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EPIGRAFE

“‘Nem a mé&o nua nem o intelecto, deixados a si mesmos, logram
muito. Todos os feitos se cumprem com instrumentos e recursos
auxiliares, de que dependem, em igual medida, tanto o intelecto
guanto as maos. Assim como 0s instrumentos mecanicos regulam
e ampliam o movimento das méaos, os da mente agu¢cam o

intelecto e o precavém’.

Francis Bacon (1561 — 1626)



RESUMO

Este trabalho teve como foco a caracterizacdo das areias da Bacia Sedimentar de
Taubaté visando avaliar o seu aproveitamento na fabricacdo de vidros. Os trabalhos
de campo consistiram na amostragem do produto de sete minas em operacéo, na
sua caracterizacdo prévia e na escolha de uma amostra cujas caracteristicas
granulométricas se aproximassem mais as especificacdes para a fabricacao do vidro
plano. Identificada uma amostra como potencialmente adequada, partiu-se para sua
caracterizacdo detalhada; foram realizados ensaios de atricdes, separacoes
magnéticas e caracterizacdo do produto ndo magnético e dos minerais pesados
presentes. A amostra estudada apresentou uma distribuicdo granulométrica
compativel com as areias quartzosas hoje utilizadas na fabricacdo de vidros. Sua
composicdo mineraldgica confirmou a presenca de feldspato, que contribuira na
fabricacdo do vidro com a adicdo de alumina e de alcalis. Ha presenca de minerais
pesados em propor¢des reduzidas e essencialmente em granulacdo inferior a 0,30
mm. Os estudos realizados mostraram a viabilidade técnica desta matéria-prima
para a fabricacdo de vidros planos de cor verde, bronze e fumé, porém impréprios
para o vidro incolor em razdo de teores de Fe,O3; remanescentes, associados
essencialmente a alteracdo de feldspatos e recobrimento superficial. Como sugestéo
para complementacdo deste trabalho, recomenda-se uma ampla campanha de
sondagem para analisar as amostras in natura, a serem utilizadas na caracterizacéo
tecnoldgica, cubagem das jazidas, ensaios de beneficiamento para subsidiar futuros
estudos de viabilidade do empreendimento de mineracdo para producdo de areia

industrial para a fabricagéo de vidros.

Palavras chave: areia para vidro, separacdes minerais, caracterizacéo tecnoldgica



ABSTRACT

The focus was the characterization of the Taubaté Sedimentary Basin viewing to
enhance its use for glass manufacturing. The field work consisted in the sampling of
the product from seven operating sand mines, in their previous characterization and
in the choice of a sample, the grain size distribution of which were closer to those
specified for manufacturing flat glass. After identifying a potentially adequate sample,
its thorough characterization was conducted; attrition essays, magnetic separation
were conducted as well as the characterization of the non-magnetic product and of
the heavy minerals present. The sample studied presented a grain distribution
compatible to those of quartz sands currently used for glass manufacturing. Its
mineralogical composition confirmed the presence of feldspar, which will contribute to
glass manufacturing with the addition of alumina and of alkalis. Heavy minerals are
present in reduced proportions and essentially in grain size smaller than 0.30 mm.
The studies conducted showed the technical viability of this input for manufacturing
green, bronze and smoked flat glass, yet it is inadequate for manufacturing colorless
grass due to the remaining Fe,Oj3 contents, essentially associated to the alteration in
feldspars and superficial cover. As a suggestion to complement this work, an
extensive exploration campaign is recommended to analyze samples in natura, to be
used in technological characterization, deposit cubage, improvement essays to
subsidize future viability studies in the mining enterprise to produce industrial sand

for glass manufacturing.

Key words: sand for glass applications, mineral separations, technological

characterization
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1 INTRODUCAO

Jazidas de areia da ordem de milhdes de toneladas estdo localizadas entre os
municipios de Jacarei (SP) e Cachoeira Paulista (SP), na regido do Vale Paraiba.

Estas jazidas estdo geologicamente inseridas na Bacia Sedimentar de Taubaté.

