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RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS PARA A INDUSTRIA CERAMICA E VIDREIRA

1. INTRODUCAO

As ceramicas e os vidros sao materiais industriais produzidos a partir da transformacao
de massas cruas submetidas a tratamento térmico (queima) em altas temperaturas. Ambos
sdo materiais extremamente versateis quanto a composicao e resultam de massas que
podem ser formuladas com o uso de varios recursos minerais diferentes, cada um exercendo
um papel especifico no processo industrial e nas caracteristicas do produto.

A palavra cerdmica deriva do Grego keramos (terra queimada) e, por muito tempo,
referiu-se aos materiais duros e quebradicos, feitos com argilas aquecidas em altas
temperaturas. De acordo com uma definicdo mais moderna, a ceramica corresponde a
qualquer material formado a partir de massas compostas por substancias naturais ou
sintéticas, inorganicas e ndao metalicas, quando submetidas a aquecimento acima de 540°.
Quanto a composicdo, as ceramicas podem ser compostas por diferentes tipos de éxidos de
elementos metalicos (SiO,, AlbOs, K20, NaxO, Fe 03, TiO,, LiO; etc.), bem como boretos,
carbetos e nitretos (Phelps & Wachtman Jr. 2000, McColm 2013).

O vidro, por sua vez, pode ser definido como qualquer material amorfo, rigido,
inorganico e ndo metalico, resultante do resfriamento brusco de uma massa silicosa fundida,
que se solidificou sem sofrer cristalizagdo de fases minerais. Quanto a composicao, a imensa
maioria dos vidros sdo a base de silica (SiOz), podendo também incluir menores
concentragdes de diversos outros tipos de oxidos (Al203, K20, NaxO, Fe;03, TiOy, LiO2, PbO
etc.) a depender dos componentes usados nas massas (Jong et al. 2011, McColm 2013).

Dessa forma, o termo cerdmica é genérico e contempla varios tipos de produtos
industriais, dentre os quais estdo incluidos os vidros. Além desses e das ceramicas
tradicionais (materiais diversos produzidos a base de argila — eg. tijolos, telhas, loucas, pisos
de revestimento, azulejos etc.), também fazem parte do segmento ceramico os cimentos, o
gesso, os materiais refratarios e isolantes térmicos, os materiais abrasivos e as fritas e
esmaltes (Tabela 1; Associacao Brasileira de Ceramicas - ABCERAM 2018).

Apesar dos produtos da Tabela 1 atenderem a definicdo do termo cerdmica, no
esquema oficial de estruturacao das atividades econémicas no Brasil (Classificacdo Nacional
de Atividades Economicas — CNAE 2.0, IBGE 2015), os produtos da industria ceramica
compreendem apenas as ceramicas tradicionais, que sao aquelas a base de argila
(vermelhas, brancas e de revestimento), bem como as ceramicas refratarias e avancadas.
Tendo em vista as diferencas quanto aos tipos de matérias primas utilizadas, o modo de
confecgdo, os tipos de mdo de obra, bem como as propriedades, aplicacdes e areas de
utilizacdo, os esmaltes ceramicos estado incluidos como subprodutos das industrias de tintas,
vernizes, esmaltes e lacas.Os vidros, o cimento, a cal, o gesso e os materiais abrasivos
derivam de indUstrias proprias, todas incluidas no setor referente a transformacdo de
recursos minerais nao metalicos.

As ceramicas avancadas nao serao focadas, pois sao materiais sofisticados, de alta
pureza, e derivados de matérias primas sintéticas produzidas por meio de reagdes quimicas
rigorosamente controladas em laboratorio. Maiores detalhes sobre esses produtos podem
ser encontrados em Cannon et al. (2011) e Phelps & Wachtman Jr. (2000).

Victoria A.M.



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS PARA A INDUSTRIA CERAMICA E VIDREIRA

Tabela 1. Principais segmentos da indUstria ceramica, suas caracteristicas e tipos de produtos.

Ceramicas
Vermelhas
(Estruturais)*

Ceramicas de
Revestimento*

Ceramicas
Brancas*

Materiais
Refratarios

Ceramicas
Avancadas

Fritas e
Esmaltes

Vidros

Materiais
Abrasivos

Cimento, Cal
e Gesso

Materiais simples, de cor avermelhada, produzidos
artesanalmente em olarias. Correspondem aos
primeiros tipos de ceramicas produzidos pelo homem
pré-histérico e até hoje sdo largamente utilizadas na
construgao civil ou como utensilios de uso doméstico e
de adorno.

Materiais comercializados na forma de placas e usados
na construcdo civil para revestimento de pisos e
paredes.

Materiais constituidos por um corpo de cor branca, ou
préoximo do branco, comumente recobertos por uma
camada vitrea transparente e incolor.

Ceramicas com elevada resisténcia térmica, mecanica e
quimica. Sdo capazes de suportar altas temperaturas
(normalmente acima de 1200 °C) sem sofrer qualquer
tipo de deformacao.

Materiais especiais, de alta pureza e qualidade, usados
para fins especificos em diversos setores industriais
(eletroeletronico, aeroespacial, biotecnologia,
comunicacdo 6tica, materiais de corte etc.). As matérias
primas sao sintéticas e produzidas por meio de
processos fisico-quimicos rigorosamente controlados.

Fina camada de material vitreo moido, incolor e
transparente (frita) aplicado na superficie de metais ou
ceramicas para fins estéticos e conferir
impermeabilidade e resisténcia a abrasdo. Os esmaltes
sdo coloridos e translucidos, ou opacos, e resultam da
adicdo de aditivos corantes nas fritas.

Materiais transparentes, de dureza alta e excelentes
propriedades quanto ao isolamento elétrico e ao
carater inerte.

Materiais de dureza e durabilidade alta, usados para
moer, cortar ou dar polimento. Normalmente sao
produzidos com matérias-primas sintéticas e possuem
diferentes formas.

Materiais pulverulentos (comercializados na forma de
um po fino), produzidos a partir da transformacao de
recursos minerais diversos (argilas, calcario, gipsita etc.)
e com larga utilizacdo no mercado de construcdo civil.

Tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos
ceramicos, argilas expandidas, potes, vasos, panelas,
filtros de barro etc.

Azulejos, pastilhas de banheiro, porcelanato, pisos
gresificados (grés), lajotas etc.

Loucas sanitarias e de mesa, porcelanas, ceramicas
artisticas (decorativas e utilitarias), isoladores elétricos
e ceramicas técnicas.

Tijolos refratarios, fornos e panelas industriais,
cadinhos, calhas de transferéncia de material fundido,
cimento e fibras refratarias etc.

Semicondutores, capacitores, eletrodos, suporte de
catalisadores para automoveis, sensores, ferramentas
de corte, implantes biolégicos, fibras dpticas etc.

Diversos tipos de vidrados (fritas ou esmaltes) usados
como material de recobrimento em ceramicas brancas
e de revestimento. As diferentes cores dos esmaltes
resultam da adicao de diferentes pigmentos metalicos
nas fritas. Exemplo: Cobre (Cu) - azul claro; Cromo (Cr)
- verde, amarelo ou azul; Manganés (Mn) — violeta;
Ferro (Fe) - verde ou azul; Cobalto (Co) - azul intenso;
etc.

Vidros planos usados em janelas, automoéveis, box de
banheiros, decoracdo, moveis etc.; vidros usados em
embalagens de alimentos e bebidas; bulbo para
lampadas, 6culos, relégios, espelhos etc; fibras de
vidro e outros tipos especiais.

Lixas, discos, esferas abrasivas e outros materiais de

dureza alta.

Cimento Portland e outros tipos de argamassas a base
de argilas, cal ou gesso.

Fonte: Associagdo Brasileira de Ceramicas (ABCERAM 2018). * Ceramicas Tradicionais (a base de argila).

Os materiais refratarios, por sua vez, compreendem uma ampla gama de produtos
especificos que podem ser produzidos a partir de diversos recursos minerais, sejam eles
argilosos ou ndo. Tendo em vista a importancia desses produtos e a diversidade de insumos
usados, esse segmento ceramico é abordado em um capitulo a parte deste livro (“Argilas e

minerais refratarios”).
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2. CERAMICAS TRADICIONAIS

A producao de ceramicas € uma atividade milenar. O conhecimento a respeito da
qualidade das argilas em produzir massas plasticas, e os materiais resistentes e duraveis que
delas derivam, data de sociedades muito antigas, possivelmente desde dez mil anos antes
de Cristo. Nas antigas civilizagcdes do Oriente Médio, a tradigdo de produgdo da ceramica
remonta a cerca de 7.000 a 8.000 anos (Phelps & Wachtman Jr. 2000).

A medida que as civilizacdes se desenvolveram, as técnicas ceramicas foram
aprimoradas e, além de argilas, varios outros recursos minerais foram incluidos nas massas
para a producdo de materiais com diferentes caracteristicas e fun¢des. Atualmente, devido
a sofisticacao e alta tecnologia envolvida nos processos de produgdo, bem como ao uso
cada vez mais recorrente de matérias primas sintéticas, o conceito de ceramica evoluiu e o
termo cerdmica tradicional comegou a ser utilizado para fazer referéncia aos tipos
produzidos a base de argila.

O mercado brasileiro divide as ceramicas tradicionais em trés grandes grupos
(ceramicas vermelhas, brancas e de revestimento), cada um com caracteristicas e tipos de
produtos especificos (Tabela 1).

Apesar dessas diferencas, as ceramicas tradicionais sdao produzidas a partir de um
processo semelhante que, em linhas gerais, envolve cinco etapas fundamentais: i)
preparacao das matérias primas; ii) preparacao das massas cruas; iii) preparacao das pecas
(molde ceramico); iv) tratamento térmico e v) acabamento e decoracao (Tabela 2).

Vale ressaltar que, para as ceramicas brancas e de revestimento, anteriormente a fase
de queima, as massas recebem uma camada fina e continua de esmalte ceramico (vidrado)
que, apos a queima, adquire o aspecto vitreo. Além de contribuir para os aspectos estéticos,
essa camada é impermeabilizante e confere maior resisténcia mecanica, térmica, elétrica e
quimica ao material (ABCERAM 2018).

Tabela 2. Sintese dos principais processos industriais envolvidos na fabricagdo das ceramicas tradicionais.

Apos a extracdo nas jazidas, os materiais sdo desagregados em trituradores, ou moinhos, e peneirados de
acordo com a granulometria. Muitas vezes, também sdo submetidos a outros processos mecanicos, ou
quimicos, que visam a remogao de impurezas.

Preparacao das
matérias primas

Preparacdo das massas Mistura das matérias primas com agua e outros aditivos conforme a dosagem estabelecida.

Deformacéo das massas conforme o molde ceramico desejado. Existem diversos processos utilizados para

Preparacao das pecas N . ~ -
dar forma as pecas e os mais comuns sdo: colagem, prensagem, extrusdo e torneamento.

O molde ceramico é submetido a secagem para remogao da dgua usada durante a preparagdo das massas e
posteriormente é aquecido em forno em temperaturas que variam a depender do produto (em geral, 800 a

Tratamento térmico - . ;
900 °C ceramicas vermelhas e 1100 a 1300 °C para as brancas e de revestimento). Durante a queima, as

(queima) ~ . . L R . .
massas sdo desidratadas e endurecidas, ocorre eliminagdo de algumas impurezas e alguns minerais sofrem
fusdo. No resfriamento posterior, os componentes fundidos transformam-se em silica amorfa (vidro).
Acabamento Decoracdo da ceramica conforme o design desejado.

Fonte: Associacao Brasileira de Ceramicas (ABCERAM 2018).

Victoria A.M.
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2.1. Ceramicas vermelhas

As ceramicas vermelhas compreendem um amplo e diversificado grupo de materiais
de alvenaria utilizados na construcao civil (tijolos, telhas, blocos, elementos vazados, lajes,
tubos, conexdes e argilas expandidas), bem como utensilios de uso domeéstico ou de adorno
(panelas, vasos, filtros e jarras de barro etc; Figura 1).

Figura 1. As ceramicas vermelhas sdo materiais com coloracdo avermelhada empregados na construgdo civil
(tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas), ou como utensilios de
uso domeéstico e de adorno. Fotos: acervo do autor.

A cor avermelhada resulta da concentracdo elevada de minerais ferruginosos
(hematita, magnetita, goethita, limonita etc.) nas massas e que, durante o processo de
queima, liberam oxidos de ferro (Fe2O3) responsaveis pela pigmentacdo. Por serem
majoritariamente utilizadas em obras de construcao civil, as ceramicas vermelhas também
sdo conhecidas como estruturais (Tanno & Mota 2000, Motta et al. 2001, Cabral Jr. et al.
2012, ABCERAM 2018).

2.1.1. Recursos minerais utilizados nas ceramicas vermelhas

No que se refere aos recursos minerais, essas ceramicas sao produzidas a partir de uma
massa basicamente formada com argilas comuns (ou argilas vermelhas) misturadas em agua
e alguns aditivos que aprimorem a plasticidade ou a resisténcia dos produtos (eg. argilas
plasticas, ABCERAM 2018). Essas argilas sdo substancias que, quando submetidas a queima,
por si sO ja relnem as caracteristicas necessarias para a produgdo das ceramicas com a
qualidade exigida. Por vezes, a depender da necessidade, podem ser adicionadas nas massas
argilosas alguma quantidade de quartzo (areia industrial), que atua como fonte de silica para
conferir maior trabalhabilidade nas massas, bem como promover resisténcia mecanica e
térmica nas ceramicas produzidas.

Como recurso mineral substitutivo, ou para correcao de alguns componentes faltantes
nas argilas comuns, algumas industrias de ceramicas vermelhas também utilizam o po
resultante do filito, um tipo de rocha industrial, para compor as massas (Motta et al. 2001).

Victoria A.M.
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2.1.2. Industrias de ceramicas vermelhas em Minas Gerais

O segmento de ceramicas vermelhas apresenta uma estrutura empresarial
diversificada, prevalecendo pequenos empreendimentos familiares (olarias) e fabricas de
pequeno a médio porte, com deficiéncias de mecanizacdo e gestdo. E caracteristica dessas
indUstrias o fornecimento de seus proprios recursos minerais (argilas comuns), sendo
também empresas mineradoras com jazidas proprias. Apesar de demandar profissionais
qualificados para atuar em areas especificas (eg. composicdo e modelamento das massas,
gestao dos empreendimentos etc.), o setor de ceramicas vermelhas é caracterizado pela
desqualificacao e o baixo nivel de instrucao formal da mao de obra (MME 2018).

Minas Gerais é um importante produtor de ceramica vermelha. De acordo com os
registros atuais verificados no Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG 2018), o estado
contempla 339 unidades produtoras de artefatos de ceramica e barro cozido para uso na
construcao civil. Dessas, 44 sdao consideradas de micro porte (até 19 empregados), 230 sao
de pequeno porte (de 20 a 99 empregados), 64 sdao de médio porte (de 100 a 499
empregados) e 1 € de grande porte (acima de 500 funcionarios).

Devido a abundancia de jazidas de argilas comuns e a importancia dessas ceramicas
no mercado, as olarias e fabricas oficiais estdo distribuidas por todo o estado. Entretanto, ha
uma tendéncia de maior concentracao dessas unidades em algumas regides especificas (eg.
Regido Metropolitana de Belo Horizonte - 61 fabricas; Oeste de Minas — 59; Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba — 51; Vale do Rio Doce — 38; Norte de Minas — 37; Sul/Sudeste de
Minas — 32 e Zona da Mata - 17; CIEMG 2018).

Segundo essa fonte, as unidades produtoras de ceramicas vermelhas estdao presentes
em 139 municipios do estado. Dentre esses, 17 sao caracterizados pela alta produgdo, com
presenca de 5 ou mais indUstrias em seus dominios (Figura 2): Abadia dos Dourados (5),
Araguari (6), Cabo Verde (5), Cassia (7), Engenheiro Caldas (13), Governador Valadares (6),
lgaratinga (41), Itauna (5), ltuiutaba (8), Jodo Pinheiro (5), Maravilhas (6), Monte Carmelo
(19), Papagaios (6), Para de Minas (7), Ribeirdo das Neves (6), Sdo Geraldo (6) e Sete Lagoas

(7).

2.2. Ceramicas brancas

As ceramicas brancas compreendem as pecas recobertas por uma camada vitrea e
pouco espessa, conhecida como vidrado (fritas ou esmaltes ceramicos; Tabela 1). A
expressao cerdmica branca deriva do fato de que, no passado, os vidrados eram incolores e
realcavam a cor esbranquigada, ou préxima do branco, que os produtos apresentavam apds
a queima. Posteriormente, com o advento dos vidrados opacos (esmaltes ceramicos),
passou-se a confeccionar ceramicas com as mesmas propriedades, porém de outras cores
(ABCERAM 2018).

Victoria A.M.
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PRINCIPAIS POLOS PRODUTORES DE CERAMICAS VERMELHAS EM MG

Municipios e numero de industrias

1 - ltuiutaba (8)

2 - Araguari (6)

3 - Abadia dos Dourados (5)

4 - Monte Carmelo (19)

5 - Jodo Pinheiro (5)

6 - Cassia (7)

7 - Cabo Verde (5)

8 - Papagaios (6)

9 - Maravilhas (6) =0
10 - Sete Lagoas (7)

o2 o3
o4 17
o 16
85 10 u
‘22' 1
13{ 9 Belo
14  Horizonte
11 - Ribeirdo das Neves (6) ls 5
12 - Para de Minas (7) .1
13 - Igaratinga (41) 7

14 - Itauna (5)
15 - S&o Geraldo (6)
16 - Engenhero Caldas (13)
17 - Governador Valadares (6)
Fonte: Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG)

Figura 2. Distribuicdo dos principais municipios produtoras de ceramicas vermelhas em Minas Gerais.
Conforme dados do Cadastro Industrial de Minas gerais (CIEMG 2018), o estado contabiliza atualmente 339
unidades industriais, sendo a maioria delas concentradas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e no
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba.

Dentre os diversos tipos de produtos de ceramicas brancas existentes, destacam-se as
lougas de mesa (jogos de cha e café, canecas, pratos, vasilhas, travessas, assadeiras etc,;
Figura 3A) e as loucas sanitarias (vasos, mictorios, cubas, banheiras etc.; Figura 3B). Também
estao incluidos nesse grupo os isoladores, receptaculos e interruptores elétricos, bem como
as ceramicas artisticas (vasos, jarras, esculturas de decoragdo ou utilitarios) e as ceramicas
técnicas (materiais fabricados sob medida para atender demandas especificas das industrias
guimica, mecanica, téxtil, térmica etc.; ABCERAM 2018).

LN

Figura 3. As ceramicas brancas compreendem um amplo e diversificado grupo de materiais com diferentes
propriedades, usos e aplicagdes. Sdo exemplos classicos as porcelanas e demais loucas de mesa (A) e as
loucas sanitarias (B). Fotos: acervo do autor.
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2.2.1. Recursos minerais utilizados nas ceramicas brancas

Diferentemente das ceramicas vermelhas, que derivam de massas monocomponentes
feitas com argilas comuns, as ceramicas brancas sao produzidas por massas
policomponentes, formadas pela mistura entre diferentes tipos de recursos minerais, cada
um exercendo uma fungdo especifica no processo industrial ou nas caracteristicas do
produto. Normalmente, essas massas sao conhecidas como triaxiais, devido ao fato de
serem formadas por trés componentes principais (plasticos, inertes e fundentes), cada um
resultante de um recurso mineral diferente (Tabela 3; Motta et al. 2002, ABCERAM 2018).

Os insumos mais tradicionais utilizados nessas massas sao as argilas plasticas, o caulim,
0 quartzo (areia industrial) e o feldspato. Entretanto, a depender da auséncia de um desses,
ou da necessidade de se produzir ceramicas com propriedades mais especificas, outros
insumos podem ser utilizados, tais como: a alumina (Al2O3) obtida a partir da bauxita ou da
cianita e minerais correlatos, os minerais carbonaticos resultantes do calcario e dolomito, os
minerais de litio (espoduménio, petalita e lepidolita), o filito, a pirofilita, o talco e a
wollastonita. O pé resultante da moagem de algumas rochas ricas em feldspato (granitos,
pegmatitos e gnaisses) também pode ser utilizado em algumas massas para suprir uma
possivel auséncia do feldspato (Motta et al. 2001).

Vale ressaltar que diversos outros recursos minerais sao utilizados para a confeccao
dos esmaltes usados como revestimento das loucas de mesa e sanitarias. Como exemplo,
podem ser citados os minerais de litio, a fluorita, a barita e o zircao.

Tabela 3. Principais constituintes das massas de ceramicas brancas, suas fungdes no processo produtivo e os
recursos minerais mais tradicionais utilizados pelas indUstrias.

Promovem a plasticidade e coesdo das massas, permitindo seu modelamento
em formas diferentes.

Promovem a diminuicdo da plasticidade da massa, impedindo que ela se
deforme durante a queima. Eventualmente podem sofrer fusdo. Nesse caso,
atuam promovendo uma mudanga na viscosidade da fase vitrea e contribuem
para o aumento da resisténcia térmica do material.

Reduzem a temperatura de fusdo dos componentes vitrificantes das massas
(eg. argilas), estimulando a formacdo da fase liquida em uma temperatura
menor, economizando energia e aumentando a velocidade do processo
industrial.

Fonte: Adaptado de Motta et al. (2002) e ABCERAM (2018).

Plasticos Argilas plasticas; Caulim

Inertes Quartzo (areia industrial)

Fundentes Feldspato

2.2.2. Industrias de ceramicas brancas em Minas Gerais

O setor industrial de ceramicas brancas é bastante diversificado e, no Brasil, ha uma
deficiéncia quanto a obtencao de informagdes e dados estatisticos oficiais que indiquem o
panorama desse segmento industrial, em ambito nacional ou estadual. Em geral, as
informagdes disponiveis dizem respeito ao comportamento das industrias de loucas
sanitarias e de mesa (ABCERAM 2018, MME 2018).

Loucas de mesa

O segmento de lougas de mesa (Figura 3A) caracteriza-se pela enorme variedade de
pecas destinadas a uso residencial, hoteleiro ou em restaurantes. No uso residencial,

Victoria A.M.



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS PARA A INDUSTRIA CERAMICA E VIDREIRA

destacam-se os aparelhos de jantar e outros utensilios de mesa, tais como jogos de café e
cha, canecas, xicaras, tigelas e assadeiras.

No Brasil, ha mais de 500 unidades produtoras desses materiais. Essas empresas sao
responsaveis pela geracao de cerca de 30.000 empregos e concentram-se,
predominantemente, nas regides Sul e Sudeste. Grande parte das unidades brasileiras estao
instaladas no estado de Sao Paulo, que abriga o maior polo produtor de loucas de mesa da
América Latina no municipio de Pedreira, conhecido como a Capital das Porcelanas (MME
2018).

Os dados referentes as industrias de loucas de mesa em Minas Gerais ndo indicam com
exatiddo o nimero e a distribuicdo das unidades no estado e referem-se apenas a existéncia
de um grande polo ceramico na regiao sudoeste, mais especificamente no municipio de
Monte Sido (Figura 4). A empresa produtora nessa regido é a Porcelana Monte Sido Ltda que,
além de loucas de mesa, também se destaca no fabrico de artefatos de ceramicas artisticas
utilitarias ou decorativas (eg. jarras, vasos, enfeites, fruteiras etc; ABCERAM 2018,
CIEMG 2018).

POLOS PRODUTORES DE
CERAMICAS BRANCAS
EM MINAS GERAIS

O Loucas de Mesa
O Lougas Sanitarias

Perdizes

pAraxa Santa Luzia

@®© Belo Horizonte

Monte Siao
gAndradas

Fonte: Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG)

Figura 4. Distribuicdo dos principais municipios produtores de ceramicas brancas (loucas de mesa e
sanitarias) em Minas Gerais.

Loucas Sanitdrias

As industrias de lougas sanitarias (Figura 3B) se caracterizam pela grande escala de
producdo e, normalmente, ndo atuam como mineradoras, contando com o fornecimento de
insumos minerais extraidos por outras empresas. Nesse caso, diferentemente das ceramicas
vermelhas, as fabricas ndo necessariamente estdo instaladas proximo as jazidas, sendo mais
interessante a localizacdo préxima aos grandes centros consumidores e das vias de
distribuicao dos produtos. As indUstrias brasileiras de lougas sanitarias apresentam um bom
nivel tecnolégico e sdao grandes produtoras nacionais, por vezes, com destaque a nivel
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mundial. De acordo MME (2018), existem 20 indUstrias de lougas sanitarias no Brasil, as quais
se encontram distribuidas em 8 estados. O maior polo produtor esta localizado na cidade
de Jundiai (SP).

