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RESUMO

No Complexo Mineral de Tapira, MG, onde acontece a exploracédo de fosfato, existe
grande quantidade de solo argiloso na zona de estéril. O avanco tecnolégico e o
aumento da pesquisa cientifica propiciam o desenvolvimento de materiais cada vez
mais sofisticados. Dessa forma a argila tem seu uso expandido para diversos tipos
de processos, ja que a argila € um material versatil e utilizado em diversos
segmentos industriais. O presente trabalho apresenta a caracterizacédo e avaliacéo
deste material, analisando seu potencial de utilizacdo, principalmente como material
cerdmico e como adi¢do pozolanica. Para as andlises foram utilizadas trés tipos de
material coletados na regido da mina de fosfato, uma amostra coletada mais
superficialmente e duas em profundidades maiores. Foram feitos ensaios de
caracterizagdo fisica para conhecimento da distribuicdo granulométrica, limite de
liquidez e plasticidade e perda ao fogo. Também foi executado o ensaio de
caracterizacdo quimica e a partir de fluorescéncia de raios-x, sendo que para este foi
adicionada uma amostra de material utilizado como matéria-prima por uma fabrica
de tijolos da regido. Os resultados indicam que o material possui potencial para
utilizacdo como material ceramico ou pozolana, sendo necessario a realizacao de
mais testes para melhor conhecimento das propriedades do material e adequacéao

do mesmao.

Palavras-chaves: Argila. Tapira. Estéril. Caracterizacéo.



ABSTRACT

The Mineral Complex of Tapira, MG, where the phosphate exploitation happens,
there is a large amount of clay soil in the sterile area. Technological advances and
the increase in scientific research favor the development of increasingly sophisticated
materials. Thus the clay has expanded its use for use in various types of processes,
as the clay is a versatile material and used in various industrial segments This work
presents the characterization and assessment of this material, analyzing their
potential use, especially as ceramic material and as pozzolanic addition. For the
analysis we used three types of materials collected at the phosphate mine region, a
sample collected more superficially and two at greater depths. Physical
characterization tests were made to knowledge of the particle size distribution, liquid
limit and plasticity and loss on ignition. Also performed were tests of chemical and
mineralogical characterization based on x-ray fluorescence, x-ray diffraction, and for
these was added a sample of the material used as feedstock for. a brick factory in
the region. In addition to these it was also made analysis by scanning electron
microscopy in samples collected in mining. The results indicate that the material has
potential for use as ceramic and pozzolan, being necessary to conduct further tests

to improve knowledge of the material properties.

Keywords: Clay. Tapira. Sterile. Description.
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1 INTRODUCAO

O Complexo Mineral de Tapira MG realiza a extracdo de minério fosfatico
para a producao de fertilizantes. A mineradora dispde de grande quantidade de
material argiloso encontrada na zona de estéril da mina, o qual ndo é aproveitada
em nenhuma parte do processo. Nado existem estudos de caracterizacdo desse
material, para que possa Ihe ser dada alguma destinacao, e essa falta faz com que o
mesmo seja direcionado para a pilha de estéril.

A crescente demanda na producdo de fertilizantes segundo Santos et al.
(apud MATOS NETO, 2013), aumenta do passivo ambiental representado pelos
materiais considerados estéreis e que atualmente sdo acondicionados em pilhas que
requerem grandes areas para sua disposicdo e nao oferecem nenhum retorno

financeiro.

O conhecimento sobre essa argila pode favorecer seu uso como matéria-prima
em industrias da regido, fazendo com que possa haver mais uma op¢ao de material

explorado advindo do Complexo.

O uso de métodos de andlises a partir de testes de laboratério tornam possivel
a obtencdo de informacdes sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas, para enquadrar as argilas em grupos pré-definidos e definir qual é

seu uso mais apropriado.

A execucdo desse trabalho justifica-se no grande volume de material argiloso
proveneiente da atividade mineradora existente no municipio de Tapira, e nos
diversos beneficios tecnoldgicos, econdmicos e ambientais que a utilizacdo desse

estéril pode trazer.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo Geral

Caracterizar e estudar a utilizagdo de argilas existentes nos depositos minerais
de Tapira MG.

1.1.2 Obijetivos especificos

o Caracterizar quimica e fisicamente o material;;
o Determinar o potencial utilizacdo do material como adicdo pozolanica ou

ceramica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristica das argilas

Segundo Dana e Hurlbut (1976) a argila € uma rocha constituida por diferentes
minerais em proporcbes variadas. O termo também é utilizado para designar
material terroso de granulacao fina. As argilas sao constituidas, principalmente por
um grupo de substancias conhecidas como minerais argilosos, que sao silicatos de
aluminio hidratados. A argila pode ser constituida de um Gnico mineral argiloso ou

misturadas com minerais como o feldspato, quartzo, micas e carbonatos.

De acordo com Sales Junior (2008), as argilas sdo materiais heterogéneos e de
dificil classificagcdo A complexidade é tanta que ndo existem duas argilas iguais. A
formacdo geoldgica, a composicdo quimica mineralogia dos argilo-minerais e da

fracdo ndo-argilosa séo os principais critérios para classificacao das argilas.

Na visdo da sedimentologia, de acordo com Sales Junior et. al. (apud PRADO,
2011), a fracdo argilosa de um material corresponde a faixa granulométrica de

particulas com tamanho inferior a 2um ou 4um.

De acordo com Das (apud Matos Neto, 2013, p. 28):

As patrticulas classificadas apenas com referéncia no seu tamanho podem
ndo conter necessariamente argilominerais. Os solos que ndo séo argilas
podem conter particulas pequenas o suficiente para estar na classificacdo
de argila. Portanto, é apropriado que particulas de solo menores que 2um,
sejam chamadas de particulas de tamanho de argila em vez de argila.

Petrucci (apud RANIERI, 2007) descreve que ha varios tipos de argila na crosta
terrestre. Elas se diferenciam uma das outras pela diferente relacéo entre a silica e a
alumina, pela quantidade de agua que faz parte de sua constituicdo, por sua
estrutura e pelas substituicbes que podem ocorrer dentro do reticulo cristalino como,
por exemplo, do aluminio por magnésio ou ferro. Essas diferencas causam

alteracOes das caracteristicas de interesse para as diversas aplicagcdes tecnoldgicas.
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As argilas como minerais se inserem no grupo dos silicatos, formados por
principalmente aluminio e silicio. Os silicatos sdo os principais minerais formadores
de rocha e constituem 0s materiais ceramicos mais importantes. Dana e Hurlbut
(1976) descrevem a estrutura dos silicatos como um tetraedro, quatro ions de

oxigénio nos vértice rodeando o ions de silicio tetravalente (Figura 3.1).

Dana e Hurlbut (1976) descreve cada ion de oxigénio como tendo a
potencialidade de ligar-se com outro ion de silicio e entrar em outro agrupamento
tetraédrico, unindo os grupos tetraédricos. Essa unido da origem a uma diversidade
de configuracdes estruturais. E possivel ter o aluminio nos silicatos tanto substituido

o silicio quanto em relacfes de solugbes soélidas com o magnésio e ferro.

