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RESUMO

A argila é um material relativamente abundante e de baixo custo para aplicacéo
industrial. Por se tratarem de materiais com ampla composi¢do mineraldgica, as
argilas sdo foco de estudos de varios segmentos, como farmacéuticos,
cosmeticos, agronomos, quimicos, de tecnologias dos materiais, entre outros.
Esta ampla gama de utilizacdo faz com que haja um aumento no nimero de
estudos nesta area, afim de definir pardmetros e melhores formas de
aplicabilidades desses materiais. Neste contexto, esse trabalho buscou estudar
a aplicabilidade de uma argila do Norte de Minas Gerais para as industrias de
descorante, ceramica branca e papel, com base em técnicas de caracterizagdo
incluindo andlise granulométrica, analise termogravimétrica, umidade, peso
especifico, analise mineralogica e limites de Atterberg. Mineralogicamente, a
argila € constituida por 78% de caulinita e 22% de quartzo. As transformacdes
apontadas a partir dos picos apresentados na curva termogravimétrica estdo de
acordo com a literatura referente a materiais argilosos. Na andlise
granulométrica, 100% das particulas sdo menores que 2mm e aproximadamente
10% das particulas sdo menores que 2um, a amostra possui uma umidade geral
de 28,07% e peso especifico de 2,45 g/cm3. Os limites de Atterberg alcancaram
os valores de 53,57% para a liquidez, 40,97% para plasticidade e indice de
plasticidade de 12,60% implicando na classificacdo deste material como
medianamente plastico. A partir destes resultados, as melhores aplicacdes
industriais para este material sdo como carga para papel, desde que o material
passe por um processo de secagem e classificacdo efetiva; e como ceramica
branca, desde que o material seja enriquecido em processos de concentracao.
Porém h& necessidade de estudos mais profundos e testes posteriores como 0s
testes de alvura, brancura, amarelamento e cor de queima, que ndo puderam ser
realizados devido a pandemia da COVID-19.

Palavras Chaves: caracterizacao, argila, caulinita, aplicagao industrial.



ABSTRACT

Clay is a relatively abundant and low-cost material for industrial applications. As
they are materials with a wide mineralogical composition, clays are the focus of
studies in various segments, such as pharmaceuticals, cosmetics, agronomists,
chemists, material technologies, among others and this wide range of use causes
an increase in the number studies in this area, in order to define parameters and
better forms of applicability of these materials. In this context, this work sought to
study the applicability of a clay from the North of Minas Gerais for the bleaching,
white ceramic and paper industries, based on characterization techniques
including granulometric analysis, thermogravimetric analysis, humidity, specific
weight, mineralogical analysis and Atterberg limits. Mineralogically, the clay is
found by 78% of kaolinite and 22% of quartz. The transformations pointed out
from the peaks performed on the thermogravimetric curve are in accordance with
the literature. In the granulometric analysis, 100% of the particles are smaller than
2 mm and approximately 10% of the particles are smaller than 2 um, the sample
has an overall humidity of 28.07% and a specific weight of 2.45 g / cm3.
Atterberg's limits reached the values of 53.57% for liquidity, 40.97% for plasticity
and Plasticity index of 12.60%, implying in the classification of this material as
moderately plastic. Based on these results, the best industrials applications for
this material are the used for pape’s filler, once the material undergoes is an
drying and effective classification process. And for the production of white
ceramic as long as the material has been enriched in a concentration process.
However, there is a need for further studies and further tests such as brightness,
whiteness, yellowing, burning color tests, which could not be performed due to
the COVID-19 pandemic.

Keywords: characterization, clay, kaolinite, industrial application
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1 INTRODUCAO

Segundo Santos (1989), a argila € uma rocha finamente dividida, natural,
terrosa, de granulacao fina (menor que 2 um), que geralmente adquire, quando
umedecido com agua, certa plasticidade e € constituida essencialmente por
argilominerais. Coelho et al. (2007a) relata que existem em média 40
argilominerais e alguns destes possuem caracteristicas peculiares e
especiificas, que serdo responsaveis pelo seu valor tecnolégico e aplicacdo na

industria.

A argila € objeto de estudos em diversas areas industriais como: quimica,
farmacéutica, mineraldgica, agrdbnoma, tecnologia dos materiais e isto acarreta
na necessidade de estudos mais profundos de qualificacdo de suas aplicacfes
(Teixeira-Neto et al, 2009). No Brasil, as industrias que mais aplicam argilas séo:
a) a industria cerdmica , b) a industria do papel e do papeldo, que utilizam argila
como carga ou cobertura e c) as industrias de olés comestiveis e derivados de
petréleo, que utilizam argila como agentes descorantes de Oleos vegetais e
minerais (SANTOS, 1989).

As argilas sao relativamente abundantes, apresentam baixo custo e que
interligado ao seu potencial de uso, atraem aten¢ao da comunidade cientifica e
industrial. (BRITO et al, 2015).

A argila em estudo € proveniente dos vales fluviais dos rios Mucuri e
Jequitinhonha (MG) do Norte Mineiro, em especifico do Municipio de Novo
Cruzeiro. O setor nordeste corresponde a uma area de aproximadamente 7.700

kmz2 e possui potencial para argilas cauliniticas.

Segundo Brito et al. (2015), devido a sua variacdo mineralogica e o grau
de alterac&o das rochas argilosas, torna-se complexo o estudo para definicdo de
parametros adequados para aplicagdo deste material em ramos industrias.
Neste contexto se insere este trabalho, com a proposta de avaliar as possiveis
aplicacoes industriais de uma argila oriunda do Norte de Minas, na producéo de

ceramica branca, descorante e papel.

14



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
a) Caracterizar uma amostra de argila proveniente do norte de Minas e
avaliar suas possiveis aplicacGes industriais.

2.2 Objetivos especificos
a) Caracterizar mineralogica, termogravimétrica e granulometricamente a
amostra de argila utilizada.
b) Determinar umidade e os limites de plasticidade e de liquidez (“Limites de
Atterberg”) da amostra de argila utilizada.
c) Avaliar possiveis aplicacbes industriais para a argila em questao:
ceramica, matéria-prima descorante e segmento de producao de papel.

15



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1Argilas

Segundo Lucas et al. (2007) as argilas séo rochas finamente divididas
possuindo elevado teor de particulas com diametro equivalente a 2 um. Elas se
originam da desagregacao fisica ou quimica de uma rocha, geralmente,
feldspatica. Tais argilas podem ser classificadas como primarias ou secundarias.
As primarias sdo formadas no mesmo local da rocha mae, apresentam coloracdo
mais clara e sdo pouco plasticas. As argilas secundarias sao transportadas por
agentes intempéricos para longe da rocha de origem, sdo mais finas e plasticas

qgue as primarias.