Minas Gerais possui 5 unidades industriais, dentre as quais 1 ocorre na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, 2 no Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e 2 na Regiao
Sul/Sudoeste. Os municipios onde essas unidades estdo instaladas (Andradas, Araxa,
Perdizes e Santa Luzia; Figura 4) representam os principais polos produtores de loucas
sanitarias no estado e contém as seguintes empresas (CIEMG 2018):

i.  Fiori Ceramica Ltda (Andradas);
ii. ICASA - Industria Ceramica Andradense S/A (Andradas);
iii.  Industria e Comércio de Loucas Sanitdrias Santa Clara (Araxa);
iv.  Industria e Comércio de Ceramica Casa Santamarina Ltda-Me (Perdizes);

V. Roca Sanitarios do Brasil Ltda (Grupo empresarial da marca Celite; Santa Luzia).

2.3. Ceramicas de revestimento

As ceramicas de revestimento (Figura 5), ou placas ceramicas, sdo materiais utilizados
na construcgao civil para recobrir superficies lisas em paredes, pisos, bancadas, piscinas etc.
Nessa categoria se enquadram azulejos, pastilhas, porcelanatos, pisos rusticos, pisos
gresificados (grés), lajotas etc.

O mercado de ceramicas de revestimento € abastecido por uma ampla variedade de
tipos diferentes de produtos, os quais resultam de distintas combina¢des de matérias
utilizadas, bem como variagbes no processo produtivo. Um exemplo dessa grande
diversidade resulta na aplicacao de diferentes tipos de esmaltes ceramicos que conferem
diferentes cores, texturas e design na superficie das placas (Figura 5; ABCERAM 2018).

2.2.1. Recursos minerais utilizados nas ceramicas de revestimento

Os revestimentos ceramicos podem ser produzidos a partir de massas simples ou
compostas, constituidas por diferentes tipos de recursos minerais naturais, por vezes,
admitindo também a presenca de insumos sintéticos.

No caso dos pisos ceramicos rusticos, as massas sdao simples, semelhantes as das
ceramicas vermelhas, sendo basicamente formadas por argilas comuns. Em algumas
situacdes, para facilitar a trabalhabilidade no processo industrial, podem admitir também
quantidades adicionais de argilas plasticas.

A excecdo desses tipos, de uma forma geral, as placas de revestimento sdo formadas
por massas triaxiais semelhantes as massas das ceramicas brancas, podendo ser formadas
por diferentes combina¢des dos mesmos recursos usados no fabrico desses materiais.
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Figura 5. As ceramicas de revestimento compreendem um amplo e diversificado grupo de pecas usadas
como recobrimento de superficies lisas na construcao civil. Sdo exemplos: A) Placas de porcelanato usados
para revestimento de pisos e acabamento (rodapés). B) Azulejos decorados usados como material de
decoracao e impermeabilizante em parede de ambientes domésticos. C) Detalhe de ladrilhos coloridos e
com diferentes tipos de design usados em revestimento de parece. Fotos: acervo do autor.

A titulo de exemplo, a Tabela 4 mostra as diferentes combinacdes e proporg¢ao entre
as matérias primas responsaveis pela confec¢do de algumas ceramicas de revestimento
(Ciullo 1996, Freas & Lombardo 2006).

Tabela 4. Proporcao de alguns recursos minerais usados para o fabrico de diferentes tipos de ceramicas de
revestimento.

Piso ceramico (rustico) Argilas comuns (55%); Argilas plasticas (45%)

Piso ceramico (comum) Argilas comuns (45%); Argilas plasticas (20%); Feldspato (25%); Calcita (10%)
Porcelanato Argilas plasticas (23%); Caulim (19%); Feldspato (52%); Quartzo (5%); Talco (1%)
Ladrilho Caulim (35%); Feldspato ou Nefelina-Sienito (35%); Quartzo (30%)

Azulejo Argila plastica (47 a 50%); Quartzo (23 a 30%); Feldspato (14 a 17%); Calcita (9 a 10%)

Argila pléstica (28 a 43%); Quartzo (0 a 18%); Calcita (5 a 6%); Pirofilita (0 a 35%); Talco (0
a 66%); Wollastonita (0 a 10%)
*Fonte: Ciullo 1996, Freas & Lombardo 2006.

Azulejo com minerais adicionais

2.2.2. Industrias de ceramicas de revestimento em Minas Gerais

O Brasil ocupa a 22 posicdo mundial em producao e consumo de ceramicas de
revestimento. A industria nacional é integrada por 93 empresas, localizadas de forma mais
concentrada nas regides Sudeste e Sul, porém com franca expansdao nos estados do
Nordeste. Esse segmento industrial é responsavel pela geracao de aproximadamente 25 mil
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empregos diretos e cerca de 150 mil indiretos. Os maiores polos produtores desses materiais
concentram-se nos municipios de Criciima (SC) e Santa Gertrudes (SP; MME 2018).

De acordo com o Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG 2018), o estado contém
5 unidades produtoras de placas de revestimento (azulejos e pisos ceramicos), todas
instaladas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, mais especificamente nos municipios
de Para de Minas, Santa Luzia e Santa Maria de Itabira (Figura 6). As empresas responsaveis

pela producado estadual sao:
i.  CECRISA Revestimentos Ceramicos S/A (Santa Luzia);
ii.  Marmorite Regional (Santa Maria de Itabira)
iii.  Transpisos Sao José Eireli — EPP (Para de Minas);
iv.  Segato do Brasil Pisos Ltda (Para de Minas);

v.  Naturale Produtos Marmorizados Ltda (Para de Minas).

POLOS PRODUTORES
DE CERAMICAS DE

REVESTIMENTO
EM MINAS GERAIS

® Belo Horizonte

Fonte: Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG)

Figura 6. Distribui¢do dos principais municipios produtores de ceramicas de revestimento (azulejos e pisos)

em Minas Gerais.
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3. VIDROS

Sendo um sélido amorfo (ndo cristalino) resultante do resfriamento de massas silicosas
fundidas, o vidro pode ser formado naturalmente a partir do resfriamento brusco de material
magmatico que extravasa para a superficie terrestre (lava). O sélido resultante desse
processo € conhecido como obsidiana e normalmente possui coloragao escura e inclusoes,
devido a presenca de impurezas existentes em meio a fina matriz vitrea (Figura 7). Devido
ao seu carater cortante e resistente, a obsidiana era usada pelo homem pré-histérico para a
confeccao de armas de caca ou defesa e corresponde aos primeiros vidros utilizados pelo
homem. Com o surgimento das civilizacdes mais organizadas (eg. egipcios, por volta de
1.500 anos antes da era comum), o homem dominou a técnica de producao de vidro artificial
a partir queima de uma massa formada por uma mistura de recursos naturais (eg. areia de
praia e o po resultante da trituracdo de plantas e conchas marinhas; Carter & Norton 2013).

o

o w ~ o o~ —
£ = — i = —
1 1 1

I I 1

/! 1 \

Figura 7. Detalhe de vidro natural, formado a partir do resfriamento de magmas derramados sob a superficie
terrestre (lavas). Trata-se de um sélido silicoso amorfo denominado obsidiana que, normalmente, apresenta
cores escuras e inclusdes devido a presenca de impurezas em meio a fina matriz vitrea. Foto: acervo do autor.

Por ser um solido resistente, transparente, inerte, duravel e detentor de varias
propriedades térmicas, mecanicas e acusticas, os vidros possuem inimeras aplicagdes em
setores industriais ou domésticos das sociedades modernas. Por causa de sua importancia,
facilidade de producao e abundancia das matérias primas usadas para a fabricacao, os vidros
sao considerados materiais insubstituiveis e essenciais para 0 homem, sendo cada vez mais
alvo de estudos que visam melhorias nos produtos e aplicagdes em setores que envolvem
tecnologia de ponta (eg. industria nuclear, bélica, 6ptica e aeroespacial; Carter & Norton
2013).

Vale ressaltar que o vidro ndo é criado apenas pela mistura e processamento de
recursos minerais. Isso ocorre porque ele € o Unico material 100% reciclavel, ou seja, com 1
kg de cacos de vidros comuns (embalagens usadas no dia a dia) é possivel produzir a mesma
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quantidade de vidro novo, o que confere um ciclo infinito de renovagdo na cadeia produtiva.

Nesse caso, trata-se de uma caracteristica notavel quanto ao desenvolvimento sustentavel
e reducao dos impactos ambientais.

3.1. Tipos de vidros conforme a classificacdo de mercado

Assim como para as ceramicas tradicionais, as industrias vidreiras também sao
caracterizadas por conter uma ampla e heterogénea variedade de produtos, com
composicao, forma e aplicacdes diferentes. Com base em caracteristicas semelhantes, os
vidros sdo classificados em trés grandes classes (vidros planos, embalagens de vidro e
artigos de vidros; Tabela 5; Figura 8), sendo cada uma delas um ramo especializado que
subdivide o segmento das industrias vidreiras no Brasil (Classificagdo Nacional das
Atividades Economicas - IBGE 2015).

Tabela 5. Classificacdo dos vidros conforme a composicdo quimica e principais aplicacdes no mercado.

Vidros planos comuns usados em moveis, decoragao, industria da construcdo civil etc.

Vidros planos . . . . . .
Vidros planos de seguranca usados em portas, janelas, box de banheiros, vidragas de lojas, automéveis etc.

Embalagens Garrafas e garrafées utilizados para armazenar bebidas; Embalagens e recipientes utilizados para armazenar
de vidro alimentos; Ampolas e frascos utilizados pela industria farmacéutica etc.

Pecas avulsas de vidro para uso doméstico ou especial. Exemplo: copos, pratos, xicaras e demais produtos
Artigos de vidro usados em servicos de mesa e cozinha; artefatos de vidro para decoracao; espelhos; bulbos para lampadas;
vidros para relégios e éculos; |a de vidros; fibras de vidro etc.

Fonte: IBGE (2015).

g
f

Figura 8. Exemplos de aplica¢cdes do vidro conforme as classes que subdividem a indUstria vidreira no Brasil
A) Vidros planos usados em portas e janelas. B) Confeccdo de garrafas usadas para armazenar bebidas.
C) Artigos de vidro usados para servico doméstico (tacas e copos de vidro). Foto: acervo do autor.
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3.2. Tipos de vidros conforme a classificacdo quimica

A imensa maioria dos vidros conhecidos sdo produzidos a base de silica (SiO>), que é
o componente estrutural do soélido amorfo e responsavel por conferir algumas das
propriedades mais caracteristicas desses materiais (eg. transparéncia, resisténcia térmica e a
abrasao, carater inerte etc.). A depender dos tipos de matérias primas utilizadas, além desse
constituinte majoritario, diversos outros oxidos podem fazer parte da composicao desses
materiais (eg. Na>O, CaO, Al,O3, KO, MgO, TiOz, PbO, Li20O, B>Os etc.).

Com base na composicao quimica, os vidros podem ser classificados em diferentes
grupos que reinem as espécies com propriedades em comum. Dentre esses, destacam-se
os vidros de soda e cal (SiO2 - NaxO - Ca0), os vidros borossilicatos (SiOz - B2O3s); os vidros
aluminossilicatos (SiO: - Al,O3); os vidros com chumbo (SiO2 - PbO); os vidros com litio (SiO2
— Li2O) e os vidros fosfatos (P.Os; Ciullo 1996, Jong et al. 2011). A Tabela 6 apresenta as
principais caracteristicas e aplicacbes dos vidros que compde esses grupos.

Tabela 6. Classificacdo dos vidros conforme a composicdo quimica e principais aplicacdes no mercado.

Séo os tipos mais comuns de vidro. Correspondem a cerca de 90% da producao
mundial, com amplo dominio no mercado de vidros planos, embalagens, vidros de
servico a mesa (pratos, copos, xicaras etc.) e bulbos para alguns tipos de lampadas.
Também sdo usados como vidros artisticos (decoracado).

Tipos com alta durabilidade, com elevada resisténcia quimica e térmica. Sdo usados na
fabricacdo de produtos de cozinha submetidos a altas temperaturas (eg. assadeiras e
cafeteiras). Também sdo comumente usados para o fabrico de equipamentos de
laboratério, produtos farmacéuticos, isoladores elétricos e fibras de vidro.

Tipos com elevada resisténcia quimica, térmica e ao choque térmico. Sdo usados na
SiO2, Al203 (>4%) fabricacdo de janelas especiais (avides e aeronaves espaciais) e alguns tipos de
embalagens, bulbos para lampadas, utensilios domésticos e fibras dpticas.

Tipos com elevada refratariedade, baixa resisténcia mecanica e de brilho intenso. Séo
usados na fabricacdo de tagas de “cristal”, bulbos para lampadas fluorescentes, tubos
de televisdo e alguns tipos de vidros 6pticos. Também s&o usados como vidros
artisticos (decoracao).

Tipos caracterizados pela baixa dilatagado térmica e elevada resisténcia mecanica. Sdo
Vidros com Litio SiOz; LiO usados na fabricacdo de vérios utensilios domésticos (cozinha) e alguns tipos de
revestimentos ceramicos (esmaltes).

Tipos néo silicosos. O fosfato é o principal constituinte e, apesar de produzir tipos
menos resistentes (dureza da apatita < dureza do quartzo na escala de Mohs), os vidros
fosfatos sdo mais resistente ao ataque de acido fluoridrico (Unico acido que corréi a
silica). Portanto, sdo usados em situagdes especificas, quando os vidros silicosos ndo
podem ser aplicados (eg. vidros biolégicos usados em cirurgias e recipientes da
indUstria quimica).

Vidros de Soda e Cal  SiOz, Na.O, CaO

Vidros Borossilicatos ~ SiOz, B203

Vidros
Aluminossilicatos

Vidros com Chumbo  SiOz; PbO

Vidros Fosfatos P20s

* Fonte: Ciullo (1996), Jong et al. (2011).

3.3. Matérias primas utilizadas na industria vidreira

A grande diversidade composicional dos vidros resulta da versatilidade que
apresentam com relagdo aos insumos usados, sejam eles de origem natural ou sintética. Em
linhas gerais, os ingredientes usados na industria vidreira sao classificados em trés tipos,
conforme a atuacao no processo produtivo (Potter 2006):

i.  Componentes estruturais - constituintes basicos, ou seja, aqueles que sofrem fusado
durante a queima e formam a massa vitrea durante o resfriamento;

Victoria A.M.
14



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS PARA A INDUSTRIA CERAMICA E VIDREIRA

ii. Componentes fundentes - insumos que fornecem os elementos necessarios para a

reducao do ponto de fusdo dos componentes estruturais. Eles facilitam a formacao
da fase vitrea em menor tempo e reduzem a energia utilizada para aquecer os fornos
industriais;

iii. Componentes estabilizantes - insumos que impedem a formacao de defeitos internos

durante o resfriamento da massa vitrea (eg. cristalizacdo de algumas espécies
minerais em meio ao sélido amorfo).

Com relagdo as matérias primas sintéticas utilizadas na industria vidreira, a mais
importante é a soda, um p6 esbranquicado também conhecido como barrilha ou cinza
sodica. Trata-se de um carbonato de sodio (Na>COs) usado como componente fundente nas
massas de vidros de soda e cal, atuando com o fornecimento de NaxO, oxido que reduz a
temperatura de fusdo da silica em 200 °C. Esse recurso é fornecido pelas indUstrias quimicas
e resulta de um conjunto de reagdes que envolvem a utilizacao de sal de cozinha (NaCl), cal
(Ca0) e amodnia (NHs; Processo Solvay - Santini et al. 2006).

Vale ressaltar que a soda também pode ser obtida a partir de um mineral conhecido
como Trona [Na3z(HCO3).2H>O]. Porém esse € um mineral incomum, que ocorre em
ambientes evaporiticos especificos e raramente forma depositos importantes para
exploragdo. Os principais depdsitos mundiais localizam-se nos Estados Unidos (Califérnia e
Wyoming); Botswana e Turquia (USGS 2018) e nao ha registros de extracao desse mineral
no Brasil (DNPM 2011, Lima & Neves 2016).

Em relacao as matérias primas naturais, varios recursos minerais industriais podem ser
utilizados pela indUstria vidreira conforme a necessidade e as especificacdes dos produtos.
Esses recursos e as funcdes que exercem nos vidros podem ser verificados na Tabela 7.

Além dos diversos tipos de insumos apresentados na Tabela 7, os vidros podem ainda
conter uma pequena quantidade de aditivos corantes e de pigmentacao (eg. minerais
sulfatos, cromo, cobre, cobalto, ferro, vanadio, selénio, cadmio etc.) o que contribui ainda
mais na grande variedade de produtos existentes no mercado.

Ainda com relacao aos recursos minerais usados na industria vidreira (Tabela 7), vale
ressaltar que a maioria deles é usada em situacdes especificas, normalmente sendo
aplicados em pequenas quantidades nas massas que produzem os vidros especiais. A
imensa maioria da producao mundial (ca. 90%; Edwards & Aume 2006) concentra-se no
fabrico de vidros do tipo soda-cal (Tabela 6) que, basicamente, sdo compostos por SiO> (+
70%); Na2O (= 15%); CaO (£ 10%); MgO (£ 2%); Al203 (£ 2%); e 1% de aditivos. Tal
composicao advém da combinacao de cinco matérias primas principais: areia industrial
(quartzo), soda (barrilha), calcario (calcita), dolomito (dolomita) e feldspato (Freas 2006,
McCullah 2006, MME 2018).
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Tabela 7. Principais recursos minerais utilizados pelas industrias vidreiras e suas fun¢des no processo

produtivo.

Areia industrial
(Quartzo)

Minerais Fosfatos
(Apatita)

Barita

Bauxita;
Cianita e sillimanita;
Caulim

Borax

Calcario (Calcita)

Dolomito (Dolomita)

Fluorita

Feldspato
(Plagioclasio -
Ortoclasio)

Galena

Minerais de litio

(Espodumeénio, Petalita

e Lepidolita)
Minerais Terras Raras
(Monazita)

Nefelina-Sienito

Zircao

SiOz

Cas(PO4)3(OH,F,Cl)

BaSiO4

Aluminossilicatos

Na2B4O5(0OH)4.8H.0

CaCOs

Ca,Mg(CO:3).

CaF;

- (Na,Ca)(Si,Al)4Os;
- KAISi;Os

PbS

- LiAlISi2Os;
- LiAISi4O1o;
- K(Li,Al)3(Si,Al)4O10(F,OH)>

(Ce,La,Nd,Th)PO,

(Na,K)AISiO4 (Nefelina)

ZrSiO4

E o componente estrutural da imensa maioria dos vidros existentes
(silicosos). Além disso, confere transparéncia, brilho e resisténcia
mecanica, térmica e quimica (a excecdo de ataque com &cido
fluoridrico).

Fonte de P20s, um componente estrutural usado na produgao de vidros
fosfatos.

Fonte de BaO, um componente fundente usado em vidros especiais.
Além disso, ajuda a aprimorar a resisténcia, o brilho e a transparéncia
dos vidros.

Fonte de alumina (Al203) para vidros aluminossilicatos que devem ser
livres de alcalis (Na2O e K:0) e, portanto, ndo admitem o feldspato
como matéria prima. Trata-se de um componente estabilizante que
confere maior resisténcia térmica, elétrica e mecanica nos produtos.
Fonte de BOs em vidros borossilicatos. Atua como componente
fundente e aumenta a resisténcia mecanica, o brilho e reduz o
coeficiente de dilatacdo térmica das pecas.

Fonte de cal (CaO) para vidros diversos, em especial os de soda e cal. E
um componente estabilizante e promove aumento da resisténcia
mecanica das pegas.

Fonte de magnésia (MgO) para vidros diversos, em especial os de soda
e cal. E um componente estabilizante e aumenta a resisténcia mecanica
e quimica das pecas. Além disso, esse recurso também fornece uma
quantidade subordinada de cal (CaO).

Componente fundente usado em alguns tipos de vidros especiais (eg.
fibras e vidros Opticos) e esmaltes ceramicos para loucas. Confere
resisténcia e produz um brilho esbranquicado caracteristico
(opalescente/leitoso).

Recurso mais utilizado como fonte de alumina (Al.Os) para vidros de
soda e cal. Também fornece cal (CaO) no sistema. Nesse caso, atua
como componente estabilizante, mas também fornece certas
quantidades de alcalis (K20 e Naz0), que agem como fundentes.

Fonte para a producdo de PbO, um aditivo usado para o fabrico de
pecas artisticas de vidro (decoracdo), tacas de “cristal” e vidros épticos.
Promove aumento na capacidade de refracdo dos vidros e confere
brilho intenso.

Fonte de Li2O, um poderoso componente fundente que reduz a
viscosidade do vidro e confere resisténcia. E usado em no fabrico de
vidros especiais de cozinha, fibras de vidros e esmaltes ceramicos.
Fonte de oxido de cério (CeO), um aditivo utilizado para controlar o
indice de refracdo em vidros 6pticos, bem como descolorir vidros. Esse
oxido também é comumente utilizado para a produgdo de materiais de
polimento, que corrigem defeitos superficiais nos vidros.

Recurso substitutivo, que pode ser utilizado em lugar do feldspato. Por
fornecer alumina (Al203) e alcalis (Na.0+K-0), atua como componente
estabilizante e fundente.

Fonte de zirconia (ZrO), um aditivo usado como absorvente da
radiacdo (raios-X) em vidros especiais, tais como telas de computadores
e televisores.

* Fonte: Edwards & Aume (2006), Freas (2006) e McCullah (2006).

3.4. Industrias vidreiras em minas gerais

A producao e comercializagdo de vidro é uma atividade extremamente importante, que
gera lucros bilionarios e produz milhares de empregos. No Brasil, os dados estatisticos do
setor sdo deficientes, havendo uma grande defasagem na disponibilidade de indicadores de
desempenho confiaveis (MME 2018). Até 2010, a Associacdo Brasileira de Vidros
(ABRAVIDROS) divulgava o comportamento da producdo referente as trés classes da
industria vidreira (vidros planos, embalagens de vidro e artigos de vidros especiais; Tabela 5).
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Atualmente, os dados fornecidos referem-se apenas a producdo dos diferentes tipos de
vidros planos, sendo a producao nacional dominada por cinco grandes empresas: Cebrace
(unidades instaladas em Sao Paulo), Guardian (RJ e SP), Vivix (PE), AGC (SP), Saint-Gobain
glass (SP) e UBV (SP).

De acordo com o Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG 2018), o estado possui
43 industrias vidreiras, dentre as quais 23 produzem vidros planos e 20 referem-se a classe
de artigos de vidro. A maioria dessas unidades estao instaladas na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (21), com presenca também na Zona da Mata (6), Sul/Sudoeste de Minas (5),
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (3), Norte de Minas (1), Oeste de Minas (4) e Vale do Rio
Doce (3). Nessas regides, os polos produtores ocorrem nos seguintes municipios: Alfenas,
Belo Horizonte, Betim, Brumadinho, Carmo da Cachoeira, Contagem, Divindpolis, Governador
Valadares, Ipatinga, Janauba, Juiz de Fora, Muriaé, Pocos de Caldas, Pouso Alegre, Ribeirdo
das Neves, Ubd, Uberldndia, Vespasiano, e Visconde do Rio Branco (Figura 9).

3 Vidros planos ~POLOS PRODUTORES DE VIDRO EM MINAS GERAIS

O Artigos de vidros

A Vidros planos e Artigos de vidros
Fonte: Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG)

Municipios
1 - Ribeirdo das Neves
2 - Vespasiano
3 - Belo Horizonte
4 - Contagem
5 - Betim
6 - Brumadinho
7 - Divindpolis
8 - Carmo da Cachoeira
9 - Alfenas

10 - Pogos de Caldas

11 - Pouso Alegre
12 - Juiz de Fora
13 - Uba

14 - Visconde do Rio Branco
15 - Muriaé

16 - Ipatinga

17 - Governador Valadares
18 - Janauba

19 - Uberlandia

Figura 9. Distribui¢do dos principais municipios produtores de vidro (planos ou artigos de vidro) em Minas
Gerais.
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4. RECURSOS MINERAIS DAS CERAMICAS E DOS VIDROS EM
MINAS GERAIS

Com base em informacdes divulgadas pelos anuarios estatisticos mais recentes para o
setor industrial (Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010, DNPM 2011; e Anuario Mineral
Estadual — Anos 2010 a 2014, Dalla Costa et al. 2017), o estado de Minas Gerais detém
importantes reservas de recursos minerais que possuem aplicacdes no segmento ceramico
e vidreiro.