Figura 2.1: Estrutura dos silicatos

Fonte: http://www.seara.ufc.br/sugestoes/quimica/quimica027.htm

A estrutura dos silicatos pode consistir em tetraedros independentes, em
grupos tetraédricos multiplos, independentes, cadeias, faixas, folhas ou armacées
tridimensionais (DANA e HURLBUT, 1976).

Segundo Dana e Hurlbut (1976), os filossilicatos, classe em que as argilas
estdo inseridas, geralmente sdo minerais de baixa dureza (riscados pela unha) e
densidade relativa comparativamente baixa. Nesses minerais as lamelas de
clivagem podem ser flexiveis e elasticas, caracteristicas originadas na estrutura da
folha silicio-oxigénio estendida indefinidamente (Figura 3.2). Na folha, trés dos
quatro oxigénio em cada tetraedro SiO4 sdo compartilhados com os tetraedros

vizinhos.


http://www.seara.ufc.br/sugestoes/quimica/quimica027.htm
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Figura 2.2:; Estrutura da folha silicio-oxigénio nos filossilicatos
Fonte:
http://geomuseu.ist.utl.pt/BIMineral/BI%20Finalizados%20(SEM%20REVIS%C30)/Lepidolite/Figuras
%20Lepidolite/

A hidroxila esta presente na maioria dos minerais dessa classe, inclusive nas
argilas, como relata Dana e Hurlbut (1974) e o aluminio formam um poliedro estavel
com a hidroxila. Os ions de aluminio formam um padrdo de anéis hexagonais em

que a posi¢ao no centro do anel ndo esta ocupada.

De acordo com Matos Neto (2013) os trés principais argilominerais presentes
nas argilas sao a caulinita (Al,Si;O5(0OH),), a montmorilonita ((Mg,
Ca)0.Al,03Sis010.nH,0) e a ilita ((K,H3O)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)4010[(OH)2,H0]). A
presenca dos diversos argilominerais e impurezas nas argilas influem na
plasticidade, na agua de moldagem e no comportamento durante a secagem e

gueima.

2.2 Formas de aproveitamento de material argiloso

Segundo Branco (2009), cerca de 90% do volume extraido de argila é
utilizado no setor da construcéo civil, o restante tem utilizagéo variada, dentre elas a

fabricacdo de tintas, papeis e produtos quimicos e farmacéuticos.

A argila de alta qualidade, denominada porcelana ou caolim, tem muitos

empregos além da manufatura de porcelana ou ceramica. Seu maior emprego reside


http://geomuseu.ist.utl.pt/BIMineral/BI%20Finalizados%20(SEM%20REVIS%C3O)/Lepidolite/Figuras%20Lepidolite/
http://geomuseu.ist.utl.pt/BIMineral/BI%20Finalizados%20(SEM%20REVIS%C3O)/Lepidolite/Figuras%20Lepidolite/
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na fabricacdo de papel, para melhoria da sua superficie e aumentar sua opacidade
(DANA e HURLBUT,1974)

Santos (apud SALES JUNIOR, 2008) define ceramica como sendo todo
material de emprego em engenharia formado por minerais ndo metalicos, que fica
utilizavel apos tratamento térmico em altas temperaturas. Tal material € um dos mais

antigos utilizados pelo homem.

Sales Junior (2008) divide os produtos ceramicos em dois tipos: as ceramicas
tradicionais que incluem tijolos, telhas, vidro e cimento, geralmente feitos de matéria-
prima in natura ou pouco beneficiadas e com menor valor comercial; ceramicas
técnicas: aquelas que possuem alto valor tecnolégico, advinda de matérias-primas

beneficiadas ou sintéticas e com alto valor agregado

Para Dana e Hurlbut (1974) o valor principal da argila na fabricacdo de
produtos de ceramica esta no fato que, quando Umida, pode ser moldada em
qualquer forma, e, depois, quando aquecida , parte da agua € expulsa, produzindo

uma substancia dura, permanente.

Na fabricacdo de tijolos, telhas e manilhas utiliza-se praticamente todo tipo de
argila. Preferem-se, porém, aquelas com no maximo 30% de caulinita e com 25-50%
de minerais ndo argilosos de granulagéo fina. Se o material for excessivamente
plastico, adiciona-se areia (BRANCO, 2014).

Macedo et. al. (2008) informa que em muitos paises conhecimento das
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais argilosos ja é
considerado uma das etapas mais importantes do processamento, fundamental para
se obter produtos de boa qualidade. No Brasil ndo se observa essa tendéncia, com
raras excecao de algumas fabricas concentradas basicamente no Estado de Séao.
Paulo. A falta de informagdes mais concretas sobre as matérias-primas se reflete na

producdo de produtos de m& qualidade na grande maioria das olarias do pais.

As argilas também podem ser utilizadas pelas suas propriedades como

pozolana. Segundo a Norma Brasileira 12653 (Associacdo Brasileira de Normas
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Técnicas, 1992), materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos
que, por si sO, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que na
presenca de 4gua, reagem com o hidréxido de calcio a temperatura ambiente para

formar compostos com propriedades aglomerantes.

De acordo com Matos Neto et al. (2014), a utilizacdo de argilas calcinadas que
possuem atividade pozolanica em compdésitos cimenticios possuem um grande
potencial de promover solucbes para a imobilizacdo de residuos industriais,
tornando-0s economicamente viaveis, e ainda contribuindo para o desenvolvimento

sustentavel das atividades industriais.”.

Segundo Dutra et. al. (2006), para a utilizacdo das argilas em processos
industriais € importante uma identificacdo completa do tipo de argila e suas
propriedades, uma vez que as propriedades do produto final estdo interligadas a
caracteristica inicial da matéria-prima. Esse tema, de grande relevancia, ja foi

assunto de diversos e numerosos trabalhos em todo mundo

2.3 Caracterizacao técnoldgica das argilas

Para Neumann; Schneider; Alcover Neto. (2002), a caracterizacdo de minérios
€ uma etapa fundamental para o aproveitamento de um recurso mineral, pois
fornece os subsidios mineraldgicos e texturais. Além de determinar e quantificar toda
a assembléia mineraldgica, definir quais sdo os minerais de interesse, definem-se
diversas propriedades fisicas e quimicas destes minerais que potencialmente

poderdo ser Gteis.

A forma de se caracterizar uma amostra de minério varia muito com a
mineralogia e demais propriedades inerentes ao minério, com 0s objetivos e a
abrangéncia da caracterizacdo, com as rotas de processamento possiveis, e com a
disponibilidade de tempo, capacidade analitica e recursos financeiros (NEUMANN;
SCHNEIDER; ALCOVER NETO, 2002).
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Segundo Neumann; Schneider; Alcover Neto. (2002) a identificacdo dos
minerais baseia-se nas propriedades que o definem como o mineral, ou seja,
composi¢do quimica e estrutura, e propriedades fisicas decorrentes. Se a amostra ja
foi previamente processada por densidade e susceptibilidade magnética, ja ha

alguns dados sobre propriedades fisicas disponiveis.