Materiais argilosos caracterizam-se por: a) serem constituidos por
essencialmente argilominerais; b) possuirem elevado teor de particulas de
diametro abaixo de 1 um; c) quando umedecidos, respondem de maneira
plastica; d) possuirem capacidade de troca de cations entre 3 e 150
meqg/100g de argila. (SANTOS, 1989).

Existem em média 40 argilominerais e alguns destes possuem
caracteristicas peculiares e especificas, que acarretam em seu valor tecnoldgico
e aplicacao na industria (COELHO et al 2007a).

Santos (1989) definiu que os grupos fundamentais com os quais sao
construidos todos os tipos de estruturas cristalinas dos argilominerais sdo os
grupos tetraédricos e octaédricos formados por atomos ou ions de oxigénio e de
ions hidroxila ao redor de pequenos cétions. Os grupos tetraédricos estao
ligados entre si formando folhas hexagonais continuas e 0s grupos octaédricos
estdo ligados hexagonalmente em folhas octaédricas. O empilhamento de uma
folha tetraédrica com uma folha octaédrica forma uma camada (“layer”).

Segundo Coelho et al (2007a), os argilominerais sdo muitas vezes
chamados "silicatos em camadas" ("layer silicates") ou "filossilicatos". Na Figura

1 é possivel observar as estruturas octaédrica e tetraédrica dos argilominerais.

16



Figura 1 — Diagrama esquematico de uma folha tetraédrica (A) e uma

folha octaédrica (B).

Fonte: SILVA, 2010 p. 5.

Silva (2010) destaca que a classificacdo do grupo das argilas se da de
acordo com o arranjo das folhas octaédricas e tetraédricas que formam lamelas
segundo duas estruturas, 1:1 e 2:1. As lamelas 1:1 possuem uma folha
octaédrica ligada a uma folha tetraédrica e o tipo mais comum de argila é a
caulinita. As lamelas 2:1 possuem uma folha octaédrica entre duas folhas
tetraédricas e o mineral montmorilonita é a mais abundante e com maior

relevancia tecnoldgica. A Figura 2 ilustra estes dois tipos de estruturas.

17



Figura 2 — Representagcdo esquematica de um argilomineral 1:1 (a) e 2:1

(b).

Fonte: BALDUINO, 2016 p.6.

De acordo com Santos (1989), podem existir diferentes sequéncias
regulares e irregulares para o empilhamento de folhas formando varios tipos de
argilominerais. As ligacdes fracas entre as camadas sao responsaveis pela facil
clivagem paralela aos planos basais, de onde resulta a forma, morfologia ou
hébito lamelar da maioria dos argilominerais.

Segundo Santos (1989) é possivel descrever uma argila levando em
consideracéo a sua formacéao geolégica, composicao mineralégica, propriedades
fisico-quimicas como distribuicdo granulométrica, superficie especifica,
viscosidade, plasticidade, entre outras caracteristicas. Nota-se que ndo é uma
classificacdo facil e simples devido a tantas caracteristicas e ramificacdes.
Santos (1989) ainda utiliza a caracterizacdo do Bureau of Mines dos Estados
Unidos que classifica as argilas em: caulins (“China clay”); plasticas (“ball clays”);
refratarias (“fire clays”); bentonitas (“esmectita sddica”); terras fuler (descorante
ou esmectita calcica); comuns ou diversas (“comom clay”). Essa classificacédo é

utilizada para fins estatisticos de extracao, producéo e consumo.

3.1.1 Argilas comuns (comom clay)
As argilas comuns séo aquelas sedimentares que queimam em varias

tonalidades de vermelho, contendo caulinita, montmorilonita e principalmente
ilita, além de outras impurezas como matéria organica, quartzo, calcario, pirita

entre outros. S&o utilizadas na fabricacdo de ceramica vermelha, na fabricagcéo

18



de tijolos de alvenaria, telhas, ladrilhos de piso, manilhas, conduites e agregados
leves (SANTOS, 1989).

3.1.2 Argilas plasticas (ball clays);
Estas argilas sdo de origem sedimentar, sdo compostas essencialmente

por caulinita, com teores variaveis de ilita, mica, quartzo e montmorilonita,
contém também teores apresentaveis de matéria organica. Sdo geralmente de
granulometria mais fina que os caulins secundarios, 70% da sua composi¢ao
estd abaixo de 2 pm. Tais argilas sdo tomadas como padrdes de elevada
plasticidade e de resisténcia mecanica a cru. Os usos principais para este tipo
de argila s&o em ceramica branca e como carga (SANTOS, 1989).

Algumas propriedades indicativas de argilas plasticas sdo: a) umidade
entre 18 e 22%; b) cor branca, vérias tonalidades de cinza e marron, preta, rosa
e bronzeada e a gradacdo para todas as tonalidades; c) area de superficie
especifica entre 8 m? /g e 40 m? /g; d) carbono de 0,1 a 3%; ) cor apds a queima
pode ser branca, péssego ou rosa; f) SiO2 de 50 a 70%; g) Al203 de 18 a 35% e
h) teor médio de Fe203 proximo de 1% (MACCUISTION E WILSON (2006) apud
MOTTA et al., 2008).

3.1.3 Argilas refratéarias (fire clays)
As argilas refratarias sdo predominantemente cauliniticas e se fundem

acima de 1450 °C. Possuem plasticidade e menores quantidades de gibbsita e
diasparo (SENNA, 2003).

Santos (1989) afirma que as argilas refratarias sdo usadas na fabricacdo
de materiais refratarios silico-aluminosos e aluminosos, e como ligantes em

outros produtos refratarios.

3.1.4 Argilas bentonitas (esmectita)
Segundo Senna (2003) a bentonita é utilizada na fabricacéo de pelotas de

finos de minério de ferro, devido a suas propriedades aglomerantes e como
carga mineral em absorventes de inseticidas. Como descorante é utilizada na
indUstria de O6leos e gorduras alimentares, Oleos minerais, de limpeza e
detergentes e na produc&o de enxofre. E um dos melhores clarificantes quando
tratada com HCI e H,SO,.

Santos (1989) discute que todos os tipos de bentonita possuem algum ou
varios argilominerais do grupo da esmectita e que a montmorilonita € o principal
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argilomineral. Existem dois tipos de bentonitas para uso industrial: as que
expandem e as que ndo expandem. As bentonitas que expandem possuem 0
sbédio como principal cation interlamelar, incham em até vinte vezes o volume de
argila seca, quando imersas em agua e sdo denominadas esmectitas sodicas.
Suas principais aplicagbes sdo nas industrias quimica, ceramica, metalurgia,
petréleo e farmacéuticas. Ja as bentonitas que apresentam calcio ou magnésio
como cation predominante, ndo expandem em presenca de agua e sao utilizadas
no descoramento ou branqueamento de Oleos minerais, vegetais e animais.
Neste Ultimo caso a bentonita pode receber a nomenclatura de esmectita célcica,
descorante ou terra Fuller. A Figura 3 apresenta esquematicamente a estrutura
de uma esmectita.

