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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados dos ensaios de caracterizagao

Neste item sao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao
realizados nas cinco amostras de argila, designadas AM e numeradas de 01 a 05. As
amostras 01 a 03 constituem de rejeitos do processo de beneficiamento, As
amostras 04 e 05 constituem o estéril separado mecanicamente no processo de

extracao seletiva realizada com retroescavadeira.

4.1.1 Analise quimica por fluorescéncia de raios-X

Os resultados das analises quimicas quantitativas realizadas pelo método de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X, estdo apresentados, em % de 6xidos, na
Tabela 4.1.

A composicdo quimica das amostras reflete a natureza essencialmente
argilosa dos minerais, com predominancia de SiO; e Al,O3.

Nota-se ainda uma semelhanga muito grande quanto a composigao quimica
das amostras de rejeito, indicando a homogeneidade deste material ao longo do
processo.

Outra caracteristica € o baixo teor de carbonato observado nas amostras,
refletindo nos valores baixos de perda ao fogo (PF).

A presencga acentuada de Fe,O; em todas as amostras restringe a aplicagao
destes materiais a ceramica vermelha, pelo fato de provocar a coloracéo
avermelhada no produto ceramico apos queima.

Teores acima de 1% em MgO, como o encontrado na amostra AM05, pode
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estar associado a tracos de cloritas e vermiculitas (MACEDO, 2007).

Tabela 4.1 — Analises quimicas por espectrometria de raios—X das amostras, em % de 6xidos.

. AMOSTRAS
Oxidos
AMO1 AMO02 AMO3 AMO04 AMO05

SiO; 55,4 51,3 56,5 62,2 68,1
Al;0; 23,6 221 22,5 20,6 14,4
Fe20; 8,05 12,8 7,47 6,63 6,36
MnO <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,29
MgO 0,56 0,81 0,63 0,51 1,38
CaO 0,13 0,26 0,15 <0,10 0,2
Na.O 0,16 0,15 0,14 0,11 0,12
K:0 2,74 2,28 2,57 1,86 1,95
TiO, 0,77 0,75 0,81 1,14 0,86
P2Os <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
PF 8,83 9,26 9,06 7,48 6,44

4.1.2 Analise granulométrica por difragdo a laser

Os gréficos relativos a distribuicdo granulométrica das amostras estdo

apresentados nas Figuras 4.1 a 4.5.
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Figura 4.1 — Distribuigdo granulométrica da amostra 01.
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Figura 4.2 — Distribuicdo granulométrica da amostra 02.
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Figura 4.3 — Distribuicao granulométrica da amostra 03.
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Figura 4.4 — Distribuigdo granulométrica da amostra 04.
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Figura 4.5 — Distribuicao granulométrica da amostra 05.
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Na Tabela 4.2 estdo apresentados os dados estatisticos referentes as

distribuicbes granulométricas das amostras.

Tabela 4.2 — Distribuicao estatistica da granulometria.

Diametros Médios (um) Uniformidade
AMOSTRA (x10°")
D[4,3] D[v,0.1] D[3,2] D[V,0.5]
AMO1 17,49 3,19 5,16 12,67 8,684
AMO02 16,89 2,63 5,86 11,32 9,996
AMO3 17,75 3,31 5,72 12,73 8,772
AM04 27,72 2,36 4,39 13,62 0,159
AMO05 30,69 2,35 5,91 16,99 0,139

Para produgdo de ceramica vermelha a distribuicdo granulométrica é de
fundamental importancia para a composicdo das massas plasticas que passarao
pelos processos de extrusdo e queima. Para este tipo de aplicagao considera-se que
as argilas sdao compostas por material argiloso (plastico) e material ndo plastico. As
argilas plasticas, denominadas na industria cerdmica de “argilas gordas’,
apresentam granulometria menor que 2 pym. A predominancia destas argilas nas
massas ceramicas torna o processamento bastante complicado. Apresentam alta
plasticidade, porém precisam de uma quantidade maior de agua para desenvolvé-la
completamente. Com isso ocorre um aumento de umidade no interior do produto,
que provoca fortes retracdes e deformacdes (PRACIDELLI; MELCHIADES, 1997).