Como a grande variedade de produtos e matérias primas é caracteristica desses dois
tipos de industrias, alguns minerais de ocorréncia mais incomum, cuja génese esta
relacionada a processos geologicos especificos, ndo sao observados como reservas
expressivas no estado (eg. borax, fluorita e wollastonita, DNPM 2011). Sendo assim, tais
recursos nao serao enfatizados neste capitulo.

Em contrapartida, o estado detém varios outros insumos que podem ser usados no
processo de fabricacdo de ceramicas tradicionais ou dos vidros. Na Tabela 8, é possivel
observar uma sintese desses recursos com os respectivos campos de atuacao (fabrico de
ceramicas vermelhas, brancas, de revestimento ou vidros), bem como os municipios de
Minas Gerais onde sdo registradas a ocorréncia de reservas medidas (DNPM 2011).

Os recursos minerais apresentados na Tabela 8 também estdo classificados de acordo
com o uso em cada segmento especifico (Motta et al. 2001, Ciminelli 2003):

i. Uso importante - se o recurso mineral possui uma participagao superior a 20% na
composi¢do ou nas etapas do processo produtivo;
ii. Uso adicional - se o recurso mineral possui uma participacdo inferior a 10% na
composi¢do ou nas etapas do processo produtivo;
iii. Uso ocasional - se o recurso mineral participa ocasionalmente na composi¢do ou
nas etapas do processo produtivo.

Tendo em vista a grande quantidade de recursos, nos topicos subsequentes serdao
tratados aqueles que possuem uso importante (essencial) nas indUstrias de ceramicas
tradicionais e vidreiras, mais especificamente as argilas (comuns, plasticas e caulim), as areias
industriais (coberturas de areias quartzosas naturais e quartzitos puros) e o feldspato.

Apesar do calcario (calcita), ser muito importante em alguns tipos de ceramicas brancas
e vidros, esse recurso esta detalhado em um capitulo a parte neste livro (“Rochas
carbonaticas”) e, portanto, ndo sera enfatizado. Outros minerais da Tabela 8 também podem
ser verificados em capitulos a parte deste livro, a saber:

i. "Agalmatolito” e "Argilas e recursos minerais refratarios”: agalmatolito/pirofilita,
argilas refratarias (caulim e argilas bauxiticas), bauxita, cianita, dolomito e zircao;

ii. "Aluminio”: bauxita;

iii. “Chumbo e Zinco": galena;

iv. “Fertilizantes provenientes de depoésitos sedimentares de fosfato e de potassio
pré-cambrianos”: minerais fosfatos (apatita);

v. "Litio”: espodumeénio, petalita e lepidolita;

vi. “Terras Raras”: monazita;
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Vil.

“Rochas industriais”: filito;

viii. "Rochas carbonaticas”: calcario e dolomito;
ix. “Recursos minerais para a construcao civil”: argilas comuns e areia quartzosa.

Tabela 8. Tipos de recursos minerais utilizados nas indUstrias de ceramicas tradicionais e/ou vidreiras e que
possuem registros de depdsitos no estado de Minas Gerais. Os municipios onde os respectivos depositos
ocorrem também estdo assinalados (conforme DNPM 2011). Segmento industrial de atuacdo: C.V - ceramicas
vermelhas; C.B - cerdmicas brancas/loucas; C.R - cer@micas de revestimento,; V — vidros; Nivel de importdncia
guanto ao uso: i - uso importante; a -uso adicional; o - uso ocasional

Areia
natural

Quartzito

AREIA INDUSTRIAL
(QUARTZO)

Quartzo
(veio)

Betim, Bom Jesus do Amparo, Cascalho Rico, Juiz de Fora, Lavras, Marmeldpolis, Olhos-d'dgua,
Pocos de Caldas, Santa Rita do Sapucai e SGo Gongalo do Rio Abaixo

Bardo de Cocais, Belo Horizonte, Caeté, Corinto, Delfim Moreira, Guapé, lgarapé, Itabirito, Itutinga,
Lavras, Luisldndia, Marmeldpolis, Mateus Leme, Mato Verde, Ouro Preto, Pard de Minas, Pitangui,
Santa Cruz de Minas, Séo Jodo del Rei, Sdo Thomé das Letras, Taquaracu de Minas

Andradas, Aracuai, Bandeira do Sul, Barbacena, Belmiro Braga, Bicas, Bocaitiva, Bom Repouso,
Bueno Branddo, Buendpolis, Cachoeira de Pajet, Caeté, Carmo do Cajuru, Conceicdo do Pard,
Conselheiro Pena, Diamantina, Divino das Laranjeiras, Dom Joaquim, Ferros, Francisco Dumont,
Francisco Sd, Fruta de Leite, Funildndia, Galiléia, Governador Valadares, Inconfidentes, Inhauma,
Itabira, Itacambira, ltambacuri, Itinga, Jequitati, Jequitibd, Juiz de Fora, Monte Sido, Ninheira, Nova
Era, Olhos-d'dgua, Ouro Fino, Ouro Preto, Presidente Juscelino, Rubelita, Salinas, Santa Bdrbara do
Leste, Santa Maria de Itabira, Santos Dumont, Sdo Sebastido do Oeste, SGo Thomé das Letras,
Taquaragu de Minas, Uberldndia, Virgem da Lapa e Visconde do Rio Branco

Argilas
comuns

ARGILAS Argilas

plasticas

Caulim

Aimorés, Andradas, Araguari, Arcos, Bambui, Barroso, Cachoeira da Prata, Caldas, Cambui, Cana
Verde, Coracao de Jesus, Coromandel, Engenheiro Caldas, Esmeraldas, Guarda-Mor, ljaci, Itau de
Minas, Itadna, Japaraiba, Jodo Pinheiro, Lagoa Grande, Lagoa Santa, Leandro Ferreira, Matozinhos,
Montes Claros, Ouro Fino, Pains, Papagaios, Patos de Minas, Pedro Leopoldo, Perddes, Pocos de
Caldas, Pouso Alegre, Prados, Presidente Olegdrio, Sacramento, Santa Rita do Sapucat, Serrania,
Sete Lagoas, Uberaba, Vdrzea da Palma e Visconde do Rio Branco

Alpercata, Araxd, Bom Despacho, Esmeraldas, Inhatima, JoGo Pinheiro e Lassance

Bambui, Bela Vista de Minas, Belmiro Braga, Bicas, Brds Pires, Campestre, Capitdlio, Carat,
Caratinga, Cataguases, Coronel Murta, Diamantina, Dona Euzébia, Espera Feliz, Governador
Valadares, Inhauma, Itabira, Itabirito, Juiz de Fora, Lassance, Mar de Espanha, Monte Sido, Ouro
Fino, Patrocinio, Pequeri, Raul Soares, Santa Maria de Itabira, SGo Miguel do Anta, Sdo Roque de
Minas, Tocantins, Ubd e Vermelho Novo

BARITA

Araxd e Montalvania

BAUXITA

Alvindpolis, Andradas, Anténio Carlos, Caeté, Caldas, Caldas Branddo, Carangola, Caratinga,
Chdcara, Descoberto, Divino, Espera Feliz, Guimarania, Itabirito, Itamarati de Minas, Itamonte,
Mariana, Mercés, Miradouro, Mirai, Muriaé, Passa Quatro, Pogos de Caldas, Séo Francisco do Gléria,
Sdo Jodo Nepomuceno, Séo José da Safira, Senador Amaral, Silveirdania e Simonésia

CALCARIO (Calcita)

Alpinépolis, Araguari, Arcos, Baldim, Bambui, Barroso, Campo Belo, Candeias, Caranaiba, Carmo
do Rio Claro, Corinto, Cérrego Fundo, Curvelo, Doresopolis, Formiga, Fortaleza de Minas, Iguatama,
ljaci, Itabirito, Itacarambi, Itau de Minas, Janudria, Lagoa da Prata, Lagoa Santa, Mar de Espanha,
Matozinhos, Montes Claros, Ouro Preto, Pains, Papagaios, Paracatu, Paraopeba, Pedra do Indaid,
Pedro Leopoldo, Pitangui, Poté, Prados, Presidente Juscelino, Presidente Olegdrio, Prudente de
Morais, Santa Luzia, Santana do Riacho, Sdo Jodo del Rei, Sdo José da Lapa, Sete Lagoas, Uberaba,
Unai, Varjdo de Minas, Vazante e Vespasiano.

CIANITA

Andrelandia, Arantina e ltamarandiba

DOLOMITO (Dolomita)

Arcos, Bardo de Cocais, Belo Horizonte, Itabirito, Moema, Monjolos, Ouro Branco, Ouro Preto, Pains,
Paracatu, Santa Bdrbara, Santana de Pirapama e Unal

FELDSPATO

Abre Campo, Andradas, Araguai, Bardo de Cocais, Bela Vista de Minas, Bom Repouso, Bueno
Branddo, Caiana, Conselheiro Pena, Coronel Murta, Divino das Laranjeiras, Dom Joaquim, Galiléia,
Governador Valadares, Inconfidentes, I[tambacuri, Itinga, Jequitinhonha, Joaima, Malacacheta,
Medina, Minas Novas, Monte Sido, Nova Era, Ouro Fino, Pocos de Caldas, Rubelita, Sabindpolis,
Salinas, Santa Bdrbara do Leste e Virgem da Lapa

FILITO**

Arcos, Bambui, Carandai, Igarapé, Itabirito, Itinga, Nova Unido, Onca de Pitangui e Ouro Preto

GALENA

Paracatu

MINERAIS DE LITIO
(Espoduménio, Petalita e
Lepidolita)

Aracuai e Itinga

MINERAIS FOSFATOS (Apatita)

Araxd, Cedro do Abaeté, Coromandel, Lagamar, Patos de Minas, Patrocinio, Serra do Salitre e
Tapira

MINERAIS TERRAS-RARAS
(Monazita)

Careacu, Cordisldndia, Pouso Alegre, SGo Gongalo do Sapucai e Sdo Sebastido da Bela Vista

NEFELINA-SIENITO **

Andradas, Caldas, Campestre e Pogos de Caldas

PIROFILITA (Agalmatolito)

Betim, Gouveia, Mariana, Mateus Leme, Onca de Pitangui, Pard de Minas e Pitangui

TALCO

o (o |0

Caranaiba, Carandai, Congonhas, Mariana, Nova Lima, Ouro Branco, Ouro Preto e Piranga.

ZIRCAO

o

o |o o (O

o

Caldas, Pogos de Caldas, Pouso Alegre, Sdo Gongalo do Sapucai e Silvandpolis

* Fonte: Anuério Mineral Brasileiro - Ano 2010

de necessidade.

DNPM 20711). ** Recurso que pode ser usado em substituicdo de outro recurso semelhante, em caso
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A Figura 10 mostra a localizagdo das principais ocorréncias de recursos minerais para
a industria ceramica e vidreira. Suas principais caracteristicas estdo listadas na Tabela 9.
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Figura 10. Principais ocorréncias de recursos minerais para a industria ceramica e vidreira no estado de
Minas Gerais. A numeracao se refere aos itens da Tabela 9. Mapa geoldgico modificado de
Pinto & Silva 2014.

Tabela 9. Principais ocorréncias de recursos minerais para a industria ceramica e vidreira no estado de Minas

Gerais

SUBSTANCIA i MUNICiPIO Longitude
1 Areia industrial (Quartzo) Fazenda Varginha Francisco Sa -16,220938  -43,28067
2 Argila (comum) Distrito Industrial / Fazenda Bois Montes Claros -16,694078 -43,885191
3 Feldspato Bento Coronel Murta -16,624074  -42,197574
4 Feldspato, Areia industrial (Quartzo) Lavra do Jorge Il (Jenipapo) Itinga -16,655159  -41,900384
5 Feldspato, Areia industrial (Quartzo) Taquaral Itinga -16,717882  -41,837337
6 Feldspato, Areia industrial (Quartzo) Olhos d’Agua | Aracuai -16,867235  -41,93679
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SUBSTANCIA

7 Areia industrial (Quartzo)
8 Areia industrial (Quartzo)
9 Areia industrial (Quartzo)
10 Areia industrial (Quartzo)
11 Caulim
12 Argila (plastica)
13 Argila (plastica)
14 Argila (comum)

)

)

15 Argila (comum

16 Argila (comum

17 Areia industrial (Quartzito)
18 Argila (comum)

19 Caulim

20 Argila (plastica)

21 Argila (comum)

22 Argila (comum)

23 Argila (comum)

24 Agalmatolito (Pirofilita)
25 Agalmatolito (Pirofilita)

26 Areia industrial (Quartzo)

27 Argila (plastica)
28 Argila (comum)
29 Areia industrial (Quartzo)
30 Areia industrial (Quartzo)
31 Areia industrial (Quartzo)

32 Areia industrial (Quartzo)

33 Argila (comum)

34 Caulim

35 Argila (comum), Caulim

36 Areia industrial (Quartzo)

37 Caulim, Areia industrial (Quartzo)

38 Feldspato

39 Feldspato
40 Argila (comum)

41 Caulim

42 Caulim
43 Caulim, Areia industrial (Quartzo)

44 Areia industrial (Quartzito)

45 Areia industrial (Quartzito)

46 Argila (comum)

47 Areia industrial (Quartzo, Quartzito)

48 Argila (comum)
49 Feldspato

TOPONIMIA

Mina do Moinho-RIMA
Fazenda Cercanova

Agua Branca - Fazenda Reserva
Fazenda City Car

Fazenda da Piedade

Fazenda Porto Faria

Parque das Andorinhas
Corrego Pedro Pereira
Coromandel

Lenhosas

Mineracdo Dornas

Lagoa dos Esteios |

Chapadao

Cérrego de Agua Quente
Fazenda Boqueirao

Distrito sede de Arcos
Fazenda Bagaginha

Laginha

Mineracao Mateus Leme
Ribeirdo Serra Negra, na Serra
Negra de Baixo

Fazenda Santa Cruz

Fazenda da Tumba

Fazenda Bom Sucesso
Corrego do Engenho

Fazenda Quinta do Lago
Fazenda da Mata Escura Ou
Borges

Fazenda do Viana - Rio Acima
Olaria

Fazendas do Campo e Saboeiro
Serra das Serrinhas

Arizio

Corrego Vazante da Cachoeira,
Pomarolli / Oscar

Boa Vista / Rogerio Zucoloto
Divisa com Espirito Santo
Cerca de 5 km a sudeste de
Vermelho Novo

Fazenda do Mota

Fazenda Santa Maria

Rio Monte Verde

Sudeste de Lima Duarte

Monjolo

Distrito sede de Sao Joao del Rei
Sede de ljaci

Pocinhos do Rio Verde

MUNICiPIO Latitude
Olhos-d'Agua -17,344901
Buendpolis -17,950743
Gouveia -18,648076
Presidente Juscelino -18,687135
Lassance -17,646055
Lassance -17,7583
Joao Pinheiro -17,765182
Guarda-Mor -17,597403
Coromandel -18,35998
Patos de Minas -18,698415
Sao Gotardo -19,207591
Sacramento -19,906119
Bambui -20,076282
Bom Despacho -19,637691
Arcos -20,336582
Arcos -20,306866
Itatina -20,043168
Para de Minas -19,836305
Mateus Leme -19,937251
Esmeraldas -19,8473
Esmeraldas -19,761583
Inhaiima -19,583804
Inhaiima -19,574638
Taquaragu de Minas -19,686306
Bom Jesus do Amparo  -19,754362
Sao.Gon(;an do Rio -19,894641
Abaixo

Rio Acima -20,093808
Itabirito -20,305197
Itabirito -20,314642
Itabirito -20,359716
Governador Valadares  -18,766028
Divino das Laranjeiras -18,675473
Conselheiro Pena -19,075475
Aimorés -19,501423
Vermelho Novo -20,065923
Bras Pires -20,809055
Mar de Espanha -21,876641
\S/z;r:;z Barbara do Monte 21.950276
Santa Barbara do Monte -21,838495
Verde

Barroso -21,176551
Sao Joao del Rei -21,115088
ljaci -21,19492
Caldas -21,954963

Longitude
-43,566661
-44,207035
-44,03474
-44,173148
-44,509945
-44,6519
-46,312327
-47,022609
-46,978454
-46,551552
-46,105306
-47,276413
-46,064561
-45,31788
-45,555105
-45,49441
-44,639592
-44,635376
-44,471556

-44,2841

-44,327873
-44,39954
-44,40704
-43,755091
-43,523979

-43,289533

-43,783981
-43,858982
-43,859816
-43,872207
-42,133967

-41,484795

-41,495352
-40,97928

-42,23377

-43,272021
-42,992256

-43,731716

-43,68833

-43,996452
-44,208645
-44,911214
-46,376458
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5. ARGILAS

As argilas sa@o conhecidas e utilizadas pelo homem desde a antiguidade e ainda hoje
sao indispensaveis para a confeccao de varios produtos industriais, a exemplo das ceramicas
vermelhas e do cimento. Elas estdo amplamente distribuidas na superficie terrestre e sao
objeto de estudo em diversas areas do conhecimento (mineralogia, sedimentologia,
pedologia, engenharias, agronomia etc.) o que, por vezes, implica em divergéncias quanto
a algumas defini¢des de termos especificos e formas de classificacdo (Bergaya & Lagaly
2013).

Em linhas gerais, argila € um termo genérico que faz referéncia aos materiais naturais
compostos por minerais de tamanho muito reduzido e que se comportam de maneira rigida,
quando secos, ou de maneira plastica, quando suficientemente misturados em agua. Elas
sao constituidas essencialmente por argilominerais, podendo também conter diversos tipos
de impurezas responsaveis por alterar suas propriedades (eg. outras espécies de minerais,
matéria organica ou até mesmo diminutos fragmentos de rocha). A depender do grau de
coesao entre as particulas, as argilas podem ocorrer como agregados granulares
inconsolidados, ou como principal componente consolidado em rochas argilosas (eg.
argilitos, siltitos, folhelhos, ritmitos etc.).

Apesar do tamanho das particulas ser uma caracteristica fundamental, ndo ha consenso
na literatura com relacdao aos valores: em Geologia (Sedimentologia) e Engenharias,
normalmente adota-se que as particulas argilosas sao aquelas com diametro menor do que
0,004 mm (classificacdo de Wentworth 1922), ao passo que em Pedologia sdo aquelas com
diametro menor do que 0,002 mm.

Quanto a extracao, as lavras de argilas ocorrem em cavas a céu aberto e podem ser
manuais, por meio do uso de ferramentas rudimentares, ou mecanicas, por meio de tratores
e escavadeiras. No primeiro caso, a producdo é destinada para o abastecimento de
pequenas olarias locais, ao passo que o volume da producgdo nas lavras mecanizadas é
destinado as fabricas de pequeno, médio ou grande porte, que tendem a se instalar proximo
das jazidas para evitar os altos custos envolvidos com o transporte.

5.1. Os argilominerais

Com relacdo a natureza composicional, as argilas puras (monomineralicas) sao
materiais raros, de modo que a grande maioria é formada por um agrupamento de minerais
fundamentais (os argilominerais) que predominam em relagdo as impurezas. Os tipos de
minerais presentes, bem como a abundancia de cada um, variam conforme a natureza do
depdsito e os processos geoldgicos envolvidos na sua formagéo (Bergaya & Lagaly 2013,
Harvey & Lagaly 2013).

Os argilominerais correspondem a um grupo complexo de silicatos hidratados (de
aluminio ou de magnésio) que, a depender do grau de substituicdo por outros elementos
na estrutura cristalina, assumem composicdes quimicas mais complexas.

Victoria A.M.
22



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS PARA A INDUSTRIA CERAMICA E VIDREIRA

Apesar de haver algumas poucas excecOes, a estrutura cristalina tipica dos
argilominerais € a dos filossilicatos, ou seja, sdo minerais formados pelo empilhamento
regular de camadas, ou folhas, de tetraedros de silica (SiO - camada “T") sobre camadas
octaédricas de aluminio (Al2(OH)s - camada "O"). Nos argilominerais, essas camadas podem
ocorrer em arranjo bilamelar (1:1 ou sequéncias do tipo “T-O") ou trilamelar (2:1 ou
sequéncias "T-O-T"). Neste ultimo caso, a estrutura contempla um espago para a instalacao
de sucessivas camadas iOnicas, onde podem se alojar diversos tipos de elementos (Na, K,
Ca, Li etc.) ou moléculas de agua (Figura 11A).

A) Arranjo T-O (1:1 Arranjo T-O-T (2:1)

~0,7 nm
~1,0nm

B) Grupo da Grupo da
Caulinita Esmectita Grupo da llita

(~ 200 nm - 0,001mm)

- Arranjo cristalino 1:1 (T-O)

- Camada ibnica: Inexistente

(~ 50 - 1.000 nm)

- Arranjo cristalino 2:1 (T-O-T)
- Camada i6nica: T K; H,0

(~50-1.000 nm)
- Arranjo cristalino 2:1 (T-O-T)
- Camada i6nica: T Na; Ca; H,0

Figura 11. Esquema simplificado que mostra o arranjo cristalino tipico dos argilominerais mais comuns.
A) Os argilominerais de arranjo 1:1 (ou "T-O") sdo formados pelo empilhamento regular de sucessivas
camadas, formadas por tetraedros silica (T) e octaedros de aluminio (O), sem a presenca de ions
interlamelares. Nos argilominerais do tipo 2:1 (ou “T-O-T), por sua vez, as camadas estdo conectadas em
arranjo triplice, sendo cada um deles conectados entre si por uma camada que pode ser formada por
diversos ions (Na, K, Ca, Li, Agua etc.). B) Detalhe do arranjo cristalino dos minerais que compde os trés
grupos mais comuns (caulinita, esmectita e ilita), cada um com diferencas ndo s6 no tamanho dos cristais,
mas também com relacdo aos tipos de elementos que preenchem as camadas interlamelares. Fonte:
modificado de Tournassat et al. (2015).

Com base em diferencas no arranjo cristalino (espacamento entre as camadas
tetraédricas e octaédricas) e na composicao (tipos de ions que preenchem os espagos
interlamelares), varias espécies de argilominerais podem ser encontradas nas argilas, o que
influencia significativamente suas propriedades fisico-quimicas e aplicagdes industriais
(Harvey & Lagaly 2013, Tournassat et al. 2015).

Nesse caso, conforme suas caracteristicas principais, os argilominerais sao divididos
em grupos em comum, dentre os quais se destacam os membros dos grupos da caulinita,
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as esmectitas e as ilitas (Figura 11B), cujas caracteristicas principais estao sumarizadas na
Tabela 10 (Deer et al. 2013).

Tabela 10. Sintese dos principais grupos de argilominerais e suas caracteristicas diagndsticas principais.

Férmula Geral: ASi205(OH)4
Espécies minerais: Caulinita**; Haloisita; Dickita; Nacrita
Caulinita  ion principal na camada interlamelar: /nexistente
Agua na camada interlamelar: somente na espécie haloisita
Origem (principal): decomposicdo de rochas ricas em feldspato; alteragdo hidrotermal

Formula Geral: (Na,Ca)o3(ALMg)2(SiaO10).nH20
Espécies: Montmorilonita** Nontronita; Beidelita; Saponita
Esmectita  fon principal na camada interlamelar: Ca e Na
Agua na camada interlamelar: alta
Origem (principal): decomposicdo de cinzas vulcdnicas; decomposicdo de rochas bdsicas;

Férmula Geral: (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010).nH20

Espécies: |lita**; Fengita; Brammalita; Glauconita; Celadonita
llita ion principal na camada interlamelar: K

Agua na camada interlamelar: baixa

Origem: reacdes diagenéticas ou de baixo grau metamorfico.

* Fonte: Deer et al. (2013).** principal espécie do grupo (mais recorrente em depositos argilosos).