Figura 3 — Representagdo esquematica geral da estrutura de uma esmectita.
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Fonte: CARMO, 2015 p.8.

3.2 Argilas caulins (china clay);
Os caulins sdo o produto resultante da agdo do intemperismo ou

hidrotermalismo sobre rochas feldspaticas. Podem ser chamados de primarios
quando estdo no local da rocha de origem ou secundarios quando sao
transportados por correntes fluviais e depois sedimentadas. Os caulins primarios
possuem o teor de argilominerais aproximadamente de 10% e o0s minerais

normalmente encontrados séo caulinita e/ou haloisita, ja os caulins secundarios
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possuem teores superiores a 90% de argilominerais e o argilomineral geralmente
presente € a caulinita (SANTOS, 1989).

Senna (2003) evidencia que as principais propriedades que acarretaram
num interesse em aplicacao industrial deste tipo de argila sdo: alvura, boa
capacidade de enchimento (“filling”) e cobertura (“coating”), baixa condutividade
termo-elétrica, baixo custo de producéo, variedade de produtos, entre outros.

Santos (1989) relata que a ordem decrescente de maior aplicacéao
industrial do caulin em paises industrializados estrangeiros é: papel, borracha e
ceramica. Este material é utilizado também, em menores propor¢des, como

carga, na industria quimica, farmacéutica e de cosméticos.

3.2.1 Tipos de depésitos de caulim no Brasil
O caulim possui diversas caracteristicas que levam a sua aplicacao

tecnologica. Pode-se destacar: elevada alvura, macio, o que acarreta baixa
abrasdo, como pigmento possui alto poder de cobertura, como carga € um bom
reforcador, quimicamente inerte com pH entre 3 e 9, bom isolante possuindo
baixa condutividade térmica e elétrica. Além destas caracteristicas pode-se

classificar os depésitos de caulim como: primario e secundario. (VIEIRA, 2018).

Segundo Criscuolo (2008), caulins primarios sdo aqueles que foram
formados da alteracdo de rochas cristalinas como granitos ou gnaisses, e que
permanecem no local onde foram formados. O mecanismo da alteragéo pode ser

intemperismo, diagénese ou hidrotermal.

“Os caulins secundéarios sdo formados pela deposicao de
sedimentos em ambientes lacustres, lagunares ou deltaicos. As
diferentes origens geoldgicas do caulim resultam em diferencas
notaveis na composi¢cao mineralégica” (Santos, 1975 apud LUZ et al,
2005).

Segundo Faria (2019) o caulim secundario pode ser dividido em trés grupos,

sendo eles: caulim sedimentar, areia caulinitica e argilas plasticas.

O caulim primario pode ser diferenciado do caulim secundario devido o teor
de TiO2 e de argilominerais. No caulim primario, geralmente, h4 um teor de 10 a
15% de argilominerais. O transporte acarreta 0 aumento na proporcao de
argilominerais e o caulim secundario alcanca valores superiores a 90% destas

substancias. No caulim primario estéo presentes caulinita e/ou haloisita isolados
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ou em uma mistura com varidveis propor¢cdes, jA o Caulim secundario é

constituido predominantemente por caulinita (SANTOS, 1989).

3.2.2 Mineracéo e beneficiamento do caulim
No caulim podem estar presentes impurezas. As principais sdo Oxidos de

ferro e titdnio, mica e feldspatos. Tais impurezas podem alterar caracteristicas
importantes do caulim como, alvura e cor. Impurezas em altas concentracdes
podem comprometer sua aplicacdo direta, gerando a necessidade do
beneficiamento do material (RODRIGUES, 2009).

Viera (2018) relata que a aplicacdo do caulim definird qual serd o processo
empregado para o beneficiamento do mesmo. Tal processo pode variar entre

beneficiamento via seco ou via Umido.

O processo de beneficiamento a seco € mais simples, pois 0 caulim
apresenta alvura e distribuicdo granulométrica adequadas, bem como baixo teor
de quartzo. Nesse processo, o caulim bruto € inicialmente fragmentado abaixo
de 2,54 cm (17), em seguida é conduzido para secagem em secadores rotativos.
Posteriormente o caulim seco é pulverizado em moinhos de rolos, para entéo ser
classificado, por tamanho. O processo de classificacdo é denominado flotacéo
com ar, onde as particulas mais finas sao conduzidas para o topo do aero-
separador por uma corrente de ar quente, havendo assim a separagdo de

particulas por tamanho (LUZ et al., 2005).

Quanto ao beneficiamento a umido, de acordo com Luz et al. (2005), o
processo passa por diversas etapas, sendo essas: dispersao, desarenamento,

fracionamento, separacdo magnética, lixiviacao, filtragem e secagem.

Dispersao: o caulim bruto é transformado em polpa através da adicao de
agua, dispersante quimico e reagentes reguladores de pH.

Desarenamento: visa a remocéo de impurezas com granulagao superior
a 0,25 mm. Para tal, sdo utilizados tanques de sedimentacéo, classificadores
hidraulicos ou peneiras, capazes de remover materiais como o quartzo, a mica

e alguns 6xidos de ferro e de titanio.

Fracionamento: as industrias consumidoras exigem que o caulim

fornecido apresente poucas variacbes em sua distribuicdo granulométrica. Tal
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separacdo granulomeétrica € obtida utilizando-se o principio de sedimentacao,
seja por acao da gravidade (tanques de sedimentacéo ou hidroclassificadores)

ou mediante a acdo de um campo centrifugo (hidrociclones ou centrifugas).

Separacdo magnética: a finalidade desta etapa € separar as particulas
magnéticas (0xidos de ferro e titanio), contidas no produto do fracionamento, de

modo a elevar a alvura do caulim.

Lixiviacdo oxidante: utilizada quando se deseja remover a matéria

organica remanescente no caulim apos a separacdo magnética.

Lixiviacdo Redutora: s&o utilizados agentes redutores capazes de
provocar a reducéo do ferro presente na forma de 6xidos e/ou hidréxidos férricos
(Fe®*) para Fe?* (ferroso), solivel em agua, podendo ser removido em uma

operacéo de filtragem.