Na caracterizagdo podem ser utilizados varios métodos, escolhidos de acordo
com o tipo de parametro a ser analisado. Normalmente se trabalha em escala
microscopica, apesar das observacdes em escala mesoscopica (amostras de mao)
serem muito Uteis, como informa Neumann; Schneider; Alcover Neto (2002),
permitindo a identificagéo de parte dos minerais mais importantes. Para identificagao
da composicdo quimica utiliza-se a fluorescéncia de raios-x. Os meétodos mais
empregados para identificacdo dos minerais em escala microscopica sdo as
microscopias opticas (lupa, microscopio estereoscopico, microscopio petrogréafico de
luz transmitida e de luz refletida) e eletronica, e a difracdo de raios X.

A fluorescéncia de raios X (XRF) € uma analise que, segundo Nascimento
Filho (1999), baseia-se na medida das intensidades dos raios X emitidos pelos
elementos quimicos componentes de uma amostra, quando devidamente excitada.
O método permite a determinacdo simultdnea ou sequencial da concentracdo de
varios elementos, sem a necessidade de destruicdo da amostra, ou seja, de modo

instrumental, sem nenhum pré-tratamento quimico.

Nascimento Filho (1999) explica que a excitacdo pode ser feita de varias
maneiras. Podem ser utilizadas particulas aceleradas como elétrons, prétons ou
ions, por raios X, particulas alfa, particulas beta negativas ou raios gama emitidos
por radionuclideos, além do processo mais utilizado até recentemente, que é atraves

raios X gerados em tubos.

Para Nascimento Filho (1999), as principais vantagens da fluorescéncia de
raios X para a analise quimica de elementos sdo a sua adaptabilidade para

automacdao, analise rapida multielementar, preparacdo simplificada da amostra.
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Segundo Nascimento Filho (1999), quando um elemento de uma amostra €
excitado, este tende a ejetar os elétrons do interior dos niveis dos atomos, assim,
elétrons dos niveis mais afastados realizam um salto quéantico. O salto faz com que
0 elétron perca energia, e esta energia é emitida na forma de um foton de raio X,

sendo que cada elemento possui uma energia caracteristica e bem definida.

A analise por fluorescéncia de raios X é realizada em trés fases. A primeira é a
excitacdo dos elementos que constituem a amostra, a segunda é a dispersao dos
raios X caracteristicos emitidos pela amostra e a Ultima é a deteccéo desses raios X
( NASCIMENTO FILHO, 1999).

Na caracterizacdo quimica a técnica de perda ao fogo consiste na
determinacdo da perda de massa da amostra durante a queima realizada na mufla.
A perda de massa que se da representa a extracado de componentes organicos que
possam existir. O teste faz parte da analise da pozolanicidade do material.

A andlise granulométrica de particulas sdélidas compreende a determinacédo do
tamanho das mesmas, bem como da freqiéncia com que ocorrem em uma

determinada classe ou faixa de tamanho Lima e Luz (2001).

A classificacdo granulométrica, ou seja, a determinacdo da distribuicdo do
tamanho das particulas é de grande importancia para caracterizacdo de materiais

particulados.

Embora a faixa granulométrica considerada como argila seja aquela abaixo de
2 um, muitas matérias-primas consideram como material argiloso o material
passante na peneira de abertura 0,075 mm. De acordo com Capitaneo et. al. (2008)
a fracdo argilosa de um material deve estar entre 20 e 30% para utilizagdo em

massa ceramica.

Segundo Capitaneo et. al. (2002), o limite de plasticidade (LP) corresponde a
guantidade de agua minima necessaria para que uma argila ou massa ceramica
alcance o estado plastico e, portanto, ser moldada sem ruptura por aplicacdo de

uma forga exterior e pela retencdo da forma quando a forga é retirada.
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Neumann; Schneider; Alcover Neto (2002) relata que a fracdo argila €&
responsavel, quase sempre, pela plasticidade de um material. Uma argila com uma
maior quantidade de minerais argilosos apresenta um tamanho médio de particulas
menor e uma plasticidade maior, em comparacdo a uma argila com predominancia

de minerais néo-argilosos.

Para Neumann; Schneider; Alcover Neto (2002), o limite de liquidez (LL)
corresponde a maxima quantidade de agua que uma argila ou massa ceramica
possa conter para ser moldavel no estado plastico. A Figura 3.3 representa os trés
limites de consisténcia em funcéo da umidade, sendo que apenas o LP e LL seréo
utilizados neste trabalho.

UMIDADE
L LP LC
<« } t t
estado estado estado estado
liquido plastico semi- solido
solido
IP=LL-LP

Figura 2.3: Estados e limites de consisténcia para argilas em fungéo da umidade
Fonte: Junior (2008)

2.4 Complexo mineral de tapira

A cidade de Tapira (figura 3) localiza-se no estado de Minas Gerais, a
aproximadamente 35 Km de Araxd e tem como principal atividade econémica a
mineracdo de fosfato. As instalacbes da empresa ocupam uma area de
78000000m?, e a mina ocupa o 5° lugar no ranking de movimentacdo de minério no
pais (ARAUJO et al., 2002).

A reserva medida reservas de minério é da ordem de 265 milhdes de
toneladas, apresentando uma producdo de 1,6 milhdes de toneladas/ano de P,0s
(SANTOS et. al. 2002, apud BEZERRA e BROD, 2012)
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Figura 2.4: Localizacéo da cidade de Tapira MG
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Tapira_(Minas_Gerais)

O Complexo Mineral de Tapira encontra-se inserido na provincia do Alto
Paranaiba. De acordo com Gibson et. al., ( apud BEZERRA & BROD, 2012), existem
corpos de rochas ultramaficas-carbonatiticas de dimensdes de até 65 Km?
compreendendo Cataldo | e Il no sul de Goias, e Serra Negra, Salitre 1, 1l e Ill, Araxa
e Tapira, no oeste de Minas Gerais. Os complexos intrudem rochas metamorficas
neoproterozoicas dos dominios interno e externo da Faixa Brasilia, as quais séo

tipicamente deformadas em estruturas démicas.

Bezerra e Brod (2012) relatam que o intemperismo tropical é o principal da
regido e favoreceu a concentracdo econdmica de fosfato e niobio, além de titanio,

terras raras, vermiculita e barita, que ainda ndo sédo aproveitados comercialmente.

s

A chaminé €& coberta por rochas lateriticas com profundidade de
aproximadamente 30 m. Cruz e Cheney. (apud ARAUJO et al., 2002) afirma que
essas rochas sdo essencialmente argilosas ou encontram-se em avancado estagio

de intemperismo.

As rochas existentes no complexo de Tapira séo principalmente, rochas

ultrabasicas, predominando o piroxenito (80%). As jazidas de fosfato e nidbio séo


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tapira_(Minas_Gerais)
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formadas por apatita e pirocloro, e 0 depdsito de titanio, que ndo é aproveitado, €
formada por anatasio, gerado a partir da perovskita. As jazidas de titanio, nidbio e
terras raras séo residuais e localizam-se no manto de intemperismo (BEZERRA e
BROD, 2012).

O manto de intemperismo foi subdividido em cinco zonas de mineralizagao em
func@o da mineralogia, petrografia e caracteristicas quimicas, como afirmam Cruz e
Cheney (apud, Araujo et.al., 2002).

