ser dividida em dois membros:
Membro Taquaral, composto por rochas siltíticas (quartzo, ilita e caolinita) e Membro Assistência, caracterizado
por rochas calcárias dolomíticas (quartzo, dolomita e caolinita). A base da Formação Corumbataí é composta
por quartzo, hematita, ilita, caolinita, calcita, microclínio e albita, enquanto que o seu topo apresenta quartzo,
ilita, caolinita e hematita. Assim, a Formação Corumbataí, em sua base, possui uma maior concentração de
Ca, decorrente da diferença mineralógica entre a base e o topo. Os arenitos da Formação Pirambóia são
compostos por quartzo e caolinita. A principal diferença entre a Formação Pirambóia e a Formação Botucatu
é a presença de ilita nos arenitos da última. Quartzo, magnetita, augita e labradorita são os componentes dos
diabásios da Formação Serra Geral e rochas intrusivas básicas. Finalmente, a Formação Rio Claro é composta
por quartzo, caolinita, gibsita e, raramente, rutilo.

Os maiores valores de sódio foram obtidos para as amostras de diabásio, porém, mesmo assim, à
concentração não é muito elevada. Em relação ao magnésio, conforme esperado, a maior concentração foi
obtida para a amostra de calcário dolomítico do membro Assistência da Formação Irati, o que também se
verificou para o cálcio. Uma amostra da Formação Corumbataí exibiu o valor mais elevado de potássio, apesar
de que as amostras do Subgrupo Itararé também apresentaram teores não muito diferentes. Os valores médios
obtidos para estes elementos mostram que Ca > Mg > K > Na para os principais litotipos da bacia do Rio
Corumbataí. A Formação Rio Claro é enriquecida em elementos menos solúveis como o Al, Fe e Ti.

A concentração dos metais pesados nas rochas sedimentares da bacia do Rio Corumbataí é inferior a
sua concentração média na crosta terrestre, ou seja, 0,5 ppm de Cd, 200 ppm de Cr, 100 ppm de Cu, 80 ppm
de Ni, 16 ppm de Pb e 50 ppm de Zn. A Formação Serra Geral apresenta maior concentração desses
elementos dentre as amostras coletadas. As rochas areníticas (Formações Pirambóia, Botucatu e Rio Claro)
são mais empobrecidas nestes metais pesados que as rochas siltíticas/argilíticas (Sub-grupo Itararé, Formações
Tatuí, Irati e Corumbataí), enquanto que o calcário dolomítico (Membro Assistência da Formação Irati)
possui uma alta concentração de Cd e Cu.

(1) Pós-Graduação IGCE/UNESP (rstein@claretianas.com.br). (2) DPM/IGCE/UNESP (dmbonotto@rc.unesp.br)- Rio Claro, SP.
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SUBSÍDIOS PARA ORDENAMENTO E APRIMORAMENTO
TÉCNICO-GERENCIAL DO SETOR MINERO-CERÂMICO

DO MUNICÍPIO DE SOCORRO - SP

Edson DEL MONTE, Marsis CABRAL JÚNIOR,
José Francisco Marciano MOTTA, Luiz Carlos TANNO, Ayrton SINTONI

O município de Socorro, situado na região nordeste do Estado de São Paulo, no limite com Minas
Gerais, tem como uma das atividades importantes para sua economia a produção semi-artesanal de cerâmica
vermelha.

O Instituto de Pesquisas Tecnológicas - IPT, atendendo solicitação de apoio tecnológico da administração
pública de Socorro, vem efetuando estudos visando o aprimoramento técnico-gerencial do setor mínero-
cerâmico desse município.

Foram levantadas cerca de 75 cerâmicas, onde, vias de regra, estão associadas uma ou duas pequenas
explorações de argila, todas operando de maneira ilegal. Os empreendimentos cerâmicos são representados,
na sua maioria, por olarias que produzem mensalmente mais de 6.000 milheiros de peças, compreendendo
tijolos maciços comuns e aparentes, que abastecem Socorro e municípios adjacentes, atingindo, vez por
outra, o mercado das regiões metropolitanas de São Paulo e Campinas.

A produção de matéria-prima, da ordem de 15.000 t/mês, é feita a partir de lavras rudimentares, onde
as argilas são explotadas em depósitos aluvionares restritos, mantos de alteração sobre rochas granitóides e
delgadas coberturas sedimentares terciárias. A falta de pesquisa geológica e planejamento das operações de
lavra, acarretam o aproveitamento inadequado dos depósitos, com produção de materiais argilosos heterogêneos,
de qualidade pouca satisfatória e ausência de controle e recuperação ambiental das áreas mineradas.

A continuidade da atividade mínero-cerâmica em Socorro passa necessariamente pela implantação de
um programa de modernização setorial, que contemple ações para organização e melhoria da gestão
empresarial, regularização e controle ambiental das extrações de argila, modernização do processo produtivo,
e incremento da qualidade e diversificação da produção.

Entre os estudos em desenvolvimento, destaca-se a análise da viabilidade de implantação de uma
mineradora comum, possibilitando a concentração da atividade de mineração em um ou dois pontos de lavra.
Este trabalho abrange campanhas prospectivas e de qualificação de argilas, com bloqueio de reservas
compatíveis com a demanda de suprimento do pólo oleiro, bem como a elaboração de um plano de
aproveitamento econômico das jazidas - projetos de lavra considerando método otimizado do processo de
extração, homogeneização e estocagem de argila, e de recuperação ambiental.

IPT/DIGEO (edmonte@ipt.br) - São Paulo, SP.
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ESTUDO DA SECAGEM DE DUAS ARGILAS DO SUBGRUPO ITARARÉ E DE
SUAS COMPOSIÇÕES BÁSICAS ATRAVÉS DAS CURVAS DE BIGOT

Raquel Valério de Souza FLORÊNCIO, João Correa MARQUES,
Anabela AMADO, José Francisco Marciano MOTTA

A contração de secagem é um dos parâmetros de grande interesse no estudo do comportamento das
argilas. As diferenças de contração geram trincas, constituindo um sério problema na indústria cerâmica. A
contração de secagem, para uma mesma argila, aumenta com a umidade de moldagem e com a diminuição
granulométrica.

As curvas que relacionam a variação da contração de secagem em função do teor de umidade contido
nas argilas são as curvas de secagem propostas por Bigot (1921) apud Gaillard et al. (1996).

Neste estudo foram analisados os comportamentos de secagem, através das Curvas de Bigot, de duas
amostras do Subgrupo Itararé (argilito amarelo- amostra A e ritmito cinza - amostra B, e de suas composições
básicas - C1: 33%A + 67%B; C2: 25%A+75%B; C3: 20%A + 80%B).

A análise das curvas de Bigot indicou que o ritmito cinza apresenta maiores problemas na secagem
relativamente ao argilito amarelo, pois o ponto crítico do ritmito aponta um teor de umidade de 12% e do
argilito amarelo de 17%. Esta diferença deve ser atribuída ao aspecto granulométrico e mineralógico das
matérias-primas, pois o ritmito analisado mostra-se esmectítico, mais plástico e mais fino do que o argilito,
que tem uma plasticidade normal e o teor de umidade do ponto crítico é de 17% (mais porosa e, portanto,
mais grosseira).

Relativamente ao comportamento na secagem das composições realizadas, refletido nas curvas de
Bigot, verifica-se que a composição C1 possui um teor de umidade no ponto crítico de 14%, que é menor aos
registrados nas composições C2 e C3 (entre 15 e 16%). Este fato indica e confirma ser esta a composição
de granulometria mais fina, sendo, portanto, aquela de maiores dificuldades de secagem, exigindo então um
processo mais controlado para evitar o surgimento de defeitos.

Os teores de umidade relativos ao ponto crítico indicam que, a partir desse percentual, a secagem
poderá ser acelerada sem problemas de surgimento de trincas e/ou fissuras.

IPT (raquelvs@usp.br) - São Paulo, SP.
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APLICAÇÃO DAS CURVAS DE BIGOT NO COMPORTAMENTO DA
SECAGEM DE ARGILAS DO SUBGRUPO ITARARÉ
COM INCORPORAÇÃO DE RESÍDUOS SÓLIDOS

Raquel Valério de Souza FLORÊNCIO, João Correa MARQUES,
Anabela AMADO, José Francisco Marciano MOTTA

Através da análise das curvas de Bigot pode-se inferir e controlar o comportamento de massas argilosas
durante o processo de secagem, evitando o surgimento de defeitos, como trincas, em conseqüência de
contração excessiva relacionada diretamente com a umidade de moldagem. Este conhecimento permite
também acelerar o processo industrial de secagem depois de ultrapassar o ponto crítico.