5.1.1. Origem dos argilominerais

Os argilominerais podem ser formados em varios ambientes, a partir de diferentes
processos geologicos. Apesar da existéncia de espécies autigénicas/neoformadas (aquelas
se originam a partir da precipitagao direta de fluidos aquosos enriquecidos em silica e outros
componentes dissolvidos), a grande maioria dos argilominerais resulta da alteracao de
minerais pré-existentes. Essa alteracdo pode ocorrer em diversos tipos de minerais
diferentes (inclusive a partir de outros argilominerais), e pode ser resultante de trés
processos geoldgicos (Galan & Ferrel 2013):

Alteracdo intempérica - envolve a desagregacao fisica e decomposicao quimica
de minerais componentes de rochas expostas em superficie. Esse processo ocorre
mediante interacao de agua da chuva que penetra os poros ou fraturas das rochas
e estimula a retirada de elementos dos minerais por reacbes de troca i6nica.
Assim, em decorréncia do grande volume pluviométrico, esse processo € bastante
atuante em regides tropicais, como o Brasil. A alteracdo intempérica em si € um
processo complexo e a formacao dos tipos de argilominerais depende de varios
fatores, tais como tipo de rocha fonte, tipo de clima (volume de chuvas e
variagdes de temperatura), tempo, topografia, presenca de organismos vivos,
entre outros;

Alteracdo hidrotermal - desagregacao de minerais pré-existentes por acao de fluidos

em altas temperaturas (maior do que 50 °C), normalmente originados em
decorréncia de algum tipo de manifestacdo magmatica. Os fluidos interagem
com as rochas em subsuperficie e, dependendo da sua composi¢ao quimica (além
de temperatura, acidez, elementos dissolvidos, tipos de rochas que interagem
etc.), diferentes tipos de argilominerais podem ser formados. E caracteristico
desse processo a formacao de depositos zonados, com presenca dos niveis
argilosos nas imediagdes da porcao basal e de topo dos veios. Nesse caso, a
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espessura e a extensao dos depositos depende da intensidade da interagao entre
os veios hidrotermais e a rocha encaixante;

Diagénese e metamorfismo - consiste na formagdo de argilominerais novos a partir
de reagOes diagenéticas ou metamorficas que ocorrem em argilominerais
neoformados ou herdados em bacias sedimentares. Quanto ao metamorfismo,
vale ressaltar que o grau deve ser baixo, uma vez que os argilominerais tendem
a ser transformados em micas (muscovita), quando as temperaturas e pressdes
atingem valores mais elevados. O melhor exemplo de argilominerais formados
nesse contexto sdo as ilitas, produzidas pela transformacdo de esmectitas
detriticas (ilitizagdo). Trata-se de uma reacdo muito comum, quando os
sedimentos argilosos sdao compactados e atingem temperaturas da ordem de
120 °C durante a diagénese.

Em relacao a esses processos, os argilominerais mais comumente encontrados em
depdsitos de interesse econdmico para as industrias de ceramicas tradicionais (caulinita,
ilitas esmectitas; Tabela 10), possuem a seguinte origem (Deer et al. 2013, Galan & Ferrel

2013):

i. Caulinita - é o argilomineral mais frequente em depdsitos argilosos e sua génese

é atribuida, principalmente, a decomposicao de feldspatos, seja por alteracao
intempérica ou hidrotermal. Como o feldspato € mais abundante em rochas
intrusivas acidas (eg. granitos, gnaisses, pegmatitos, granodioritos etc.), os
depdsitos de argilas cauliniticas tendem a ocorrer nas regides dominadas por essas
rochas. Em superficie, esse mineral é considerado resistente aos processos de
erosao e transporte e, comumente, € encontrado como particula detritica em
bacias sedimentares;

Esmectitas - a montmorilonita € o principal mineral do grupo e sua génese esta
relacionada com a alteracdo de cinzas e tufos vulcanicos. Além disso, esses
argilominerais também podem resultar de atividade hidrotermal associada com
depositos de minerais metalicos, assim como sdao abundantes em solos que
resultam da alteracao de rochas basicas. SGo menos resistentes aos processos de
intemperismo e transporte em superficie e normalmente nao sao encontrados em
bacias sedimentares afastadas da area fonte;

[litas - sao os argilominerais que ocorrem como o principal componente em rochas
sedimentares (argilitos, siltitos, folhelhos e ritmitos), podendo também estar
presentes em calcarios impuros. Nesse caso, boa parte das ilitas resultam de
reagoes diagenéticas que provocam a alteragdo de outros argilominerais (eg.
ilitizacao das esmectitas). Subordinadamente, as ilitas também podem se formar a
partir da decomposicao de muscovita detritica e, em processos de alteragdo
hidrotermal, normalmente encontrando-se nas imediacdes de veios associados
com depdsitos de minerais metalicos.
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5.2. Tipos de depdsitos de argila

Com base na natureza dos argilominerais que compdem as argilas, os dep&sitos
podem ser genericamente classificados em dois tipos (Abreu 1960, Motta et al. 2004, Cabral
Jr.etal 2012):

i. Argilas residuais (primarias ou de alteracdo) - ocorrem quando os argilominerais
permanecem no local onde foram formados (in situ), seja pelo processo de
alteracdo intempérica, seja por alteracdao hidrotermal. Quanto as argilas que
ocorrem em superficie, os depositos tendem a se formar em altos topograficos
(morros e serras) e podem ser originados a partir da decomposicao de diversos
tipos de rochas, tais como granitos, gnaisses, filitos e xistos. Esses depositos
normalmente séo irregulares e formam mantos de alteracdo sem forma definida
que recobrem a rocha fonte (Figura 12);

ii. Argilas sedimentares (secundarias ou transportadas) - ocorrem quando os
argilominerais sdo retrabalhados em superficie, ou seja, sofrem transporte (pela
acao do vento ou da agua) e acumulam-se em regides de baixo topograficos, tais
como fundo de vales, leito de rios e lagos, planicies de inundacdes de rios, planicies
costeiras etc. A depender da idade, essas argilas sao divididas em dois tipos (Figura
12):

a. Argilas Quaterndrias - sao os depdsitos formados recentemente no tempo
geolodgico, apresentando-se como sedimentos inconsolidados em planicies de
inundagdes de rios (zonas de varzea), fundos de lagos e planicies costeiras
(zonas de mangues) atuais. Os depdsitos comumente ocorrem na forma de
lentes intercalados com material arenoso e normalmente apresentam elevada
umidade, alta plasticidade e presenca de matéria organica. A caulinita é o
argilomineral mais frequente, podendo haver locais onde ha também ilitas
associadas. Vale ressaltar que as atividades de lavra nesses depodsitos sdo
intermitentes, via de regra, sendo paralisadas em épocas de cheia, quando as
aguas ou inundam a cava, ou inviabilizam a logistica da extracgao;

b. Rochas argilosas (Taguds/pelitos) - sdao depodsitos de bacias sedimentares
antigas (pré-Quaternario) que, ao longo do tempo geoldgico, foram
soterrados, compactados e consolidados em rochas sedimentares (argilitos,
siltitos, folhelhos, ritmitos etc.). Nesse caso, apos formadas em profundidade,
essas rochas afloram em superficie apds a deformagéo causada por eventos
tectonicos. A ilita € o argilomineral predominante, uma vez que é o mais
estavel nas condigdes de temperatura que a diagénese atinge (até ca. 200 °C;
Galan & Ferrel 2013). Além disso, as argilas derivadas dessas rochas também
sao diagnosticadas pela presenca de quantidades apreciaveis de Oxidos de
ferro. No mercado industrial, elas sdo caracterizadas pelo baixo ponto de fusdo
€, no jargdo ceramico, sao conhecidas em alguns locais como taguds (nome
em referéncia ao Tupi, que se refere as argilas usadas para comer; Abreu 1960).
No jargdo geologico, essas rochas sao genericamente classificadas como
pelitos.
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\'/C' Intrusdo mdfica <M. Depisitos de argila
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Figura 12. llustracdo esquematica que mostra as diferentes formas de ocorréncias dos depdsitos argilosos.
As argilas residuais formam-se a partir da decomposicao de varios tipos de rochas em superficie (A e B), ou
entdo pela alteracdo hidrotermal das rochas em profundidade (C). Por outro lado, as argilas sedimentares
resultam do acimulo de argilominerais retrabalhados em superficie, quando os mesmos se depositam em
regioes de baixos topograficos (bacias). A depender da idade, essas argilas ocorrem como sedimentos
inconsolidados recentes (periodo Quaternario; D), ou entdo consolidadas em rochas argilosas que
representam bacias sedimentares antigas (E). Fonte: esquema modificado de Abreu (1960).

5.3. Classificacao das arqilas

Tendo em vista a diversidade textural e composicional, bem como as diferentes formas
de ocorréncia e aplicagdes, varios critérios podem ser adotados para diferenciar os inUmeros
tipos de argilas existentes. Alguns desses critérios e a nomenclatura correspondente estao
resumidos na Tabela 11 (Motta et al. 2004).

Tabela 11. Formas de classificacdo das argilas com base na adocdo de varios critérios diferentes.

Argilas cauliniticas (caulim), argilas esmectiticas; argilas iliticas, argilas gibbsiticas, argilas

Contetdo mineral o . .
calciticas, argilas mistas etc.

Contelido composicional Argilas alcalinas, argilas ferruginosas (ocres), argilas aluminosas, argilas carbonaticas etc.
Tipo de rocha Argilitos, siltitos, folhelhos, ritmitos, margas, varvitos, turfa etc.
Idade Argilas quaternarias, argilas terciarias, argilas fanerozoicas, argilas mesozoicas etc.

Argilas marinhas, argilas deltaicas, argilas de planicies de inundagdo (varzea), argilas

Ambiente de formagao . -
¢ lacustres, argilas de estuario etc.

Local de deposicao Argilas residuais (alteracdo/primarias) e argilas sedimentares (transportadas/ secundarias).
Granulometria Argila, argila siltosa ou argila arenosa

Plasticidade Argilas plasticas ou argilas duras (argiloides)

Denominagao local Tagués, Tabatingas ou Torbas

Temperatura de queima Argilas fundentes ou argilas refratarias

Cor que adquirem apds a queima Argilas brancas, argilas vermelhas ou argilas de queima clara

Argilas comuns (ou estruturais), argilas plasticas, argilas refratérias, bentonita, caulim, terras
Fuller (argilas fibrosas) etc.

Common clays (structural clays ou brick clays), ball clays, fire clays, bentonite, China clays,
Fuller’s Earth etc.

Mercado nacional (Brasil)

Mercado internacional

Fonte: Motta et al. (2004).

Dentre essas formas de classificagcdo, a mais usual é a adotada pelo mercado industrial
nacional e internacional (termos em inglés; Tabela 11) que, baseado nas propriedades e
aplicacbes, define a existéncia de seis grandes tipos de argilas (Lima & Neves 2016, USGS
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2018): comuns (common clays, structural clays, brick clays), plasticas (ball clays), refratarias
(fire clays), bentonita (bentonite), caulim (China clays) e terras fuller (Fuller’s Earth).

Nas industrias de ceramicas tradicionais, as argilas comuns, plasticas e o caulim sdo os
tipos mais visados, atuando como componentes essenciais que estruturam as massas de
ceramicas vermelhas, brancas ou de revestimento.

Na industria vidreira, por sua vez, as argilas ndo sdo componentes essenciais. Em
algumas situacdes especificas, o caulim é utilizado apenas como componente adicional nas
massas que produzem vidros especiais, com o objetivo de reduzir a concentracao de alcalis
(Na20 e K>0), elevar os teores de alumina (Al>03) e produzir vidros com maior resisténcia
mecanica, térmica ou elétrica (eg. fibras de vidro).

5.4. Argilas comuns

As argilas comuns compreendem os tipos mais recorrentes e abundantes encontrados
na superficie terrestre. Sdo argilas de conteddo mineralégico variavel, compostas por
diferentes quantidades de ilitas (predominante), caulinita e esmectitas. Normalmente, elas
também contém varias impurezas como quartzo, feldspato, micas detriticas (principalmente
muscovita), matéria organica e oxidos e hidroxidos de ferro.

Os depdsitos de argilas comuns podem ocorrer na forma de sedimentos
inconsolidados, facilmente desagregados, ou como principal componente em rochas
argilosas, a exemplo do metassiltito laminado da Figura 13.

Figura 13. Detalhes de argilas comuns, os tipos mais recorrentes encontrados na superficie terrestre e
essenciais para o fabrico de ceramicas vermelhas. Esses recursos podem ser obtidos a partir de sedimentos
nao coesos ou consolidados em rochas argilosas. Fotos: acervo do autor.
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Nesse caso, a obtencdo das argilas € mais trabalhosa, envolvendo uma etapa de
trituracdo mais rigorosa. Os depdsitos comumente apresentam-se com coloracao
amarronzada-avermelhada (Figura 13), mas essa ndo é a cor exclusiva. Como esses recursos
admitem uma composicao muito variada, diversas outras tonalidades podem ocorrer (eg.
roxo, amarelo, verde, cinza, marrom, preto etc.). Entretanto, independente do aspecto como
se apresentam em depdsitos naturais, as argilas comuns sdo diagnosticadas pela cor
avermelhada que adquirem apds a queima (Motta et al. 2004, Keith & Murray 2006).

Além de serem tradicionalmente utilizadas para o fabrico de ceramicas vermelhas (eg.
blocos, tijolos macigos, telhas, lajotas, pisos ceramicos rusticos e outros tipos de artigos
ceramicos para uso doméstico ou adorno), as argilas comuns também sao muito visadas
para obras em construcao civil (para aterros, construcao e manutencdao de estradas).
Também sao usadas para o fabrico de cimento e argilas expandidas (agregados granulares
porosos, leves, resistentes e quimicamente inertes, com funcao de promover o isolamento
térmico e acustico, ou como objeto de decoracgao utilizado em jardinagem e paisagismo).

5.4.1. Propriedades industriais

Além da cor avermelhada que adquirem apds a queima, as argilas comuns sdo
caracterizadas por possuir varias propriedades fisico-quimicas, dentre as quais se destacam
a plasticidade, a forga coesiva e dilatagao e a vitrificacao (Keith & Murray 2006):

i. Plasticidade - capacidade das argilas de serem modeladas em diferentes formas
quando suficientemente misturadas em &gua (trabalhabilidade). E definida por
fatores como tipos e quantidade dos minerais presentes, tamanho e forma das
particulas e presenca de matérias organicas e sais minerais sollveis em agua.
Quanto a plasticidade, as argilas comuns absorvem bem a agua e produzem
massas facilmente moldaveis;

ii. Forga coesiva e dilatagdo - propriedade das argilas de manter a forma e o volume
ap6s modelagem, impedindo que as massas voltem ao estagio original apos a
deformacdo e desidratacao. Em linhas gerais, as argilas comuns sao consideradas
materiais bastante coesivos;

iii. Vitrificacdo - capacidade das argilas em produzir fases vitreas (silica fundida)
durante a queima. Essa propriedade varia conforme a quantidade de impurezas de
carater fundente (eg. feldspato, minerais carbonaticos e matéria organica), que
estdo presentes nas massas. Por serem consideradas impuras, as argilas comuns
sao caracterizadas por produzirem fases fundidas nas temperaturas mais baixas,
normalmente entre 800 e 900 °C. As argilas expandidas sao excec¢des e, via de
regra, sao produzidas em fornos que atingem temperaturas da ordem de 1.000 a
1.100 °C (Motta et al. 2001).

Quanto a composicdo quimica, as argilas comuns variam bastante, admitindo
diferentes valores para os 0xidos principais. Entretanto, destacam-se os altos valores de ferro
(Fe203) e alcalis (K20 e Naz0), que sao os responsaveis pela cor avermelhada das massas e
pelo baixo valor de queima industrial, respectivamente. A titulo de exemplo, a Tabela 12
mostra a composicao de algumas argilas comuns extraidas no Brasil (Motta et al. 2004).
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Tabela 12. Composicdo quimica (% em peso) de alguns tipos de argilas comuns brasileiras.

Abreviagoes: K — Caulinita; E — Esmectitas; | — llitas; P.F. — Perda ao fogo.
e ASSOCIAGAO
LOCALIZAGAO e
Argila recente  Campos (RJ) K, E 51,7 25,8 7,8 1,37 013 059 133 039 10
Argila recente  Reconcavo (BA) K | 60,5 212 6,1 1,05 061 165 165 028 92
Sédo Paulo

Rocha argilosa I, K E 666 154 45 058 025 273 401 018 568

(Fm. Corumbatai)
. Santa Catarina
Rocha Argilosa (Fm. Rio do Rastro) nd 69,2 152 376 057 019 153 451 059 437

Fonte: Motta et al. (2004).

5.4.2. Ocorréncia geoldqica

As argilas comuns sdo de natureza secundaria, ou seja, formam-se em depdsitos
sedimentares, podendo ser encontradas como sedimentos inconsolidados em bacias
recentes (Quaternario), ou em rochas argilosas que representam bacias sedimentares
antigas (Figura 13).

Os depositos sao abundantes, recorrentes e podem variar suas caracteristicas
mineralogicas ou texturais conforme o tipo de rocha da area fonte e a natureza do transporte
dos argilominerais até a deposicdo em regides de depressdes topograficas (Abreu 1960,
Motta et al. 2004, Cabral Jr. et al. 2012).

5.4.3. Direito minerario

No banco de dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (SIGMINE 2018), os titulos
minerarios referentes ao aproveitamento de recursos minerais argilosos estdo registrados
de varias maneiras. Dentre as substancias que podem ser indicativas de argilas comuns,
destacam-se os titulos cadastrados como “argilas”, “argila para ceramica vermelha”,

/]

"argilito”, "ocre” e “siltito”. Ao todo, sdao 2.028 titulos e se encontram em diversas fases do
regime de aproveitamento mineral (Tabela 13).

Tabela 13. Titulos minerarios que fazem referéncia ao aproveitamento de argilas comuns no estado de
Minas Gerais.
SUBSTANCIA | QUANTIDADE | FASE DO PROCESSO
Autorizacdo de Pesquisa: 753 titulos;
Concessao de lavra: 122 titulos;
Disponibilidade: 48 titulos;
Argila 1995 Licenciamento: 538 titulos;
Requerimento de lavra: 124 titulos;
Requerimento de licenciamento: 265 titulos;
Requerimento de pesquisa: 155 titulos
Argila para ceramica vermelha 1 Licenciamento
Licenciamento: 3 titulos;

Argila vermelha 6 . .
9 Requerimento de lavra: 3 titulos
Autorizacdo de Pesquisa: 4 titulos;
i~ a | : 3 titulos;
Arlhes 12 C'once.ssao de avr? 3 titulos,
Licenciamento: 1 titulo;
Requerimento de lavra: 4 titulos
Ocre 3 Concesséo de lavra: 3 titulos
Siltito 1 Requerimento de lavra

Fonte: Banco de dados da Agéncia Nacional da Mineragéo (SIGMINE 2018).
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A distribuicao desses titulos no estado de Minas Gerais pode ser verificada na Figura 14
e mostra o carater difuso desse recurso mineral. A distribuicao desses titulos por todo o

estado também confirma o carater abundante e recorrente desse recurso mineral.

1 | | I 1 |
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B Argilas comuns

© Belo Horizonte

| | |

Figura 14. Distribuicdo dos titulos minerarios referentes as argilas comuns em Minas Gerais. Ao todo, estao
registrados 2.028 titulos, que se encontram em diversas fases do regime de aproveitamento mineral. Fonte:
Banco de dados da Agéncia Nacional da Mineracao (SIGMINE 2018).

5.4.4. Depodsitos importantes em Minas Gerais

Pelo fato de Minas Gerais ser um estado afastado das planicies litoraneas costeiras, os
depdsitos de argilas recentes (Quaternarias) predominam nas planicies de inundacdes
(zonas de varzea) dos rios, riachos, ribeirdes e cérregos que compde o sistema hidrico do
estado (Figura 15).

Os sedimentos inconsolidados no estado também estdo representados por um
conjunto de coberturas cenozoicas, formadas desde 65 milhdes de anos atras até o presente.
Além de aluvides antigos, essas coberturas também contém a sedimentacdo arenosa e
conglomeratica, bem como as lateritas e solos residuais formados em zonas de coldvio ou
elavio. Por vezes, em meio a esses sedimentos, também ocorrem niveis ou bolsdes de argilas
comuns. A distribuicdo dessas unidades cenozoicas pode ser verificada no mapa da
Figura 15.

Com relagdo a presenca de rochas argilosas que representam as bacias sedimentares
antigas (taguas ou pelitos), o estado de Minas Gerais também apresenta um grande
potencial para a ocorréncia de argilas comuns (Figura 16). Tendo em vista a complexidade
do substrato geoldgico do estado, essas rochas representam bacias sedimentares que
variam em uma ampla faixa de idade, desde o Arqueano até o Cretaceo (Pinto & Silva 2014).
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Figura 15. Distribuicdo da rede hidrografica e das coberturas cenozoicas no estado de Minas Gerais. Em
ambos, podem ocorrer depésitos de argilas comuns em forma de sedimentos inconsolidados. Fonte:
Adaptado do Mapa Geolégico de Minas Gerais, escala 1:1.000.000 (Pinto & Silva 2014).
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Figura 16. Distribuicdo das unidades geoldgicas que contém uma quantidade significativa de rochas
argilosas (peliticas) em Minas Gerais. Essas rochas representam as sequéncias deposicionais formadas em
antigas bacias sedimentares e que, ao longo do tempo geoldgico, consolidaram-se em rocha. Esses recursos
também sdo muito utilizados para a producdo de argilas comuns, que abastecem o segmento das ceramicas
vermelhas. Fonte: Adaptado do Mapa Geoldgico de Minas Gerais, escala 1:1.000.000 (Pinto & Silva 2014).
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Dentre esses registros, a bacia relacionada ao Grupo Bambui se destaca pela sua ampla
distribuicdo em area, com representantes em toda a regidao centro-norte do estado. Trata-
se de uma bacia de antepais, que data do periodo Ediacarano e que se desenvolveu em
resposta as colisdes continentais que soergueram antigas cadeias de montanhas na porgao
leste (ordgeno Araguai) e oeste do estado (orogeno Brasilia). Ao longo do tempo, essa bacia
abrigou um vasto aporte de sedimentos de origem continental e marinha, que resultaram
na formacao de espessos e extensos pacotes de rochas carbonaticas intercaladas com rochas
argilosas (Reis et al. 2017).

Na bacia Bambui, a unidade argilosa que mais se destaca é a Formacao Serra de Santa
Helena, cuja sedimentacao esta relacionada a um evento de transgressdao marinha que
inundou o continente. Atualmente, os registros desse evento ocorrem na forma de argilitos,
siltitos e margas, por vezes metamorfizados em filitos, que recobrem boa parte da porcao
centro-norte do estado (Figura 16). Em algumas regides, essas rochas sdao alvos de
exploragdo para a producao de ceramicas vermelhas ou de cimento.

Algumas lavras tradicionais nas rochas peliticas da Formacdo Serra de Santa Helena
ocorrem a leste da cidade de Arcos, no limite da borda leste da bacia Bambui (Figura 16).
Nessa regiao, as camadas argilosas estao depositadas diretamente sobre o embasamento
cristalino e representam os sedimentos argilosos acumulados nos vales do paleo-relevo da
bacia. Os pacotes peliticos possuem de 10 a 20 metros de espessura e ampla distribuicao
em area (Campello et al. 2015). A mina da empresa Mineragdo Morro Alto Ltda (Figuras 17A
e B), localizada a leste da cidade de Arcos, € um dos exemplos mais tradicionais, com registro
de extracao de argilas comuns, desde o ano de 1989 (SIGMINE 2018).

Figura 17. Exemplo de lavra de argila comum em rochas peliticas da Formagao Serra de Santa Helena (Grupo
Bambui), a leste da cidade de Arcos. A) Detalhe da mina (Mineragdo Morro Alto) em imagem aérea. B)
Detalhe da cava e do pacote argiloso alvo da exploracdo (448.396E, 7.754.477N; UTM23S WGS84). Fonte: A)
Google Earth. B) Foto retirada de Campello et al. (2015).

Conforme o Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG 2018), a Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, Oeste de Minas e Triangulo Mineiro sdo os principais polos produtores
de ceramicas vermelhas do estado. Como é caracteristico desses tipos de industrias, para
que a atividade seja economicamente viavel, € fundamental que as matérias primas
essenciais (argilas) estejam préximas as instalagdes. Assim, essas regides também sao os
locais onde ocorrem os depésitos de argilas comuns mais importantes do estado. O
contexto geologico e a localizacao de alguns desses depositos sdao enfatizados abaixo:
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Argilas do polo cerdmico da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e QOeste
de Minas

Na porcao central do estado, ocorrem diversos registros de depositos de argilas
comuns, alguns comumente explorados para a producao de ceramicas vermelhas em
fabricas de pequeno, médio ou grande porte, ou em olarias familiares que abastecem os
mercados locais. Essas argilas ocorrem, majoritariamente, como sedimentos inconsolidados
em depdsitos lenticulares de idade quaternaria, nas varzeas dos grandes rios e seus afluentes
da regiao (Figura 18).
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Figura 18. Mapa geologico simplificado da regido central de Minas, onde ocorrem depdsitos de argilas
comuns, usualmente explorados para a confec¢do de ceramicas vermelhas. Mapa geoldgico adaptado de
Pinto & Silva (2014).

Além das argilas aluvionares, existem também alguns registros de depdsitos em rochas
peliticas da Formacdo Serra de Santa Helena, nos dominios da Bacia Bambui, em Arcos e em
Bom Despacho (Pinto & Silva 2014).