Ao longo de décadas as mineracdes de areia instaladas nesta regido vem
abastecendo o mercado de construcéo civil da Regido Metropolitana de S&o Paulo —
RMSP com um produto de baixo valor agregado. Nos ultimos 10 anos, a oferta da
areia de brita produzida a partir do beneficiamento dos finos de granito pelas
pedreiras da RMSP, a cobranca de pedagios, a fiscalizacdo dos excessos de cargas
transportados por caminhdes, a fiscalizacdo do poder publico com relacdo a
degradacdo das areas mineradas, fizeram com que a producdo desta regido
reduzisse de 1,2 milhdes para 600 mil metros cubicos de areia por més. Produtos de
baixo valor agregado tém como principal limitacdo comercial sua distancia do
mercado consumidor, cujo valor do frete representa uma significativa fragdo no custo

final do produto.

Paralelamente a esta situacdo econémica desfavoravel, h4 nesta mesma regido do
Vale do Paraiba, nos municipios de Jacarei (SP), Cacapava (SP) e Porto Real (RJ),
trés grandes industrias de vidro plano que consomem areia quartzosa de regides
mais distantes. O consumo mensal destas trés fabricas € superior a 60 mil toneladas
e estas industrias estdo ampliando sua capacidade instalada. Seriam consumidoras
em potencial da areia das jazidas do Vale do Paraiba, desde que houvesse oferta do

produto com as caracteristicas adequadas ao uso.

Garantir um produto adequado a industria de vidros envolve investimentos em
tecnologia, equipamentos, implantacdo de procedimentos operacionais, mao de obra
qualificada e a propria gestao dos negdécios, que hoje estd associada a um comércio
varejista e, ao mudar para o mercado de areia industrial, devera operar através de
contratos de médio e longo prazo. Nesta condicdo, as mineradoras trabalhariam com
um produto de maior valor agregado propiciando uma maior rentabilidade, reduzindo
a escala de producdo e ampliando a vida util das jazidas. Ao mesmo tempo as
indUstrias se beneficiariam com uma nova alternativa de matérias-prima localizada
nas proximidades da fabrica. Foram estes 0s pontos considerados para a

elaboracao desta dissertacéo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

e Avaliar o potencial de uso de areias da Bacia Sedimentar de Taubaté como

matéria-prima quartzo-feldspatica para a industria de vidros planos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas de alguns dos
principais depdsitos de areia;

e avaliar uma amostra de matéria-prima frente as principais especificacdes para
a fabricacdo de vidros planos, mais especificamente, dos componentes

silicosos - quartzo e feldspato.

1.2 Estrutura da dissertacao

A existéncia de grandes jazidas de areia na Bacia Sedimentar de Taubaté e a
presenca de duas grandes fabricas de vidros planos nesta mesma regido,
consumindo matérias-primas silicosas de regifes distantes, motivou o autor deste
trabalho a realizar uma investigacdo sobre a possibilidade do uso da areia destas

jazidas na fabricacdo de vidros planos.

O capitulo 1 ¢é introdutério e realga a importancia do conhecimento e do
desenvolvimento tecnolégico na agregacdo de valor nas substancias minerais nao
metalicas. O capitulo 2 refere-se a revisdo bibliografica, que abrange o contexto
geoldgico da regido, as mineradoras de areia ali instaladas, o sistema produtivo das
atuais fornecedoras de areia para vidro e, por Ultimo, um sucinto estudo sobre a
fabricacdo de vidros. O capitulo 3 diz respeito aos materiais e métodos adotados
desde a amostragem da matéria prima, sua preparacdo e Seus ensaios para
caracteriza-la, envolvendo a granulometria, composi¢do quimica e mineralégica, a
identificacdo e quantificacdo dos minerais deletérios. O capitulo 4 apresenta 0s

resultados e discussdes das analises laboratoriais realizadas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e as alternativas a serem adotadas para

efetivar os estudos apresentados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Trabalhos diversos foram publicados sobre a geologia e os diferentes recursos
minerais da Bacia de Taubaté. H4 também uma variedade de trabalhos publicados
sobre a fabricagdo de vidros planos. Raras sd&o as publicagbes sobre o
aproveitamento das jazidas de areia desta regido para uma aplicacdo distinta a do

emprego como agregados para a construcao civil.