Neste estudo, foram elaboradas as curvas de Bigot para avaliar o comportamento na secagem de
composições argilosas obtidas a partir de matérias primas do Subgrupo Itararé, sob a influência de resíduos
(R) da indústria de alimentos. As amostras argilosas utilizadas são provenientes de sedimentos da Bacia
sedimentar do Paraná (Subgrupo Itararé), aflorantes no município de Indaiatuba, a 150 km da capital paulista.
O resíduo é uma torta de filtração utilizada para clarificação de óleos comestíveis, caracterizando-se por ser
uma argila esmectítica ativada com ácido.

No procedimento prático, as matérias primas do Subgrupo Itararé (argilito amarelo - A e ritmito cinza
- B) foram convenientemente preparadas e homogeneizadas e a partir de percentuais pré-estabelecidos de
misturas foram obtidas composições básicas C1, C2 e C3, com 33%A + 67%B; 25%A + 75%B; 20%A +
80%B, respectivamente.

Posteriormente, com incorporações em percentuais de 1%, 3% e 5% de resíduos sobre as composições
básicas C1, C2 e C3, obtiveram-se 9 amostras (C4: C1+1%R; C5: C2 +1%R; C6: C3 +1%R; C7: C1 + 3%R;
C8: C2 + 3%R; C9: C3 + 3%R; C10: C1 + 5%R; C11: C2 + 5%R; C12: C3 + 5%R).

Tanto para as composições básicas como para as composições com resíduos foram confeccionados
dois corpos de prova de cada amostra objetivando determinar o ponto crítico em uma curva que relaciona a
perda de água com a contração durante a secagem (Curva de Bigot).

Após a comparação dos resultados entre as composições básicas e com incorporação de resíduos, as
curvas de Bigot demonstraram que há uma tendência geral no sentido de diminuição da contração de secagem,
com o aumento da incorporação de resíduos. Concluiu-se que através do aumento do teor de umidade
registrado nos pontos críticos de cada curva respectiva a cada composição considerada., houve aumento de
porosidade, o que facilitaria a secagem, sobretudo para as composições C6, C9 e C12, que seriam as mais
indicadas para o uso industrial, sem riscos de perdas ou defeitos nos produtos finais.

IPT (raquelvs@usp.br) - São Paulo, SP.
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ESTUDO DA VIABILIDADE TÉCNICA DA UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS
QUÍMICOS COMO ADITIVOS DA MASSA DE FABRICAÇÃO DE TIJOLOS

Kátia Regina FERRARI 1, Carolina DEL ROVERI 2,
Paulo Miranda de FIGUEIREDO FILHO 3, Antenor ZANARDO 4,

Anselmo Ortega BOSCHI 5, Adilson BELLOBRAYDIC 6, Luciano L. da SILVA 6

A preocupação do descarte de resíduos sólidos industriais no ar, água e solos tem aumentado nos
últimos tempos. Os aterros industriais atingem, rapidamente, sua capacidade máxima, sendo incapazes de
absorver quantidades crescentes de resíduos, sendo necessária a definição de novos locais.

Sítios apropriados para disposição segura destes resíduos estão ficando escassos e necessitam de
manutenção e monitoramentos contínuos, tornando-se uma alternativa de alto custo, podendo, ainda, ser fonte
de contaminação ambiental. Desta forma, é iminente a necessidade de se estudar alternativas que sejam viáveis
tanto técnicas como econômicas, levando-se em consideração a qualidade ambiental atual e futura.

A prática de incorporação de resíduos em materiais cerâmicos é tida como uma excelente alternativa
para alguns tipos de resíduos, pois possibilita sua inertização no material formado durante a queima da massa
do corpo cerâmico.

Os objetivos da pesquisa foram estudar a viabilidade técnica e econômica de se utilizar uma mistura
composta por três resíduos industriais, em iguais proporções a uma formulação padrão para a fabricação de
tijolos. Os resíduos foram submetidos a ensaios mineralógicos e cerâmicos para avaliar, preliminarmente, a
viabilidade de seu uso na aditivação da massa de fabricação de tijolos. Estes ensaios foram realizados nos
laboratórios LABCER e LABOGEO do Departamento de Petrologia e Metalogenia da UNESP de Rio
Claro e no Laboratório de Revestimento Cerâmico do Departamento de Materiais da UFSCar.

Os resíduos e os corpos-de-prova foram caracterizados segundo NBR 10004 e os resultados
demonstraram que, após a incorporação à massa cerâmica (10% em massa da mistura de rejeitos) e queima,
os resíduos ficam inertizados no corpo cerâmico, verificando-se a viabilidade técnica do seu uso, além de não
interferirem, significativamente, nas propriedades cerâmicas do tijolo testado.

Este trabalho está em fase de julgamento na CETESB e, após a aprovação, a indústria química, que já
está em fase de implantação de políticas de prevenção à poluição, irá instalar uma olaria para consumo de seu
passivo e de todo volume gerado durante seu processo produtivo, proporcionando ganhos econômicos, sociais e
ambientais, com a geração de novos empregos e eliminação da disposição destes resíduos em aterros.

Os ganhos são inúmeros, porém, para que sejam efetivados é imperioso que se estabeleça um
relacionamento mútuo e comprometido entre indústrias, instituições de pesquisas e órgãos fiscalizadores.

(1) Pós-Doutoramento/FAPESP/DPM/IGCE/UNESP (katiarf@rc.unesp.br). (2) Graduação - IC-FAPESP/IGCE/UNESP.
(3) IPEN/CNEN - São Paulo, SP. (4) DPM/IGCE/UNESP - Rio Claro, (SP); (5) LaRC/DeMA/UFSCar - São Carlos, SP. (6)
Graduação - LaRC/DeMA/UFSCar - São Carlos, SP.
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO REOLÓGICO DE ARGILAS
PROVENIENTES DA FORMAÇÃO CORUMBATAÍ

(REGIÃO DE RIO CLARO/SP) - RESULTADOS PRELIMINARES

Carolina DEL ROVERI 1, José Francisco Marciano MOTTA 2, Antenor ZANARDO 3

As indústrias cerâmicas do Pólo de Santa Gertrudes são responsáveis por praticamente 50% da
produção nacional de pisos e revestimentos e utilizam, em sua grande maioria, materiais da Formação
Corumbataí como base para as massas de revestimentos cerâmicos produzidos na região, utilizando o processo
via seca de produção. Este processo não permite uma moagem muito eficiente, em virtude da tipologia dos
moinhos e comportamento mecânico das matérias-primas (observado através da microscopia óptica). A
Formação Corumbataí tem como litotipos predominantes lamitos, siltitos e folhelhos de cor cinza a vermelho
arroxeado intenso. Em menores proporções, costumam ocorrer arenitos finos a muitos finos, bone bed e
ainda veios delgados de quartzo e calcita.

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento reológico (defloculação) de argilas de
algumas jazidas da região, visando a viabilidade de seu uso em processos de moagem via úmida e granulação
por aspersão de barbotina no processo via seca, reintroduzindo, no processo, finos retidos em filtros de
manga e adicionando outros materiais com o intuito de melhorar o produto ou minimizar as emanações
gasosas nocivas, durante a queima. Para isso, realizou-se a caracterização químico-mineralógica das massas,
assim como sua distribuição de tamanho de partículas e análise petrográfica.

A petrografia mostrou que a estruturação é laminada a bandada, com lâminas e camadas arenosas
intercaladas com material constituído dominantemente por filossilicatos (illita, montmorillonita, caulinita etc.).
Nos níveis arenosos, além de grãos detríticos de quartzo e feldspatos, aparece uma porção, normalmente
constituída por feldspatos autígenos, carbonato e, às vezes, quartzo autígeno. Os clastos terrígenos raramente
apresentam diâmetro superior a 120 µm, já os clastos de origem biogênica podem atingir dimensões
centimétricas. O maior empecilho para a moagem é a presença de veios e vênulas de quartzo e/ou carbonato.
A irregularidade dos grãos, assim como sua dimensão, pode dificultar a moagem, desgastar equipamentos e
provocar defeitos nas peças, quando não é realizado um controle eficiente.

Foram realizados ensaios de defloculação em várias amostras, com diferentes composições químicas
e/ou mineralógicas, dentre as quais, algumas dispersaram usando defloculantes usuais (silicato de sódio e
tripolifosfato de sódio) e outras somente apresentaram esta propriedade com densidade muito baixa, mesmo
usando defloculantes não usuais, como o ácido poliaspártico. As amostras com problemas de defloculação
foram aditivadas com produto natural (caulinita resultante da alteração de filonito), que testes prévios indicavam
propriedades suspensoras, obtendo-se resultados satisfatórios.