A primeira e mais superficial zona € a de estéril constituindo todo o material
com teores abaixo de 5% de P,0Os e menor de 15% deTiO,. Sua cor é amarelo-
avermelhado, sendo argiloso e de aspecto granular. Sao identificados fragmentos de
rocha silicificada, nodulos milimétricos de limonita e rarissimas palhetas de
vermiculita (CRUZ E CHENEY apud, ARAUJO et.al., 2002).

A segunda zona, encontrada logo abaixo do estéril é a mineralizacdo de titanio,
com teor de 15% de TiO, e menos que 5% de P,0s. Esta zona de diferencia da zona
de estéril pela diminuicdo dos componentes argilosos, e o aumento consideravel do
teor de TiOy, superior a 15% (CRUZ E CHENEY apud, ARAUJO et.al., 2002).

A zona de mineralizagdo de fosfato com titanio ocorre abaixo da zona de
mineralizacdo de titdnio Os niveis de TiO2 sdo semelhantes aos da zona anterior,
mas com maior quantidade de perovskita. O fosfato € predominantemente apatitico,
havendo uma elevacéo nos teores de P,0s. Nesta zona ha pouca limonita e maior
guantidade de mica (CRUZ E CHENEY apud, ARAUJO et.al., 2002).

A zona de mineralizacdo em fosfato sofreu menos intemperismo que as
superiores. Nessa zona tem-se o teor de TiO, esta abaixo de 15% e P,Os maior que
5%. Ha uma tendéncia em se encontrar teores mais altos de P,Os nos niveis mais
elevados, decrescendo em profundidade (o teor de CaO acompanha o de fosfato).
Sdo encontrados também piroxénios, granadas e micas, sendo mais freqlente a
flogopita. Existe uma fracdo logo acima da rocha fresca, com aproximadamente 30

m de espessura formada por zona dura, composta por piroxenito alterado e silexito,
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que é desmontada com o uso de explosivos (CRUZ E CHENEY apud, ARAUJO
et.al., 2002).

A zona de mineralizacdo em nidbio - ocupa a parte mais central do corpo
intrusivo. A fracdo intemperizada € muito profunda, com mais de 200 metros em
alguns pontos. Ha uma associacdo de niobio e terras-raras com algum titanio e
apatita. Para Araujo et. al. (2002) o titdnio ocorre nas partes mais proximas a
superficie e a apatita aparece abaixo da zona de nidbio, com teores, geralmente

baixo.

Araujo et al. (2002) informa que a lavra é realizada a céu aberto e o depdsito
possui teor médio de 7,5% de P,Os. O minério fosfatado localiza-se abaixo de duas
camadas a primeira e mais superficial € de material considerado como estéril, pois

nao possui valor econdmico e a segunda € a de minério de titanio.

Para o beneficiamento o material é dividido em granulado e friavel. De acordo
com Araujo et al. (2002), apés a lavra o material lavado por caminhbes até a
britagem priméria. Posteriormente é estocado em duas pilhas de homogeneizacéo
de capacidade 240.000 toneladas de minério, cada uma. Depois de retomado o
material € levado para a britagem secundaria, moagem deslamagem por

hidrociclone e por fim segue para a flotacao.

Araujo et. al. (2002) afirma que os concentrados finais dos circuitos de flotacéo
de granulado e fridvel sdo classificados e remoidos. O produto é espessado em
operacdo conjunta (espessador e ciclone) e enviado para tanques de
homogeneizacdo que alimentam o mineroduto que leva o material até Complexo
Industrial de Uberaba para a producédo de fertilizantes. O rejeito € direcionado as

barragens de contencéo e parte da agua € reutilizada no processo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coletadas amostras

Para os estudos sobre as argilas do Complexo Mineral de Tapira foram
coletadas trés amostras em pontos especificos da area da mina, em diferentes
horizontes (Figura 3.1) e uma amostra de material usado como matéria-prima em
uma fabrica de tijolos da regido para comparacdo dos resultados do teste de
fluorescéncia de raios-x. A amostra 1 foi coletada na regido mais superficial do
terreno, correspondente ao estéril; a amostra 2 no horizonte abaixo deste e a 3 na
regido rica em titanio, mas também considerada estéril para a em presa mineradora.
Todas as amostras foram armazenadas no Campus do CEFET Araxa e preparadas
de acordo com cada teste a ser realizado.

Os pontos de coleta das trés amostras, sao representados pelas coordenadas

indicadas na Tabela 3.1. Na Figura 3.2. estédo plotados a localizagdo destes pontos.

Tabela 3.1: Localizacéo dos pontos de amostragem

Amostra Coordenada UTM (23K) Altitude (m)
01 305585 mS; 7800621 mwW 1354
02 306205 mS; 7799701 mW 1315
03 306253 mS; 7799747 mW 1290

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.1: Vista frontal da mina de fosfato
Fonte: Matos Neto (2013)

Amostra 28@/Amostrai3
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76 m S elev 1289 m  altitude do ponto.de visao 17.86 km

Figura 3.2: Localizacéo dos pontos de amostragem
Fonte: Google Earth

3.2 Caracterizacéo fisica

Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados no laboratério de
beneficiamento de minério do Campus Cefet Araxa. As amostras foram utilizadas

sem nenhum beneficiamento, passando apenas por secagem a temperatura
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ambiente, homogeneizacdo, destorroamento manual e quarteamento, a fim de
detectar quais as caracteristicas do material in natura. As técnicas de caracterizacao
escolhidas buscam principalmente a identificacdo da potencialidade de uso do
material como adi¢cdo pozolanica ou material ceramico. Os testes realizados foram
escolhidos de acordo com a representatividade de seus resultados e possibilidade

de execucdao e disponibilidade de meios e tempo habil para execucao.

3.2.1 Anélise Tétil visual

A primeira observacao feita sobre o material permitiu uma analise inicial sobre

a textura, granulometria e aparéncia fisica das amostras in natura.

3.2.2 Determinacdo de umidade

O teor de umidade é uma das exigéncias quimicas da NBR 12653 (ABNT,
1992) para a utilizacdo de materiais como adicdo pozolanica. O teor maximo de

umidade que um material argiloso pode apresentar para tal utilizacdo € de 3,00%

A umidade das amostras foi determinada de acordo com o anexo da NBR 6457
(ABNT, 1986). O teste foi repetido trés vezes para cada amostra para melhor

avaliacao dos resultados.

Tomou-se 30 g de material, e posteriormente fez-se o destorroamento.
Colocou-se 0 matéria em capsulas metalicas fechadas com tampa para que nao
houvesse alteracdo da umidade. Pesou-se o conjunto, retirou-se a tampa e colocou-
se a capsulas em estufa a 105°C durante 24 horas. Transferiu-se entdo a capsula
com o material para 0 dessecador para que 0 mesmo atingisse a temperatura
ambiente. A determinacdo de umidade foi feita de acordo com a equagéo 3.1.

_ml—mz

h= x100
m2 —m3

(3.1)
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Onde,

h = teor de umidade, em %

m1 = massa do material Umido mais a massa da capsula, em gramas
m2 = massa do material seco mais a massa da capsula, em gramas

m3 = massa da capsula com tampa, em gramas.