Conforme o Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG 2018), s6 o municipio de
lgaratinga possui 41 fabricas de ceramicas vermelhas, sendo a maioria de micro a pequeno
porte (38) e destinadas a producao de tijolos e outros artefatos de ceramica (Figura 18).
Segundo essa fonte, as demais unidades sdo de médio porte e possuem as seguintes
empresas: Cerdmica Simido Ltda, Ceramica Minas Brasil Ltda e Cerdmica Cedro Minas Ltda,
todas voltadas para a produgao de tijolos para a construgao civil. Segundo Romano (2007),
os depdsitos de argilas nessa regiao ocorrem nas planicies aluvionares do Rio Sao Jodo, um
dos afluentes do Rio Para (Figura 18).

Victoria A.M.
34



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS PARA A INDUSTRIA CERAMICA E VIDREIRA

Nas imediacbes de Belo Horizonte, por sua vez, ocorrem diversos registros de
depositos de argilas comuns em aluvides dos rios das Velhas e Paraopeba, nas proximidades
de Belo Horizonte, Betim, Esmeraldas e Taquaragu de Minas. Na regiao de Sete Lagoas,
também ocorrem varios depdsitos, mas, pelo fato dessa cidade ja se encontrar nos dominios
da bacia sedimentar do Grupo Bambui, presume-se que as lavras ocorram em rochas
argilosas da Formagdo Serra de Santa Helena. Esse municipio, inclusive, registra a Unica
empresa de grande porte que produz ceramicas vermelhas no estado de Minas Gerais: a
Ceramica Setelagoana S.A. (CIEMG 2018).

Argilas do polo ceradmico do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba

Nas proximidades dos municipios de Monte Carmelo, Abadia dos Dourados e
Coromandel (Figura 19), ocorrem registros de importantes depositos de argilas comuns para
a confeccao de ceramicas vermelhas.
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Figura 19. Mapa simplificado da regido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, onde ocorrem depd&sitos de
argilas comuns tradicionalmente explorados para a confeccao de ceramicas vermelhas. Mapa Geoldgico
adaptado de Pinto & Silva (2014).

As atividades de lavra nessa regido se iniciaram na década de 1920 e remontam a
exploracao das barras (lugar de extracao de argila em varzeas) do Cérrego das Araras, para
0 abastecimento das primeiras olarias da cidade de Monte Carmelo (Pinho et al. 2017). Com
o passar do tempo, as atividades minerarias foram intensificadas, esse municipio ganhou
destaque no cenario nacional e, até pouco tempo, era conhecido como o maior polo de
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ceramicas vermelhas do estado (Motta et al. 2001). Entretanto, ao longo dos ultimos anos,
as jazidas de Monte Carmelo foram se esgotando, chegando ao ponto de quase nao
existirem mais dep0ositos interessantes para a exploragéo (Pinho et al. 2017).

Apesar da redugao das lavras em Monte Carmelo, existem diversos outros depdsitos
de argilas comuns em outras cidades da regido, a exemplo dos que ocorrem nas
proximidades dos municipios de Abadia dos Dourados, Guarda-Mor e Coromandel. Tais
depositos também sdo argilas de varzea e ocorrem nos dominios do Rio Douradinho, do
Ribeirdo da Forca, do Ribeirdao da Estrema, do Ribeirdo Santo Inacio e do Corrego Buriti
(Figura 19). Vale ressaltar que, mais a leste, nas proximidades dos municipios de Presidente
Olegario e Patos de Minas, também ocorrem registros de depoésitos nas planicies de
inundacdes do Rio Paranaiba, e seus afluentes (Figura 19; Pinto & Silva 2014, Pinho et al.
2017).

O polo ceramico referente aos municipios das cidades de Abadia dos Dourados, Monte
Carmelo, Coromandel e Patos de Minas conta com 30 unidades industriais, com ampla
predominancia das empresas de médio porte (19), em relacao as de porte pequeno (9) ou
micro (2; CIEMG 2018).

5.4.5. Aspectos econdmicos em Minas Gerais

O comportamento dos dados de reservas e producao de argilas comuns em Minas
Gerais pode ser verificado no mais recente Anuario Mineral Estadual — 2010 a 2014 (Dalla
Costa et al. 2017).

Dados de reservas

Entre 2010 e 2014, o estado de Minas Gerais registrou um consideravel aumento no
volume de reservas medidas de argilas comuns, passando de aproximadamente 580 milhdes
de toneladas em 2010, para 930 milhdes em 2014. Esse aumento ocorreu de forma gradual
ao longo dos anos, com um grande salto de 2012 para 2013 (Figura 20).

Quanto ao volume de reservas lavraveis, também se observou um aumento ao longo
dos anos, porém esse foi menos brusco, passando de cerca de 400 milhdes de toneladas em
2010, para aproximadamente 550 milh6es em 2014 (Figura 20).
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Figura 20. Evolugdo do volume das reservas medidas e lavraveis de argilas comuns em Minas Gerais ao
longo dos anos de 2010 e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual de Minas Gerais (Dalla Costa et al. 2017).
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Dados de producdo

No ano de 2014, Minas Gerais registrou 235 minas de argilas comuns, todas com lavra
a céu aberto. Dentre essas minas, 162 foram consideradas de micro porte (producao bruta
anual inferior a 10 mil toneladas), 69 de pequeno porte (producao entre 10 mil e 100 mil
toneladas) e 3 de médio porte (producao anual entre 100 mil e 1 milhdo de toneladas).

Nesse ano, tais minas atingiram uma produgao bruta anual de aproximadamente 3,2
milhdes de toneladas, valor proximo, porém abaixo do observado no ano anterior. Nos anos
anteriores, os totais produzidos foram menores e também oscilaram (Figura 21). A producao
beneficiada foi aproximadamente a metade da producdao bruta em 2014 e,
proporcionalmente, o comportamento desses valores no anterior foi o mesmo para a
producao brutas (Figura 21).

Em 2014, as empresas que mais se destacaram na produc¢do de argilas comuns no
estado foram: Votorantim Cimentos S.A.; Intercement Brasil S.A.; Magnesita Refratdrios S.A.,
Agroindustrial Delta de Minas S.A.; Holcim (Brasil); MineracéGo Lapa Vermelha Ltda;, Empresas
de Cimentos Liz S.A.; Mineracdo Caldense Ltda; e Lafarge Brasil S.A., todas elas voltadas para
o fabrico de cimento ou para a industria de refratarios.
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Figura 21. Evolugdo da produgdo bruta e beneficiada de argilas comuns em Minas Gerais ao longo dos anos
de 2010 e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual: Minas Gerais, Dalla Costa et al. 2017.

5.5. Arqilas plasticas

As argilas plasticas (Figura 22), conhecidas internacionalmente como ball clays, sao
tipos especiais de argilas sedimentares (secundarias), majoritariamente constituidas por
caulinita e proporgdes variadas de ilitas, quartzo, matéria organica e esmectitas. Minerais
carbonaticos (calcita, gipsita), 0xidos de ferro (pirita) e 6xidos de titanio (rutilo), quando
ocorrem, sao impurezas. Em linhas gerais, as argilas plasticas sao caracterizadas pela elevada
concentracdo de matéria organica e pelas cores claras, quando submetidas a queima
industrial.
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Figura 22. Detalhe de depdsito de argila plastica (ball clay) existente na regido de Westerwald, Alemanha.
Foto: Mina de Purbeck. Créditos: Eigenes Werk, acesso em 1/8/2018.

Esses recursos sdao bastante visados na confeccdo de varios tipos de ceramicas
tradicionais (vermelhas, brancas ou de revestimento) por proporcionarem maior resisténcia
e plasticidade nas massas. Em vasos sanitarios e azulejos tipicos, a propor¢do de argilas
plasticas é variavel e os demais ingredientes utilizados nas massas sao (McCuiston & Wilson
2006):

i. Azulejo - argilas plasticas (20%-60%); restante: pirofilita, feldspato, areia quartzosa
e/ou talco;

ii. Vasos sanitdrios - argilas plasticas (35%); caulim (15%); feldspato, areia quartzosa ou
outros componentes ndo plasticos (50%).

Nas industrias de ceramicas vermelhas, por sua vez, esses recursos sao usados com
menor frequéncia, sendo empregados quando ha a necessidade de corrigir alguma
especificagdo fisica ou quimica que porventura estejam ausentes nas argilas comuns.

Como mercados consumidores secundarios, as argilas plasticas também encontram
algumas aplicagdes nas indUstrias de tintas, vernizes e corantes, borracha, materiais adesivos
e selantes e na industria vidreira (McCuiston & Wilson 2006). Nesse ultimo caso, pela elevada
concentragdo em caulinita, um aluminossilicato hidratado que detém cerca de 40% de
alumina (Al>O3), essas argilas podem ser usadas como aditivo em massas usadas para o
fabrico de vidros aluminosos, como as fibras de vidro (Edwards & Aume 2006).

Com relagdo a etimologia, acredita-se que o termo ball clay (bola de argila, em
traducgao livre) deriva do modo como essas argilas eram exploradas antigamente em minas
da Inglaterra: eram retiradas em grandes blocos quadrados dos depdsitos, mas, devido a
elevada plasticidade, durante o transporte esses blocos eram rapidamente modelados e
adquiriam o formato arredondado (McCuiston & Wilson 2006).

O depdsito nacional mais importante ocorre no municipio da cidade paulista de Sao
Simao, em terracos aluvionares do Rio Tamandua, na regidao nordeste do estado. Maiores
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informacdes a respeito das caracteristicas das argilas nesse local podem ser verificadas em
Motta et al. (2004) e referéncias internas.

5.5.1. Propriedades industriais

A cor ndo é um critério confiavel para diagnosticar as argilas plasticas, uma vez que é
caracteristica desses materiais a grande variacao composicional, a depender do contexto
geolégico onde foram formados. Tais argilas podem ser brancas, acinzentadas,
amarronzadas, pretas, castanhas, rosadas (Figura 22), entre outras.

De acordo com McCuiston & Wilson (2006), apesar da composicao dessas argilas
variarem, elas sao caracterizadas pelos seguintes intervalos de silica, alumina e 6xidos de
ferro: (i) SiO2: 50% a 70%; (ii) Al203: 18% a 35%; (iii) Fe203: 1%. Como exemplo, a Tabela 14
mostra a composi¢do quimica de algumas argilas plasticas exploradas em depdsitos
tradicionais, no mundo e no Brasil.

Tabela 14. Composicdo quimica (% em peso) de alguns tipos de argilas plasticas exploradas em depdsitos

importantes, no Brasil e no mundo. Abreviagdes: K — Caulinita; Mi — Micas; nd — Nao identificado; Q —
Quartzo, Tr — Minerais tragos (< 1%); P.F. — Perda ao fogo.

Inglaterra  Devon K, Mi, Q Tr 48,0 34,0 1,0 09 02 03 1.6 02 13,8
Alemanha Westerwald nd 62,7 250 1,0 14 02 01 22 02 73
Argentina  San Julian K QTr 67 22 09 04 03 03 06 01 8,4
Brasil S&o Siméo (SP) nd 486 339 1,7 10 01 02 04 01 14,1

Fonte: Motta et al. (2004).

Assim como as argilas plasticas, outros tipos enriquecidos em caulinita também sao
amplamente usados no mercado de ceramicas tradicionais. Tratam-se das China clays que,
no Brasil e no mundo, sdo frequentemente conhecidas como caulim.

Apesar da composicao semelhante, argilas plasticas diferem dos caulins tradicionais
basicamente pelo tamanho das particulas, sendo constituidas por argilominerais menores
do que 2 um, ao passo que os caulins sao formados por particulas maiores (Motta et al.
2004). O tamanho reduzido desses minerais implica em maiores superficies de interagdo
com o meio hidratado e, consequentemente, maior plasticidade. Além dessa caracteristica
textural, a cor da queima de ambas as argilas também pode ser usada como parametro para
diferencia-las, uma vez que as argilas plasticas tendem a reproduzir cores de queima claras,
normalmente de cor creme. Por outro lado, os caulins tendem a adquirir cores mais proximas
ao branco.

5.5.2. Ocorréncia geoldqica

Em linhas gerais, as argilas plasticas sao secundarias e ocorrem na forma de sedimentos
inconsolidados recentes (Quaternario) associados a rios que carrearam e depositaram
quantidades suficientes de caulinita, quartzo, matéria organica e outras substancias em suas
margens.

O termo ball clay se refere a um tipo raro desses tipos de argilas, ricas em caulinita e
matéria organica, usadas para a confeccdo de ceramicas brancas de qualidade (eg.
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porcelanas finas). Tais argilas s@o incomuns, devido ao fato de sua génese estar associada
com a convergéncia de alguns fatores geoldgicos-climaticos especificos, a saber: (i) area-
fonte caulinitica; (ii) clima quente e Umido; e (iii) meio deposicional de dgua doce ou muito
pouco salina. Apds a deposicao, esses sedimentos ainda devem ficar preservados de fatores
adversos, tais como erosao, contaminacao por 6xidos e outras intempéries (Motta et al.
2004).

As argilas ball clay sao escassas no Brasil e nao ha registros desse tipo em Minas Gerais.
De acordo com McCuiston & Wilson (2006), a despeito da existéncia do depdsito paulista
de Sdo Simao e outras poucas excecdes, as argilas plasticas do Brasil sdo todas variedades
de caulins, ao invés de ball clays verdadeiras.

Dessa forma, além da génese sedimentar em aluvides, argilas plasticas de qualidade
inferior para ceramicas brancas e de revestimento também podem ocorrer em mantos de
alteracao residuais, desde que sejam enriquecidas em caulinita e possuam as propriedades
de rigidez e plasticidade que as aproximem das argilas ball clays.

5.5.3. Direito minerario

No banco de dados da Agéncia Nacional de Mineragao (SIGMINE 2018), os titulos
minerarios referentes aos recursos minerais argilosos estao registrados de varias maneiras,
porém nenhuma delas refere-se especificamente as argilas plasticas.

Como as argilas sdo materiais muito finos, complexos e com varias aplicacbes, muitas
vezes O requerente ao aproveitamento mineral prefere registrar o titulo de uma maneira
mais genérica, usando somente o termo “argila”, eximindo-se de realizar estudos que
especifique exatamente o tipo de argila existente naquela regido. Assim, a utilizacdo dos
registros minerarios nao € suficiente para verificar as regides com potencial para argilas
plasticas no estado.

5.5.4. Depodsitos importantes em Minas Gerais

O Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011) aponta a existéncia de reservas
de argilas plasticas nas proximidades dos municipios de Alpercata, Araxd, Bom Despacho,
Esmeraldas, Inhauma, JoGo Pinheiro e Lassance. Entretanto, a auséncia de estudos e maiores
informacgdes a respeito dessas argilas é um impeditivo para afirmar as caracteristicas dos
depositos e se, de fato, eles sdo usados para fornecer matérias-primas para abastecer o
mercado de ceramicas brancas e de revestimento, ainda que para a fabricacao de pegas com
qualidade inferior.

Motta et al. (2004) apontam a existéncia de um dep&sito de argila plastica em Guarda-
Mor, na regiao noroeste do estado. Por serem consideradas de boa qualidade, elas sao
misturadas em massas contendo ball clays, objetivando a producdo de loucas sanitarias.
Nesse caso, as argilas plasticas de Guarda-Mor atuam como diluentes que reduzem
significativamente o consumo das ball clays que, por serem importadas de outros locais,
tém custo elevado.
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5.5.5. Aspectos Econémicos em Minas Gerais

O comportamento dos dados de reservas e producao de argilas plasticas em Minas
Gerais revela a deficiéncia dessas matérias primas no estado. Adicionalmente, o relativo
baixo numero de indUstrias de lougas sanitarias (6 ao todo) ou de mesa (registro apenas de
unidades no municipio de Monte Sido, sul do estado; CIEMG 2018), também pode ser
interpretado como um indicativo para a auséncia desses recursos.

Dados de reservas

Entre 2010 e 2014, o estado de Minas Gerais registrou aumento no volume de reservas
medidas de argilas plasticas, passando de aproximadamente 40 mil toneladas, em 2010, para
60 milhdes, em 2014. Esse aumento nao foi observado entre 2010 e 2011, foi gradual entre
2011 e 2012 e se intensificou entre 2012 e 2013, quando atingiu um valor proximo ao
registrado no ultimo ano da contagem (Figura 23).

Quanto ao volume de reservas lavraveis, o estado praticamente nao registrou
depdsitos favoraveis nos dois primeiros anos da contagem (ca. 500 mil toneladas),
aumentando para cerca de 7 milh6es em 2012 e 20 milhdes de toneladas nos dois Ultimos
anos (Figura 23).
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Figura 23. Evolucdo do volume das reservas medidas e lavraveis de argilas plasticas em Minas Gerais, ao
longo dos anos de 2010 e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual de Minas Gerais (Dalla Costa et al. 2017).

Dados de producdo

No ano de 2014, Minas Gerais ndo registrou minas produtoras de argilas plasticas. Na
realidade, entre 2010 e 2014, o Anuario Mineral Estadual (Dalla Costa et al. 2017) mostra a
existéncia de apenas duas minas em depdsitos desses tipos de argilas, ambas em atividade
durante o ano de 2012.

Apesar da auséncia de lavras em dep&sitos especificos de argilas plasticas em 2014, o
estado produziu aproximadamente 2 mil toneladas de argilas plasticas beneficiadas, um
valor consideravelmente maior do que apresentado para a producgao bruta desse recurso
(ca. 460 toneladas; Figura 24). Uma justificativa para a existéncia de argilas plasticas,
produzidas sem a presenca de minas em atividade no mesmo ano, € a de que,
possivelmente, tais argilas sejam produtos secundarios explorados em minas registradas
para outros recursos minerais.
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Com relacao aos anos anteriores, s6 ocorreu producao de argilas plasticas em 2012,
quando o estado encerrou 0 ano em torno de 12 mil toneladas de argilas beneficiadas, que
também representa um valor maior do que a producdo anual bruta (ca. 7 mil toneladas;
Figura 24).
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Figura 24. Evolugdo da produgdo bruta e beneficiada de argilas plasticas em Minas Gerais ao longo dos anos
de 2010 e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual: Minas Gerais, Dalla Costa et al. 2017.

5.6. Caulim

Caulim é um termo genérico, que se refere a tipos especificos de argilas
majoritariamente compostas por argilominerais do grupo da caulinita, com baixos teores de
ferro e usualmente de cor branca, ou proxima do branco (Figura 25).

Figura 25. Detalhe de amostras de caulim, com destaque para sua cor branca, aspecto terroso e carater
pulverulento. Escala em centimetros. Foto: acervo do autor.

A depender do contexto de formacdo, o caulim pode conter diversos outros
componentes (outros argilominerais, minerais ndo plasticos e matéria organica), o que
acarreta diferencas texturais como cor, tamanho e forma dos graos. Quando puras, essas
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argilas sdao esbranquicadas, possuem aspecto sedoso ao tato e normalmente sao
pulverulentas, facilmente desagregadas em mao (Figura 25).

O caulim é abundante e recorrente no mundo, especialmente em regides de clima
tropical, onde a atividade intempérica sobre rochas aflorantes em superficie € mais intensa.
Os depositos podem ser residuais (primarios) ou sedimentares (secundarios) e ambos sao
comumente explorados para aplicacao em diversos setores industriais.

O termo caulim deriva de palavra Kauling (ou Gaoling), que corresponde a uma regiao
chinesa onde ocorrem argilas cauliniticas residuais associadas com a decomposicao de
granitos e tradicionalmente usadas para a producao de porcelanas. No mercado comercial
internacional, tais argilas sdo genericamente conhecidas como China clays, um nome que
faz referéncia aos tipos de argilas cauliniticas residuais que sao tradicionalmente exploradas
nesse pais. Além desse, varios outros termos podem ser encontrados para fazer referéncia a
alguns tipos especificos de caulim (Tabela 15; Pruett & Pickering 2006).

Tabela 15. Tipos especificos de argilas cauliniticas (caulins) e suas caracteristicas principais.

Argilas sedimentares plasticas, ricas em caulinita e matéria organica, largamente utilizadas em
ceramicas.
Argilas tipicamente sedimentares, ricas em alumina (Al203) e silica (SiO2), largamente usadas
Argilas refratarias (Fire clays)  para a confeccdo de tijolos refratarios (resistem a temperaturas elevadas, sem sofrer
deformacdes).
Tipo de argila caulinitica refrataria (fire clay), caracterizada por ser maciga, macia, ndo plastica
Argilas duras (Flint clays) e que gera fratura conchoidal quando fragmentada. Tecnicamente, por ndo ser plastica, ndo
entra na definicdo de argila, sendo, por vezes, classificada como um argiloide (argilas falsas).
Argilas cauliniticas que se localizam imediatamente abaixo de camadas de carvdo em bacias
Underclays sedimentares. Quando usadas nas indUstrias, sdo voltadas para a producdo de materiais
refratarios, sendo consideradas uma variedade das fire clays.
Argilas cauliniticas derivadas da decomposicao, parcial ou total, de cinzas vulcanicas.
Comumente ocorrem associadas com camadas de carvao.
Argilas cauliniticas residuais, derivadas da decomposicdo de granitos. No mercado industrial,
China clays, ou China stone esse nome é comumente utilizado como sindnimo do termo caulim. Séo argilas pouco
plasticas, de elevada forca coesiva e adquirem cores brancas apos a queima.

Argilas plasticas (Ball clays)

Tonstein

Fonte: Pruett & Pickering (2006).

No Brasil, a maior parte da producdo bruta de caulim é destinada ao fabrico de
ceramicas brancas, cimento e ceramicas de revestimento. O caulim beneficiado em usinas
de tratamento, por sua vez, é quase todo usado para o fabrico de papel (DNPM 2011).
Outros setores que demandam uma quantidade menor de caulim sdo: industrias de tintas,
borrachas, plasticos, materiais refratarios, defensivos agricolas, medicamentos e cosméticos,
produtos alimenticios e ragdes animais, fertilizantes, materiais abrasivos, inseticidas,
materiais absorventes, catalizadores, gesso, detergentes etc.

O caulim também pode ser usado para a obtencdo de alumina (Al>O3), que é matéria
prima usada como aditivo em massas que produzem vidros aluminosos (eg. fibras de vidro).

O Brasil se destaca no cenario mundial como detentor de uma das maiores reservas de
caulim do mundo. Tais depdsitos estao localizados na Regidao Norte do pais, nos municipios
de Vitdria do Jari (AP), Ipixuna do Para (PA) e Manaus/Rio Preto da Eva (AM), e se referem a
espessos pacotes de argilas cauliniticas sedimentares depositadas no Cretaceo Superior.
Além da abundancia (reservas medidas avaliadas em 3.054.433.642 toneladas; Lima & Neves
2016), essas argilas sao caracterizadas pela elevada pureza e pela qualidade no fabrico de
papel (Pruett & Pickering 2006).
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Em Minas Gerais, bem como em toda a regido Sul-Sudeste do Brasil, predominam os
depositos de caulim residuais, cuja génese esta relacionada, principalmente, da alteragdo de
granitos e pegmatitos (DNPM 2011).

5.6.1. Propriedades industriais

As diversas aplicagdes do caulim resultam das varias propriedades fisico-quimicas que
esses recursos apresentam. Dentre elas, as mais interessantes para o mercado industrial sao
(Queiroz 1997, Pruett & Pickering 2006):

i. Cor branca, ou préxima do branco, apds a queima;
ii. Quimicamente inerte em um amplo intervalo de pH;

iii. Otimo poder de cobertura, quando usado como pigmento ou como material de
preenchimento (carga);

iv. Maciez elevada e abrasividade baixa (a caulinita € um mineral de baixa dureza na
Escala de Mohs - D = 1,5);

v. lIsolante térmico e elétrico;
vi. Abundante naturalmente e baixo custo por valor unitario.

Quanto a composicao, os caulins sdo marcados por valores elevados de alumina (Al>Os)
e baixos de teores de ferro (Fe203). Alguns exemplos da composicao de alguns caulins
brasileiros podem ser verificados na Tabela 16 (Abreu 1960, Motta et al. 2004).

Tabela 16. Composicdo quimica (% em peso) de alguns caulins do Brasil. Abreviacdes: Fds — Feldspato; K — Caulinita; Mi
— Micas; Q — Quartzo; Tr — Minerais tracos (< 1%); P.F. — Perda ao fogo.