Filtragem e secagem: apos a filtragem, a umidade do caulim é reduzida
para valores entre 30 e 55% dependendo do equipamento utilizado e também de

como sera realizado o processo de secagem.

Calcinacdo: a calcinacdo visa obter produtos com caracteristicas
especiais através de um tratamento térmico no caulim, a temperaturas que
variam entre 650 e 1050°C. Podem ser obtidos dois tipos de produtos,
dependendo da temperatura de tratamento. Entre 650 e 700°C h& a remocao
guase que total de grupos de hidroxilas estruturais e agua na forma de vapor,
produzindo um caulim com uma melhor resisténcia e opacidade. O caulim de
calcinacdo completa é obtido quando o tratamento térmico ocorre entre 1000 e
1050°C. Nessa temperatura, a caulinita € transformada em uma mistura de
mulita, cristobalita e silica-alumina. Essa transformacédo provoca aumentos no

indice de refragdo, na opacidade, e principalmente na alvura do produto.

A Figura 4 esquematiza todo o processo de beneficiamento do caulim por

via Umida.
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Figura 4 — Diagrama simplificado do beneficiamento do caulim, via

umida.
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Fonte: LUZ et al, 2005 p.239

3.2.3 Aplicagdes naindustria

3.23.1 Papel
“Propriedades como cor branca, opacidade, area superficial grande e

baixa abrasividade faz com que o caulim seja uma das matérias primas mais

consumidas pela industria de papel” (LUZ et al, 2005).

“‘Dentre os diferentes setores que se utilizam do minério, o papel possui
um destaque especial, com uma participacado de 45% no mercado [32% para
cobertura (coating) e 13% para carga (filler)]” (FARIA, 2019).
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Para a industria de papel as argilas podem ser aplicadas de duas
maneiras: como carga ou como cobertura. Para o tipo carga sdo necessarias as
seguintes especificacdes: caulinita superior a 90% em massa; teor de Fe203 e
TiO2 1%; baixo teor de quartzo (entre 1 e 2%); grau de alvura superior a 80%; 50
a 70% das particulas devem assumir diametros inferiores a 2 mm. Aqui ele é
utilizado para diminuir a quantidade de celulose e melhorar caracteristicas de
impressao do papel como permeabilidade e resisténcia. Ja o uso como cobertura
possui as especificagdes séo: caulinita entre 90 e 100%); teor de Fe203 entre 0,5
e 1,8% e TiO2 entre 0,4 e 1,6%; auséncia de quartzo; grau de alvura superior a
85% e tamanho das particulas de 80 a 100% inferiores a 2 mm. Desta forma ele
€ utilizado com a finalidade de produzir um papel com uma superficie menos
absorvente e rugosa, e também mais branca, brilhante, opaca e com maior
receptividade a tinta. (LUZ et al., 2005; FARIA, 2019).

A Tabela 1 esquematiza os parametros a serem avaliados e levados em

consideracao no que se trata a aplicacdo na industria do papel.

Tabela 1 — Parametros para aplicacao na industria do papel como carga e

cobertura.
PAPEL
Carga
Propriedades Valores
% caulinita 2 90% em massa
Alvura = 80%
Granulometria 50,0 — 70,0 <2 mm
Teor de Fez03 1%

Teor de Quartzo 1-2%
Teor de TiO: 1%
Umidade (%) 46-6,0

Cobertura
Propriedades Valores
% caulinita Entre 90 e 100 %
Alvura = 85%
Granulometria 80a100 % <2 mm
Teor de Fe;03 0,5-1,8%

Teor de Quartzo Auséncia

Teor de TiO> 04-16%
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3.2.3.2 Ceramica Branca
Segundo Pereira (2008) a argila pode ser utilizada facilmente na
fabricacdo de ceramica, na qual, apds a queima, a forma escolhida € mantida e

0 objeto adquire resisténcia térmica e mecanica.

O caulim é responsével por conferir coloracdo branca a massa ceramica
e é fonte de Oxido de aluminio. Este por sua vez é responsavel pela fase de
vitrificacdo da peca, regulando a reacdo de equilibrio. Durante a queima com
temperaturas superiores a 1000°C, o caulim se converte em mulita formando
fase vitrea. A mulita aumenta a resisténcia mecéanica e reduz a deformacao

durante o processo de queima (LUZ et al., 2005).

Segundo Santos (1989) as argilas para ceramicas podem ser
classificadas de acordo com a sua coloragdo de queima nas temperaturas de
950°C, 1250°C e 1450°C. Tratando-se da ceramica branca a temperatura usual
de queima com maior qualidade € de 1250°C e neste momento o material deve
apresentar cor branca-rosea, cinza ou creme. A 1450°C as argilas queimam em
cores claras, iguais a 1250°C, ou ent&o vao para tonalidades mais escuras como
cinza-escuro ou marrom. Tabela 2, evidencia essa classificacdo do uso

ceramico das argilas conforme sua cor de queima a variadas temperaturas.
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Tabela 2 — Classificacao preliminar de argilas para uso ceramico com

base nas cores apresentadas ap0s queima.

Grupo ceramico

Cores do corpo de prova

110°C 950 °C 1250 °C 1450 °C
Ceramica Vermelho, Vermelho com Creme amarelada, = Marrom-escura,
vermelha marrom, verde, diversas vermelho, preta com ou
creme, cinza, tonalidades, vermelho escura, sem perda de

outras cores
exceto branca,
vermelha-
alaranjada,
marrom-
avermelhada,
preta, cinza-
avermelhada.

amarela, marrom-

clara.

marrom-escura,
marrom-claro e
preta.

forma, cinza-

esverdeada,

cinza-escura,
marrom-escura,
preta com fuséo.

Ceramica Branca

Branca, creme-
clara, creme-
escura, rosa-clara,
rosa-escura,
amarelo-clara,
cinza-clara, cinza-
escura, preta.

Branca, creme-
clara, rosa-clara,
rosa-escura,
amarelo-clara.

Branca, creme-
clara, creme-
escura, cinza-

clara, cinza-
escuro, marrom,
amarela.

Branca, creme-
clara, cinza-clara,
cinza-escura,
cinza.

Produtos
Refratarios

Branca, creme-
clara,cinza-clara,
cinza-escura,
preta.

Branca, rosa,
creme clara,
marrom-clara,
branca-cremosa,
branca-rosada.

Amarela-clara,
creme, creme-
clara, cinza-clara.

Branca, cinza-
clara, creme-
clara, cinza-

escura, marrom-
escura sem
perda de forma.

Fonte: Adaptacdo SANTOS, 1989 p.180.

Segundo Tanno e Motta (2000) o caulim é utilizado na producéo de loucas

sanitarias, loucas de mesa, refratarios, pecas de revestimento (pisos e azulejos)

e porcelana elétrica.