3.2.3 Perda ao fogo

Pesou-se 1,00 g de cada amostra em cadinho de porcelana previamente
pesado e colocou-se na mufla com dimensées internas de 200x150x150mm (Figura
3.3) na temperatura de 950 °C durante 15 minutos, de acordo com a Norma 18
(Mercosul, 2004). Apés esse tempo o cadinho foi retirado e colocado para esfriar em
um dessecador (Figura 3.4) para que ndo absorvesse umidade do ambiente e

pesado novamente.

Figura 3.3: Mufla utilizada no ensaio de perda ao fogo
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Figura 3.4: Amostra colocada no dessecador apds ensaio de perda ao fogo

Calculou-se a perda ao fogo pela equacéo 3.2.

ml —m2
PF=—x100
m

(3.2)

Onde:
m1l, € a massa do cadinho mais a massa de amostra ensaiada, em gramas;
m2, € a massa do cadinho mais a amostra, apés a calcinacdo, em gramas;

m, é a massa de amostra utilizada no ensaio, em gramas.
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3.2.4 Analise granulométrica

A analise granulométrica por peneiramento a seco foi realizada no campus IV —
Araxa do CEFET-MG. A classificacdo por peneiramento foi executada fazendo uma
adaptacdo da NBR 7181(ABNT,1984)com variacdo apenas do conjunto de peneiras
utilizadas Para a andlise granulométrica utilizou-se uma aliquota de 1000,00 g de
cada amostra, pois 0s graos maiores contidos na amostra determinados por
observacéo visual eram menores que 5,00 mm, como determina a norma NBR 6457

(ABNT, 1984), que determina a preparacdo de amostras para testes.

Peneirou-se manualmente o material na peneira de abertura 2,00 mm e tomou-
se 120,00 g do passante para execucdo do peneiramento fino NBR 7181(ABNT,
1984).

Na execugcdo do peneiramento fino (Figura 3.5) primeiramente lavou-se o
material na peneira de 0,075 mm. O retido foi peneirado com o auxilio de um
agitador mecanico nas peneiras 1,19, 0,59, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm.

 DAB s

Figura 3.5: Peneiramento fino
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O retido na peneira de 2,00 mm foi peneirado nas peneiras de abertura 9,52 e
4,76 mm, constituindo o peneiramento grosso (Figura 3.6). A norma NBR 7181
determina que nesta etapa sejam utilizadas também as peneiras de abertura 50,8,
38,1, 25,4 e 19,1 mm, porém nos ensaios utilizou-se apenas as citadas pelo fato de
gue o material passa completamente pelas peneiras mais de maior abertura. Em
ambos 0s casos o0 conjunto de peneiras foi acoplado agitador mecanico durante 15

minutos com uma frequéncia de 3600vpm (vibragdes por minuto).

Figura 3.6: Peneiramento grosso

3.2.5 Limite liguidez e plasticidade

Para a execucdo dos ensaios para determinacdo dos limites de liquidez e
plasticidade foram utilizadas aproximadamente 200,00 g de cada amostra (Figura
3.7), passante na peneira de abertura 0,42 mm, como determina a NBR 6457(ABNT,
1986). Para estes testes foram feitas uma duplicata de cada amostra, pois a

realizacdo dos ensaios apresenta-se de maneira bastante intuitiva.
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Figura 3.7: Amostras peneiradas na peneira de abertura 0,42 mm para ensaio de LL e LP

Para teste do limite de plasticidade adicionou-se agua a amostra aos poucos
homogeneizando o material com uma espétula. A medida que se adicionou agua,
foram tomados uma pequena quantidade de material (cerca de 10,00 g), moldando-o
manualmente até formar uma bola. Posteriormente a bola foi rolada sobre uma placa
de vidro esmerilada até que se formasse um cilindro com espessura de 3,00 mm e
10,00 cm de comprimento (Figura 3.8), sendo necessario que o cilindro ndo se
fragmentasse antes de atingir tais dimensdes, de acordo com a NBR 7180
(ABNT,1984). Apos atingir a dimenséo desejada o material foi colocado em capsulas
de aluminio e seco em estufa a temperatura de 60°C para determinacédo da umidade

do material.

Figura 3.8: Cilindro formado no ensaio de LP

O material utilizado no teste de limite de liquidez foi o restante do utilizado no

teste de limite de plasticidade. Adicionou-se o material a concha do aparelho de
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Casagrande (Figura 3.9) até que a parte central atingisse a espessura de 10 mm. A
massa de material foi dividida em duas partes com o cinzel, abrindo uma ranhura na
parte central (Figura 3.10), como determina a NBR 6459 (ABNT,1984).

_ il

P

Figura 3.9: Aparelho de Casagrande e cinzel

Fonte: Autoria propria

Figura 3.10: Massa dividida pelo cinzel

Fonte: Autoria propria
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Girou-se entdo a manivela do aparelho de Casagrande, golpeando a concha
contra a base a uma razao de 2 golpes por segundo, até que as bordas se unissem
ao longo de 13 mm aproximadamente com aproximadamente 35 golpes (Figura
3.11), de acordo com a NBR 6459 (ABNT, 1984).

Figura 3.11: Massa ap@s o ensaio de limite de liquidez
Fonte: NBR 6459 (ABNT,1984)

Posteriormente o material foi retirado da concha e colocado em capsulas de
aluminio e seco da mesma maneira que no teste de limite de plasticidade (Figura
3.12).

Figura 3.12: Material nas cdpsulas apds secagem
Fonte: Autoria préopria

A matéria prima ideal para ser utiliza como ceramica vermelha, 30 a 60% para
oLL, 15 a 30% para o LP (MACEDO et. al., 2007).
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O indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre limites de plasticidade e
liquidez. Caso o IP seja igual a 0, o material é classificado como nao plastico; um IP
entre 1 e 7 classifica o material como fracamente plastico; um IP entre 7 e 15
classifica o material como mediamente plastico e um IP maior que 15 classifica-o

como altamente plastico.

Capitaneo et. al. (2002) afirma indices de plasticidade abaixo de 10 pode ser
problematico, pois uma pequena variacdo no teor de agua de conformacdo pode
acarretar em mudanca na consisténcia da argila ou massa ceramica. Quanto maior o
indice de plasticidade, maior é a plasticidade e a faixa de consisténcia de uma argila

Ou massa.

3.3 Caracterizacdo quimica

As andlises de caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios-x foram e
realizadas no Laboratério do Departamento de Engenharia de Materiais do Campus
do CEFET MG Campus | em Belo Horizonte, devido a falta dos equipamentos
necessarios para as analises no Campus Araxa. Foi utilizado um equipamento da
marca SHIMADZU modelo EDX-720 (Figura 4.13). O material utilizado foi o passante
na peneira de abertura 0,074 mm, n°® 200 da ABNT.