Os materiais nao plasticos, representados essencialmente por areias, micas,
oxidos de ferro e outros, atuam como agentes desplastificantes nas composigoes,
reduzindo o grau de compactacédo da massa, com diminuigao da plasticidade das
argilas. Sua presenga reduz as contragdes tanto no processo de secagem como de
queima. Para que possam agir com eficacia sobre as caracteristicas das argilas
devem apresentar granulometria acima de 60 ym e ser usadas em quantidades
moderadas.

O diagrama de Winkler, como o mostrado na Figura 2.2 (Capitulo 2) é
utilizado nos estudos de granulometria para ceramica, pois define a distribuicdo dos
materiais plasticos e desplastificantes, definindo zonas de granulometria mais
adequadas para os produtos de ceramica vermelha. Neste diagrama os limites de
faixas granulométricas utilizados sdo: 2 ym e 20um.

Com base no diagrama de Winkler, Pracidelli e Melchiades (op. cit.)
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apresentam uma distribuicdo das granulometrias em fungéo dos principais produtos

de ceramica vermelha, expressa na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Composi¢dao granulométrica ideal para os produtos de ceramica vermelha,
segundo Pracidelli e Melchiades (1997)

Composicao granulométrica (%)

Tipo de produto
Até 2 um 2a20um  >20 um

A Materiais de qualidade com dificuldade de producao 40a50 20a40 20a 30
B Telhas, capas 30a40 20 a 50 20 a 40
C Tijolos furados 20a 30 20 a 55 20a50
D Tijolos macicos 15a20 20 a 55 25a55

Para utilizagao do diagrama de Winkler, as distribuicbes granulométricas das
amostras estao apresentadas na Tabela 4.4 segundo as faixas de 2, 2 a 20 e acima
de 20pum.

Tabela 4.4 — Distribuigdo das faixas granulométricas das amostras para estudo de formulagoes
em ceramica vermelha.

Composigao granulométrica (%)

Amostras
<2um 2a20 pum >20 um
AMO1 6,33 67,59 26,08
AMO02 8,14 66,2 25,66
AMO3 5,83 67,74 26,43
AMO04 9,57 56,35 34,08
AMO5 9,66 49,47 40,87

Observando-se os resultados apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.4, observa-se
uma semelhanga muito grande entre as distribui¢des granulométricas das amostras
01 a 03, correspondentes ao rejeito do processo de beneficiamento da areia,
confirmando a homogeneidade do processo, que se observa macroscopicamente
nas amostras coletadas. A distribuicdo modal e a concentragdo das particulas na
faixa entre 2 a 20 ym mostra ainda uma eficiéncia e seletividade no processo de
beneficiamento utilizado na mineracéo.

Quanto as argilas naturais, que constituem o estéril do processo de extragao,

a amostra 4, que apresenta coloragao roxa, assemelha-se bastante ao material de
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rejeito, com uma concentragdo um pouco maior de minerais na faixa acima de 20
Mm. Ja a argila cinza esverdeada apresenta uma concentragdo maior na faixa acima
de 20 ym.

Com relagdo a aplicagdo como material cerdmico, baseado nos dados
diagrama de Winkler (Figura 4.6) todas as amostras apresentam concentragbes na
faixa acima de 20 ym compativeis para todos os usos. Apresentam porém pouca
quantidade de argilas plasticas (abaixo de 2 ym) e concentragdes acima do ideal
para a faixa entre 2 e 20 ym.

Estes resultados indicam que as distribuigbes granulométricas dos materiais
estudados nao estdo dentro das faixas consideradas o6timas do diagrama de
Winkler,. Dessa forma, para a utilizacdo em ceramica vermelha estes materiais
deveriam ser misturados com argilas plasticas para obtengdo de uma massa com
granulometria mais adequada. Este resultados contudo ndo s&o determinantes, uma
vez que este método é questionavel (MOTTA et al., 2001). A confirmacédo das
propriedades ceramicas das amostras estudadas devera ser dada por meio dos

ensaios ceramicos.
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Figura 4.6 — Localizagdo das amostras no Diagrama de Winkler.
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Além do mais, os resultados dos ensaios de granulometria contrastam com os
resultados dos ensaios ceramicos, apresentados no item 4.2. Um fato para explicar
as distribuicdes granulométricas muito préoximas da zona de desplastificacdo do
diagrama de Winkler seria o método de ensaio realizado, que poderia fornecer
valores incorretos. Para confirmagdo dos resultados, sugere-se a a realizagdo de

analises granulométricas por sedimentacao e peneiramento.