ROCHA FONTE LOCALIZACI'-'\O :ASI:JOE:::FAO SIO: | AL;O; | Fe203 | TiO2 | CaO ‘ MgO ’ K20 | Na2O ‘ P.F.
Argilito/Siltito Jari (AP) K, Tr 450 370 22 13 003 003 001 008 144
Argilito/Siltito Reconcavo (BA) K, Mi, Q, Tr 51,0 340 135 155 <001 034 19 011 110
Pegmatito Conceigéo (MG) K, Mi, Tr 460 390 005 001 003 005 021 0712 140
Pegmatito Junco (PB) K, Mi, Q, Tr 460 390 026 002 005 011 05 008 137
Pegmatito Mar de Espanha (MG) - 450 394 0,05 - - - - - 14,0
Pegmatito Muriaé (MG) - 433 38,0 0,1 - 0,2 0,5 - - 14,4
Pegmatito (Gl\%?mador Valadares 433 380 06 - 02 09 - - 158
Granitoide Piracaia (SP) K, Mi, Q, Fds, Tr 49,0 35,0 14 014 005 016 24 0,08 121
Granitoide M. Pascoal (BA) K, Mi, Q, Tr 450 360 125 045 003 002 02 005 145
Vulcanica S&o Bento K QTr 520 340 053 074 005 021 03 007 121

Fonte: Motta et al. (2004) e Abreu (1960).

Nas ceramicas brancas e de revestimento, os caulins sdo comumente usados para
conferir resisténcia térmica e a cor branca das massas. Entretanto, em virtude do tamanho
relativamente alto das suas particulas (> 2 um), eles tendem a possuir plasticidade média a
baixa. Nesse caso, esses recursos devem ser acompanhados de argilas plasticas, que tém
como finalidade a confeccao de massas de boa qualidade (Motta et al. 2004).

Especificamente para a aplicacdo na industria ceramica, Neves et al. (1997) apontam
que o caulim deve apresentar baixos teores de ferro (Fe;03) e titanio (TiOz), o que implica
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na formacdao de massas de cores claras durante a queima industrial, em temperaturas da
ordem de 1.250 °C. Na indUstria vidreira, por sua vez, as especificacdes sao mais rigorosas
e, para a fabricacao de fibras de vidro, o caulim deve atender os seguintes requisitos: (i)
acima de 38% de Al>Os; (ii) até 46,3% de SiOy; (iii) Fe20O3 da ordem de 0,8%; (iv) H.O da ordem
de 0,5%; (v) Perda ao fogo (P.F.) da ordem de 14,5% e (vi) granulometria menor do que 0,25
mm (100% passante na peneira de 65 mesh).

5.6.2. Ocorréncia geoldqica

Em relagdo aos processos genéticos, os depdsitos de caulim podem ser primarios ou
secundarios. Abaixo, os detalhes para cada tipo (Abreu 1960, Pruett & Pickering 2006):

i. Caulim residual (primdrio) - resulta da alteracao in situ de rochas enriquecidas em
feldspato potassico, como os granitos, gnaisses e pegmatitos. Os depdsitos podem
conter impurezas como quartzo, micas e fragmentos de feldspatos. Devido ao
processo intempérico mais intenso, sao mais frequentes em regides tropicais. O
processo de alteracdo do feldspato potassico (KAISizOg) é conhecido como
caulinizagGo e também pode ocorrer em subsuperficie, por acao de fluidos
hidrotermais. Quimicamente, a caulinizagdo pode ser resumida na hidratacao do
feldspato e remocgao dos alcalis, conforme reagdo abaixo:

Feldspato Potassico + Agua = Caulinita + Silica + Hidréxido de Potéssio
2KAISi30g + 3H,0 = Al;SiO5(0OH)4 + 4SiO, + 2KOH

ii. Caulim sedimentar (secunddrio) - tipo formado por caulinita originada nos mantos
de alteracdo e posteriormente retrabalhadas e depositadas em superficie. Os
depodsitos ocorrem na forma de lentes, geralmente de pequeno porte, ricos em
matéria organica e intercalados em pacotes sedimentares mais arenosos. Por
serem particulas mais bem selecionadas durante o transporte, o caulim sedimentar
tende a ser mais puro do que o tipo primario, embora algumas vezes contenha
elevada proporc¢do de areia fina depositada conjuntamente.

5.6.3. Direito minerario

De acordo com o banco de dados da Agéncia Nacional de Mineracao (SIGMINE 2018),
Minas Gerais possui atualmente 594 titulos minerarios cadastrados como caulim. Desses,
361 estdo em fase de autorizagdo de pesquisa, 43 em concessao de lavra, 50 em
disponibilidade, 70 em requerimento de lavra e 70 em requerimento de pesquisa.

A distribuicdo desses titulos no estado de Minas Gerais pode ser verificada na Figura
26, e mostra uma maior concentragdo o longo de toda a porcao oriental do estado. Isso
ocorre porque essa regido esta inserida nos dominios da Provincia Pegmatitica Oriental
(PPO; Paiva 1946, Correia Neves 1997, Pedrosa Soares et al. 2011), um distrito mineiro com
relevancia a nivel mundial que abriga uma grande concentragdo de granitoides ornamentais
e pegmatitos mineralizados em gemas e recursos minerais industriais, a exemplo do caulim.
A PPO possui cerca de 800 km de extensdo e aproximadamente 150 km de largura,
distribuindo-se desde a regido norte do Rio de Janeiro, até o sul da Bahia, ocupando toda a
regido leste de Minas Gerais e a por¢ado oeste do Espirito Santo (Netto et al. 1998).
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Figura 26. Distribuicdo dos titulos minerarios de caulim em Minas Gerais. Ao todo estdo registrados 594
titulos, que se encontram em diversas fases do regime de aproveitamento mineral. Esses registros estao
concentrados na porcao oriental do estado, onde predominam granitoides e pegmatitos associados ao
distrito mineiro conhecido como Provincia Pegmatitica Oriental. Fonte: Banco de dados da Agéncia Nacional
da Mineracao (SIGMINE 2018).

5.6.4. Depositos importantes em Minas Gerais

Em Minas Gerais, predominam enormemente os depositos de caulim em mantos de
alteracdo associados a decomposicao de granitos e pegmatitos da PPO. Subordinadamente,
ha também alguns registros de depdsitos nos dominios das bacias sedimentares antigas,
associados a decomposicdo de argilitos, siltitos ou filitos, bem como caulins residuais
provenientes de gnaisses do embasamento cristalino.

De acordo com o Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011), ocorrem
importantes reservas de caulim nas proximidades dos seguintes municipios: Bambui, Bela
Vista de Minas, Belmiro Braga, Bicas, Brds Pires, Campestre, Capitolio, Carai, Caratinga,
Cataguases, Coronel Murta, Diamantina, Dona Euzébia, Espera Feliz, Governador Valadares,
Inhauma, Itabira, Itabirito, Juiz de Fora, Lassance, Mar de Espanha, Monte Sido, Ouro Fino,
Patrocinio, Pequeri, Raul Soares, Santa Maria de Itabira, SGo Miguel do Anta, SGo Roque de
Minas, Tocantins, Uba e Vermelho Novo.

As caracteristicas de alguns desses depositos sdo apresentadas a sequir:

Caulim em Patrocinio (Tridngulo Mineiro) e Sdo Roque de Minas (Oeste de
Minas Gerais)

No Triangulo Mineiro ha registro de duas fabricas produtoras de lougas sanitarias no
Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG 2018): (i) Casa Santamarina Loucas Sanitarias
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(Industria e Comércio de Ceramica Casa Santamarina Ltda-ME), localizada em Perdizes e (ii)
Santa Clara Loucas Sanitarias (Cerdmica Industrial Irmdos Lusvarghi Ltda).

No Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011), préximo a essas duas cidades,
ha registros de reservas de caulim na regiao de Patrocinio e em Sdo Roque de Minas. Com
base nessa fonte, em 2009, as reservas medidas e lavraveis de caulim em Patrocinio foram
avaliadas em 105.750 toneladas. Em Sao Roque de Minas, por sua vez, foram contabilizadas
250.000 toneladas de reservas medidas e 200.000 toneladas de reservas lavraveis desse
recurso.

Em Patrocinio, porém, nao ha registro atual de lavra de caulim. Essa regido conta com
apenas dois titulos minerarios, ambos ainda em fase de pesquisa (SIGMINE 2018). Um deles
(processo numero 830139) localiza-se a sudeste do municipio, nos dominios dos filitos
sericiticos e quartzitos finos da Formacao Paracatu (Grupo Canastra), ao passo que o outro
(processo numero 833909) localiza-se a sudoeste de Paracatu, as margens do rio Araguari,
onde predominam os mica xistos do Grupo Araxa (Pinto & Silva 2014).

A noroeste do municipio de Sdo Roque de Minas, também nos dominios dos filitos
sericiticos da Formacgdo Paracatu (Grupo Canastra), ha uma lavra atual de caulim sob
concessao da mineradora Bonargila Ltda (processo 831596; SIGMINE 2018).

Os depositos de caulim atribuidos a essa regido do Triangulo Mineiro possivelmente
estao relacionados com a decomposicdo intempérica que os filitos e xistos sofreram ao
longo do tempo geoldgico. Vale ressaltar que, estando proximo a planicie de inundacao do
Rio Araguari, a ocorréncia de caulim nesse local, pode estar relacionada a um depésito
sedimentar recente, formado durante o Quaternario.

Caulim em Bambui (Oeste de Minas Gerais)

Em 2009, as reservas medidas de caulim nessa regiao foram avaliadas em 1.620.174
toneladas e as reservas lavraveis em 250.000 toneladas (DNPM 2011).

O principal deposito ocorre a sudoeste da cidade de Bambui e corresponde a um corpo
estratiforme de caulim residual, formado a partir da decomposicao de siltitos e folhelhos
(metamorfizados em metapelitos, ardodsias ou filitos) da bacia Bambui (Formacdo Serra da
Saudade, Pinto & Silva 2014).

Atualmente, esse depdsito se encontra em fase de lavra pela mineradora Miner Bras
Mineracgées Brasileiras Ltda (processo 830508; SIGMINE 2018) e, pela relativa proximidade
geografica, parte dessa producao provavelmente se destina a confeccao de loucas sanitarias
nas fabricas de Perdizes e Araxa (CIEMG 2018).

Caulim em Capitolio (Sul de Minas Geralis)

Em 2009, as reservas medidas de caulim nessa regidgo foram avaliadas em 259.094
toneladas e as reservas lavraveis em 119.870 toneladas (DNPM 2011).

O principal depodsito esta na localidade de Socorro e possui aspecto genético
interessante. Trata-se de um corpo estratiforme, com cerca de 6 metros de espessura,
interpretado como um caulim residual formado a partir da desagregacdo de uma rocha
xistosa esbranquicada, cuja génese é atribuida a um pacote de tufo vulcanico metamorfizado
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(Valeriano et al. 2007). Essas rochas sao agrupadas no Supergrupo Piumhi e é atribuida a
elas idade arqueana (Pinto & Silva 2014). Esse depdsito esta em fase de concessao de lavra
(processo 805621; SIGMINE 2018).

Caulim em Quro Fino e Monte Sido (Sul de Minas Gerais)

Em 2009, a soma das reservas medidas de caulim dessas regides foi avaliada em
103.000 toneladas e as reservas lavraveis em 89.000 toneladas (DNPM 2011).

Nas proximidades de Ouro Fino, as ocorréncias de caulim estdo associadas a raros
corpos pegmatiticos (Figura 27), de espessuras variadas, que cortam os ortognaisses do
Complexo Sdo Jodo da Mata e os sieno-monzogranitos da Serra da Agua Limpa, ambos de
idade neoproterozoica (Peixoto et al. 2015).

Figura 27. Detalhe de veio pegmatitico caulinizado (nivel esbranquicado) a sudoeste de Ouro Fino (347.996E,
7.534.376N; UTM23S WGS84). Foto: Retirada de Peixoto et al. (2015).

Atualmente, na regiao de Ouro Fino nao existem minas ativas de caulim, limitando-se
a alguns titulos minerarios em fase de autorizagdo de pesquisa, requerimento de lavra ou
em disponibilidade.

Na regidao de Monte Sido, porém, ha registro de lavra ativa realizada pela Mineracdo
Sebevi Ltda, a leste da cidade (SIGMINE 2018). Trata-se de depésito na forma veios
pegmatiticos caulinizados intrusivos em ortognaisses do Complexo Séo Jodo da Mata e que,
por vezes, também contém potencial para a extracao de feldspato e quartzo, dois recursos
que também possuem varias ocorréncias nessa regiao (Pinto & Silva 2014).

De acordo com o Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG 2018), Monte Sido é o
Unico polo produtor de loucas de mesa e porcelanas artisticas do estado. Esse municipio
abriga a fabrica da Porcelana Monte Sido (Porcelana Monte Sido Ltda) que, para a formacao
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das pecas, utiliza caulim e demais recursos minerais ceramicos extraidos na regiao (eg.
feldspato, nefelina-sienito, quartzo).

Caulim em Inhauma — Fortuna de Minas (Centro de Minas Gerais)

Em 2009, as reservas medidas e lavraveis de caulim nessa regidgo foram avaliadas em
380.109 toneladas (DNPM 2011).

A sudeste de Inhauma, nas proximidades do municipio de Fortuna de Minas, dois
depositos tradicionais vém sendo lavrados ha tempos e, além do caulim, também sdo
caracterizados pela extragdao de quartzo industrial (Figura 27). Esses recursos estao
hospedados em um leucogranito a biotita de idade arqueana (Granitoides Maravilhas —
Cachoeira da Prata) e estao associados a intrusdo de veios pegmatiticos posteriores. Na zona
de influéncia desses fluidos, a rocha granitica foi alterada e formou-se o caulim residual a
partir da decomposicao do feldspato (Romano et al. 2014). Internamente, os fluidos foram
selados pelo preenchimento de quartzo e feldspato, sendo comum a presenca de niveis
quartzosos mais puros e com boa qualidade para fins industriais (eg. producéao de vidro,
materiais refratarios silicosos, ceramicas brancas e de revestimento etc.).

De acordo com o banco de dados da Agéncia Nacional de Mineracao (SIGMINE 2018),
o deposito a leste de Fortuna de Minas esta sob exploragdo da mineradora Petramar
Comércio e Transporte Ltda, ao passo que a jazida mais afastada, a sudeste, é lavrada pela
Mineracées Gerais Ltda (Figura 28).

% o

-

Figura 28. Vista aérea de minas de caulim da regido de Fortuna de Minas (mancha urbana a esquerda). O
caulim esta associado a veios hidrotermais e, em ambas as minas, também ocorre extracdo de quartzo
industrial. Localizacdao: Mina 1: 560.203E, 7.837.075N; Mina 2: 562.007E, 7.834.551N; UTM23S WGS84. Fonte:
Google Earth.

Em decorréncia da proximidade geoldgica, provavelmente essas mineradoras sdo
fornecedoras de caulim para a producdo de loucas sanitarias na fabrica da empresa Roca
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Sanitarios Brasil Ltda, instalada em Santa Luzia, que representa a maior industria de
ceramicas brancas do estado, com mais de 1.000 funcionarios (CIEMG 2018).

Caulim em Diamantina (Serra do Espinhaco)

Em 2009, as reservas medidas de caulim nessa regido foram avaliadas em 59.090
toneladas e as reservas lavraveis em 1.000 toneladas (DNPM 2011).

Apesar da quantidade mensurada ser modesta, o caulim existente nessa regidao vem
sendo lavrado ha tempos, com registros de lavras intermitentes desde a década de 70. Os
depdsitos também sdo importantes pelo fato de indicarem o potencial para ocorréncia de
caulim em toda a Serra do Espinhaco. Isso ocorre porque a génese do caulim na regido de
Diamantina estd associada com a decomposi¢do de dois tipos rochas muito comuns em
toda a serra (Fogaca 1997): (i) os filitos e rochas peliticas que ocorrem intercalados com as
sequéncias arenosas do Supergrupo Espinhaco (especialmente os niveis da Formacdo Sopa
Brumadinho) e (ii) as rochas metabasicas intrusivas nessa sequéncia (Suite Pedro Lessa).

Um exemplo de depésito de caulim residual, associado com a decomposicao de filitos
da sequéncia sedimentar do Supergrupo Espinhaco (Formacdo Santa Rita), pode ser
verificado na Figura 29. Nesse caso, trata-se de uma ocorréncia na porgao sul da serra, no
contexto da Serra do Cipo.

Figura 29. Ocorréncia de caulim residual associado com a decomposicdo de filitos do Supergrupo
Espinhacgo. Notar a foliacdo pouco espacada e penetrativa reliquiar. Localizacdo: Serra do Cip6/Regido sul da
Serra do Espinhaco (644.153E, 7.889.072N; UTM23S WGS84). Foto: acervo do autor.

Na regido de Diamantina, por sua vez, o deposito mais importante ocorre a norte do
municipio de Gouveia e esta associado com a decomposicdo de rochas basicas. Trata-se de
um corpo na forma de dique, com cerca de 500 metros de extensao e 5 a 20 metros de
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largura, que corta verticalmente as unidades do Supergrupo Espinhaco. O depdsito
apresenta-se zonado, com presenga de caulim mais puro na regiao interna e argilas mais
impuras, enriquecidas em oxidos de ferro, nas margens. Analises mineraldgicas nos niveis
mais puros revelaram um caulim de excelente qualidade ceramica, com 8% de quartzo e
92% de caulinita (Fogaca 1997 e referéncias internas).

De acordo com o banco de dados da Agéncia Nacional de Mineracao (SIGMINE 2018),
a regidao de Diamantina contém um registro de titulo minerario em fase de concesséao de
lavra para caulim e refere-se ao deposito a norte de Gouveia. Nesse caso, a mineradora que
detém o direito da exploracdo é a Céramus Bahia S.A. Produtos Cerdmicos.

Caulins da Provincia Pegmatitica Oriental (Leste de Minas Gerais)

Dos municipios apontados como detentores de reservas de caulim em Minas Gerais
(DNPM 2011), a maioria esta nos dominios da Provincia Pegmatitica Oriental (Figura 30; Bela
Vista de Minas, Belmiro Braga, Bicas, Brds Pires, Carai, Caratinga, Cataguases, Coronel Murta,
Dona Euzébia, Espera Feliz, Governador Valadares, Juiz de Fora, Mar de Espanha, Pequeri, Raul
Soares, Santa Maria de Itabira, SGo Miguel do Anta, Tocantins, Uba e Vermelho Novo).

Essa provincia esta inserida nos dominios do Ordgeno Aracuai, entidade geotectdnica
que representa uma cadeia de montanhas que se desenvolveu durante o Neoproterozoico-
Cambriano, entre cerca de 630 a 490 milhdes de anos atras. Os pegmatitos estao associados
a esse contexto e, em linhas gerais, sua génese pode ser atribuida a cristalizagdo de magmas
tardios provenientes de varios plutons graniticos que se instalaram na crosta continental,
durante os estagios de formagado e evolucao do ordgeno (suites igneas G1 a G5; Pedrosa
Soares et al. 2011 e referéncias internas).

Nessa regidao, as grandes ocorréncias de caulim estdo relacionadas com a
desagregacao de pegmatitos ricos em feldspato, que estdo contidos nas granitoides
orogénicos neoproterozoicos ou, entdao, hospedados em xistos e gnaisses encaixantes
(Figura 30). Além disso, algumas ocorréncias de caulim também estdao associadas com a
decomposicao dos feldspatos dos granitos e gnaisses.

Em linhas gerais, os depodsitos caracterizam-se por uma morfologia irregular, podendo
ocorrer como mantos de alteragdo de espessura variada, ou como material de
preenchimento em bolsdes, lentes, veios e diques tabulares de pegmatitos. Nesses
depdsitos, o caulim é predominante constituido pelos minerais caulinita e haloisita e pode
ocorrer associado com quantidades variaveis de quartzo, micas e feldspato parcialmente
alterados. Por vezes, os depdsitos também apresentam quantidades significativas de 6xidos
de ferro (impurezas), o que compromete o uso industrial e, consequentemente, a exploracao
(Netto et al. 1998).

Vale ressaltar que a PPO é também conhecida por abrigar pegmatitos complexos, que
contém varios outros recursos minerais explorados como gemas (turmalina, cassiterita,
crisoberilo, agua marinha, esmeraldas, berilo, minerais de litio etc.). Quando ocorrem, esses
minerais tendem a ser os principais alvos da exploragdo e o caulim ndo é um recurso
explotado, ou é um produto secundario. Adicionalmente, o feldspato também é um produto
muito comum em pegmatitos caulititicos e também é um recurso mineral que pode ser
explorado para uso ceramico ou na industria vidreira.
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Figura 30. Municipios inseridos no contexto da Provincia Pegmatitica Oriental que detém importantes
reservas de caulim residual, associado com a decomposicdo de pegmatitos, granitos e gnaisses. O mapa
litologico e as ocorréncias de caulim assinaladas adaptados de (Pinto & Silva 2014).

Com base nos dados do Anuario Mineral Brasileiro mais recente para os recursos
minerais industriais (DNPM 2011), a Tabela 17 apresenta o volume de reservas medidas e
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lavraveis de caulim, contabilizadas nos principais municipios da Provincia Pegmatitica
Oriental.

Tabela 17. Volume de reservas medidas e lavraveis de caulim residual, registrados nos municipios da
Provincia Pegmatitica Oriental, em Minas Gerais.

MUNICiPIO RESERVAS MEDIDAS (t) RESERVAS LAVRAVEIS (V]
Bela Vista de Minas 115.838 115.838
Belmiro Braga 118.329 97.141
Bicas 81.767 -
Bras Pires 1.817.088 -
Carai 157.701 126.161
Caratinga 317.825 -
Cataguases 70.716 =
Coronel Murta 12.289 -
Dona Euzébia 76.500 -
Espera Feliz 276.930 -
Governador Valadares 395.964 -

Juiz de Fora 24.000 -
Mar de Espanha 115.099 18.500
Pequeri 99.348 -
Raul Soares 63.020 -
Santa Maria de Itabira 16.100 2.800
Séo Miguel do Anta 150.000 -
Uba/Tocantins 2.358.233 -
Vermelho Novo 5.000.000 5.000.000

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011).

A Tabela 18, por sua vez, mostra quais desses municipios possuem atualmente titulos
minerarios em fase de concessao de lavra, ou seja, 0s mais propensos a produzirem caulim
(SIGMINE 2018). Nessa tabela, também é apresentado o nome da empresa mineradora que
detém a concessdao para a exploragdo. Entretanto, vale ressaltar que nem todas essas
empresas estao operando atualmente, com a existéncia de lavras inativas ou paralisadas.

Tabela 18. Municipios da Provincia Pegmatitica Oriental que possuem registros de titulos minerarios em fase
de concessado de lavra. Nem todos, porém, se referem a depdsitos em fase de operacdo atual.

a NUMERO DO
MUNICIPIO PROCESSO ANO | EMPRESA REGISTRADA
4937 1943 Empresa de Caolim Ltda
818146 1968 Empresa de Caolim Ltda
Belmiro Braga 831329 1985 Ms Mineragdo Ltda
382 1948 Jp Mineracdo Ltda
2592 1935 Empresa de Caolim Ltda
2610 1936 Empresa de Mineracao Beneficiamento Ltda
Pequeri 8647 1956 Mineracdo Vale da Mata Ltda
830483 1982 Mineracdo Industrial Rio Preto Ltda
831894 1996 Caolim Azzi Ltda
770 1937 Caolim Azzi Ltda
44 1949 Empresa de Caolim Ltda
Mar de Espanha 4184 1955 Roca Sanitarios Brasil Ltda
9625 1961 Mineracdo Anasteve Ltda
1444 1966 Roca Sanitarios Brasil Ltda
830532 1981 Caolim Azzi Ltda
Cataguases/Dona Euzébia 805458 1973 Mineracdo Anasteve Ltda
809299 1974 Mineracdo Anasteve Ltda
Ub&/Tocantins 7952 1961 Massa Falida de Mineracdo Caolinita Ltda
815382 1970 Massa Falida de Mineracdo Caolinita Ltda
Bras Pires 807773 1968 Irméos Guilhermino Ltda
Séo Miguel do Anta 832916 1996 Caolim Azzi Ltda
Vermelho Novo 810455 1974 Empresa de Caolim Ltda

Fonte: Agéncia Nacional da Mineragao (SIGMINE 2018).
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5.6.5. Aspectos Econdmicos em Minas Gerais

Dados de reservas

Entre 2010 e 2014, o estado de Minas Gerais registrou um aumento no volume de
reservas medidas de caulim, passando de aproximadamente 17 milhdes de toneladas, em
2010, para cerca de 23 milhdes, em 2014. Ao longo dos anos, esse aumento nado foi gradual,
ocorrendo anos de relativa constancia nos valores: de 2010 para 2011, houve um aumento
relativo e, em 2012, o valor observado foi praticamente constante. Em 2013, houve novo
aumento e, de modo semelhante ao observado anteriormente, os valores do ano seguinte
foram semelhantes (Figura 31).