Figura 3.13: Espectrémetro utilizado para realizacdo da fluorescéncia de raios-x
Fonte: Matos Neto (2013)
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao Fisica

4.1.1 Andlise Tétil visual

As amostras apresentam entre si diferencas de coloracdo e textura. Todas
apresentam alto grau de intemperismo, pois foram coletadas nas regides mais
superficiais da mina. A amostra 1 (Figura 4.1) apresenta coloragdo mais vermelha
que as demais, algumas particulas visiveis, sendo de granulometria heterogénea
identificada visualmente e textura mais aspera. A amostra 2 (Figura 4.2) possui
coloracdo amarelo escuro e textura mais sedosa ao tato que a amostra 1, além
disso, possui odor caracteristico de material argiloso. A amostra 3 (Figura 4.3)
possui cor semelhante a amostra 2, porém com tonalidade mais clara. Esta amostra
€ também sedosa ao tato e a que mais apresenta odor caracteristico ao de argila.
Em todas as amostras as particulas maiores se fragmentam com facilidade,
indicando que caso seja necessario a execucdo de cominuigdo, tal procedimento

sera feito com facilidade.

Figura 4.1: Amostra 1

Fonte: Autoria propria
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Figura 4.2: Amostra 2

Fonte: Autoria propria

Figura 4.3: Amostra 3

Fonte: Autoria préopria

4.1.2 Determinacdo de umidade

Apds a execucdo dos ensaios calculou-se a umidade de cada material A
umidade de cada amostra corresponde a média dos trés ensaios realizados para
cada uma delas Os resultados sao apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Teor de umidade das amostras

Umidade (%)

Teste A Teste B Teste C Média
Amostra 1 1,87 1,69 1,89 1,82
Amostra 2 2,02 1,98 2,09 2,03
Amostra 3 1,77 1,80 191 1,83

Fonte: Autoria prépria

Para todas as amostras o teor de umidade € menor que 3,00%. Assim todas

elas enquadram na exigéncia de umidade para uso como material pozolanico.

4.1.3 Perda ao fogo

ApOs a execucdo dos testes, calculo-se a perda ao fogo percentual. Os

resultados séo expressos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultado dos testes de perda ao fogo

Numero da | Cadinho Amostra Cadinho+amostra | Cadinho+amostra % de
amostra vazio (g) (9) (9) apoés a queima (g) perda
1 131,47 1,00 132,47 132,35 12,00

2 131,47 1,00 132,47 132,35 12,00

3 131,47 1,00 132,47 132,38 9,00

Fonte: Autoria propria.

As amostra 1 e 2 apresentam um teor de matéria organica superior ao da

amostra 3, pois localizam-se em um horizonte do solo mais superficiais

Apenas a amostra 3 se enquadra nas exigéncias da norma para utilizacédo

como pozolana, j& que de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992) a perda ao fogo

maxima para a utilizacdo de argilas como pozolana € de 10%

Para a utilizacdo como matéria-prima na fabricacdo de ceramica vermelha

todas as amostras enquadram-se nos parametros maximos de perda ao fogo.
Macedo et. al. (2008) em seu estudo sobre argilas vermelhas afirma que argilas

utilizadas na producéo tem até 16% de perda ao fogo.
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Mesmo que o objetivo de tal teste ndo seja a determinacdo da cor no pés-
queima, foi possivel observar que todas as amostras apresentaram coloragado
avermelhada apos a queima na mufla, causada pelo alto teor de ferro. Sales Junior
(2008) observa que a cor pos queima € uma das mais importantes classificacbes

para o material argiloso

4.1.4 Andlise granulométrica

A partir do peneiramento das amostras obteve-se a sua distribuicdo
granulométrica. Nao foi elaborada a curva granulométrica para o peneiramento
grosso, pois este foi realizado apenas para indicar qual a porcentagem de particulas
consideradas grosseiras. O material com granulometria acima de 2 mm compreende
31,40%, 41,08% e 58,90% para as amostras 1, 2 e 3, respectivamente. Dessa
forma, percebe-se que o maior percentual de material grosseiro para a terceira

amostra se da devido ao seu menor grau de intemperismo em relacédo as demais.

Para o peneiramento fino foram construidas as Tabelas 4.3 e 4.4, 45
representando o material em cada peneira. A partir desses dados foram geradas as

curvas granulométricas para cada peneiramento fino (Figura 4.4).

Tabela 4.3: Andlise granulométrica do peneiramento fino da amostra 1

Amostra 1
Peneira Abertura Massa Retido Retido Passante
(#) (mm) retida (g) simples (%) acumulado (%) acumulado (%)
20 0,84 31,00 26,20 26,20 73,80
25 0,71 11,50 9,72 35,93 64,07
35 0,50 20,70 17,50 53,42 46,58
60 0,42 17,10 14,45 67,88 32,12
100 0,25 17,40 14,71 82,59 17,41
200 0,15 12,50 10,57 93,15 6,85
200 0,075 8,10 6,85 100,00 0,00
Total 118,30 100,00

Fonte: Autoria propria



Tabela 4.4: Andlise granulométrica do peneiramento fino da amostra 2
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Amostra 2
Peneira  Abertura Massa Retido Retido Passante
(#) (mm) retida (g) simples (%) acumulado (%) acumulado (%)
20 0,84 29,70 25,00 25,00 75,00
25 0,71 9,10 7,66 32,66 67,34
35 0,5 14,00 11,78 44,44 55,56
60 0,42 12,40 10,44 54,88 45,12
100 0,25 19,20 16,16 71,04 28,96
200 0,15 22,90 19,28 90,32 9,68
-200 0,075 11,50 9,68 100,00 0,00
Total 118,80 100,00
Fonte: Autoria propria
Tabela 4.5: Andlise granulométrica do peneiramento fino da amostra 3
Amostra 3
Peneira Abertura peso retido retido passante
(#) (mm) retido (g) simples (%) acumulado (%) acumulado (%)
20 0,84 32,20 26,99 26,99 73,01
25 0,71 8,60 7,21 34,20 65,80
35 0,5 16,50 13,83 48,03 51,97
60 0,42 15,10 12,66 60,69 39,31
100 0,25 19,40 16,26 76,95 23,05
200 0,15 18,60 15,59 92,54 7,46
200 0,075 8,90 7,46 100,00 0,00
119,30 100,00

Fonte: Autoria propria

% passante acumulada
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Figura 4.4: Curvas de distribuicdo granulométrica
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Fonte: Autoria propria

Analisando as curvas de distribuicdo granulométrica percebe-se que a amostra
1 apresenta-se mais grosseira, em seguida a amostra 3 e a 2 apresentam

granulometria mais fina.

As curvas apresentam formatos semelhantes, indicando que as distribui¢coes

granulométricas dos materiais sdo também semelhantes.

415 Limite de plasticidade, liquidez (LP, LL) e indice de plasticidade (IP)

ApoOs o ensaio de determinacdo do LP e secagem das amostras calculou-se a

umidade do material. Os resultados séo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultado do teste de LP

Amostra Cépsula vazia +ma$t?r?§lué?nido +m§1:t?r)izlljlsaeco LP (%)
©) (©) ©
la 10,71 17,71 15,3 34,43
1b 10,52 15,52 13,84 33,60
2a 10,33 16,6 14,8 28,71
2b 10,66 18,32 16,02 30,03
3a 10,33 18,43 16,07 29,14
3b 10,41 16,98 15,12 28,31

Fonte: Autoria propria

A médias do LP para as amostras 1, 2, e 3 sao respectivamente 34,01, 29,37 e
28,72 %. O motivo da diferenca de plasticidade da amostra 1, apesar de suas
distribuicbes granulométricas tdo semelhantes e composicdo mineraldgica similar,

esta provavelmente associado a sua maior teor de matéria organica.