Com as amostras preparadas, por via úmida e por aspersão de barbotina, confeccionou-se corpos de
prova, que passaram por caracterização cerâmica a seco e pós queima.

Os resultados tecnológicos preliminares foram promissores, mostrando que existe potencialidade do
emprego dessas matérias-primas na produção de revestimentos cerâmicos por via úmida, e que o procedimento
de aspersão possibilita a aditivação das massas via seca, com intuito de melhoria de qualidade e de minimização
do impacto ambiental.

Agradecimentos: FAPESP (02/00858-0) e IPT.
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REINTEGRAÇÃO DE RESÍDUOS SÓLIDOS À FABRICAÇÃO DE
REVESTIMENTOS CERÂMICOS E TELHAS VISANDO

DIMINUIÇÃO DO IMPACTO AMBIENTAL

Carolina DEL ROVERI 1, Antenor ZANARDO 2, Kátia Regina FERRARI 3,
Paulo Miranda de FIGUEIREDO FILHO 4, José Francisco Marciano MOTTA 5,

Sebastião Gomes de CARVALHO 2

A prática de incorporação de resíduos em materiais cerâmicos é tida como uma excelente alternativa
para alguns tipos de resíduos. A possibilidade de tornar o resíduo inertizado no na massa do corpo cerâmico,
após a queima, é o fator que mais atrai estudos com este objetivo.

O Pólo Cerâmico de Santa Gertrudes é responsável pela produção de 60% de revestimentos cerâmicos
do Brasil e por cerca de 5.000 empregos diretos. O Pólo está localizado na região oeste do Estado de São
Paulo, principalmente, nas cidades de Rio Claro, Santa Gertrudes e Cordeirópolis, concentrando mais de 40
indústrias. O processo produtivo utilizado por estas indústrias é o de via seca.

Devido à concentração de indústrias numa mesma região, os impactos ambientais decorrentes deste
processo produtivo são, notadamente, agravados. Dos resíduos gerados por esta indústria, destacam-se os
resíduos sólidos gerados, principalmente, nas etapas de decoração e antes da queima, também denominado
“raspas”, classificado como Classe I ou Classe II e o material particulado gerado nas etapas de moagem,
silagem e prensagem das matérias-primas argilosas.

Os objetivos da pesquisa foram estudar e compreender melhor a influência da adição de dois tipos de
resíduos sólidos (raspas de esmaltes e finos coletados nos filtros de manga), quando adicionados às massas
de telhas e revestimentos cerâmicos, respectivamente. Selecionou-se os resíduos em duas indústrias cerâmicas
da região de Santa Gertrudes/SP, assim como as massas utilizadas na pesquisa. Efetuou-se a caracterização
cerâmica completa das duas massas, quando adicionados diferentes percentuais dos resíduos, estabelecendo
assim a quantidade máxima a ser utilizada, sem que ocorressem influências negativas no comportamento dos
materiais estudados.

Dentre os principais resultados da pesquisa pode-se ressaltar a observação de que os resíduos podem
ser utilizados como aditivos às massas de telhas e revestimentos, gerando produtos mais resistentes e com
menor absorção de água. Pode-se ainda citar que os rejeitos podem ser facilmente consumidos, gerando
assim redução do passivo ambiental das empresas e economia dos insumos minerais utilizados.

(1) Graduação - IC-FAPESP/IGCE/UNESP (cdroveri@bol.com.br). (2) DPM/IGCE/UNESP. (3) Pós-Doutoramento/FAPESP/
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COMPARAÇÃO ENTRE ADITIVOS NATURAIS UTILIZADOS NUMA
ARGILA DO PÓLO CERÂMICO DE SANTA GERTRUDES (SP)

Lineo Aparecido GASPAR JUNIOR 1, Marcos Henrique de Oliveira SOUZA 1,
Maria Margarita Torres MORENO 2

O presente trabalho tem por objetivo estabelecer uma comparação entre três tipos de granitos (dois
pertencentes ao Complexo Granítico Itu e um ao Complexo Granitóide São Roque), um gnaisse (pertencente
ao Complexo Itapira) e um leucodiabásio (do corpo intrusivo de Limeira-SP) quanto a sua utilização para
aditivar argilas da região do Pólo Cerâmico de Santa Gertrudes (SP), pertencentes à Formação Corumbataí
da Bacia Sedimentar do Paraná. Este estudo tem por finalidade contribuir para racionalizar o uso das argilas
no referido pólo, melhorar as propriedades cerâmicas das massas, evitar desperdícios e, conseqüentemente,
reduzir a quantidade de material rejeitado, diminuindo assim a poluição ao meio ambiente.

A metodologia utilizada consistiu de três principais etapas: consulta bibliográfica, trabalhos de campo
(coleta de amostras) e trabalhos de laboratório. Através de pesquisa bibliográfica coletou-se informações
sobre a geoquímica das litologias utilizadas, e também procurou-se trabalhos versando sobre o uso de rochas
magmáticas e metamórficas como aditivos cerâmicos. Os trabalhos de laboratório realizados foram: análise
mineralógica (Descrição Macroscópica, Descrição Microscópica e Difração de Raios X) e análise química
dos elementos maiores (Fluorescência de Raios X). A seguir, escolheu-se uma mina de argila do Pólo Cerâmico
de Santa Gertrudes com características refratárias (Mina Sartori, localizada no município de Rio Claro-SP,
na rodovia SP-127) e formulou-se uma massa cerâmica combinando-se os diferentes níveis argilosos desta
mina para ser utilizada como base para aditivação. Formulada a massa cerâmica, os aditivos foram incorporados
(separadamente), nas seguintes proporções: 5%, 10% e 15%. Confeccionou-se corpos de prova de 7 x 2 cm
(para cada aditivo), sendo estes queimados em forno de laboratório sob três temperaturas diferentes (1.020,
1.070 e 1.120°C), para efeitos de comparação. Analisou-se as propriedades tecnológicas cerâmicas dos corpos
de prova, tais como resistência mecânica, absorção de água, porosidade aparente e retração linear de queima.

Através das análises mineralógica e química dos aditivos, verificou-se que o diabásio apresenta um
teor de fundentes mais elevado (12%, devido ao plagioclásio e piroxênios existentes) que o dos outros aditivos,
podendo isso contribuir para um melhor desempenho durante a queima, dos corpos de prova aditivados com
esse material. Quanto aos granitos e o gnaisse, estes apresentam uma composição mineralógica similar, com
teores próximos em fundentes (entre 8,5 e 10% devido principalmente à presença de feldspatos sódico-
potássico).

Quanto aos ensaios cerâmicos, realizados em laboratório a 1.120°C (temperatura média de queima
dos fornos industriais da região do Pólo Cerâmico de Santa Gertrudes), os melhores resultados são os das
massas aditivadas com o gnaisse e com o diabásio, por causa do já referido teor em fundentes (que melhora
a sinterização, tendendo a aumentar a resistência mecânica e diminuir a absorção de água), associados a
uma granulometria mais fina desses materiais (que também contribuiu para uma melhor sinterização). Para
as massas aditivadas com os granitos, os resultados também foram considerados adequados, segundo as
normas técnicas da ABNT, podendo ser utilizados no setor de revestimentos cerâmicos. A cor de queima
dos corpos de prova aditivados com os granitos e o gnaisse clareou consideravelmente com a utilização de
ambos os aditivos, o que é apreciado em termos estéticos.

Agradecimentos: FAPESP por financiar o projeto e FINEP (Convênio 23.01.0633.00).
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PERSPECTIVAS DE OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO CERÂMICO DA
INDÚSTRIA DE REVESTIMENTOS DO PÓLO DE SANTA GERTRUDES
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DOIS ESTUDOS DE CASO, NAS MINERAÇÕES A E B
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No manuseio das matérias primas, durante os trabalhos de pátio, antes de seguirem para a preparação
propriamente dita, ou seja, processo de moagem, as argilas deverão ser secas ao ar livre, homogeneizadas e
estocadas, para garantir um fluxo contínuo de material para as fabricas cerâmicas.

Além da secagem, a homogeneização é uma das fases que deve ser sistematizada e controlada
rigorosamente. Entretanto, o que se verifica atualmente são procedimentos empíricos sem controle estatístico,
cujos critérios podem variar para cada minerador. É, portanto, nesta fase, que se espera incrementar o
processo cerâmico como um todo, utilizando-se uma técnica e/ou procedimentos mais sistemáticos de controle.