2.1 Geologia e atividades minerérias do Vale do Paraiba

2.1.1 Fisiografia

A regido escolhida para a realizacdo deste trabalho, conforme apresentada na
Figura 1, estende-se ao longo do Rio Paraiba do Sul, entre os municipios de Jacarei
e Cachoeira Paulista. Sua largura é relativamente constante, permanecendo entre
15 e 20 km. E limitada & NW pela Serra da Mantiqueira e a SE pelo sistema Quebra
Cangalha e Bocaina; as altitudes variam 1.200 a 2.000 m e 800 a 1000 m

respectivamente.

Segundo Riccomini (1989), uma faixa sedimentar alongada, na regido do médio vale
superior é preenchida por sedimentos terciarios da Bacia de Taubaté. Recobrindo a
sedimentacao terciaria, ocorrem os depdsitos quaternarios do Rio Paraiba do sul,

que constituem a mais larga e extensa das planicies aluviais da regido sudeste.

O eixo central do vale é cortado pela rodovia BR-116, que envolve 12 municipios, de
SE para NE: Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacapava, Taubaté, Tremembé,
Pindamonhangaba, Roseira, Potim, Guaratinguetd, Lorena, Canas e Cachoeira
Paulista, conforme apresentados na Figura 2. Outros municipios desta regido que
nao foram citados tém pouca ou nenhuma representatividade na atividade de

mineracao de areia.
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A2 Principais Reqgides Produtivas de Areia Industrial (Descalvado, Analdndia, Rio Claro e Leme)

b Fabricas de VWidro Plano (Jacarei, Cagapava e Porto Real)

Figura 1 - Mapa geogréfico dos Estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro.

: osé;dos Campos

Figura 2 - Imagem de satélite, (GOOGLE, 2010) — Municipios produtores de areia do Vale do
Paraiba.

Esta regido vem se transformando em um eixo industrial, intercalando a ocupacéo

com as fazendas de gado leiteiro em um regime semi-extensivo.

A éarea norte da Bacia de Taubaté é dominada por um relevo mais acidentado que
constitui a escarpa da Serra da Mantiqueira, restringindo a ocupag¢do humana. Na
regido de altitude mais elevada a vegetacéo ainda é natural e a ocupacao se deu em
planaltos restritos como os de Santo Anténio do Pinhal e Campos do Jordao.
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2.1.2 Geologiaregional

Riccomini (1989), descreve a regido do Vale do Paraiba pertencente ao Rift
Continental do Sudeste do Brasil - RCSB. Esta bacia sedimentar, de idade
Cenozodica, corresponde a uma feicdo alongada e deprimida com extensdo de
aproximadamente 800 km desenvolvida entre as cidades de Curitiba (PR) e Niteroi
(RJ), paralela a linha da costa atual, da qual dista em média cerca de 70 km,

alcancando o Atlantico na sua terminacao nordeste.

Esse rift, originalmente denominado de Sistema de Rift da Serra do Mar por Almeida
(1967), estd compartimentado em cinco bacias principais - Curitiba, Sdo Paulo,

Taubaté, Resende e Volta Redonda, dispostas segundo a dire¢cdo ENE.

A Tabela 1 apresenta de forma detalhada a estratigrafia da regido estudada,

destacando-se as principais unidades estratigraficas e correspondentes litologias.

Tabela 1 - Coluna litoestratigrafica das bacias de Sdo Paulo e Taubaté (CPRM — 2005)