4.1.3 Difragdo de raios-X

Os resultados das analises mineraldgicas por difragdo dos raios-X foram
interpretados através do software PCPDFWIN, disponivel no LCT da Escola
Politécnica da USP. Com este programa, pode-se comparar os difratogramas obtidos
com um banco de dados de fases cristalinas. Os resultados estdo apresentados nas
Figuras 4.7 a 4.11, e na Tabela 4.5.
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Figura 4.7 — Difratograma da amostra 01.
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Figura 4.8 — Difratograma da amostra 02.
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Figura 4.9 — Difratograma da amostra 03.
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Tabela 4.5 — Composi¢ao mineraldgica das amostras com base nos resultados da difragdao de
raios — X.

AMOSTRA MINERAIS PRESENTES
01 Quartzo, caulinita, feldspato potassico, muscovita.
02 Quartzo, caulinita, muscovita, montmorilonita.
03 Quartzo, caulinita, muscovita.
04 Quartzo, caulinita, muscovita, rutilo.
05 Sﬁifortzo, caulinita, vermiculita, muscovita, montmorilonita,

A presenga de quartzo e da mica muscovita (2H.0.K;0.3Al;03.6Si0,) é
comum em todas as amostras, explicando os teores de SiO, e K,O obtidos na
analise quimica (Tabela 4.1) . O argilomineral predominante em todas as amostras
foi a caulinita [(Al:Si2.Os(OH4)]. A montmorilonita [Nags(Al,Mg).SiO4010(OH),4.H-0]
aparece apenas nas amostras 02 e 05.

A presenca de feldspato potassico (microclineo — KAISi,Os) foi constatado na
amostra 01.

Rutilo (TiO;) foi detectado apenas na amostra 04, que apresentou o maior
concentragcédo deste 6xido na analise quimica.

A presencga de vermiculita na amostra 05, confirma o teor acima de 1% em

MgO, obtido na analise quimica.

4.2 Resultados dos ensaios ceramicos

O resultado da andlise dos residuos das amostras estdo apresentados na
Tabela 4.6. Na amostra 01, correspondente ao rejeito do processo de
beneficiamento, foram observados os seguinte minerais: mica, matéria organica,
oxidos e hidroxidos de ferro, quartzo e ferro magnético. Na amostra 02,
correspondente ao estéril (argila roxa), foram observados: carbonatos, mica, matéria
organica, 6xidos e hidréxidos de ferro, quartzo e ferro magnético. Na amostra 03,
correspondente a outra camada de estéril (argila cinza esverdeada), foram

observados: mica, 6xidos e hidréxidos de ferro, quartzo e ferro magnético.
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Tabela 4.6 — Analise do residuo

% (peso inicial: 100g)

Tyler/Mesh  Abertura (mm)
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03

100 0,149 0,78 5,74 3,27
150 0,105 1,45 5,85 1,99
200 0,074 1,99 7,12 3,28
325 0,044 6,79 9,36 4,9
TOTAL 11,01 28,07 13,44

Foram determinados os seguintes limites de plasticidade:
* Amostra 01 - 16,6%
* amostra 02 — 15,1 %
 amostra03-21,1%
As caracteristicas dos corpos de prova secos a 110°C estao apresentadas na
Tabela 4.7, enquanto que as caracteristicas dos corpos de prova apdés queima estao

apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.7 — Caracteristicas dos corpos de prova secos a 1100C.

AMOSIE  CiicGe (%) Linear (4) & floxdo (kgflemy  COR
AM 01 52,5 15,2 25,49 Amarela
AM 02 23,0 6,9 23,45 Marrom
AM 03 24,0 6,6 175,39 Marrom

Tabela 4.8 — Caracteristicas dos corpos de prova apés queima.