O objetivo deste trabalho é propor a implantação de uma tecnologia para sistematizar e controlar as
operações de manuseio (mistura, secagem e homogeneização) de matérias primas argilosas, em pátios de
homogeneização, para fabricação de placas cerâmicas no Pólo de Santa Gertrudes, através de dois estudos
de caso nas minerações denominadas A e B.

Como resultados, espera-se através da implementação de equipamentos e procedimentos que otimizem
a distribuição e formação de pilhas convenientemente homogeneizadas, minimizar as diferenças na
granulometria e umidade, diminuindo tempo e gastos com o processo de moagem, promovendo também o
aumento da qualidade de produtos finais.

(1) IPT (raquelvs@usp.br) - São Paulo, SP. (2) Geólogo - Rio Claro, SP.
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PERFIL AMBIENTAL DAS ATIVIDADES DE MINERAÇÃO DE ARGILA PARA
REVESTIMENTO CERÂMICO DO PÓLO DE SANTA GERTRUDES - SP

Paulo Miranda de FIGUEIREDO FILHO 1, Kátia Regina FERRARI 2, Antenor ZANARDO 3,
Matheus ORTEGA 4, Diogo MICHELON 4, José Francisco Marciano MOTTA 5

O Pólo Cerâmico de Santa Gertrudes é responsável pela produção de 60% de revestimentos cerâmicos
do Brasil e por cerca de 5.000 empregos diretos. O Pólo está localizado na região oeste do Estado de São
Paulo, principalmente, nas cidades de Rio Claro, Santa Gertrudes e Cordeirópolis, concentrando mais de 40
indústrias.

Os minérios que alimentam o Pólo Cerâmico de Santa Gertrudes são extraídos totalmente da Formação
Corumbataí. Trata-se de um pacote rochoso com espessura da ordem de 90 m e continuidade por cerca de
200 km, constituído de argilitos, folhelhos e siltitos, de cores cinza, arroxeada e avermelhada, tendo intercalações
de bancos carbonáticos, silexíticos e de arenitos finos, originados em planícies de maré há cerca de 260
milhões de anos (Permiano). Em 1999 foram mineradas cerca de 2.800.000 toneladas de minério.

Devido à concentração de atividades de extração de minério de argila numa mesma região, os impactos
ambientais decorrentes desta atividade são, notadamente, agravados. No presente trabalho apresenta-se um
perfil dos impactos ambientais negativos devidos às atividades minerárias do sistema produtivo de revestimentos
cerâmicos.

A avaliação ambiental foi realizada por meio de observações in loco e quanto ao risco de erosão,
desmoronamento, potencial de contaminação química, geração de particulados e emissão de gases proveniente
dos motores dos veículos e máquinas, incluindo o sistema viário, estruturas edificadas e equipamentos, conjunto
administrativo, atividades relativas ao decapeamento, desmonte mecânico, desmonte com o uso de explosivo,
carregamento e transporte do minério e estéril, britagem e o pátio de sazonamento, identificando-se, também,
os riscos de impacto destas atividades nos corpos d´água existentes nos arredores da mineração.

A avaliação ambiental da mineração foi realizada segundo a Matriz de Avaliação de Impactos Ambientais,
sendo que, para cada etapa avaliada foram sugeridas ações corretivas, visando melhorar as condições
ambientais do empreendimento.

(1) IPEN/CNEN-SP (pmffilh@terra.com.br) - São Paulo, SP. (2) Pós-Doutoramento/FAPESP/DPM/IGCE/UNESP. (3) DPM/
IGCE/UNESP. (4) Graduação - IGCE/UNESP - Rio Claro, SP. (5) IPT - São Paulo, SP.
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ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS DA MINERAÇÃO DE ARGILA
NA REGIÃO DE RIO CLARO E SANTA GERTRUDES, SP: PROPOSTA
METODOLÓGICA PARA PONDERAÇÃO DOS IMPACTOS NEGATIVOS

Silvio César Oliveira COLTURATO 1, Paulo Miranda de FIGUEIREDO FILHO 2,
Kátia Regina FERRARI 3, Gilberto José GARCIA 4

A região de Rio Claro e Santa Gertrudes apresenta grande potencial mineral de argila, que é extraída,
principalmente, pelos setores de cerâmica vermelha e da indústria de pisos e revestimentos, este último,
elevando a região ao posto de Pólo Cerâmico Nacional, conhecido como Pólo de Santa Gertrudes.

A atividade de mineração é, por natureza, causadora de impactos ambientais, alguns facilmente notáveis,
que incluem: modificações bruscas do relevo, diversos tipos de erosões, contaminação das águas, geração de
poeiras, emissões gasosas, assoreamentos de cursos d’água, entre outras. Tais impactos são intensificados
pelo adensamento da atividade.

A partir de uma seqüência de abordagem contemplando a elaboração e aplicação de: Check list à
Matriz de Interação à Matriz de Avaliação, métodos tradicionais e conhecidos de Estudo de Impacto Ambiental
(EIA), devidamente adaptados para aplicação na atividade de extração, pôde-se identificar e hierarquizar os
impactos ambientais negativos causados pela mineração numa área escolhida.

Para a realização da avaliação, as atividade foram divididas em três blocos, contemplando: Implantação,
incluindo sistema viário, estruturas edificadas e equipamentos; Operação, compreendendo decapeamento,
desmonte mecânico, desmonte com uso de explosivo, carregamento e transporte do minério e estéril, deposição
de minério e estéril, beneficiamento, operações auxiliares e Desativação, abrangendo a recomposição
topográfica, restituição da cobertura vegetal e abandono.

A seqüência metodológica proposta permitiu a identificação dos impactos ambientais considerando-se
suas prováveis causas e a sucessiva hierarquização face aos seus efeitos poluidores (crítico, significativo,
reduzido e marginal), subsídios fundamentais para a proposição de medidas mitigadoras.

Este trabalho apresenta esta metodologia aplicada em uma mina da região, cujos resultados estão
sintetizados na Matriz de Avaliação de Impacto Ambiental, constituindo-se numa importante ferramenta de
gestão ambiental da mineração.

(1) ICLMA/UFMT-MT (scolturato@ig.com.br) - Cuiabá, MT.  (2) IPEN/CNEN-SP - São Paulo, SP. (3) Pós-Doutoramento
- FAPESP/IGCE/UNESP. (4) CEAPLA//UNESP – Rio Claro, SP.
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ESTIMATIVA DA PERDA DE SOLO POR EROSÃO LAMINAR EM ÁREAS DE
MINERAÇÃO DE ARGILA NO PÓLO CERÂMICO DE SANTA GERTRUDES -

RESULTADOS PRELIMINARES

Matheus Ortega PIETROBON 1, Diogo MICHELON 1, Kátia Regina FERRARI 2,
Paulo Miranda de FIGUEIREDO FILHO 3, José Francisco Marciano MOTTA 4, Antenor ZANARDO 5

Das etapas do sistema produtivo mineiro para abastecimento de matérias-primas para indústria cerâmica
destaca-se o trabalho de pátio utilizado para secagem e homogeneização da argila, pois este apresenta
grande potencial de impacto negativo ao meio físico, principalmente, devido ao carreamento de material
sólido para os corpos d´água do entorno, provocando problemas de assoreamento.

A perda do solo por processos erosivos inclui a perda causada pela erosão das águas pluviais, que se
desenvolve na forma de sulcos, como também a erosão eólica daqueles solos desnudos de cobertura vegetal.

 A erosão hídrica laminar, definida como a remoção homogênea de uma capa de solo, é uma forma de
erosão comum nos pátios. Este tipo de erosão é o mais danoso, pois é menos perceptível e, quando é notada,
a perda de argila já foi significativa, podendo acarretar custos adicionais à cadeia produtiva.

A Equação Universal de Perda de Solos (EUPS), proposta por Wischmeter e Smith (1978), quando
espacializada por meio de um Sistema de Informação Geográfica (SIG), permite uma análise de perda de
solo por erosão laminar, possibilitando contextualizar os resultados obtidos em função do uso e ocupação de
terras.

No presente trabalho, buscou-se predição da média anual de perda de argila nos pátios de secagem,
utilizando-se a EUPS, aplicada a um empreendimento mineiro do Arranjo Produtivo Local (APL) Cerâmico
de Santa Gertrudes. A perda calculada totalizou 29,54 t/ha.ano de argila carreada laminarmente.

Devido a região em estudo concentrar diversos empreendimentos mineiros, a potencialidade de impacto
ambiental negativo deve ser considerada, bem como ações integradas que possibilitem a minimização destes
efeitos deletérios nos corpos hídricos. Estes dados incentivaram o levantamento de dados de campo para
aferimento e sugestões de medidas corretivas e possível aproveitamento do material carreado.