CRONO Litoestratigrafia
RO N Depésitos aluviais em baixos terracos e varzeas: depésitos incoesos de
* =Depositos aluviajs de baixos terragos e varzeas = *§  cascalhos, areias médias e grossas, areiassilticas, siltes e argilas.
o G S o S A O o o O
Q HOLOCENOQ . b . Depositos coluviais: areias argilosas, com granulos, linhas de seixos na
U ® Depositos base; depoésitos collvio-aluviais: areias argilosas, com granulos,
A ® aluvias . M micaceas, areia fina siltosa, nivies de areias médias a grossas, localmente
o e conglomeraticas; depésitos aluviais: conglomerados, areias
T conglomeréticas, areias médias a grossas, niveis de areias finas e silte.
E »  *Depositos ° L . *_Depositos . Depésilos coluviai_s: argi_las arenosaseareias_argilos,ag, malsglgcionat_ja_s,
R = . coluviais _ °* = colvio-aluviais o com granulos e seixos, I|nha§ de seixos t_)gsal§; depésitos coluvio aluviais:
N . areias, porvezes argilosas, ténues estratificagbes cruzadas
A PLEISTOCE . Depositos de antigos Depé,siltos de antigos terragos_do Rio Paraiba do Sul: conglomeraﬁos
R NO *terracos do Rio © panmlUcos com seixos e mataces, com arcabougo composto por areia e
I > Paraiba do Sul o granulos, em matriz lamosa, areias grossas com estratificacdes cruzadas..
0 e v e 0w . .
a Osi 4 . — - - - - -
Dfposnos df talus o Depositos de talus: seixos a blocos de rochas alcalinas em meio a matriz
A AT L b eas lamosas de argila, com areia e granulos.
~ — — Formagdo _ —,_ Formagdo Pindamonhangaba: nivel conglomerético basal, arenitos
T ] oo °Pindamonhangaba e argilosos, grossos a finos, arenitos conglomeraticos, siltitos e argilitos.
E |NEOGENO
R Formacdo Itaquaquecetuba: arenitos médios a grossos, arenitos
C arcoseanos, arenitos conglomeraticos.
! o v o, e == oFOrMacao SaoPaulo> ——="" Formagdo Resende: paraconglomerados polimiticos e oligomiticos,
A A Le Rt PRV .y 8 lamitos arenosos, lamitos argilo-arenosos, areias médias a grossas com
PALEOGE . Formagdo = _° * P P o . - ;
R NO *. R de v e "t niveis conglomeraticos; Formagéo Tremembé: argilas verdes macicas
B e e e e . intercaladas com calcérios dolomiticos, folhelhos, margas, arenitos,
- . v e . o Ati . = x . .
| IR " ® L. L. arenitos arcoseanos conglomeraticos; Formagdo S&o Paulo: arenitos
fe) AA AR CARARANAARAT médios a grossos, arenitos conglomeraticos, siltitos e argilitos.
CRETAGEO A A A A Rochasalcalnas A A A A Sienitos, foiaitos, pulaskitos, quartzo sienitos, fonolitos e tinguaitos.
A i i iai A
SUPERIOR A (macigos alcalinos de Itatiaia e Passa Quatro N
PRE- it o f T+ o+ o+ Gnaisses, xistos, quartzitos, migmatitos, gnaisses graniticos, milonitos,
Embasamento cristalino Hooni o
+, + + + + rotomilo-nitos e filonitos
CAMBRIANO ||, " " T 5 27 7 Ty Ty ) P

Do ponto de vista de sua dotacdo mineral € uma regido provedora principalmente de
matérias-primas minerais para 0 uso na construcao civil (agregados), argilas para

fins diversos e bauxita.
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Para efeito da contextualizacdo de seus recursos minerais, o arcabouco geoldgico
envolvendo a regido de estudo pode ser subdividido em trés tipos de terrenos
geoldgicos: embasamento cristalino (dominantemente pré-cambriano), rochas

sedimentares terciarias da Bacia de Taubaté e coberturas quaternarias aluvionares.
2.1.2.1 Rochas do Embasamento Cristalino

O substrato da Bacia de Taubaté é caracterizado pelo embasamento cristalino pré-
cambriano da regido do RCSB, compreendendo rochas metamoérficas (milonito-
gnaisses, blastomilonitos, milonitos, gnaisses bandados, gnaisses graniticos, xistos,
quartzitos e anfibolitos), rochas igneas (granitos, pegmatitos e aplitos) e migmatitos

com estruturas variadas.

Rochas alcalinas, sob a forma de grandes macicos (Passa Quatro, Itatiaia e Morro
Redondo), situam-se nos arredores da Bacia de Taubaté. Diques e soleiras de igual
composicdo também estdo presentes e sdo mais frequentes nas vizinhancas dos
grandes macicos. Estas rochas foram datadas com idades entre o final do Cretaceo

e o inicio do Terciéario.

Rochas silicificadas acompanham os falhamentos normais escalonados no extremo
leste de Taubaté. Nessas faixas, sdo encontrados diques de rochas alcalinas
silicificadas e brechas com fragmentos de rochas do embasamento em matriz

silicosa.
2.1.2.2 Sedimentos Terciarios da Bacia de Taubaté

Segundo os estudos detalhados de Riccomini (1989), sdo identificadas cinco
unidades litoestratigraficas terciarias na Bacia de Taubaté: Formacdo Resende,
Formacdo Tremembé, Formacdo Sao Paulo, Formacdo Itaquaquecetuba e
Pindamonhangaba (Tabela 1). Essa mesma concepcao litoestratigrafica foi adotada
no mapa geoldgico mais recente do Estado de Sdo Paulo (CPRM, 2005) na Figura
3.