Uma classificagcéo corriqueira da ceramica branca se baseia no teor em

peso de agua absorvida pelo corpo ceramico: a) porcelana 0 — 0,5% (absorcao
zero), b) grés 0,5 — 3% (baixa absor¢ao) e c) louca acima de 3% (corpos mais
porosos) (SOUZA ,2007).

Segundo Faria (2019), na producao de loucas de mesa, € necessario que
o caulim apresente baixo teor de ferro e titanio, de forma a conferir cor branca a
peca, apos a queima. O uso de caulim nessas pec¢as aumenta a resisténcia, além
de melhorar a plasticidade, na etapa de moldagem. Ja os caulins utilizados para
a producdo de azulejos devem apresentar granulometria entre 20 e 40%
menores que 2 um, ja que caulins mais finos prejudicam a resisténcia mecénica

do produto final.
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O comportamento do produto ap6s a queima apresenta propriedades
especificas e tais parametros sdo utilizados para avaliar sua possivel aplicacao.
Estes sao: retracdo linear de queima, absorcéo de agua, porosidade aparente,
massa especifica, médulo de ruptura a flexdo e compressao (SOUZA, 2007).

Segundo Dantas (2008) as argilas dos municipios Sdo Siméo (SP) e
Oeiras (PI) séo utilizadas como referéncia para a industria de ceramica Branca.

Na Tabela 3 é possivel observar as principais caracteristicas das argilas desses

municipios em fungdo da temperatura a que esse material foi submetido.

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas e ceramicas das argilas de
Sao Siméo (SP) e Oeiras (PI).

Parametros Analisados Oeiras (PI) Séao Siméao
110°C Limite de Plasticidade (%) 31,4 32,9
Umidade de prensagem (%) 10,3 9,7
Variagdo Linear ap0s secagem (%) -0,2 -0,8
Tensdo Ruptura a flex&do (Kgficm?) 49 32
Cor cinza cinza escuro
1150°C Perda ao fogo (%) 0 15,2
Contracéo linear (%) 11,3 9,6
Tensédo Ruptura a flexdo (Kgf/icm?) 327 159
Absorcao de 4gua (%) 0,4 19,4
Porosidade aparente (%) 1 34,6
Massa especifica aparente (Kgf/ms3) 2495 1787
Cor creme escuro branca
1250°C Perda ao fogo (%) 8,5 15,3
Contracdo linear (%) 11 14,9
Tensédo Ruptura a flexdo (Kgf/icm?) 334 243
Absorcao de 4gua (%) 0 6,9
Porosidade aparente (%) 0 14,3
Massa especifica aparente (Kgf/ms3) 2493 2255
Cor cinza branca

Fonte: Adaptado de MOTTA et al 1993, p.160.

O caulim ceramico deve possuir caulinita entre os teores de 75% a 85%,

minerais que alterem sua cor, como oxidos de ferro, devem estar presente em
teor menor que 0,9% de modo que a alvura do material apés a queima esteja
entre 85 e 92 (SOUZA, 2007).
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Os parametros a serem levados em consideracdo para a avaliacdo da
aplicacao do caulim na indastria da ceramica branca podem ser observados na

Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 — Parametros para aplicacdo como Ceramica Branca.

CERAMICA BRANCA

Propriedades Valores
%Caulinita 75-85%
Alvura 85-92%
Cor daqueimaa 110 °C Cinza — Cinza Escuro
Cor daqueima a 1150 °C Creme escuro — Branco
Cor daqueima a 1250 °C Cinza - Branco
Granulometria 20—40% < 2 um
Limite de Plasticidade (%) 31,4-32,9
Oxido de ferro <0,9%

3.2.3.3 Descorante
Segundo Silva (2005) a industria de éleos comestiveis e de derivados do
petréleo utiliza argilas como agentes descorantes de 6leos vegetais e minerais.
A etapa de remocéo de pigmentos utilizando materiais adsorventes pode ser
denominada: branqueamento, descoramento ou clarificacdo. Este processo €
uma das etapas de refino de 6leos vegetais. O termo argila descorante pode ser
utilizado para denominar argilas que, em seu estado natural ou ap6s ativacdo
acida quimica ou térmica, possuem a capacidade de adsorver materiais corantes
(pigmentos) dissolvidos no 6leo (SANTOS, 1997 apud OLIVEIRA et al., 2016).

As argilas utilizadas como matéria-prima para a obtencéao de argilas ativadas
por acidos sao argilas que, no estado natural, ttm um poder descorante muito
baixo, mas que desenvolvem um elevado poder descorante pelo tratamento com
acido. Essa ativacao acida aumenta a area especifica e a porosidade aparente
das argilas. Geralmente, esses materiais sdo bentonitas calcicas, isto €, argilas
essencialmente  montmorillonitcas em que o céation saturante é
predominantemente o calcio que pertencem ao grupo das argilas esmectitas

(BERTELLA et al., 2010).
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Os requisitos para que uma argila esmectitica ativada por acido possa ser
utilizada como agente descorante sdo: a) area especifica na faixa de 120 a 140
m2/g; b) pH entre 6,0 e 7,5; c) porosidade entre 60 e 70%; d) auséncia de
atividade catalitica (0leos comestiveis para evitar gostos e cheiros); e) baixa
retencdo de 6leo na filtracdo; f) boa filtrabilidade ou percolagdo (GRIM apud
COELHO et al., 2007b).

Para melhor avaliagdo do cenario e sistematizacdo dos parametros a serem
avaliados a Tabela 5 apresenta os dados a serem levados em consideragéo para

aplicacao de argilas na industria de descorantes.

Tabela 5 - Parametros para aplicacdo na industria de descorantes.

DESCORANTE
Propriedades Valores
Mineralogia Montmorilonita é o principal mineral.
pH Entre 6,0 e 7,5
Porosidade Entre 60 e 70%
Area especifica Entre 120 e 140 m2/g
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4 MATERIAIS E METODOS

A argila em estudo € proveniente dos vales fluviais dos rios Mucuri e
Jequitinhonha (MG) do Norte Mineiro, em especifico do Municipio de Novo
Cruzeiro. O setor nordeste corresponde a uma area de aproximadamente 7.700

Kmz2 e € uma area com potencial para argilas cauliniticas.

A caracterizacdo mineraldgica € a base para todo e qualquer trabalho da area
de tratamento de minérios. Com o intuito de compreender o seu comportamento,
conhecer o material com que se trabalha, suas caracteristicas, qualidades e
propor¢cdes, encaminha todos os estudos e evidencia quais caminhos devem ser
tomados para melhor aproveitamento de tais recursos minerais. Foram
realizados diversos ensaios, afim de classificar a amostra citada e assim definir

sua melhor aplicagéo industrial.