(1) Graduação - IGCE/UNESP. (2) Pós-Doutoramento - FAPESP/IGCE/UNESP. (3) IPEN/CNEN - São Paulo, SP. (4) IPT -
São Paulo, SP. (5) DPM/IGCE/UNESP – Rio Claro, SP.
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AS EXPORTAÇÕES E IMPORTAÇÕES DE ROCHAS ORNAMENTAIS
NO ESTADO DE SÃO PAULO

Ivan Sérgio de Cavalcanti MELLO 1 & Leonardo Locoselli GARCEZ 2

Este trabalho busca delinear um panorama geral para as exportações e importações paulistas de
rochas ornamentais. Para tanto, afora entrevistas junto ao setor produtivo, importadores e especificadores,
foram buscados dados junto à Secretaria de Comércio Exterior - SECEX, do Ministério do Desenvolvimento,
Indústria e Comércio Exterior - MDIC.

As informações obtidas permitem apontar que as exportações paulistas alcançaram, em 2002, próximo
aos US$ 11,5 milhões, equivalentes a apenas 3% do total das exportações brasileiras de rochas ornamentais,
porém, ainda assim, situando São Paulo na quinta posição entre os estados exportadores, atrás do Espírito
Santo (50%), Minas Gerais (23%), Rio de Janeiro (8%) e Bahia (5%).

Essas exportações têm sido realizadas por poucas empresas - em 2001, por exemplo, teriam sido
apenas 16 as indústrias paulistas exportadoras de produtos pétreos. As vendas ao exterior são feitas
essencialmente por serrarias, sob a forma de produtos semi-acabados ou acabados padronizados,
respectivamente chapas ou ladrilhos de mármores e granitos, com destaque para as vendas aos EUA. Neste
caso, algumas destas serrarias, normalmente as de maior porte, chegam a destinar metade da sua produção
ao comércio internacional. No entanto, a participação do elo de serragem poderá ser em parte comprometida,
já no curto prazo, pela transferência, em curso ou anunciada, de algumas das unidades industriais paulistas de
serragem para o Espírito Santo, em busca de maior competitividade e lucratividade.

Participam das exportações, de modo bastante subordinado, matérias-primas em bruto (blocos),
exportadas por mineradoras para os EUA, Itália e Uruguai, entre outros, e ainda produtos acabados sob
medida, vendidos por algumas poucas marmorarias, principalmente aos EUA.

Fator adicional de perda de competitividade para a cadeia paulista é a recentemente anunciada taxação
aos produtos pétreos brasileiros pelos EUA. Por outro lado, mostra-se como desafio particularmente importante
o aumento da participação dos produtos sob medida, fabricados pelas marmorarias do Estado, nas exportações,
ainda mais que tais mercadorias alcançam no mercado preços entre 6 e 10 vezes mais altos que os produtos
brutos e, na média, o dobro do preço de venda dos produtos semi-acabados.

Quanto às importações, São Paulo, em 2002, novamente o maior importador brasileiro, comprou no
exterior US$ 12,5 milhões entre rochas brutas e processadas, o equivalente a 64% do total das importações
de pedras naturais feitas pelo Brasil naquele ano. Neste caso, predominam amplamente materiais mamóreos
semi-acabados e acabados, provenientes da Europa e também dos EUA, destinados ao mercado construtivo
paulista de alto padrão.

Repetiu-se assim, mesmo em fase de estímulo às exportações trazido por forte desvalorização do real
frente ao dólar, o tradicional déficit na balança comercial paulista de produtos pétreos, ao contrário do
grande saldo positivo que sistematicamente emerge da comparação das vendas e compras externas brasileiras
dessas mercadorias –US$ 319 milhões, em 2002.

(1) IPT (mello@ipt.br). (2) IG/USP - São Paulo, SP.
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POLÍTICAS PÚBLICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO SETOR
DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Flavio ERTHAL, Kátia MANSUR, Gertrudes NOGUEIRA

Em 1999, o Governo do Estado do Rio de Janeiro, através do DRM-RJ e da então recém-criada
Secretaria de Estado de Energia, da Indústria Naval e do Petróleo - SEINPE, iniciou uma série de ações
visando a revitalização do setor de rochas ornamentais no estado, primeiro grande projeto de governo voltado
para o setor mineral. Partiu-se do pressuposto de que era importante a retomada da posição relativa do
estado no âmbito nacional e internacional, uma vez que o estado já liderou a produção e, em franco declínio,
chegou a estar em 12o lugar. Importantes áreas produtoras de rocha no município do Rio de Janeiro haviam
sido interditadas por questões de ordem ambiental e o setor de beneficiamento necessitava ser modernizado.

O evento “Workshop Diagnóstico e Soluções para o Setor de Mármores, Granitos e Pedras de
Revestimento do Estado do Rio de Janeiro”, patrocinado pela SEINPE e FIRJAN e organizado pelo DRM-
RJ e SIMAGRAN-RJ, realizado em agosto de 1999, juntamente com o Estudo Setorial de Rochas Ornamentais
do Estado do Rio de Janeiro, apresentado pela FIRJAN em dezembro de 1999, foram os pontos de partida
para a política de soerguimento do setor de rochas ornamentais no Rio de Janeiro, conduzida pelo Governo do
Estado e que tem como ponto forte a parceria entre governo e setor produtivo, na discussão dos problemas
e das providências para implementação de soluções que resultem em vantagens comparativas para a indústria
fluminense, compensando a intensa concorrência e os incentivos existentes nos demais estados produtores.

Como desdobramento do Workshop e do Plano de Ação, foram as seguintes as ações coordenadas
executadas ao longo dos últimos quatro anos:
•  incentivos fiscais ao setor, com equiparação de alíquotas praticadas pelos demais estados produtores e

desoneração de importação de máquinas e equipamentos.
•  criação do Fórum Empresarial de Rochas Ornamentais do Sistema FIRJAN.
•  integração institucional entre os diversos atores que atuam no setor.
•  levantamento de informações geológicas e de potencial de rochas no Estado, resultando em guias orientativos

para a expansão da produção de blocos.
•  caracterização tecnológica das rochas do Estado, resultando em Portfólio e Catálogo.
•  iniciativas para divulgação do setor, com destaque para a criação do Rio Rochas, evento diferenciado

voltado para arquitetos e designers.
•  apoio tecnológico ao setor produtivo a partir da atuação em rede cooperativa, com o desenvolvimento de

soluções para a redução do impacto ao meio ambiente e reutilização de resíduos.
Os resultados concretos do conjunto de ações institucionais estão representados na melhoria contínua

da posição relativa do Rio de Janeiro na exportação brasileira de produtos acabados, hoje na terceira posição
geral e segundo no segmento de placas e chapas, bem como no momento favorável das rochas de revestimento
do Noroeste Fluminense, que busca o mercado externo.

DRM/RJ (ferthal@drm.rj.gov.br) - Rio de Janeiro, RJ.
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CLASSIFICAÇÃO DE ROCHAS ORNAMENTAIS POR MEIO DA MEDIDA
QUANTITATIVA DE CORES COM O AUXÍLIO DE SCANNER

Akihisa MOTOKI, Thais VARGAS, Lóris Lodir ZUCCO, José Luíz Peixoto NEVES,
Manuela da SILVA, Aline Freitas da SILVA, Dean Pereira de MELO

Para controle de qualidade de alto nível de rochas ornamentais, sobretudo para produtos de exportação,
o estabelecimento de um método de medida quantitativa de cores é de importância fundamental. Esta tecnologia
com base no scanner e computador pessoal vem sendo desenvolvida por autores junto com software original
Wilber e chegou ao primeiro estágio de aplicação prática. Sendo diferente de fotoespectrômetro de reflexão,
o método de scanner possibilita a medida quantitativa de cores desde objeto pequeno, de tamanho
submilimétrico, até uma chapa cortada de rocha ornamental. A aplicação experimental da referida técnica
possibilitou classificação provisória de rochas ornamentais por meio de medida quantitativa de cores.

O scanner captura imagem digital das amostras de rocha a serem medidas em modo true colour (24
bits). O software Wilber analisa informações do arquivo do bitmap da área manualmente selecionada pelo
operador e calcula média e desvio padrão dos parâmetros colorimétricos do sistema RGB, HSB, XYZ e x-y.
As cores do mineral e de rocha total são geralmente pouco nítidas e altamente heterogêneas em comparação
com objetos artificiais, animais e plantas. Este fator dificulta a medida de cor, sobretudo no caso de rochas de
granulometria grossa.