Quanto ao volume de reservas lavraveis, o estado também registrou aumento entre
esses anos, porém em uma intensidade maior: em 2010 foram avaliadas em
aproximadamente 9 milhdes de toneladas, ao passo que, em 2014, o estado contabilizou
cerca de 21 milhdes. Diferentemente do comportamento para as reservas medidas, o
aumento das reservas lavraveis foi relativamente gradual ao longo dos anos, com o maior
registro na passagem de 2012 para 2013 (Figura 31). Vale ressaltar que, em 2014, o volume
de reservas medidas e lavraveis foram proximos, o que indica a qualidade dos depdsitos
estaduais e a facilidade de extracao do caulim.
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Figura 31. Evolugdo do volume das reservas medidas e lavraveis de caulim em Minas Gerais ao longo dos
anos de 2010 e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual de Minas Gerais (Dalla Costa et al. 2017).

Dados de producdo

Diferentemente das argilas comuns e plasticas, os dados referentes a producao de
caulim podem ser verificados no Sumario Mineral Brasileiro — Ano 2015 (Lima & Neves 2016),
gue mostra o comportamento dessa substancia em ambito nacional. Com base nessa fonte,
a producao mundial em 2014 somou cerca de 40 milhGes de toneladas, com o Uzbequistao
aparecendo em primeiro lugar, com 7 milhdes de toneladas, seqguido pelos Estados Unidos,
com 5,4 milhdes de toneladas. O Brasil ocupou a sexta colocagdo dos maiores produtores,
com cerca de 1,8 milhdo de toneladas. Isso significa que o Brasil, nesse ano, gerou 4,5% do
total da producao mundial de caulim. Contudo, apesar de possuir reservas interessantes,
Minas Gerais ndo participa significativamente desse montante, sendo que cerca de 94% da
producao nacional é referente as reservas de caulim sedimentar do Norte do pais (estados
do Amazonas e Para).
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No ano de 2014, o estado de Minas Gerais registrou 6 minas produtoras de caulim,
todas com lavra a céu aberto. Dessas, 5 minas foram consideradas de micro porte (producao
anual bruta inferior a 10 mil toneladas) e 1 de pequeno porte (producdo anual entre 10 e
100 mil toneladas (Dalla Costa et al. 2017).

Em 2014, essas minas produziram aproximadamente 37 mil toneladas de caulim, um
valor que representou 2% da producao nacional. Em relacdo aos anos anteriores, os valores
oscilaram bastante, com pico na producao em 2012, quando o estado registrou cerca de 54
mil toneladas (Figura 32).

Em relacao ao caulim beneficiado em industrias, a producao € historicamente baixa, ou
inexistente, com registro de cerca de 3 mil toneladas em 2014 (Figura 32). Possivelmente,
esses baixos valores sao reflexo do mercado consumidor, uma vez que o caulim beneficiado
€ mais usado nas industrias de papel, ao passo que o caulim bruto é destinado para
abastecer as industrias ceramicas e cimenteiras (DNPM 2011).
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Figura 32. Evolugdo da produgdo bruta e beneficiada de caulim em Minas Gerais ao longo dos anos de 2010
e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual de Minas Gerais, Dalla Costa et al. 2017.
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6. AREIA INDUSTRIAL (QUARTZO)

No sentido técnico em que é aplicado, o termo areia € utilizado como medida
granulométrica e se refere a um agrupamento de sélidos granulares inconsolidados, ndo
coesos e de tamanho limitado a um intervalo especifico (entre 0,062 mm e 2,0 mm, conforme
classificagdo de Wenthworth 1922). Esse autor subdivide ainda as areias em cinco tipos: (i)
areia muito grossa: 1,0 a 2,0 mm; (ii) areia grossa: 0,5 a 1,0 mm; (iii) areia média: 0,25 a 0,5
mm; (iv) areia fina: 0,125 a 0,25 mm; e (v) areia muito fina: 0,062 a 0,125 mm.

O termo independe da composicao e da origem das particulas e pode ser usado para
classificar um agregado formado por minerais naturais ou materiais sintéticos. Nesse
sentido, as areias industriais podem ser definidas como todos os materiais granulares, ndo
coesos, formados por um conjunto de particulas solidas situadas em uma faixa de tamanho
especifico (entre 0,062 e 2,0 mm) e que sao utilizadas como matéria prima para diversos fins
industriais (eg. producao de vidros, preparo de moldes de fundi¢do, fabricacao de ceramicas
tradicionais, refratarias e cimento, uso como reagentes na industria quimica, uso no processo
de fraturamento hidraulico na industria do petroleo etc.).

Apesar de existirem algumas aplicagdes especificas para areias industriais constituidas
por diferentes tipos de minerais (eg. zircao, cromita, olivina etc.), as areias industriais sao
essencialmente constituidas por quartzo (Figura 33), um mineral de silica pura (100% SiO5),
muito comum, que, por si s6, compde aproximadamente 12% de toda a silica da crosta
continental (Florke et al. 2008).

Figura 33. Detalhe de areia quartzosa pura, usada como fonte de silica para a fabricacdo de ceramicas e
vidros. Foto: Acervo do autor.
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Nas areias industriais, tudo aquilo que nao é quartzo é considerado impureza. Assim,
nao é qualquer areia quartzosa que pode ser utilizada nas industrias. Para a obtencao de
resultados de qualidade, é exigido que esses materiais atendam a especificagdes quanto as
suas propriedades fisicas (forma e tamanho dos graos) e, principalmente, com relagao ao
conteudo de SiO; e impurezas. Essas exigéncias variam conforme as aplicacbes, mas, em
linhas gerais, as areias devem ser bem selecionadas (homogéneas quanto ao tamanho dos
graos) e compostas por mais de 95% de silica. Em algumas aplicagdes mais especificas (eg.
producao de vidros especiais), € exigido um grau de pureza bastante elevado, da ordem de
99% em SiOz.

Com base nessas restricoes, as areias industriais ndo sao recursos encontrados em
depositos naturais. Tratam-se de materiais sintéticos produzidos a partir do beneficiamento
de matérias primas encontradas em depdsitos ricos em quartzo, porém com algum grau de
impureza (areias naturais, quartzitos, veios de quartzo etc.). Nesse caso, apds a extracgao,
esses recursos sao submetidos a varios processos que visam a selecao dos graos e remogao
de impurezas (eg. trituragdo, moagem, peneiramento, lavagem, separacao de fases minerais
por diferentes tipos de técnicas, ataques quimicos etc.; Florke et al. 2008).

No Brasil, a atividade mineraria em jazidas voltadas para a produgdo de areias
industriais concentra-se nas regides sul e sudeste. Sdo Paulo é o maior parque produtivo,
detém as maiores reservas e é o maior consumidor do pais. O maior depésito do Brasil
também esta nesse estado e compreende as coberturas sedimentares cenozoicas localizadas
no municipio de Descalvado. Subordinadamente, importantes reservas também sao
verificadas nos estados de Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia e Parana (DNPM 2011).

6.1. Propriedades industriais

Como as areias industriais sao majoritariamente compostas por quartzo, as
propriedades desse recurso estdo intimamente relacionadas com as caracteristicas desse
mineral.

O quartzo é um tipo de tectossilicato do grupo da silica, caracterizado por ter um
reticulo cristalino formado exclusivamente por tetraedros de silica (SiO*) que se ligam de
uma maneira em que todos os vértices estdao conectados com outros tetraedros, em um
arranjo tridimensional (Figura 34). Essa estruturacdo é responsavel pelas principais
propriedades fisicas diagndsticas do quartzo, dentre as quais se destacam (Klein & Dutrow
2012): (i) Dureza elevada (7,0 na escala de Mohs); (ii) Fratura conchoidal; (iii) Brilho vitreo;
(iv) Auséncia de clivagem; (v) Forma prismatica (bipiramidal), quando ocorre como cristais
bem formados (quartzo hialino; Figura 34); (vi) Carater inerte, e resisténcia quimica (a
excecdo quando em contato com acido fluoridrico — HF) e (vi) Elevada refratariedade
(quando aquecido, o quartzo fica instavel acima de 573 °C, muda o arranjo cristalino e se
transforma em outras variedades da silica resistentes ao calor. A Cristobalita é a variedade
mais refrataria e sofre fusdo em temperaturas da ordem de 1.720 °C; Florke et al. 2008).
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Qu ar tZ (0} ( SiO 2 ) Classificagdo mineral: Silicato > Tectossilicato > Grupo da silica

Quartzo macico (cristal anédrico) Quartzo hialino (cristal euédrico, forma prismatica)

Composigédo: SiO, (100%) Estrutura cristalina: Polimero de tetraedros de silica com os quatro
. vértices conectados a outros tetraedros, em um arranjo tridimensional

Dureza: 7,0 o

Densidade: 2,65

Fratura: Conchoidal

Brilho: Vitreo

Clivagem: Ausente

Cor: Incolor, branco (leitoso), ou colorido
Forma (cristal): Macica (anédrica) ou prismética (euédrica - quartzo hialino)

Reatividade: Inerte; elevada resisténcia quimica (excegdo: acido fluoridrico - HF)
Refratariedade: Elevada. Ponto de fusdo da ordem de 1720°C (variedade Cristobalita)
Ocorréncia: Abundante, recorrente e diversificada

- Como graos inconsolidados (quartzo detritico): areias naturais e cascalhos

= Como mineral formador de rocha: componente da maioria das rochas comuns (predomina em arenitos e quartzitos)

- Como material microcristalino (precipitado quimico): granular (silex) ou fibroso (calcedénia e dgata)

= Como cristal isolado: material de preenchimento em veios hidrotermais e pegmatitos (cristal macigo ou hialino)

Figura 34. Sintese das principais caracteristicas do quartzo, o mineral componente das areias industriais
usadas em ceramicas e vidros. Fotos: Acervo do autor.

Nas industrias de ceramicas tradicionais, a silica proveniente do quartzo é um
componente essencial em lougas e em algumas ceramicas de revestimento. Pode também
ser usada como componente adicional que incrementam as massas de ceramicas vermelhas.
Em ambos os casos, ela € um componente inerte, que aumenta a resisténcia das massas,
impedindo que ela se deforme durante a queima. Além disso, a depender das condicbes
(temperatura do forno e presenga de fundentes), o quartzo sofre fusdo e forma a fase vitrea,
que reduz a porosidade e confere resisténcia térmica, mecanica e quimica ao produto
ceramico.

Na industria vidreira, a areia quartzosa € a matéria principal, que estrutura a massa e
forma os inUmeros tipos de vidros a base de silica. Além disso, a silica atua conferindo
transparéncia, brilho e resisténcia mecanica, térmica e quimica (a excecao de ataque com
acido fluoridrico).
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6.1.1. Areias industriais versus areias para construcao civil

E importante ressaltar que, devido ao processo de beneficiamento mais rigoroso e
pureza mais elevada, as areias industriais sao diferentes dos tipos utilizados no mercado de
construcdo civil (as areias quartzosas mais impuras ou as areias artificiais produto da
britagem de rochas em pedreiras).

Em linhas gerais, as areias de construcao atuam como material ligante em argamassas,
concretos e asfaltos, bem como material de preenchimento em obras (fundacgoes,
pavimentagdo, enrocamentos etc.). Nesses casos, admite-se uma composi¢ao mais variavel
e também ha uma preocupacao quanto ao tamanho e a forma dos graos, uma vez que essas
propriedades influenciam a obtencdo de boas respostas quanto ao grau de compactacao,
porosidade, permeabilidade e resisténcia ao fraturamento. Contudo, apesar de admitir areias
mais impuras, o mercado de construcao civil também consume areias industriais para a
producao de argamassas de maior qualidade, bem como componente adicional usado para
suprir a deficiéncia de silica em cimentos (Florke et al. 2008).

6.2. Tipos de depdsitos

Como o quartzo é um recurso abundante, que pode ocorrer de varias maneiras na
natureza (Figura 34), as areias industriais sdo obtidas a partir de varias fontes, desde que
enriquecidas em silica e devidamente processadas posteriormente. De acordo com o
Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011), as principais fontes usadas para a
producao de areias industriais no Brasil sao:

i. Areias quartzosas naturais - agregados de graos de quartzo detriticos que se
encontram livremente em superficie, na forma de sedimentos inconsolidados
depositados recentemente no tempo geoldgico (periodo Quaternario). Essas areias
sdo comumente encontradas em varios tipos de ambientes, tais como em leitos e
margens de rios (aluvides; Figuras 35A e B), em regides de praia e planicies costeiras,
em zonas desérticas, em collvios e eluvios etc.

ii. Quartzito - tipo de rocha metamoérfica, formada a partir de transformacdes
mineraldgicas e texturais que ocorrem quando seus correspondentes sedimentares
(arenitos) sao submetidos a altos valores de temperatura e pressao (Figura 35C).
Vale ressaltar que o uso dessas rochas é diversificado e nao se limita a producao de
areias industriais. Na realidade, somente os tipos mais puros em silica € que sdo
adequadas a esse uso. A grande maioria dos depésitos de quartzitos € lavrada para
uso como material ornamental (revestimento de pisos) ou para a producao de brita
(construcao civil; DNPM 2011);

iii. Veios de quartzo - quartzo encontrado como material de preenchimento em veios
hidrotermais (Figura 35D) ou pegmatiticos. No mercado comercial, os fragmentos
desses veios sdao conhecidos como lascas e suas aplicacdes variam conforme a
transparéncia visual. Essa, por sua vez, esta relacionada com a presencga de incluses
e impurezas no reticulo cristalino do quartzo. Assim, as lascas de pureza elevada em
silica sdo transparentes e seu uso é restrito a produtos especificos que exigem um

Victoria A.M.
59



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS PARA A INDUSTRIA CERAMICA E VIDREIRA

rigido controle de qualidade (vidros especiais, fibras Opticas, painéis solares,
semicondutores etc.). As lascas de qualidade inferior (eg. quartzo leitoso da
Figura 35D) sdao majoritariamente usadas para a producdo de cristais euédricos
sintéticos (quartzo cultivado). As aplicagdes desses materiais correspondem a um
mundo industrial a parte, sendo alvo de consumo em segmentos especificos:
industrias de relégios e jogos eletronicos, automoveis, equipamentos de
telecomunica¢des, computadores, equipamentos médicos etc. Nesse caso, a
utilizacdo do quartzo sintético nessas industrias é baseada em uma propriedade
peculiar do quartzo hialino, quando em cristais puros e bem formados (Figura 34):
o carater piezoeletronico (capacidade de transmitir energia elétrica mediante
aplicacao de pressao na superficie do cristal; Guzzo 2008).

Figura 35. Principais fontes naturais usadas para a producdo das areias industriais: A e B) Areias quartzosas
naturais (coberturas aluvionares recentes). C) Quartzitos puros (também conhecidos como quartzitos
industriais). D) Veios de quartzo. Fotos: Acervo do autor. Localizagcdo (UTM23S WGS84): A) 636.792E,

7.890.103N; B) 648.174E, 7.869.143N; C e D) 649.860E, 7.967.868N.

6.3. Direito minerario

Tendo em vista a disponibilidade dos recursos, a relativa facilidade de extracao e
distribuicao e o baixo valor agregado, a grande maioria das areias industriais usadas em
ceramicas e vidros provém de dep0ositos de areias naturais ou de quartzitos puros. Todavia,
a exploracdo desses depdsitos nao é exclusiva para esses setores e pode ser voltada para
outros fins, em especial para atender as demandas do mercado de construcao civil (areias
para cimento e obras e placas de quartzitos para revestimento). Apesar de serem usados
para a producdo de alguns tipos de vidros especiais, a grande maioria da producao dos
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cristais de quartzo em veios é voltada para atender setores industriais especificos (Guzzo
2008, Luz & Lins 2008). Assim, esses recursos foram desconsiderados neste capitulo.

No banco de dados da Agéncia Nacional da Mineracao (SIGMINE 2018), existem mais
de 8.000 titulos referentes as areias naturais e quartzitos. Entretanto, a maioria deles nao
esta registrada para usos nao industriais, limitando-se a uso em construcao civil. Outros ndo
possuem informagdes quanto ao uso. Na tentativa de precisar as areas com potencial para
areias industrias passiveis de serem usadas em ceramicas tradicionais ou nos vidros, foram
considerados somente os titulos em que o uso industrial esta especificado.

Dessa forma, quanto as areias naturais, a Agéncia Nacional de Mineragdo registra
atualmente 352 titulos (Figura 36), os quais se encontram em diversas fases do regimento
de aproveitamento mineral: (i) 186 estdao em autorizacao de pesquisa; (i) 11 em concessao
de lavra; (iii) 20 em disponibilidade; (iv) 11 em licenciamento; (v) 59 em requerimento de
lavra; (vi) 3 em requerimento de licenciamento e (vii) 62 em requerimento de pesquisa.

Os titulos referentes ao quartzito industrial somam 139 (Figura 36) e estdo na seguinte
fase: (i) 82 em autorizacdo de pesquisa; (ii) 1 em concessao de lavra; (iii) 4 em disponibilidade;
(iv) 16 em requerimento de lavra e (v) 31 em requerimento de pesquisa.
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Figura 36. Distribuicdo dos titulos minerarios referentes as areias industriais em Minas Gerais. Ao todo, estao
registrados 352 referentes as areias quartzosas naturais e 139 titulos referentes ao quartzito industrial. Nos
dois casos, os titulos se encontram em diversas fases do regime de aproveitamento mineral. Fonte: Banco de
dados da Agéncia Nacional da Mineracédo (SIGMINE 2018).

Desses titulos citados, os que se encontram em fase atual de concesséao de lavra sao
os mais favoraveis para a ocorréncia de depoésitos usados para a producao de areias
industriais que abastecem as industrias ceramicas e vidreiras. Ao todo, somam-se 12 titulos
e 0s municipios onde ocorrem, bem como as empresas que detém os direitos da exploragao,
podem ser verificados na Tabela 19. Vale ressaltar que a lavra de areia industrial é uma
atividade que varia bastante, conforme as demandas do mercado, flutua¢des dos precos e
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condic¢des naturais (eg. época de cheia em rios podem inviabilizar a producao em depdsitos
de varzea). Assim, € possivel que algumas das lavras listadas na Tabela 19 estejam inativas
ou paralisadas.

Tabela 19. Titulos minerarios para areias industriais, em fase de concessao de lavra, registrados junto a
Agéncia Nacional de Mineracdo. Nem todos, porém, referem-se a depdsitos em fase de operacao atual.

. NUMERO DO A
MUNICIPIO ’ PROCESSO ‘ ANO ‘ EMPRESA REGISTRADA ’ SUBSTANCIA
Guapé 830230 2001  Francisco Xavier Vilela de Faria Fi  Quartzito
Sao Jodo del Rei 2463 1944  Mineracdo Omega Ltda Areia para vidro
Itabirito/Ouro Preto 832121 2010  Monteminas Minérios Ltda Areia
Itabirito/Ouro Preto 10604 1967  Ferrous Resources do Brasil S/A.  Areia para vidro
Séo Goncalo do Rio Abaixo 820934 1972  Saint Gobain do Brasil Ltda Areia de fundicdo
Bom Jesus do Amparo 830190 1985  Silica Sand Mineracéo Ltda Areia de fundicao
Betim/Belo Horizonte 811178 1972  Ceramica Saffran S/A. Areia de fundicao
Betim/Belo Horizonte 5109 1957  Sical Industrial Ltda Areia de fundigao
Belmiro Braga 831773 1984  Lira Barra Mineracao Ltda Areia de fundicao
Lavras 803350 1972  Sandquartz Mineracdo Ltda Areia de fundicao
Delfim Moreira/Marmelépolis 810326 1973  Mineracdo Jundu Ltda Areia de fundicdo
Frutal 830060 2002  Alair Muniz Dutra & Filhos Ltda  Areia

Fonte: Agéncia Nacional da Mineragao (SIGMINE 2018).

6.4. Ocorréncia e depdsitos importantes em Minas Gerais

De acordo com o Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011), Minas Gerais é
o quarto estado do Brasil com as maiores reservas de areias naturais passiveis de serem
exploradas para fins industriais, estando atras de Sdo Paulo, Parana e Ceara. Tratam-se de
coberturas aluvionares recentes (periodo Quaternario), encontradas nos leitos e margens
dos rios do estado. Em relacdo ao quartzito industrial, o estado ocupa a segunda colocagao,
atras apenas de Sao Paulo.

O grande volume dessas reservas justifica-se com base na constituicdo geoldgica do
territério, que apresenta uma ampla distribuicdio de sedimentos inconsolidados
quaternarios, encontrados em aluvides, ou em zonas de coluvios e eltvios (Figura 37). Da
mesma forma, o estado detém um volumoso registro de ocorréncia de quartzitos, de idades
diversas. Essas rochas estdao associadas com a sedimentacdao arenosa em bacias
sedimentares antigas e que foram posteriormente soterradas, deformadas e soerguidas em
superficie, em fun¢do dos movimentos tectonicos do passado (Figura 37; Pinto & Silva 2014).

Ainda com base no Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011), os municipios
gue apresentam reservas medidas de areia industrial extraida em coberturas recentes sao:
Betim, Bom Jesus do Amparo, Cascalho Rico, Juiz de Fora, Lavras, Marmeldpolis, Olhos-d'Agua,
Pogos de Caldas, Santa Rita do Sapucai e SGo Gongalo do Rio Abaixo (Figura 37).

Conforme o Cadastro Industrial de Minas Gerais (CIEMG 2018), verifica-se que, na
proximidade com a maioria desses municipios, ocorrem industrias vidreiras (Figura 37).
Contudo, é dificil precisar quais sao efetivamente as lavras voltadas para atender as
demandas das industrias locais, pois a grande maioria das atividades em depésitos
aluvionares tende a produzir areias mais impuras para abastecer o mercado da construcao
civil e, muitas vezes, os titulos minerarios das lavras ndo especificam o uso da substancia
explorada.
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Figura 37. Distribuicdo das unidades geoldgicas que representam as regides favoraveis para a ocorréncia de
depésitos de areias naturais e quartzitos em Minas Gerais. Os pontos pretos representam os municipios com
registros de reservas contabilizadas no Anuéario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011) e os circulos de
cor vcerde mostram a localizacdo das industrias vidreiras no estado (CIEMG 2018), uns dos principais
segmentos consumidores dessas areias. Fonte: Adaptado de Pinto & Silva (2014).

Em depdsitos aluvionares, independente de as areias serem para as industrias ou para
a construcao civil, as lavras ocorrem da mesma maneira: sdo manuais, com o uso de
ferramentas rudimentares, ou sdo mecanizadas, com uso de tratores, escavadeiras (areias de
varzea) e dragas de succao (areias submersas; Figura 38). A diferenca se da em relacao ao
processo de beneficiamento ao qual o material retirado é submetido apds a extracao.

Figura 38. Exemplos de extracao de areias aluvionares em leitos e margens de rios por dragagem. Para a
producdo de areias industriais, € necessario que, apds a lavra, o material dragado seja submetido a um rigido
processo de beneficiamento em usinas de tratamento para a remocao das impurezas. A) Lavra no Ribeirdo
dos Macacos, proximo a cidade de Cachoeira da Prata (556.945E, 7.841.749N; UTM23S WGS84). B) Lavra no
Rio Jacaré, proximo a cidade de Formiga (452.929E, 7.785.084N; UTM23S WGS84). Fotos: A) Retirado de
Romano et al. (2014). B) Retirado de Campello et al. (2015).
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Com relacao aos depositos de quartzito industrial, os municipios que apresentam
reservas contabilizadas sdo: Bardo de Cocais, Belo Horizonte, Caeté, Corinto, Delfim Moreira,
Guapé, Igarapé, Itabirito, Itutinga, Lavras, Luislandia, Marmeldpolis, Mateus Leme, Mato Verde,
Ouro Preto, Para de Minas, Pitangui, Santa Cruz de Minas, Sdo Jodo del Rei, SGo Tomé das
Letras e Taquaracu de Minas (Figura 37).

6.5. Aspectos Econdmicos em Minas Gerais

No Anuario Mineral Estadual — anos 2010 a 2014 (Dalla Costa et al. 2017), os dados
estatisticos referentes as areias industriais estdo divididos em 4 recursos: areias quartzosas
naturais, quartzito industrial, quartzo e silex (este com valores modestos de reservas e
producao). Tendo como base o uso nas industrias ceramicas e vidreiras, os dados de reservas
e producao mineral apresentados referem-se as areias naturais e aos quartzitos industriais.