A Formacdo Resende, de idade Oligocénica é composta de paraconglomerados,
lamitos arenosos, areias médias a grossas, com niveis conglomeraticos, que
correspondem as facies de borda de bacia, depositadas em um sistema de leques

aluviais associados a planicies de rios entrelacados.

A Formacdo Tremembé constitui uma transicdo gradual da Formacdo Resende,

onde um sistema lacustre substitui os leques aluviais. E composta de argilas verdes
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macicas intercaladas com calcérios dolomiticos, folhelhos, margas, arenitos, arenitos

arcoseanos e conglomeraticos.

A Formacgdo S&o Paulo é composta de arenitos médios a grossos, arenitos
conglomeraticos, siltitos e argilitos, depositados em um sistema fluvial meandrante
sobreposto aos leques aluviais da Formacdo Resende e lacustre da Formacao

Tremembé.

Na parte superior terciaria (Nedgeno) situam-se as formacgdes Itaquaquecetuba,
composta de arenitos médios a grossos, arenitos arcoseanos e conglomeraticos e
Pindamonhangaba, constituida de um nivel conglomeratico basal, seguida por
arenitos argilosos variando de conglomeraticos, grossos e finos, siltitos e argilitos.



|:| Depositos quaternarios (planicie costeira e sedimentos
continentais)

|:| Depositos cenozoicos - Rift Continental do Sudeste do
Brasil (BS-Bacia de S&o Paulo, BT-Bacia de Taubaté,
SB-Graben de Sete Barras)

Pres. Prudente

|:| Bacia do Parana
L ] Macigos Alcalinos

PR

|:| Embasamento Pré-Cambriano

0 100 km

I:l Area Pesquisada

QUATERNARIO
|:| Depésitos Aluvionares: areia, areia quartzosa, cascalheira, silte, argila e, localmente, turfa.

TERCIARIO
Formagédo Pindamonhangaba: conglomerado basal, com granodecrescéncia ascendente, grada para arenito progressivamente mais fino,

com estratificagé@o cruzada tabular e acanalada; no topo ocorre siltito macico ou estratificado e pacotes de arenito conglomeratico.
GRUPO TAUBATE

- Formagédo Resende: diamacitito e conglomerado com seixos, blocos e matacSes em matriz lamitica arenosa e gradacao normal ou inversa,
crostas calctticas; lamito arenoso e arenito, com estratificacdo cruzada acanalada e niveis conglomeraticos.

- Formagdo Séo Paulo: arenito grosso, conglomeratico, que grada para siltito e argilito com estratificagdo cruzada e base erosiva.

- Formagé&o Tremembé: alternancia de folhelho pirobetuminoso e marga, argila verde macica, fossilifero, localmente arenito arcoseano que
grada para arenito fino.

PRE-CAMBRIANO
|:| Embasamento Cristalino

Figura 3 - Mapa geoldgico da area de estudos (CPRM, 2005).
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2.1.2.3 Cobertura Sedimentares Quaternarias

No periodo Pleistoceno séo identificados depdsitos de talus com seixos e blocos de
rochas alcalinas em meio a matriz lamosa de argilas, com areias e granulos;
depdsitos de antigos terracos do Rio Paraiba do Sul; depdsitos coluviais e coluvio-
aluviais com argilas arenosas e mal selecionadas, granulos de seixos e linhas de

seixos basais e areias argilosas.

7

O periodo Holoceno é representado por depdsitos coluviais, colivio-aluviais e
aluviais, compostos de areias argilosas com granulos e linhas de seixos na base,
niveis de areias médias a grossas e conglomerados. No topo da coluna encontram-
se 0s depodsitos aluviais em baixos terragos e varzeas, com depd0sitos incoesos de
cascalhos, areias médias e grossas, areias silticas, siltes e argilas. A Fotografia 1
ilustra os diferentes niveis estratigraficos existentes na Bacia Sedimentar de

Taubaté.