Para resolver este problema, foram realizadas centenas de ensaios experimentais, chegando as seguintes
conclusões: a resolução óptica recomendada para cor de minerais é 150 dpi e, de rocha total, 75 dpi; os
parâmetros H (hue, tonalidade) e S (saturation, nitidez) do sistema HSB são convenientes para expressar
as cores medidas; o sistema RGB não é recomendado para este objetivo por causa do forte efeito de
reflexão aleatória.

Por meio do parâmetro S, rochas ornamentais são classificadas em categorias “altamente colorida”
(S>10.0, como Granito Vermelho Itu, S = 15.1), “colorida” (8.0<S<10.0, Mármore Amarelo Aurora, S = 9.3),
“pouco colorida” (6.0<S<8.0, Granito Mesquita, S=6.4), “ligeiramente colorida” (4.0<S<6.0, Granito Rosa
Campo Grande, S = 5.4) e “escala de cinza” (S<4.0, Granito Cinza Andorinha, S = 2.5). O parâmetro B
(brightness, clareza) classifica eficientemente as rochas de escala de cinza em categorias de cor “preta”
(B<25, Granito Preto Tijuca, B = 21.8), “cinza escuro” (25<B<55, Ardósia Cinza, 42.3), “cinza claro” (55<B<85,
Granito Cinza Andorinha, B = 63.7) e “branca” (B>85, Mármore Branca Cintilante, B=91.2). As rochas
altamente coloridas são classificadas por meio do parâmetro H em “vermelho” (0°<H<20°, Granito Vermelho
Itu, H = 19.3), “laranja” (20°<H<40°), “amarelo” (40°<H<60°, Mármore Bege Bahia, H=40.5) etc.

Conforme o parâmetro S, o sodalita sienito, tal como Granito Azul Bahia (H = 288.7, S = 3.1, B = 40.1),
e o charnockito, como Granito Verde Butterfly, são classificados como rochas de escala de cinza. Entretanto,
recomenda-se, excepcionalmente, que estas sejam classificadas pelo parâmetro S, devido ao preço de mercado
intimamente relacionado à nitidez e clareza da cor das rochas.

A classificação nas categorias acima citadas por meio dos parâmetros de cor é baseada nas experiências
e avaliações qualitativas de mercado e, portanto, não há sentido de aplicação rigorosa. Os limites de cada
categoria poderão ser modificados conforme tendências de mercado. Além disso, a classificação de rochas
verdes e azuis deve ser considerada com maiores detalhes.

DMPI/FGEL/CTC/UERJ (motoki@uerj.br) - Rio de Janeiro, RJ.
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ASPECTOS PETROGRÁFICOS E DE ALTERABILIDADE
DE ROCHAS ORNAMENTAIS SILICÁTICAS*

Ana Paula MEYER 1, Antonio Carlos ARTUR 2, Fabiano Cabañas NAVARRO 1

As rochas ornamentais estão sujeitas a solicitações de natureza física, mecânica, biológica e química
nas suas mais variadas formas de utilização em obras civis. Dentre elas destaca-se a ação dos agentes
químicos atuantes em revestimentos externos, sujeitos a ação dos agentes atmosféricos e da poluição ambiental,
e em ambientes internos mais agressivos, como pisos e pias em banheiros e cozinhas, os quais estão em
contato freqüente com água, exigem limpeza constante, além da ação dos diferentes produtos manipulados
inerentes a cada um dos referidos ambientes. A ação dessas substâncias alteram as características físico-
químicas das rochas, resultando em modificações minerais irreversíveis que prejudicam o aspecto estético.

Foram analisados doze tipos de rochas silicáticas produzidas em São Paulo e Minas Gerais,
compreendendo três conjuntos bem distintos: rochas essencialmente quartzo-feldspáticas (graníticas); rochas
com teores equivalentes de feldspato potássico e plagioclásio, baixa porcentagem de quartzo e elevados
teores de máficos (monzonitos) e a base de feldspato potássico, com piroxênios e biotita (sieníticas). Essas
rochas foram submetidas ao ataque das substâncias químicas cloreto de amônia, hipoclorito de sódio, hidróxido
de potássio, ácido cítrico e ácido clorídrico, com base nas diretrizes estabelecidas pela Norma de resistência
ao ataque químico em placas cerâmicas esmaltadas (NBR 13818- Anexo H, 1997).

Os resultados demonstram claramente que a resistência das rochas diante do ataque químico é reflexo
das características petrográficas, sobretudo, composicionais.

Os granitos apresentaram os melhores resultados, com alta resistência química ao ataque dos agentes
cloreto de amônia, hipoclorito de sódio e ácido cítrico e hidróxido de potássio. Entretanto, mostram sutil
descoloração da superfície polida após ataque do ácido clorídrico. A boa resistência química registrada pelos
granitos deve-se a sua riqueza em quartzo e feldspato potássico, minerais de alta resistência química aos
agentes testados, baixa porcentagem de minerais máficos (representados essencialmente pela biotita), bem
como pelas suas colorações claras o que tende a mascarar as alterações de cor decorrentes do ataque químico.

Os monzonitos ofereceram boa resistência apenas em relação ao ataque do cloreto de amônia, sendo
que sob ação do hipoclorito de sódio e hidróxido de potássio apresentaram sutil desbotamento da superfície.
Considerando o ataque do ácido cítrico apresentaram sutil descoloração e elevada perda de brilho, sendo que
em relação ao ácido clorídrico exibiram, além de elevada perda de brilho, forte descoloração e corrosão. A
menor resistência dessas rochas aos ataques químicos é reflexo da composição mineral, caracterizada pela
pobreza em quartzo, elevados teores de minerais máficos, essencialmente biotita, além da coloração escura
destes materiais que realça as alterações físicas e químicas sofridas pela rocha.

Os sienitos mostraram resistência química alta sob a ação dos reagentes cloreto de amônia, hipoclorito
de sódio e hidróxido de potássio. Quanto ao ácido cítrico essas rochas apresentaram de certa forma baixa
resistência, com desbotamento da aegerina-augita e intensa descoloração da apatita, conferindo às superfícies
polidas das rochas pontuações esbranquiçadas e aspecto salpicado. Já, em relação ao ácido clorídrico,
apresentaram elevada perda de brilho, desbotamento da aegerina-augita e do feldspato potássico, além da
dissolução completa da apatita formando cavidades milimétricos na rocha. Contudo, a variedade sienítica
supersaturada demonstrou alteração de cor menos acentuada e menor perda de brilho, devido à presença de
quartzo, maior teor de anfibólio em detrimento ao piroxênio, coloração mais clara, baixo microfissuramento e
fraca foliação de fluxo.

* Trabalho realizado com apoio da FAPESP (Processo: 01/02681-8).

(1) Pós-Graduação - IGCE/UNESP (anapmeyer@yahoo.com.br) . (2) DPM/IGCE/UNESP - Rio Claro, SP.
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INFLUÊNCIA DOS ASPECTOS PETROGRÁFICOS NO COMPORTAMENTO
TECNOLÓGICO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO BATÓLITO

SOCORRO (SP/MG) E DO MACIÇO SIENÍTICO PEDRA BRANCA (MG)*

Ana Paula MEYER 1, Antonio Carlos ARTUR 2, Fabiano Cabañas NAVARRO 1

As propriedades físicas, mecânicas e químicas que condicionam os usos mais adequados das rochas
ornamentais e de revestimento em edificações são diretamente controladas e influenciadas pela conjugação
dos aspectos composicionais, mineralógicos, texturais e estruturais exibidos pelas rochas.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre os principais aspectos
petrográficos e os resultados de ensaios tecnológicos obtidos em diferentes rochas ornamentais graníticas e
sieníticas oriundas, respectivamente, do Complexo Granitóide Socorro (SP/MG) e do Maciço Alcalino Pedra
Branca (MG). Dentre os granitóides, as amostras incluem as variedades comerciais Preto Piracaia (monzonitos
discretamente foliados, sendo um de granulação média/fina e outro fino), Preto Bragança (monzonito porfirítico,
de matriz fina a média), Vermelho Bragança (sienogranito porfirítico, de matriz média), Nazaré Paulista
(granada sienogranito inequigranular, médio a pegmatóide), Azul Fantástico (biotita sienogranito megaporfirítico
com matriz média/grossa, protomilonítico) e Rosa Salmão (biotita sienogranito megaporfirítico com matriz
média/grossa, gnaissificado). As rochas sieníticas incluem três variedades do tipo comercial Marrom Café
com diferentes aspectos texturais (granulações grossa; média/grossa e média), caracterizados por forte
foliação de fluxo plástico, e por uma amostra do Marrom Caldas, de granulação média/fina e discretamente
foliado. Mineralogicamente os sienitos são bastante similares entre si e constituídos essencialmente por
ortoclásio, além de piroxênios, biotita e rara hornblenda.