Os procedimentos experimentais foram desenvolvidos nos laboratérios do
Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN), da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP) a partir de uma amostra de argila proveniente do Norte de
Minas Gerais, com massa aproximada de 15 kg (distribuida em duas aliquotas).
O organograma apresentado na Figura 5 descreve a sequéncia da metodologia
adotada.

Figura 5 — Organograma da metodologia.
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4.1 Umidade
Em funcéo da amostra inicial apresentar-se com umidade aparentemente
elevada, optou-se por aferir a massa inicial (intitulada massa imida) e compara-

la com a massa da amostra ap0s a secagem (intitulada massa seca).

A etapa de secagem foi realizada a temperatura de 100°C (+- 5°C) durante
14 horas. Optou-se por essa metodologia para tornar o material seco para os
trabalhos seguintes, facilitar a desagregacao e, também, para observar qual era

a umidade natural da amostra em porcentagem.

4.2 Quarteamento

Apds a secagem o material foi desagregado, homogeneizado por pilha cbnica
e pilha alongada. A divisao desta Ultima pilha citada gerou duas aliquotas
representativas da amostra inicial. Os quarteamentos posteriores foram
realizados no quarteador tipo Jones, visando obter aliquotas adequadas para os

ensaios subsequentes.

4.3 Analise granulométrica

Nessa etapa, foi realizado o peneiramento a imido segundo a série Tyler
nas peneiras de 300 a 38 um no Laboratdrio de Tratamento de Minérios do
Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN/UFOP). A fracéo inferior a 38um
foi analisada no granulémetro a laser Cilas 1064 do Laboratério de Propriedades
Interfaciais do Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN/UFOP). O
procedimento utilizou uma solugéo dispersante 0,1 % (p/v) de metassilicato de

sodio.

4.4 Analise mineralogica

Utilizou-se a técnica de difracao de raios X para determinar a composi¢ao
mineralogica da amostra. O difratbmetro utilizado foi o PANalyticalX'Pert?
Powder e o teste foi realizado no Laboratério de Microscopia Otica e
Difratometria de Raio X do Departamento Engenharia de Minas (DEMIN/UFOP).

Aplicou-se o método do pé total com radiagédo Ka do cobre (1,5419 A) e

angulo de varredura variando de 5° a 90° para obtencao do difratograma.
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4.5 Analise termogravimeétrica

Para a analise termogravimétrica foi utilizado o equipamento TA Q50 da
marca TA Instruments e o0s testes foram realizados no Laboratério de
Espectroscopia no Infravermelho e Analise Termogravimétrica do Departamento
de Engenharia de Minas (DEMIN/UFOP). Os parametros utilizados foram: tempo
de analise: 95 minutos (1h35min); temperatura inicial (de equilibrio): 50,00 °C;

rampa de aguecimento: 10,00 °C/min até 1000,00 °C

4.6 Peso especifico

Uma das técnicas para medir a densidade relativa dos soélidos é a
picnometria. Um picndmetro consiste, basicamente, num baldo de vidro com
fundo chato, equipado com uma rolha também de vidro, através da qual passa
um canal capilar (SAMPAIO e SILVA, 2007).

Os passos necessarios foram:

a) Aferir a massa do picndmetro vazio, previamente limpo e seco;
b) Aferir a massa do picnébmetro somente com amostra;
c) Aferir a massa do picnémetro com amostra e agua;

d) Aferir a massa do picndmetro com agua;

Segundo Sampaio e Silva (2007), € necessaria uma balanca com no
minimo duas casas decimais de precisdo. Feito isso, os valores obtidos nas
pesagens foram aplicados na Equacéo 1:

_ (42) - (A1)
(Ag +43) - (A1 + A3)

ds €]

Onde:

ds: densidade dos sdlidos;

A1: massa do picnémetro vazio;

Az: massa do picnémetro + amostra,

As: massa do picnémetro + amostra + agua;

As4: massa do picnémetro + agua.
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4.8 Limites de Atterberg

Dantas (2008) descreve que o limite de liquidez representa a quantidade
de agua em uma determinada substancia no estado de transicéo do liquido para
o plastico e o limite de plasticidade € quando essa substancia perde a
plasticidade. A diferenca entre esses dois limites gera o indice de plasticidade
gue é um fator determinante de qualidade para a aplicacdo industrial das argilas.
Sendo a Equacéo 2 representado por:

IP=LL—LP (2)

onde:
IP — indice de Plasticidade
LL — Limite de Liquidez
LP — Limite de Plasticidade

A Figura 6, segundo Almeida (2005), apresenta esses estados fisicos,
definidos como estados fisicos de consisténcia e suas fronteiras.

Figura 6 — Estados de consisténcia.

A
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Fonte: Almeida (2005) p.95.

Segundo Jenkins apud Caputo (1988), os solos poderao ser classificados
em:
e Fracamente plasticos: quando o indice de plasticidade assume
valores ente 1 e 7% (1<IP<7);
e Medianamente plasticos: quando o indice de plasticidade assume
valores entre 7 e 15% (7<IP<15);
e Altamente plasticos: quando o indice de plasticidade assume

valores superiores a 15% (IP>15).
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Os ensaios foram realizados conforme a metodologia apontada pelas
normas ABNT NBR 7180/84 e NBR 6459/84 no Laboratorio de Residuos
Minerais do Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN/UFOP).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
A partir do procedimento proposto na secdo apresentada anteriormente,

foram obtidos os resultados apresentados a seguir.

5.2 Umidade
ApoOs a mistura das amostras de dois sacos disponibilizados do material, foi
realizado o teste de umidade e o resultado obtido foi de 28,07% de umidade. Os

valores obtidos séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Analise da umidade da amostra geral.

Massa mida Massa Seca Teor de Umidade

Amostra Global 14,82 kg 10,66 Kg 28,07 %

Pode- se observar que para as aplicacées de descorante, como cobertura no
papel e ceramica ndo possuem limitacbes acerca da umidade. Porém para
aplicacdo como carga no papel a umidade esta bem acima do valor adequado
de 6%, indicando a necessidade de processos posteriores de secagem.

5.3 Analise granulométrica
Os dados obtidos a partir da analise granulométrica combinada entre
peneiramento e granuldmetro a laser séo apresentados na Figura 7. Observa-se
que o dso igual a 567,33 um, granulacdo na qual 80% do material analisado é

passante.
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Figura 7 — Analise granulométrica da argila em estudo.