Apenas as amostras 2 e 3 enquadram-se nos parametros para a utilizacéo
como ceramica vermelha (15 a 30%), porém estando bem préximo do limite maximo

para esta utilizac&o.

A Tabela 4.7 mostra os resultados obtidos apos a execucdo dos ensaios de LL.
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Tabela 4.7: Resultado do teste de LL

Cépsula vazia Cépsula Cépsula
Amostra +material Umido  +material seco LL (%)
(9
(9) (9)
la 16,11 75,45 53,74 36,59
1b 9,82 65,36 45,25 36,21
2a 10,42 70,72 49,11 35,84
2b 18,55 78,95 60,02 31,34
3a 10,55 77,99 54,51 34,82
3b 10,11 86,18 62,14 31,60

Fonte: Autoria propria

As médias do LL para as amostras 1, 2, e 3 sdo respectivamente 36,40, 33,62
e 33,21 %. Assim, todas as amostras se enquadram nos parametros para a

utilizagdo como argila vermelha (30 a 60%).
O IP e classificacdo para cada amostra € apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: IP e classificacdo das amostras

Amostra IP(LL-LP) Classificagéo
1 2,39 Fracamente plastico
2 4,25 Fracamente plastico
3 4,49 Fracamente plastico

Fonte: Autoria propria

Percebe-se que a amostra 1 é menos plastica e a 3 a mais plastica. As
amostras 2 e 3 tem IP semelhantes provavelmente devido a suas composi¢coes

quimicas mais proximas entre si que em relacao a amostra 1.

4.2 Caracterizagcdo quimica

4.2.1 Fluorescéncia de raios-x

Os resultados representativos obtidos através da fluorescéncia, que
representam a composicdo quimica na forma de 6xidos estdo representados na
Tabela.4.9.
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Tabela 4.9: Composicao quimica obtida pela fluorescéncia de raios-x

Composicao Aml Am2 Am3 Am7
Fe,O3 45,59% 44,38% 50,74% 15,35%
AlL,O3 36,00% | 20,83% | 10,48% | 32,29%
SiO, 11,34% 18,72% 13,66% 44,53%
P,0Os - 3,24% 4,71% -
TiO, 5,62% 5,82% 7,88% 2,75%
ZrO, 0.51 % - 1,00% 0.17 %

SrO 0.19 % 0.99 % 0.78 % 0.99 %
V,05 0.24 % - - 0.12 %
CaO 0.12% 0.96 % 4,7% -
NbO 0.12% 0.30 % 0.35 % 0.01 %
Cr,0; 0.07 % - - 0.05 %
CuO 0.03 % - 0.13 % 0.03 %
BaO - 2,83% 2,67% -
KO - 0.38 % 1,56% 4,48%
MnO 0.11 % 0.33% 0.84 % 0.07 %
Tm,03 - 0.33% - -
ZnO - 0.06 % 0.06 % 0.03 %
Rb,O - - - 0.06 %
Y203 0.02 % 0.06 % 0.06 % 0.02 %
TOTAL 98,55% 95,82% 97,41% 99,41%

Fonte: Autoria propria

Percebe-se que e os principais componentes de todas as amostras sdo o ferro
aluminio e silicio. A soma de tais 0xidos sao respectivamente 92,93%, 83,93% e
74,88% para as amostras 1, 2 e 3, valores maiores que 70,00%, atendendo ao
critério de utilizacdo como material pozolanico de acordo com a NBR 12653 (ABNT,
1992).

A amostra 1 possui maior quantidade de Al,O3 dentre as analisadas (36,00%).
Para Zampieri (apud CHRISTOFOLLI 2010), as argilas com maiores teores de Al,O3
resultam num material com maior atividade pozolanica, pois indicam maiores

quantidade de caulinita, que € o argilomineral potencialmente ativado pelo
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tratamento térmico. De acordo com Sales Junior (2008), materiais com caulinita
como principal argilomineral sdo bastante interessantes para fabricacdo de materiais
refratarios. A amostra 1 € também a que mais se aproxima da utilizada para
comparacao pela quantidade de aluminio, com uma diferenca de 3,71% neste

componente.

Dentre as amostras coletadas percebe-se que a amostra 3 possui maior
quantidade de SiO,. Zampieri (apud CHRISTOFOLLI 2010) descreve que quanto
maior o teor de SiO,, maior € a presenca de materiais com pouca atividade

pozolanica, como o quartzo.

. Outra semelhanca entre a amostra 1 e a utilizada como referéncia € o fato de

gue apenas as duas contém V,0s na composicao.

Quanto a quantidade de ferro, todas as coletadas na mineradora possuem
maiores quantidades que a utilizada pela fabrica de tijolos. O teor de Fe,O3 é
relativamente alto em todas as amostras, que sugere a indicacdo destas argilas para

a fabricacéo de produtos ceramicos com cor de queima mais avermelhada.

A amostra 3 possui um valor de CaO (4,71%), mais altos que as demais,
indicando maiores quantidades de carbonatos. Segundo Sales Junior (2008), tal
componente age como fundente e ajudam a baixar a temperatura de sinterizacédo da

massa ceramica.

O maior teor de 6xido potassio K,0O, de acordo com Capitaneo et. al. (2002),é
proveniente da mica muscovita/ilita e do feldspato potassico existente na amostra
comparativa. Dentre os estudados o que possui maior teor deste componente é a
amostra 3. A presenca deste 6xido é importante, pois contribui para a formacéo de
fase liquida que possibilita a densificacdo do material quando usado como matéria-
prima em produtos ceramicos. A amostra 1 ja ndo possui mais este constituinte,
provavelmente devido a acdo do intemperismo. O mesmo deve ter ocorrido com 0s
demais componentes existentes nos demais materiais coletados e ausentes nesta

amostra.
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5 CONCLUSAO

As técnicas utilizadas neste trabalho foram eficientes e os objetivos iniciais do
trabalho de caracterizagédo foram alcangcados. Todas as suposi¢cdes levantadas com
base nos resultados da caracterizacdo evidenciam a importancia da adequada

caracterizacdo das matérias-primas

Quanto ao uso como material ceramico percebe-se o potencial para uso como
ceramica vermelha em todas as amostras pela coloracdo avermelhada apresentada

por todas elas apds o ensaio na mufla.

Embora através do ensaios de determinacdo do LL e LP o IP obtido em todas
as amostras classifigue-as como fracamente plastica, durante a execucao de tais
ensaios percebeu-se certa facilidade na moldagem dos materiais,sendo a amostra 1
a mais dificil de manusear.Tal fato indica que se corretamente trabalhado, h&
possibilidade de utilizacdo em processos que requerem moldagem.

Quanto a granulometria, a existéncia de grande quantidade de material
considerado grosseiro sugere que o material necessita de operacdo de cominuicao
para adequacgéo da granulometria para utilizagéo.