As amostras foram analisadas petrograficamente e submetidas aos seguintes ensaios físicos-mecânicos:
índices físicos, desgaste abrasivo Amsler, resistência à compressão uniaxial ao natural, flexões 3 e 4 pontos,
resistência ao impacto de corpo duro, dilatação térmica linear e velocidade de propagação de ondas ultra-
sônicas. Os ensaios seguiram as diretrizes estabelecidas pelas normas da ABNT e da ASTM.

Os resultados obtidos mostram claramente que na maioria dos casos analisados as correlações entre
os dados petrográficos e os valores físico-mecânicos são diretos e evidentes, denotando nítida interdependência
entre os referidos parâmetros. Estas constatações tornam-se patentes através dos distintos comportamentos
tecnológicos apresentados pelos conjuntos das rochas monzoníticas, graníticas e sieníticas estudadas. O
primeiro conjunto de rochas está representado por variedades petrográficas com as menores granulações,
bom entrelaçamento mineral, fraca anisotropia e baixo grau de microfissuramento, o que confere às suas
rochas as maiores resistências mecânicas, menores porosidades e respectivas absorções d’água. Entretanto,
por corresponderem a rochas praticamente desprovidas de quartzo, à semelhança das rochas sieníticas,
apresentam as menores resistências ao desgaste abrasivo.

Os materiais graníticos apresentaram as maiores resistências ao desgaste abrasivo, em virtude dos
seus respectivos conteúdos de quartzo, no geral resistências mecânicas ligeiramente inferiores aos monzonitos,
refletindo seus aspectos texturais mais heterogêneos, grau de microfissuramento mais elevado e foliações
mais pronunciadas.

As variedades sieníticas, por sua vez, exibem as menores resistências mecânicas dentre os conjuntos
analisados, principalmente em conseqüência da granulação grossa, marcante foliação de fluxo e elevado
grau de microfissuramento, implicando também em menor dilatação térmica linear.

* Trabalhos realizados com apoio da FAPESP (Processos: 00/00762-8 e 01/02681-8).

(1) Pós-Graduação - IGCE/UNESP (anapmeyer@yahoo.com.br). (2) DPM/IGCE/UNESP - Rio Claro, SP.
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CORRELAÇÃO ENTRE DUREZA KNOOP E DESGASTE
ABRASIVO AMSLER EM ALGUMAS ROCHAS ORNAMENTAIS

SILICÁTICAS ATRAVÉS DE REGRESSÃO MÚLTIPLA

Fabiano Cabañas NAVARRO 1  &  Eduardo Brandau QUITETE 2

A dureza de micro impressão com a ponta Knoop (HK) é um ensaio relativamente novo e ainda pouco
utilizado na caracterização de rochas ornamentais e de revestimento, enquanto que o desgaste abrasivo com
tribômetro do tipo Amsler já tem seu uso consagrado em diversos países, incluindo o Brasil. Alguns pesquisadores,
utilizando análise de regressão simples, obtiveram correlações satisfatórias entre o desgaste abrasivo e os
parâmetros usuais de dureza Knoop (HK25, HK50, HK75, e HKmédia). Nesses tratamentos observa-se que o
fator HK25 é o mais importante para o desgaste, sendo que os demais apresentam baixa correlação.

Visto que a dureza de um material é função de diversos parâmetros que constituem um universo
multivariado e interdependente, optou-se neste trabalho pela aplicação da análise de regressão múltipla. Para
tanto, foram utilizados dados de dureza Knoop e desgaste abrasivo Amsler para 16 rochas silicáticas (com
35% a 0% de quartzo), designadas comercialmente como granitos. A dureza Knoop foi determinada, com
carga de 200gf (1,96N), em 40 pontos na superfície produzida pelo desgaste Amsler, realizado conforme
norma NBR 12042, da ABNT. Todas as rochas utilizadas estão caracterizadas no Catálogo das Rochas
Ornamentais e de Revestimento do Estado de São Paulo, publicado em 2000.

O tratamento estatístico dos dados foi realizado com a análise de regressão múltipla, utilizando o
algoritmo backward stepwise do programa computacional Statistica (2000), que permitiu hierarquizar as
variáveis de HK, e reconhecer quais as mais importantes para explicar o desgaste abrasivo. Através do
programa Minitab (3.0.2) foram obtidas equações matemáticas que descrevem as relações de desgaste
abrasivo em função dos parâmetros de HK considerados.

O tratamento considerando todos os parâmetros de HK apontou um coeficiente de correlação (R2) de
0,666 (81,61%), sendo que o parâmetro HK75/HK25, que reflete a diferença entre os minerais de menor
dureza e os de maior dureza, responde por aproximadamente 63% da variabilidade dos dados de desgaste.
Para esse caso obteve-se a equação abaixo:

Desgaste = -0,066 –0,027HK25 +0,099HK50 –0,251HK75 +0,730 HK75/HK25 +0,164HKmédia

Em outro tratamento, utilizando-se menos parâmetros de HK, o coeficiente de correlação (R2) obtido
foi de 0,561 (74,89%), e o parâmetro HK25 apresentou importância marcante, explicando cerca de 70% da
variabilidade do desgaste. Nesse tratamento, a equação obtida foi:

Desgaste = 1,05 – 0,215HK25 + 0,143HK50 – 0,0233HK75

Os altos coeficientes de correlação obtidos são um resultado promissor para o estudo do desgaste
abrasivo através da dureza Knoop. Entretanto, em função do baixo número de amostras considerados utilizados
neste trabalho, sugere-se o aprimoramento dos modelos por meio de estudos futuros abrangendo número
maior de amostras, e que preferencialmente abranjam maior variedade de tipos litológicos, com diferentes
tipos de textura e estrutura.

(1) Pós-Graduação - IGCE/UNESP (navarrofc@bol.com.br). (2) IPT - São Paulo, SP.
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INFLUÊNCIA DAS VARIAÇÕES TÉRMICAS NA RESISTÊNCIA MECÂNICA
DE ROCHAS GRANÍTICAS PARA REVESTIMENTO

Maria Heloísa Barros de Oliveira FRASCÁ 1  &  Jorge Kazuo YAMAMOTO 2

O clima, em todos seus aspectos, é uma das causas fundamentais da degradação das edificações, por
meio da falência de seus materiais constituintes. Os principais componentes ativos do clima, para tanto, são:
radiação solar, mudanças sazonais de temperatura, chuvas, vento e transporte de partículas do solo.

A variação de temperatura é quase inteiramente devida ao aquecimento pelo sol durante o dia, e à
perda desse calor durante a noite. Todos os materiais de construção, inclusive as rochas para revestimento,
expandem quando aquecidos e contraem quando resfriados, caracterizando o movimento térmico, considerado
uma das mais importantes causas da degradação de edificações.

Ensaios de alteração por choque térmico foram concebidos para verificar o decaimento da resistência
mecânica da rocha após ciclos de aquecimento e de resfriamento rápido, ou seja, de variações térmicas
bruscas que propiciem dilatação e contração constantes. Também são recomendados para a verificação da
possível oxidação de minerais em rochas ígneas.

O ensaio, nesse trabalho realizado em ladrilhos polidos de rochas graníticas selecionadas, isótropas ou
gnáissicas, procedentes dos estados de São Paulo, Espírito Santo, Bahia e Ceará, mostrou que efetivamente
ocorre a queda da resistência mecânica, comparativamente a corpos-de-prova ensaiados ao natural,
evidenciando a importância dessas determinações na especificação de rochas para o revestimento de fachadas.

O ensaio propriamente dito consiste em 20 ciclos, definidos pela colocação de corpos-de-prova - no
tamanho e formato daqueles submetidos a ensaio de flexão (conforme ASTM C 880/98) - por 18 h em estufa
a 105oC, que em seguida são imediatamente submersos em água, a temperatura ambiente, por 6 h.

Monitoramentos periódicos são realizados durante o ensaio, para verificação de mudanças visuais nas
faces polidas. O decaimento mecânico é verificado por ensaios de resistência à flexão, acompanhados pela
determinação das velocidades de propagação de ondas ultra-sônicas longitudinais.

O decaimento médio na resistência à flexão e na velocidade de propagação de ondas foi bastante
semelhante, tendendo a ser menores nas rochas isótropas relativamente às gnáissicas, com predominância
entre -10% e -20%, quanto à flexão, e entre -10% e -30%, quanto à propagação de ondas.

Entretanto, a distribuição dos resultados de velocidade de propagação de ondas não correspondeu
àquela determinada nos ensaios de flexão, indicando que, embora sua determinação seja, de fato, uma
ferramenta importante para a seleção dos corpos-de-prova e controle de resultados de ensaios de alteração,
não é efetiva para hierarquizar os materiais do ponto de vista do decaimento da resistência mecânica.