Passante (%)

N e N Ry e —

0,1 1,0 0.0 1000 10000 ioooon
dyp =2,00 pm dgo = 567,33 pm
Didmetro médio (pum)

Constatou-se que 100% das particulas sdo menores que 2mm (2000 pm),
esse resultado implica na possivel aplicacdo desta argila na industria do papel
como cobertura. As argilas geralmente aplicadas em papel como carga possuem
em média de 50% a 70% de particulas menores que 2mm, indicando que para
esse Uso seria necessaria uma blendagem deste material com outro que possua

granulacdo mais grossa.

Ainda nesta analise foi possivel observar que aproximadamente 10% das
particulas sdo menos que 2um, fato este que inviabiliza a aplicacdo desta na
industria de ceramica branca (de 20 a 40%). Para a utilizacdo como descorante

nao foi obtida nenhuma pré definicdo de caracteristicas granulométricas.

5.4 Analise mineralégica
A Figura 8 apresenta os resultados obtidos utilizando a técnica de
difratometria de raios X juntamente com a semi- quantificagcdo no Software
HighScore Plus. A composicdo mineraldgica da amostra analisada é 78% de
caulinita (Al2Si20s(OH)4) e 22% de quartzo (SiOz2).
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Figura 8 — Difratograma de raio X da argila em estudo.
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Devido a sua coloracao clara e a quantidade de caulinita presente na amostra
pode-se classificar este material, sob o ponto de vista mineralégico, como um
caulim. A partir da analise deste teste € possivel descartar o uso deste material
como descorante, jA que é usual para tal aplicacdo materiais do grupo da
esmectita com o mineral montmorolinita predominante. Diante deste fato optou-
se pela ndo execucado de testes posteriores relacionados a aplicacdo industrial

como descorante.

O teste mineraldgico ainda descarta o uso cobertura para papel ja que para
essa aplicacdo € necessario auséncia de quartzo. E para o uso de papel como
carga, a porcentagem de caulinita deveria ser superior a 90% e de quartzo entre
1% e 2%. Isto indica que para tal aplicacdo seria necessario processos
posteriores de concentracdo estagiada, salientando a importancia de estar
atento a porcentagem de quartzo a ser obtida. Para a aplicagdo na industria da
ceramica branca o material se adequa, pois possui porcentagem de caulinita
entre 75% e 85%.

5.5 Analise termogravimétrica
Quando as argilas sdo submetidas a diferentes temperaturas ocorre diferentes

comportamentos influenciados pela sua composicao e estruturagdo. Em 250 °C
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h& um pequeno pico que podera ser correspondente ao desprendimento de agua
coordenada aos cations (GONCALVES et al., 2014). Entre 400 e 600°C, ha
perda de massa de 8,2% devido ao processo de desidroxilagdo da caulinita e
consequentemente a remocdo da agua estrutural (BROWN e GALLAGHER,
2003). A perda de massa total da analise foi de 10,01%. A Figura 9 apresenta a

curva termogravimeétrica para a amostra de argila estudada.

Figura 9 — Andlise termogravimétrica da amostra de argila.
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Apesar de ndo serem concluidas a partir do grafico da termogravimetria algumas
outras trasnformacgfes térmicas ocorrem nesse material. Entre 50 e 250 °C
observa-se que possivelmente ha uma perda de massa relacionada a agua livre
naturalmente distribuida em minerais argilosos (BROWN e GALLAGHER, 2003).
Segundo Foldvari (2011) em 573 °C ocorre a transformacao do quartzo alfa em
beta, tendo como consequéncia a expanséao, porém, variacées de mais de 50 °C
dessa temperatura sdo normalmente observadas e atribuidas a génese ou
origem, forma e temperatura de formacéo dos cristais (LRNVIK e SMYKATZ-
KLOSS, 1984). Neste estudo a temperatura encontrada para esse pico é de
aproximadamente 510°C. Entre 600 e 1000 °C segundo Féldvari (2011) ocorre

0 processo de recristalizacdo da caulinita em mulita.
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5.6 Peso especifico

A partir dos dados obtidos através dos ensaios de picnometria (Tabela 7),
a densidade relativa foi calculada, obtendo-se o valor equivalente a 2,45 g/cm3.
Os valores das densidades tedricas dos minerais presentes na amostra sao:
quartzo (2,65 g/cm?), caulinita (2,6 g/cm3) e gibbsita (2,3 g/cm?3). Salientando que
a porcentagem de gibbsita € irrelevante, o esperado seria uma densidade entre
os valores de quartzo e caulinita, portanto o valor obtido € passivel de erro, visto
gue a metodologia utilizada foi totalmente manual erros podem ser vinculados a
precisdo da balancga, bolhas no picndmetro, correta leitura do menisco, entre
outros erros humanos. O ideal para tal situacdo seria refazer o experimento
utilizando o picnébmetro a gas Hélio, mas em virtude ao cenario pandémico, tal

andlise nao foi possivel.

Tabela 7 — Valores do peso especifico da argila obtidos pelo ensaio de

picnometria.

Ensaio de Pictometria

T1 T2 T3
Al 25,67 25,49 28,91
A2 39,64 39,45 37,26
A3 61,91 62,46 59,77
Ad 53,6 54,21 54,86
ds 2,47 2,44 2,43

ds médio 2,45 g/cm3

Para todas as aplicagfes industrias estudadas neste trabalho néo foram
encontrados valores limitadores para o peso especifico, portanto este material,

segundo este parametro, pode ser aplicado em qualquer uma destas.

5.7 Limites de Atterberg
Os limites de Atterberg foram obtidos através dos ensaios de limite de

liquidez e de plasticidade. Os resultados sé@o apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Limites de Atterberg.

Limites de Atterberg

Limite de liquidez (%) 53,57
Limite de plasticidade (%) 40,97
indice de plasticidade (%) 12,60

Este material por possuir o indice de plasticidade (IP) de 12,60%, que esta
entre os valores de referéncia de 7% e 15 %, pode ser classificado como

medianamente plastico.

Segundo Motta et al. (1993) as argilas brasileiras, de Oeiras e Sdo Simao,
utilizadas como referéncia no estudo para aplicacdo industrial como ceramica
branca possuem o limite de plasticidade entre 31,4 e 32,9%. O material analisado
possui limite de plasticidade de 40,97% que estd acima destes valores.
Possivelmente, para aplicacdo da argila em questdo na indastria de ceramica
branca, seria necesséria a incorporacéo de agentes estruturantes (quartzo, por
exemplo). Para as outras aplicacdes ndo foram encontradas dados no que se

trata de plasticidade.
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6 CONCLUSOES

Com base na caracterizacdo de uma argila proveniente do norte do estado

de Minas Gerais, foi possivel apontar as seguintes conclusoes:

A umidade da amostra da argila equivale a 28,07%, indicando a
necessidade de processos iniciais de secagem para 0 seu Uso Como
cobertura para papel.