Tensao de Massa

R Absorcdo Porosidade o
ruptura a de agua aparente especifica Cor de

Temperatura Retragao
Amostra de queima Linear

flexao aparente queima
o 0, [v) [v)
(C) (%) kgtiom?) (%) (%) /o)
850 0,0 74 22,8 37,1 1,6 Vermelha
AM 01
950 1,1 110 21,7 36,2 1,7 Vermelha
850 -0,5 50 16,1 30,1 1,9 Vermelha
AM 02
950 0,0 71 16,3 30,7 1,9 Vermelha
850 0,3 287 8,7 17,9 2,1 Vermelha
AM 03

950 1,8 231 5,9 12,6 2,1 Vermelha
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Para classificacdo das matérias primas para uso nos diferentes produtos de
ceramica vermelha, compara-se os valores obtidos com os valores-limite
recomendados. O laboratério do SENAI utiliza os parédmetros apresentados na
Tabela 4.9. Estes valores sdo os mesmos adotados pelo IPT, segundo Souza Santos
(1975).

Tabela 4.9 — Valores recomendados para ceramica vermelha adotados pelo SENAI. Adaptada
de Souza Santos (1975).

Caracteristicas Usos
obtidas dos Bloco de vedagéo Ladrilhos de piso
ensaios ceramicos ou tijolos ¢ Bloco estrutural Telhas vermelhosp

Tenséao de ruptura
minima seca a 15 25 30 -
110°C (kgficm?)

Tenséo de ruptura
minima apds 20 55 65 -
queima (kgf/lcm?)

Absorgdo maxima
de agua apés - 25 20 <1,0
queima (%)

Vermelha sem

Cor apds queima Vermelha Vermelha Vermelha
manchas pretas

Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 4.7 e 4.8, com os
parametros recomendados na Tabela 4.9, pode-se concluir o seguinte, em relagao a
possibilidades de uso dos materiais testados:

1. A amostra 01, representativa do rejeito do processo de beneficiamento,
apresenta as caracteristicas minimas que permitem a sua utilizagdo para
fabricagdo de blocos de vedacao ou bloco estrutural. Nao pode ser utilizado
para fabricacdo de telhas devido aos baixos valores da resisténcia a cru e da
absorgao de agua.

2. A amostra 02, que constitui a argila roxa representativa de um dos tipos de
argila do material estéril separado no processo de extragcéo, pode ser utilizada
como bloco de vedagao ou bloco estrutural. Apesar de apresentar valores de
absorcao de agua abaixo do maximo para utilizagdo como telhas, apresentou
valores de tensdo a ruptura minimos a seco e apos queima abaixo dos
valores recomendados.

3. Amostra 03, representativa da amostra de argila de rejeito de coloragao cinza
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esverdeada, apresentou resisténcia muito alta, caracteristica que permitem a

sua utilizagdo como bloco de vedacao, bloco estrutural ou telhas.

Observa-se que na amostra 02 a retracao linear apds queima a temperatura
de 850°C, apresentou um valor negativo, indicativo de expansdo. A expansao
provoca diminuigao na resisténcia, o que explica o baixo valor da resisténcia a flexao
nesta temperatura, motivo pelo qual este material ndo é indicado para a fabricacéo
de telhas. Esta expansdo pode ser motivada pela presenga de carbonatos,
verificados no teste de residuo, ou ainda pela presenca de matéria orgénica. Pode-
se realizar uma analise termo diferencial para um estudo mais aprofundado quanto
aos motivos da retracido, podendo-se verificar possibilidades para diminuicao desta
caracteristica e talvez utiliza-lo também para a fabricacao de telhas.

A amostra 01 foi a que apresentou a menor quantidade de residuo nao
argiloso (11,01%), enquanto a amostra 03 apresentou um teor elevado de residuo
(28,07%). O residuo ndo argiloso representa o material ndo plastico
(desplastificante), que também atua como fundente nas massas ceramicas. Embora
a amostra 01 apresente boas condi¢gdes para utilizagdo como blocos, suas
caracteristicas ceramicas podem ser melhoradas por meio de misturas, otimizando a
distribuicdo granulométrica. Da mesma forma a amostra 02, mais plastica, pode ter
suas caracteristicas melhoradas por meio de misturas com os materiais mais
granulares.

A amostra 03 apresentou um valor de resisténcia a flexdo muito elevado
(175,39 Kgf/cm?). Este fato pode permitir a utilizagdo desta argila na formulagdo com
materiais de caracteristicas menos favoraveis para produgdo de produtos mais

nobres, como telhas, por exemplo.