Dados de reservas

Entre 2010 e 2014, o estado de Minas Gerais registrou um aumento consideravel (mais
do que 9 vezes o valor inicial) no volume de reservas medidas de areias quartzosas usadas
para fins industriais. Em 2010, essas reservas foram contabilizadas em aproximadamente 21
milhdes de toneladas, ao passo que, em 2014, os valores subiram para cerca de 190 milhdes
de toneladas. Esse aumento foi brusco ao longo dos anos e a maior variacao foi registrada
entre 2012 e 2013 (Figura 39). Quanto aos volumes de reservas lavraveis divulgados entre
2010 e 2014, um fato curioso pode ser observado: os registros foram sempre ligeiramente
superiores aos das reservas medidas (Figura 39). Esse comportamento indica a relativa
facilidade de extracdo dos recursos minerais e mostra que os calculos das reservas medidas
estao subestimados em relacao ao volume real.
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Figura 39. Evolugdo do volume das reservas medidas e lavraveis de areias naturais usadas para fins
industriais em Minas Gerais ao longo dos anos de 2010 e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual de Minas
Gerais (Dalla Costa et al. 2017).

Em comparagao com os depodsitos de areias naturais, as reservas de quartzito industrial
em Minas Gerais sao consideravelmente maiores. Entre 2010 e 2014, o estado também
registrou um aumento no volume de reservas medidas, passando de aproximadamente 150
milhdes de toneladas, em 2010, para cerca de 370 milhdes, em 2014. Esse aumento foi
brusco ao longo dos anos e a maior variagao foi registrada entre 2011 e 2012 (Figura 40). O
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volume de reservas lavraveis acompanhou o aumento das reservas medidas e os valores sao
relativamente préximos (Figura 40), o que indica a facilidade de extracdao desse recurso e o
grande potencial do estado para produzir areias industriais ainda por um bom tempo.
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Figura 40. Evolucdo do volume das reservas medidas e lavraveis de quartzito industrial em Minas Gerais, ao
longo dos anos de 2010 e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual de Minas Gerais (Dalla Costa et al. 2017).

Dados de producao

No ano de 2014, o estado de Minas Gerais registrou 7 minas produtoras de areias
industriais a partir de depdsitos de areias naturais e outras 3 minas em quartzitos. Todas as
lavras ocorreram a céu aberto e, do total, 3 minas foram classificadas como de médio porte
(produgao bruta anual entre 100 mil e 1 milhdo de toneladas), 3 de pequeno porte (entre 10
mil e 100 mil toneladas) e 4 de micro porte (producdo abaixo de 10 mil toneladas; Dalla
Costa et al. 2017).

Em 2014, as minas de areias quartzosas em coberturas recentes produziram
aproximadamente 225 mil toneladas de areias industriais, um valor menor do obtido no ano
anterior (ca. 253 mil toneladas; Figura 41). Em relacao aos anos anteriores, o aumento foi
gradual e passou de cerca de 115 milhdes de toneladas em 2010, para 160 milhdes ao final
de 2012. Com relagédo a produgdo beneficiada em usinas de tratamento, o estado registrou
aproximadamente 140 milhdes de toneladas em 2014 e, em linhas gerais, 0 comportamento
nos anos anteriores foi semelhante ao da producao bruta, porém com valores mais baixos
(Figura 41).
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Figura 41. Evolugdo da produgdo bruta e beneficiada de areias naturais para fins industriais em Minas Gerais,
ao longo dos anos de 2010 e 2014. Fonte: Anuéario Mineral Estadual de Minas Gerais, Dalla Costa et al. 2017.
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Apesar do menor numero de minas, o volume da producao de areias industriais a partir
do quartzito foi semelhante ao obtido em depdsitos de areias quartzosas, atingindo cerca
de 170 mil toneladas em 2014. Esse valor foi constante em relagdo ao ano anterior e ambos
refletem um comportamento de queda na producao, que vinha sendo observado desde
2010, quando Minas Gerais atingiu cerca de 200 mil toneladas de areias industriais
provenientes dessa fonte (Figura 42). Em relagdo a producao beneficiada, os valores foram
menores mas mostram coeréncia com as variagdes da producao bruta. Em 2014, o estado
registrou aproximadamente 125 mil toneladas de areia industrial beneficiada, cuja
proveniéncia esta relacionada com os depositos de quartzitos lavrados no estado (Figura
42).
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Figura 42. Evolucdo da producdo bruta e beneficiada de quartzito industrial em Minas Gerais ao longo dos
anos de 2010 e 2014. Fonte: Anuério Mineral Estadual de Minas Gerais, Dalla Costa et al. 2017.

As estatisticas nacionais referentes as areias industriais ndo sao divulgadas no mais
recente Sumario Mineral Brasileiro — Ano 2015 (Lima & Neves 2016).

Entretanto, mais recentemente, a revista Minérios & Minerales (2017) divulgou o
ranking das 200 maiores minas brasileiras para o ano de 2016. Com base nessa lista, a
mineradora Mineragdo Darcy R.O e Silva, localizada no municipio de Sdo Siméao (SP), foi a
que mais se destacou em relagdo as areias industriais, com producdao bruta anual de
aproximadamente 380 milhdes de toneladas. Em segundo e terceiro lugar, as minas da
mineradora Sibelco, em Jaguaruna (SC), foram as que mais produziram esses recursos.
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7. FELDSPATO

Feldspato € um termo genérico, que faz referéncia a um conjunto de silicatos de
aluminio que possuem diferentes quantidades de sddio, potassio e calcio (Figura 43) . O
nome é atribuido as palavras alemas feld (campo) e spath (pedra), provavelmente em
decorréncia do fato desse grupo de mineral ser o mais abundante da crosta, sendo
extremamente comum como componente das rochas expostas em superficie, bem como
material componente em solos e sedimentos inconsolidados (Potter 2006).

Figura 43. Detalhe de cristal de feldspato, um mineral essencial nas indUstrias ceramicas e vidreiras. Foto:
Acervo do autor.

Entretanto, apesar da abundancia, os depdsitos lavraveis de feldspato nao sao
recorrentes. Na maioria das vezes, esse recurso ocorre como componente microcristalino
em rochas compostas por outros minerais (impurezas) e sua extracao nao é viavel. Nesse
caso, por ocorrer na forma de cristais grandes e normalmente isolados, facilmente separados
de outros minerais, os pegmatitos constituem a principal fonte para a exploracao desse
recurso.

Segundo o Anuario Mineral Brasileiro (DNPM 2011), a ultima contagem das reservas
nacionais de feldspato revelou a presenca de ca. 320 milhGes de toneladas, com os maiores
volumes registrados no Parana (28%) e em Minas Gerais (13%; Figura 44).
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Figura 44. Distribuicdo das reservas de feldspato no Brasil. Fonte: Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010
(DNPM 2011).
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Em Minas Gerais, a grande maioria dos depO0sitos esta inserida nos dominios da
Provincia Pegmatitica Oriental (PPO; Paiva 1946), ocorrendo em diversos distritos
espalhados por toda a regiao leste do estado (Moraes & Hetcht 1997).

As indUstrias de ceramica e vidro sao os principais consumidores de feldspato no Brasil.
De acordo com o Sumario Mineral Brasileiro — Ano 2015 (Lima & Neves 2016), a produgao
beneficiada de feldspato em 2014 (ca. 417 mil toneladas) foi destinada a producao de pisos
e revestimentos (96,1%), vidros (3,0%) e ceramica branca (0,8%).

Além desses produtos, o feldspato também pode ser usado como carga mineral nas
industrias de tintas, plasticos, borrachas, abrasivos e como insumo na industria de eletrodos
para soldas.

7.1. Propriedades industriais

Os feldspatos compreendem um grupo de minerais classificados conforme a
composicao. Quimicamente, a maioria dos feldspatos pode ser classificada como membros
do sistema ternario: NaAlSisOg (feldspatos sodicos; ou variedade albita), KAISi3Os
(potassicos; ou variedade ortoclasio/microclina) ou CaAl:Si>Og (calcicos; ou variedade
anortita). Com base nas diferentes proporcdes entre esses alcalis, eles sdo denominados de
maneiras diferentes:

i. os termos da série sddica e potassica sao chamados de feldspatos alcalinos e
incluem as variedades albita, anortoclasio e sanidina;

iii. os termos da série calcio-sédica sdo conhecidos como plagioclasios e incluem as
variedades anortita, bytownita, labradorita, andesina, oligoclasio e albita.

Ressalta-se que a série potassica-calcica nao é estavel na natureza e, além dos tipos
apresentados, outras variedades de feldspato podem ocorrer com base na presenga de
outros elementos (eg. celesiana — feldspato de bario; Deer et al. 2013).

Em linhas gerais, apesar da composicao quimica variavel, os feldspatos se assemelham
bastante com relacdo as propriedades fisicas: (i) apresentam clivagem em duas direcoes
(ortogonais, ou levemente inclinadas entre si; (ii) sdo translicidos ou transparentes; (iii)
possuem brilho vitreo; (iv) possuem dureza entre 6,0 e 6,5 na escala de Mohs; (v) peso
especifico da ordem de 2,5 a 2,8; (vi) quando bem formados, produzem cristais prismaticos.

A cor é uma propriedade variavel e, em analises macroscopicas, pode ser usada como
diagnodstico da série composicional: os feldspatos alcalinos, principalmente os mais
potassicos (ortoclasio e microclina) tendem a ser rosados, ao passo que os plagioclasios sao
mais esbranquicados (Moraes & Hetcht 1997).

Como mineral industrial, normalmente a composicao nao € um impeditivo do uso.
Entretanto, nas industrias de ceramicas tradicionais e vidreiras, tipos alcalinos sdo mais
visados pelo fato de conterem maiores teores de componentes fundentes (Na2O e K>0O), que
reduzem a temperatura de fusdo das massas.

Pelo fato de serem mais impuras e ja conterem as quantidades de fundentes
necessarios, as ceramicas vermelhas produzidas com argilas comuns ndo necessitam da

Victoria A.M.
68



RECURSOS MINERAIS DE MINAS GERAIS — RECURSOS MINERAIS PARA A INDUSTRIA CERAMICA E VIDREIRA

aplicacao desse mineral. Entretanto, € um componente essencial em massas triaxiais (argila
plastica + quartzo + feldspato) que compde as ceramicas brancas e de revestimento. Nesses
casos, promove a formacao da fase vitrea, em que confere transparéncia, brilho, reducdo da
porosidade e resisténcia mecanica, elétrica e quimica ao produto. A quantidade de feldspato
utilizada varia conforme os tipos de ceramicas (Potter 2006): (i) Porcelanas de mesa: 17% a
20% de feldspato; (ii) Pisos ceramicos esmaltados: 55% a 60%; (iii) Porcelanas elétricas: 25%
a 35%; (iv) Porcelanas de forno (assadeiras): 10% e (v) Azulejos: 0 a 11%.

Na fabricacdo de vidros, o feldspato também é utilizado como fundente, devido ao
fornecimento de alcalis (Na;O e K>O). Além disso, atua como fonte de alumina (Al,O3) e
calcio (Ca0), ambos componentes estabilizantes que promovem aumento na resisténcia
mecanica e quimica dos vidros. A silica (SiO>) restante € incorporada na fase vitrea. Segundo
Potter (2006), uma embalagem de vidro tipica (vidros do tipo Soda-Cal) é produzida com
8% de feldspato, ao passo que vidros aluminosos especiais (eg. fibras de vidro), mais
resistentes e duraveis, sao confeccionados com 18% desse recurso.

Vale ressaltar que o consumo de feldspato na industria de vidro vem diminuindo,
devido ao fato da existéncia de varios outros recursos minerais substitutivos, bem como ao
aumento da produgdo de vidro reciclado, especialmente as embalagens de vidros. Os
insumos que podem ser usados como substitutivos do feldspato em massas de vidros
comuns sao: (i) agalmatolito/pirofilita; (ii) areia feldspatica; (iii) argilas comuns; (iv) filito; (v)
nefelina sienito; (vi) talco; (vii) fonolito; (viii) granitos; (ix) escoria de alto-forno (produto
sintético); entre outros (Luz et al. 2008, Lima & Neves 2016).

7.2. Tipos de depdsitos

Os pegmatitos sdo considerados a principal fonte de feldspato, devido aos seus
grandes cristais, pureza e abundancia. Tais depdsitos comumente ocorrem associados com
quartzo e muscovita e sao tabulares, na forma de diques ou veios, que cortam as rochas
hospedeiras (Figura 45). Quando associados com a evolucdo de magma graniticos, eles
ocorrem na forma de bolsdes, lentes ou massas irregulares, em zonas especificas do sistema
igneo. Em pegmatitos alterados por acao intempérica, os feldspatos tendem a ser parcial ou
completamente consumidos e formam-se depdsitos de caulim residual.

Além dos pegmatitos, outras fontes de feldspato sao (Luz et al. 2008):

i. Alaskitos - pegmatito granitico de granulometria grossa e composicao
mineraldgica relativamente uniforme. Trata-se de um tipo especifico, que ocorre
nos Estados Unidos da América, que contém cerca de 60 a 70% de feldspato, 25 a
30% de quartzo, 3 a 6% de muscovita, 2% de minerais de ferro, principalmente
granada e pequenas quantidades de argilas;

ii. Nefelina-sienito - rocha ignea alcalina, sem quartzo, constituida de feldspatos
(microclinio e albita), feldspatoides (nefelina, sodalita)) dolomita,
monazita/zirconita e minerais portadores de ferro. Os feldspatoides s@o minerais
semelhantes aos feldspatos, porém apresentam menores teores de silica e maiores
teores de alumina e alcalis;
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Granitos - rochas constituidas, essencialmente, de quartzo, feldspato e mica. Os
feldspatos sao minerais formadores de rochas, principalmente rochas igneas
acidas, como o granito. Embora este possa conter entre 50 e 70% de feldspatos
alcalinos, passa a ser lavrado em fungao de seu conteudo em feldspato;

_—
@ Quartzo @ Mica @ Gnaisse (embasamento)
@ Feldspato ou Caulim ® Pegmatitos

Figura 45. Esquema de ocorréncia de feldspato, quartzo e micas em pegmatitos (P) intrusivos em rochas gndissicas

Vi.

Vil.

mais antigas (G). Fonte: Modificado de Moraes & Hetcht (1997).

Aplitos — é conhecida como uma rocha de composi¢do granitica, no entanto pode
variar a composicao, de um gabro a granito. Aplito € um termo textural que se
refere a uma rocha ignea de granulacao fina, na qual os minerais constituintes
apresentam uma textura de agucar, com as faces dos cristais pobremente
desenvolvidas;

. Areia feldspdtica - dep0sitos de areia de praia, de rio ou de dunas podem conter

quantidades de feldspatos passiveis de serem aproveitados economicamente;

Anortosito - rocha ignea intrusiva de granulagdo grossa, composta principalmente
por plagioclasios ricos em calcio (anortita);

Filitos - rocha metamorfica de granulagdo fina, constituida de caulinita, sericita e
quartzo, € um bem mineral com varias aplicagdes industriais. Um dos principais
usos do filito é na induUstria ceramica, onde é empregado como fundente,
auxiliando na fusao da massa ceramica para produgdo de pisos, loucas sanitarias e
de mesa.

7.3. Direito minerario

No banco de dados da Agéncia Nacional de Mineracao (SIGMINE 2018), os titulos
minerarios referentes ao aproveitamento do feldspato somam 169 e estdo em diversas fases
do regime de aproveitamento mineral: (i) 71 em autorizacdo de pesquisa; (i) 19 em
concessao de lavra; (iii) 6 em disponibilidade; (iv) 2 em permissao de lavra garimpeira; (v) 26
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em requerimento de lavra; (vi) 4 em requerimento de lavra garimpeira e (vi) 41 em
requerimento de pesquisa.

A distribuicdo desses titulos no estado de Minas Gerais pode ser verificada na Figura
46, e os municipios e 0 nome das empresas mineradoras que detém os registros de titulos
em fase de lavra (regime de concessao de lavra ou garimpo) estdo listados na Tabela 20.

I | [ I |
L -50° -48° -46° -44° -40° _

-14¢

|
-42°

TITULOS
MINERARIOS

Feldspato

¢ Limite aproximado da
1 Provincia Pegmatitica

¢ Oriental (PPO)

-20°—

20°_
L] ® Belo Horizonte

Figura 46. Distribuicdo dos titulos minerarios referentes ao feldspato em Minas Gerais. Ao todo, estao
registrados 169 titulos, que se encontram em diversas fases do regime de aproveitamento mineral. A grande
maioria deles esta inserida nos dominios da Provincia Pegmatitica Oriental. Fonte: Banco de dados da

Agéncia Nacional da Mineracao (SIGMINE 2018).

Tabela 20. Titulos minerarios para feldspato em fase de concessao lavra (C.L) ou Permissdo de Lavra
Garimpeira (L.G), registrados junto a Agéncia Nacional de Mineracdo. Nem todos, porém, se referem a

depdsitos em fase de operacao atual.

MUNICiPIO | NUMERO | ANO | FASE | NOME

Carangola 2299 1935 CL Mineragédo Caiana Ltda Me

Carangola 3246 1936 CL Mineracao Caiana Ltda Me

Coroaci 5075 1941 CL Mineracédo Ipé Ltda Me

Ouro Fino/Bueno Branddo 4553 1967 CL Claudio Bailone Minérios Ltda

QOuro Fino/Bueno Branddo 4750 1967 C.L Claudio Bailone Minérios Ltda

Monte Sido 8562 1967 C.L Mineracdo Jotave Ltda

Ouro Fino/Bueno Branddo 10423 1967 CL Mineracdo Feldspato Ourofinense Ltda
Ouro Fino/Bueno Branddo 803083 1968 C.L Mineragdo Feldspato Ourofinense Ltda
Araguai 805799 1970 C.L Sigma Mineracdo S.A.

Ouro Fino/Bueno Branddo 819644 1970 C.L  Mineracao de Feldspato Andradense Ltda
Araguai 801312 1972 CL Sigma Mineragdo S.A.

Araguai 801316 1972 C.L Sigma Mineracdo S.A.

Araguai 802400 1972 CL Sigma Mineragado S.A.

Ouro Fino/Bueno Branddo 806965 1974 C.L  Mineragdo Feldspato Ourofinense Ltda
Capelinha 800448 1978 CL Magnesita Refratarios S.A.

Monte Sido 830740 1983 CL Mineracdo Animer do Nordeste Ltda
Salinas 832119 1986 CL Mineracdo Salinas Import. e Exportacdo Ltda Me
Carmésia 832649 1987 C.L Eminosa Empresa de Mineracdo Ltda
Campanario 832442 2011 LG José Roberto Filho

Divino das Laranjeiras 833245 2013 CL Cooperativa dos Garimpeiros e Extrativista do Vale do Rio Doce Ltda
Caparad 830998 2016 L.G Adriel Goncalves Pierrout

Fonte: Banco de dados da Agéncia Nacional de Mineracéo (SIGMINE 2018).
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7.4. Ocorréncia e depdsitos importantes em Minas Gerais

Em Minas Gerais, predominam os depositos de feldspatos em pegmatitos da PPO. De
acordo com o Anuario Mineral Brasileiro — Ano 2010 (DNPM 2011), ocorrem importantes
reservas nas proximidades dos seguintes municipios: Abre Campo, Andradas, Aracuai, BarGo
de Cocais, Bela Vista de Minas, Bom Repouso, Bueno Branddo, Caiana, Conselheiro Peng,
Coronel Murta, Divino das Laranjeiras, Dom Joaquim, Galiléia, Governador Valadares,
Inconfidentes, Iltambacuri, Itinga, Jequitinhonha, Joaima, Malacacheta, Medina, Minas Novas,
Monte Sido, Nova Era, Ouro Fino, Pocos de Caldas, Rubelita, Sabindpolis, Salinas, Santa
Bdrbara do Leste e Virgem da Lapa.

7.5. Aspectos Econdmicos em Minas Gerais

Dados de reservas

Entre 2010 e 2014, o estado de Minas Gerais registrou um aumento no volume de
reservas medidas de feldspato, passando de aproximadamente 28 milhdes de toneladas, em
2010, para cerca de 43 milhdes, em 2014. Nos trés primeiros anos da contagem, os valores
mantiveram-se relativamente constantes e um aumento brusco foi registrado entre 2012 e
0 2013, mantendo-se novamente constante ao final de 2014 (Figura 47). Os dados também
mostram uma grande discrepancia entre o volume de reservas medidas e lavraveis, essas
Ultimas com valores que oscilaram em torno de 10 milhdes de toneladas entre o periodo
analisado. Tais reservas atingiram um maximo de cerca de 11 milhdes de toneladas em 2010
e um minimo de aproximadamente 8 milhdes em 2013. No ano final da contagem (2014), o
valor registrado foi proximo de 10 milhdes de toneladas (Figura 47).

U ————
U e
2012 [ s —
2011 s ——
2010 | —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
B Reserva Lavravel M Reserva medida (milhées de toneladas)

Figura 47. Evolugdo do volume das reservas medidas e lavraveis de feldspato em Minas Gerais entre os anos
de 2010 e 2014. Fonte: Anuario Mineral Estadual de Minas Gerais (Dalla Costa et al. 2017).

Dados de producao

Com base no mais recente Sumario Mineral referente aos minerais industriais (Lima &
Neves 2016), a producao de feldspato no mundo atingiu aproximadamente 21,6 milhdes de
toneladas, em 2014, e os maiores produtores foram: Turquia (23,1%), Italia (21,7%), China
(9,7%), india (6,0%) Tailandia (5,1%), Franca (3,0%), Ira (2,8%), Estados Unidos (2,6%) e
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Espanha (2,5%). A producao brasileira respondeu por aproximadamente 1,9% desse total,
com produgao bruta anual registrada em 496.894 toneladas.

Segundo essa fonte, o estado de Minas Gerais foi o segundo maior produtor nesse
ano, com cerca de 35,9% desse montante (ca. 180 mil toneladas). Em primeiro lugar, veio o
estado do Parana, com 40,5%. Santa Catarina (13,0%), Rio Grande do Norte (3,2%), Sdo Paulo
(0,3%) e Paraiba (0,2%) foram os demais estados que se destacaram na producdo de
feldspato. Com relacao a producao beneficiada, os dados revelaram que o Brasil produziu
cerca de 417 mil toneladas e, desse total, Minas Gerais contribuiu com 34,5% (ca. 144 mil
toneladas). As regides Sul/Sudeste responderam juntas por 87,3% da producao bruta e por
96,7% da producao beneficiada.

Em 2014, a mineradora que mais teve destaque em Minas Gerais foi a AMG Mineracdo
S.A. De acordo com o banco de dados da Agéncia Nacional da Mineragdo (SIGMINE 2018),
essa empresa detém a concessao de varias lavras para a exploragdo de cassiterita, em
pegmatitos alojados em granitos, localizados entre os municipios de Nazareno e Bom
Sucesso. Nesse caso, a producao de feldspato provavelmente € secundaria e € consequéncia
da extracdo desse mineral.

Mais recentemente, a revista Minérios & Minerales (2017) divulgou o ranking das 200
maiores minas brasileiras para o ano de 2016. Com base nessa lista, a mineradora Anex
Mineragao Ltda, localizada no municipio de Itabirito, foi a que mais se destacou na producao
de feldspato no Brasil, com registro de aproximadamente 60 mil toneladas.

Com base no Anuario Mineral Estadual (Dalla Costa et al. 2017), no periodo de 4 anos
o estado de Minas Gerais praticamente triplicou o nimero de minas de feldspato, passando
de 7, em 2010, para 20, em 2014. Nesse ultimo ano, 5 minas foram registradas como
subterraneas e 15 com lavra a céu aberto. A producao foi considerada dispersa e de baixo
valor por unidade, com registro de apenas 1 mina de pequeno porte (produgao bruta anual
entre 10 mil e 100 mil toneladas) e as 19 restantes de micro porte (producao abaixo de 10
mil toneladas).

Com relacao a producgdo estadual entre os anos de 2010 e 2014, ha uma grande
inconsisténcia dos dados apresentados no Anuario Estadual com relacdo aos do Sumario
Mineral Brasileiro referente ao mesmo ano (Lima & Neves 2016). Enquanto que esse ultimo
coloca Minas Gerais no segundo lugar da producao bruta nacional (ca. 180 mil toneladas),
o primeiro indica que a producao bruta de feldspato em 2014 foi de apenas 35 mil toneladas.
Em contrapartida, a producao beneficiada foi bem superior, atingindo cerca de 140 mil
toneladas em 2014, um comportamento que foi observado em todo o periodo de 2010 a
2014. Entretanto, curiosamente, essa fonte ndo indica a existéncia de usinas de tratamento
de feldspato em Minas Gerais.

Dessa forma, por causa dessa inconsisténcia em relacao aos dados nacional e estadual,
optou-se por ndo apresentar o diagrama da evolugdo da produgado anual de feldspato em
Minas Gerais entre 2010 e 2014.
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