Fotografia 1 - Cava seca apresentando o perfil estratigrafico. 1 solo/vegetacéo; 2 Quaternario —
areia; 3 Terciario — Formagéo Sdo Paulo — arenitos inconsolidados, argilitos e lamitos
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2.1.3 Recursos minerais da Bacia de Taubaté

Segundo Cabral Junior et al. (2001), h4 uma grande variagdo de concentracdes
minerais, vinculadas a constituicdo e a estruturacdo das bacias sedimentares ou a
processos geomorficos cenozoicos. Os depdsitos sedimentares desta regido tém
uma forte presenca no fornecimento de agregados miudos para a construcéo civil e
subordinadamente para a industria de transformacéo, representada pelas argilas

utilizada como matérias-primas para a industria ceramica.

Ha no Estado de Sao Paulo 31 substancias minerais agrupadas em cinco grandes
classes, minerais industriais, minerais metalicos, gemas, recursos energéticos e
agua subterranea. De idade Fanerozoica sao distribuidos em trés ciclos
minerogenéticos, o sedimentar permo-carbonifero, o tectono-sedimentar mesozoico-
cenozoico e o geomorfico cenozoico. Estes terrenos fanerozoicos correspondem a
quase 80% de toda a superficie do Estado de Sdo Paulo. Destas classes, estdo
presentes na Bacia de Taubaté os minerais industriais representados pela areia e

argilominerais, 4gua-subterranea e energéticos.

A potencialidade mineral da Bacia de Taubaté tem como principal destaque a areia,
seguido de argilas. A turfa se apresenta como um terceiro bem mineral, porém de

importancia bem inferior aos dois primeiros mencionados.
2.1.3.1 Quartzo e feldspato

O quartzo e o feldspato estdo presentes nas facies estudadas por Riccomini (1989),
representados por sedimentos arenosos mal selecionados, normalmente
estratificados e de granulometria variavel, consolidados e inconsolidados e com

matriz silto-argilosa presente em quantidades variaveis.

A espessura das camadas varia de centimétrica a métrica, ocorrendo em toda a
extensdo da Bacia de Taubaté. Estes depoésitos representam a ordem de 57% da
fonte de abastecimento de areia utilizada na construgdo civil para a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP, sendo as caracteristicas destes depdsitos

detalhadas por Bauermeister (1996).
2.1.3.2 Argilominerais

Na Bacia de Taubaté as camadas mineradas compreendem argilitos e folhelhos
verdes lacustres da Formacdo Tremembé. Os horizontes peliticos sdo de porte

métrico e chegam a atingir espessuras da ordem de 10 m. Estas argilas séo
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classificadas como terras-filller de baixo rendimento in natura. S&do explotadas na
porcdo central da bacia nas areas de afloramento do sistema deposicional lacustre
de Tremembé, particularmente nas regides de Cacapava, Tremembé e

Pindamonhangaba.

Sdo argilas esverdeadas, de espessura meétrica, frequentemente fossiliferas,
associam-se a niveis intercamadas e/ou concrecdes calciferas. A esmectita da
porcdo central da Bacia de Taubaté, da Facies C, foi foram caracterizada como

bentonita por Riccomini et al(1996).

As argilas bentoniticas sdo explotadas na regido de Taubaté, Tremembé e
Pindamonhangaba e destinadas para diversos setores industriais. ApOs ativacdo
quimica essas argilas sdo empregadas no descoramento e recuperacdo de o6leos
industriais, como aglomerante em moldes de fundicdo, agente higroscopico
(antiaglomerante) em fertilizantes, clarificante de 6leos e gorduras na fabricacdo de
sabonetes e impermeabilizante na producéo de tintas e vernizes (RUIZ, 1990).

Também sé&o utilizadas na fabricacdo de chapas isolantes e na industria alimenticia
para clareamento de 6leos comestiveis. Neste Ultimo emprego os materiais recebem
tratamento acido ou sdo misturados com produtos importados para melhorarem seu
rendimento. No Vale do Paraiba, as reservas de argilas bentoniticas estéo
estimadas em 33 milhdes de toneladas, das quais 10 milhdes correspondem a
reservas medidas (CABRAL JUNIOR ET. AL, 2001).