A caracterizagcdo mineralégica apontou caulinita (78%) e quartzo
(22%) como minerais majoritarios, classificando esse material como
caulim, sob a perspectiva mineralogica. A argila em questdo nao se
aplica as industrias do papel (tanto para finalidade de cobertura,
guanto como carga). Tratando-se dos descorantes, tal composicéo
mineralogica também nao atende aos requisitos do setor. Porém para
a industria de ceramica branca, o material se enquadra dentro do
intervalo de porcentagens de caulinita indicando a sua possivel
aplicacao.

A analise termogravimétrica indica uma perda de massa de 10,01%
com aquecimento até 1000°C. Os picos apresentados pela curva
termogravimétrica entdo em consonancia com o DRX.

A andlise granulométrica evidencia que aproximadamente 10% das
particulas séo inferiores a 2 um e 100% das particulas sdo menores
que 2 mm. A aplicacdo mais proxima para tal granulometria € como
cobertura para papel. Vale salientar que essa amostra nao foi utilizada
para estudo de aplicacao na industria de ceramica vermelha devido a
sua coloracdo clara, indicando que este material poderia ter
finalidades mais nobres. Para cerdmica branca n&o se encaixa nos
limites de utilizacao.

Este material por possuir o indice de plasticidade (IP) de 12,60%, que
esta entre os valores de referéncia de 7% e 15 % e pode ser
classificado como medianamente plastico O limite de liquidez
encontrado foi de 53,57% e o limite de plasticidade foi de 40,97%. O
limite de plasticidade estd um pouco acima dos valores de referéncia
das argilas brasileiras, o que ndo impede a aplicacdo da mesma para

a industria de ceramica branca.
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Ao final da avaliacdo esta argila ndo é indicada para o uso nas
industrias de descorante e cobertura para papel, devido a sua
mineralogia. Ela poderé ser utilizada na industria de ceramica branca
desde que ocorra uma prévia etapa de classificacao e a incorporacéo
de materiais estruturantes, para que o limite de plasticidade esteja
proximo os valores usuais brasileiros. Para validar a aplicacdo da
argila no setor de cerdmica branca, seriam necesséarios mais testes,
como por exemplo o teste de cor de queima.

Ja a aplicacdo na industria de papel como carga este material é
indicado, desde que o material seja seco, para obter umidade dentre
do intervalo pré estabelecido e enriquecido estagiadamente, para
obtencéo de uma porcentagem de caulinita e quartzo dentre os valores
esperados. Para afirmagdo concreta deste uso seriam necessarios
mais testes especificos como alvura, brancura e amarelamento, porém
0s mesmos ndo foram possiveis de serem realizados devido ao atual

contexto pandémico.
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APENDICE A - Colorimetria

“A colorimetria € uma técnica aplicavel em diversos ramos das atividades
industriais, onde a cor tem importancia para a produtividade das empresas”. A
Alvura € um parametro colorimétrico indispensavel para o aproveitamento

econdmico das argilas na industria do papel (SABEDOT et al., 1998).

Segundo Criscuolo (2008) a quantificacdo das cores é baseada na forma
pela qual o olho humano as reconhece, ou seja, através de 3 componentes
(vermelho, verde e azul), que sdo chamados de valores tristimulus (ou tri-

estimulos).

Segundo Varela et al. (2005) e Criscuolo (2008) o sistema colorimétrico
mais amplamente utilizado e recomendado pelo CIE (International Commission
on lllumination) é o espaco uniforme CIELAB 1976 (CIEL*a*b). Este sistema é
representado por 3 coordenadas (L*, a* e b*) obtidas por transformacfes

matematicas dos valores tristimulus X, Y e Z, onde:

L* = representa o nivel de luminosidade da amostra, sendo que o seu valor

varia de 0 para totalmente negro e 100 para totalmente branco.

a* = representa o nivel de verde e de vermelho da amostra, no qual valores
positivos indicam que a amostra esta avermelhada, e negativos que esta

esverdeada.

b* = representa o nivel de azul e amarelo da amostra, no qual valores
positivos indicam que a amostra estd amarelada, e negativos que esta azulada.

A Figura 5 apresenta o sistema colorimétrico CIEL*a*b*.
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Figura Al—- Representacdo do sistema colorimétrico CIEL*a*b*.
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Fonte: VARELA et al, 2005 p.203.

As diferencas de cor AE (DE) para esse sistema sao calculadas a partir das
diferencas dos valores Lab* entre amostras, utilizando-se a Equacao 3:

AE = JALZ 4+ Aa? + Ab? (3)

Segundo Criscuolo (2008) os colorimetros utilizam uma fonte de luz para
iluminar a amostra a ser medida. A luz refletida pelo objeto passa através de
filtros (vermelho, verde e azul) para simular as func6es do observador. Um
fotodetector localizado na saida de cada filtro detecta a quantidade de luz que
passa através dos filtros. Os sinais saem como valores X, Y e Z. Ja o0s
espectrometros usam uma fonte de luz para iluminar a amostra a ser medida. A
luz refletida ou transmitida pelo objeto passa por uma rede de difracdo que a
separa em um espectro. O espectro cai em uma matriz de diodos que mede a
luz a cada comprimento de onda. Os dados espectrais sdo enviados a um
processador no qual sdo multiplicados com os valores tabelados para o
iluminante CIE e o observador obtém os valores X, Y, Z. As Figuras 6 e 7 ilustram

como é o funcionamento dos colorimetros e dos espetrometros.
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Figura A2 — Esquema do calculo dos valores tristimulus em um

colorimetro.
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Fonte: CRISCUOLO, 2008 p.29.

Figura A3 — Esquema do calculo dos valores tristimulos em um

espectrofotometro.
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Fonte: CRISCUOLO, 2008 p.30.

Segundo Criscuolo (2008) a alvura utilizada na industria do papel é a
reflectancia da luz azul, esta ignora as partes amarelas e vermelhas e leva em
consideracdo apenas o espectro azul. A alvura ISO é definida como a
reflectdncia da luz azul correspondente a distribuicdo espectral com um
comprimento de onda especifico de 457 nm para uma superficie perfeitamente
difusa. Para colorimetros existe um filtro especifico de 457 nm e em
espectrdmetros a alvura é calculada no intervalo de 400 a 500 nm. A férmula de
calculo da alvura é demonstrada na Equacao 4:

2 R(HF (L) (4)

Alvura = S FO

Onde:
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R(A) = Valores de reflectéancia entre 400 e 500 nm

F(N) = Funcgéo Tappi entre 400 e 500 nm
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