Embora as técnicas utilizadas para caracterizacdo tenham sido eficazes a fim
de conhecer o material, ndo pode-se afirmar que os mesmos atendem a todos 0s
critérios para utilizacdo como adicdo pozolanica ou material ceramico. Os resultados
mostram que todas as amostras possuem caracteristicas favoraveis e desfavoraveis
para utilizagdo em ambas as formas de utilizagdo. Mesmo nao podendo indicar
claramente uma possivel utilizacdo para o estéril existente na jazida, os estudos
foram importantes para oferecer informacdes iniciais que possam direcionar futuras

pesquisas.

Para melhor conhecimento das caracteristicas atraves de trabalhos futuros de
pesquisa e caracterizacdo se fazem necessarios ensaios de granulometria a laser,
difratometria de raios-x para conhecimento da mineralogia, analise micro estrutural

através de microscopia eletrdnica de varredura (MEV), determinacdo de
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comportamento através de analise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica
(TG) e outros que se fizerem necessarios. Tais ensaios ndo foram feitos neste
trabalho devido a falta de material em quantidade necesséria e disponibilidade de

tempo e equipamentos.



46

REFERENCIAS

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. - NBR 6457. Amostras de
solo - Preparacéo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo. Rio de
Janeiro, 1986.

. - NBR 6459. Solo - Determinacao do limite de liquidez. Rio de Janeiro,
1984.

. - NBR 7180. Solo - Determinacdo do limite de plasticidade. Rio de
Janeiro, 1984.

.- NBR 7181. Solo - Anélise granulométrica. Rio de Janeiro, 1984.
.- NBR 12653. Materiais Pozolanicos - Especificacdo. Rio de Janeiro, 1992.

AMN - ASSOCIACAO MERCOSUL DE NORMALIZACAO - NM 18: Cimento Portland -

Andlise quimica - Determinacao de perda ao fogo. Sao Paulo, 2004.

ARAUJO, R. V. V.et. al. Producéo de Fosfato no Brasil: Complexo de Mineragcdo de
Tapira / Fosfértil. In: Encontro Nacional de Tratamento de Minérios e Metalurgia
Extrativa, 19, 2002, Pernambuco. Anais. Pernambuco: CETEM, 2002.

BEZERRA, M. A.; BROD, J. A. Mineralogia da Apatita do Complexo Alcalino-
Carbonatitico de Tapira. In: REUNIAO ANUAL DA SBPC, 58., 2006, Florianopolis.
Anais eletrbnicos... Sdo Paulo : SBPC/UFSC, 2006. Disponivel em:
<http://'www.sbpcnet.org.br/livro/63ra/conpeex/pibic/trabalhos/MATEUS _ARAUJO_B
BEZERR>. Acesso em: 10 abr 2015.

BRANCO, P. M. Minerais Argilosos. Canal Escola. 2009. Disponivel em:
<http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=1255&sid=129>
. Acesso em: 29 abr. 2015.



47

CAPITANEDO, J. L.; et. al. Caracterizacao Tecnoldgica de Argila Branca do Municipio
de Silva Jardim-RJ. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA
DOS MATERIAIS, 2010, Natal. Anais. Natal: UFRN, 2002. p.173-179.

CHRISTOFOLLI, J. L. Estudo de argilas calcinadas para producéo de cimento
Portland pozolanico na regido de Curitiba, Parana - Brasil. Curitiba:
Universidade Federal do Parana, 2010. Dissertacdo de mestrado.

COELHO, A. C. V,; SANTOS, P. S.; SANTOS, H. S. Argilas Especiais: O Que S&o,
Caracterizacao e Propriedades. Quimica Nova, Séo Paulo, vol. 30, n. 1, p. 146-152,
2007.

DANA, J. D.; HURLBUT, C. S. Manual de mineralogia. Livros Técnicos e Cientificos
Editora S. A. v. 2, 642 p. Rio de Janeiro. 1976.

DUTRA, L. P. S. et. al. Avaliacdo da Potencialidade de Argilas do Rio Grande do
Norte — Brasil. Ceramica Industrial, Natal; v. 11, p. 42-46, mar. 2006.

http://geomuseu.ist.utl.pt/BIMineral/B1%20Finalizados%20(SEM%20REVIS%C30)/L
epidolite/Figuras%20Lepidolite/. Acesso em 02 mai 2015.

http://www.seara.ufc.br/sugestoes/quimica/quimica027.htm. Acesso em 15 jun 2015.
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tapira_(Minas_Gerais). Acesso em 22 abr 2015.

LIMA, R. M. F.; LUZ, J. A. M. Andlise granulométrica por técnicas que se baseiam na
sedimentacao gravitacional: Lei de Stokes. Revista Escola de Minas, Ouro Preto, v.
54, n. 2, 2001.

MACEDO, R. S.; et. al. Estudo de argilas usadas em ceramica vermelha, Ceramica,
Campina Grande, n. 54, p. 411-417, 2008

MATOS NETO, J. A. Caracterizacdo de estéril argiloso para utilizacdo como
pozolana. Ouro Preto: REDEMAT. Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal
de Ouro Preto, 2013.


http://geomuseu.ist.utl.pt/BIMineral/BI%20Finalizados%20(SEM%20REVIS%C3O)/Lepidolite/Figuras%20Lepidolite/
http://geomuseu.ist.utl.pt/BIMineral/BI%20Finalizados%20(SEM%20REVIS%C3O)/Lepidolite/Figuras%20Lepidolite/
http://www.seara.ufc.br/sugestoes/quimica/quimica027.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tapira_(Minas_Gerais)

48

MATOS NETO, J. A.; et. al. Pozolana de esteril argiloso da mineracdo de
fosfatados. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIAIS, 21, 2014, Cuiaba, Anais. p. 1174 — 1184.

NASCIMENTO FILHO, V. S. Técnicas analiticas nucleares de fluorescéncia de
raios x por dispersdo de energia (ED-XRF) e por reflexdo total (TXRF).
Fortaleza: UFC, 1999. 63 p.

NEUMANN, R.; SCHNEIDER, C. L., ALCOVER NETO, A. Caracterizagédo
Tecnologica de Minérios. Tratamento de Minérios. 3 ed. Rio de Janeiro: Centro de
Tecnologia Mineral, 2002. p. 55 — 109.

PRADO, C. M. O. Caracterizagdo quimica e mineralégica das. argilas utilizadas
na producdo de ceramica vermelha no estado de Sergipe. Sao Cristévao.

Universidade Federal de Sergipe. 2011. Dissertacdo de mestrado.

RESENDE, M.; et. al. Mineralogia de Solos Brasileiros: Interpretacdo e
Aplicagdes. Lavras: UFLA, 2005. 201 p.

RANIERI, M. G. A. Caracterizacédo tecnoldgica das argilas da cidade de cunha
para fins de ceramica artistica. Guaratingueta: Universidade Estadual Paulista.

2007. Dissertacao de mestrado.

SALES JUNIOR, J. C. C. Avaliac&o da potencialidade de argilas de queima clara
como matérias-primas para o desenvolvimento de novos produtos ceramicos.
Natal: Universidade Federal do Rio Grande do Norte. 2008. Dissertacdo de

mestrado.