Outro importante resultado dos ensaios de alteração por choque térmico foi a verificação de mudança
de coloração, por oxidação, de algumas rochas, geralmente provocando amarelamento ou o aparecimento de
pontos ou pequenas manchas ferruginosos.

(1) IPT-SP (mheloisa@ipt.br). (2) IGc/USP - São Paulo, SP.
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PADRÃO TECNOLÓGICO DOS MONZOGRANITO PORFIRÍTICO IBIÚNA, SP

Júlio César de Pinheiro ARRAIS 1, Antonio Misson GODOY 2, Fabiano Cabañas NAVARRO 1

Os estudos iniciais da potencialidade e da qualificação como material ornamental e de revestimento de
rochas porfiríticas (a ex. Complexo Ibiúna), encontram-se condicionados a esta feição textural apresentar
ampla distribuição geológica e geográfica e a maior diversidade de sub-tipos de rochas favoráveis à utilização
como rochas ornamentais do Estado de São Paulo. Este estudo objetiva ampliar a oferta das rochas ornamentais
no mercado nacional, com novas variedades estéticas que apresentem padronização das características
tecnológicas, visando as soluções técnicas e orientações para a sua correta aplicação, além da adequada
identificação e tipificação das variedades, possibilitando assim, a prevenção de problemas arquitetônicos.

O Complexo Ibiúna é formado em grande parte por rochas granitóides porfiríticas que ocorrem intrusivas
em pacotes de rochas metassedimentares do Complexo Embu. A fácies analisada e de maior distribuição
areal é composta por monzogranito porfirítico serial a hiatal róseo, constituído por rochas leucocráticas
de matriz de granulação média a grossa, com o destaque de fenocristais de feldspato potássico de cores
dominantemente vermelha e branca, porcentagens entre 20 a 40% e dimensões de 5 cm em média. Apresentam
microclínio (23%), oligoclásio (25%), quartzo (25%), biotita (10%), hornblenda (Fe-hastingsita-5%), opacos,
apatita, rutilo, zircão e titanita, além sericita, epidoto e clorita e argilo-minerais.

O padrão geoquímico distribui-se no intervalo entre 68 e 71% de SiO2, valores elevados de Al2O3,
condicionado à mineralogia dominante silicática. Valores de TiO2 e Fe2O3 refletem diretamente a presença
de titanita, rutilo, magnetita e ilmenita e podem, portanto, ocasionar o processo de manchamento amarelado
pontual nas placas. Altos valores de CaO e MgO, razão das altas quantidades de biotita e hornblenda,
refletem na resistência e alterabilidade dos tipos estudados. As relações de valores de K2O e de Na2O estão
vinculados principalmente aos valores elevados de feldspatos alcalinos.

Os índices físicos obtidos para os litotipos definidos como Ibiúna Vermelho e Branco, foram
respectivamente: massa específica aparente (2.670 e 2.690 kg/m3); porosidade aparente (0,59 e 0,88%) e
absorção d’água aparente (0,22 e 0,33%). Quanto aos mecânicos os valores obtidos foram: resistência à
compressão uniaxial (149,59 e 92,11 MPa); resistência à flexão 3 pontos (13,50 e 8,51 MPa); resistência ao
desgaste abrasivo Amsler (0,60 e 0,89 mm) e velocidade de propagação de ondas ultra-sônicas (5.118,53 e
4.304,78 m/s).

Do ponto de vista tecnológico os materiais graníticos analisados apresentam bons resultados e
recomenda-se sua aplicação em ambientes internos ou externos como elemento de revestimento de pisos ou
fachadas, desde que observadas algumas recomendações. Utilizados como piso interno, em ambientes de
alto tráfego ou sujeitos à emissão de poeira, os tipos mais escuros e mais ricos em fenocristais devem ser
evitados por apresentarem tendência de realçar a perda de brilho e/ou erosão diferencial, devido a diferença
de dureza média dos minerais da matriz e dos fenocristais. Quanto ao seu uso externo, cuidado devido aos
valores elevados de porosidade e à alterabilidade dos minerais máficos. Em fachadas recomenda-se o aumento
da espessura das placas pétreas devido aos baixos valores de módulo de ruptura.

Agradecimentos: à FAPESP (00/00762-8 e 03/02860-5) e a FUNDUNESP (00679/02).
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QUALIFICAÇÃO TECNOLÓGICA DAS PRINCIPAIS ROCHAS ORNAMENTAIS
SILICÁTICAS COMERCIALIZADAS PELAS MARMORARIAS DE

RIO CLARO, SP: RECOMENDAÇÕES DE USO EM OBRAS CIVIS

Tamar Milca Bortolozzo GALEMBECK 1 , Gustavo Alves da SILVA 2, Antonio Carlos ARTUR  1

As rochas ornamentais comercializadas pelas marmorarias da cidade de Rio Claro e região englobam
grande variedade de materiais pétreos com diferentes padrões cromáticos e estéticos, oriundos das mais
diversas regiões do País, os quais são empregados principalmente como materiais de revestimentos internos
e externos de paredes, pisos, escadas, soleiras, colunas, na confecção de pias e balcões e na arte funerária.

Embora o mercado de rochas de revestimento esteja em franca ascensão, no Brasil ainda não se
encontra arraigada à consciência da importância da caracterização tecnológica de rochas ornamentais. Na
maioria das vezes o critério preponderante para a escolha dos materiais pétreos, principalmente para as
obras de menor porte, fundamenta-se essencialmente nos padrões estéticos e cromáticos exibidos pelas
rochas, o que tem conduzido a freqüentes e diversas manifestações patológicas. Os problemas mais freqüentes
nas rochas aplicadas referem-se à absorção de líquidos impuros ou reativos, presença de minerais deletérios
ou alterados e também, no caso de pisos, à baixa resistência á abrasão, que conduzem a manchamentos,
eflorescência de sais, diminuição da resistência mecânica e desgaste da rocha, comprometendo as
características físicas da obra e o efeito estético desejado no projeto arquitetônico.

Estas patologias e grande parte dos problemas poderiam ser, na maioria dos casos, minimizados ou até
eliminados através do emprego de alguns poucos ensaios tecnológicos básicos bastante simples e de baixo
custo, tais como análise petrográfica, índices físicos e de resistência à abrasão, os quais possibilitam uma
melhor adequação dos materiais perante as diferentes solicitações impostas pelos diversos ambientes de uso.

No presente trabalho, desenvolvido em parceria com a Marmoraria Cidade Azul, da cidade de Rio
Claro, foram caracterizadas tecnologicamente, segundo os ensaios acima referidos, 14 amostras de rochas
silicáticas mais comumente empregadas em obras civis da cidade e região, objetivando contribuir com os
profissionais do setor quanto a definição da utilização ótima destes materiais.

As amostras estudadas incluíram rochas silicáticas magmáticas e metamórficas com amplas variações
composicionais, texturais e estruturais, representadas pelos seguintes tipos comerciais: Preto São Gabriel
(quartzo-diorito fino), Cinza Castelo (biotita granito fino), Verde Pérola (quartzo mangerito megaporfirítico),
Cinza Mauá (monzogranito megaporfirítico), Branco Polar (albita granito porfirítico), Santa Cecília (granada
granito megaporfirítico), Cinza Corumbá (granito megaporfirítico), Ocre Itabira (quartzo sienito médio), Verde
Ecologia (quartzo-sienito grosseiro), Marrom São Paulo (sienogranito médio-grosso), Branco Piracema
(migmatito homogêneo), Rosa Raissa (migmatito gnaissificado), Jacarandá Vinho (gnaisse médio-fino) e
Jacarandá Rosado (gnaisse médio-grosso).

Os resultados obtidos através da análise petrográfica (teores de quartzo e minerais máficos;
imbricamento mineral; grau de microfissuramento; planos de descontinuidades físicas; entre outros aspectos),
associados às determinações de porosidade, absorção d’água e resistência à abrasão permitiram boa triagem
dos materiais investigados no tocante a compatibilização com o ambiente de aplicação, principalmente àqueles
sujeitos a maiores taxas de umidade, necessidade de limpeza constante e ao tráfico mais intenso de pedestre,
bem como enfatizam claramente a importância dos estudos realizados como fator orientativo para marmoristas
e demais profissionais relacionados ao setor na escolha do material mais adequado perante as solicitações
mais ou menos agressivas a que estarão sujeitos durante o uso.

(1) DPM/IGCE/UNESP (tamarmgb@rc.unesp.br). (2) Hidroplan - Rio Claro, SP.
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