Clorita ocorre associada a esmectita nas argilas esverdeadas da facies C da Bacia
de Taubaté e, mais raramente, nos lamitos da facies B. llita representa o grupo dos
minerais micaceos que compde as argilas verdes macicas da Facies C, associadas
a clorita (RICCOMINI 1989).

2.1.3.3 Turfa

A turfa corresponde ao estagio inicial de carbonificacdo da matéria organica vegetal
composta por uma mistura de restos vegetais em diversos graus de decomposi¢ao.
Segundo Oliveira (2001), a turfa pode ser definida como qualquer matéria vegetal

parcialmente decomposta, acumulada em ambiente subaquatico.

Além de seu uso como fonte energética, pode ser utilizada na agricultura como
insumo para produgéo de condicionadores de solos, biofertilizantes, substratos de

mudas ou aplicagéo “in natura” no solo. Este mesmo autor relata uma avaliagdo dos
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depdsitos de turfa no vale do Rio Paraiba em uma regido compreendendo um
corredor alongado de direcdo NE, com cerca de 150 km de comprimento e largura

variavel entre 15 e 20 km.

A turfa foi classificada segundo suas caracteristicas macroscopicas em fibrosa,
hémica e saprica. Quanto ao grau de decomposicdo, a turfa da area pesquisada
situou-se entre fibrosa e hémica na parte superior, gradando a hémica somente no
terco basal. Foi também classificada com relagdo ao teor de cinzas, que apresentou
uma variacao de 5 a 50%, com uma média de 32%.

A espessura média dos depositos varia entre 4,0 e 5,0 m, atingindo até 9,0 m no
eixo principal. E aflorante, havendo capeamento estéril superior a 0,5 m somente em
suas bordas. Seu poder calorifico € superior a 3.700 kcal’kg em base seca; o teor de
enxofre apresenta valores extremamente baixos, em média 0,2%, e o0 maximo de
0,5%.

Estudos indicaram que turfeiras localizadas no Vale do Paraiba possuem reservas
com teor méximo ponderado de 50% de cinzas e podem ser economicamente
explotadas para fins agricolas. As reservas medidas, base seca, foram de 1,6
milhdes de toneladas para turfa com o teor de cinzas de 35%, e 2,0 milhdes de

toneladas com 50% de cinzas, segundo Oliveira (2001).
2.1.3.4 Linhito

O Unico depdsito de linhito do Estado encontra-se alojado na Bacia de Bonfim. Esta
bacia, localizada a cerca de 10 km a sul da Cagapava, constitui um pequeno graben
embutido nos contrafortes graniticos da Serra do Jambeiro e é considerado como
um registro reliquia da maior abrangéncia da sedimentacdo terciaria na Bacia de
Taubaté. Seu isolamento teria se dado através de reativacao tectdnica durante o
Pleistoceno.

O preenchimento sedimentar da Bacia de Bonfim é irregular, atingindo espessuras
da ordem de 80 m. Os depdsitos basais sdo arenosos e passam gradativamente
para uma sequéncia pelitica caracterizada por espessas camadas de argilito
azulado, onde se intercalam leitos subordinados com concentracdo de material

lenhoso.

A camada principal ocorre no topo da pilha sedimentar, assentada sobre um nivel

de folhelho pirobetuminoso. O jazimento € lenticular e alcanca, em alguns pontos, 5
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m de espessura.

A analise faciologica de sedimentos na vizinhanca da antiga mina levou Riccomini
(1989) a considerar os depositos como relacionados ao sistema fluvial meandrante
da Formagéo S&ao Paulo, de idade oligocénica. A ocorréncia de linhito em Cagapava
€ bastante restrita, com estimativas imprecisas de reservas variando entre 25.000 a
152.000 t (ABREU, 1973). Segundo esse autor, uma amostra meédia de um
carregamento de algumas toneladas indicou 16,7% de cinzas, 32,4% de materiais
volateis, 31,1% de carbono fixo, 18,8% de umidade e poder caldrico de 3.930 kcal/kg
(CABRAL JUNIOR ET AL., 2001).

2.1.3.5 Folhelhos pirobetuminosos

Os folhelhos pirobetuminosos, também conhecidos como “xistos betuminosos”,
devido ao seu carater fossil e foliaceo, sdo formados em ambientes aquéticos
(marinhos e lacustres), onde restos organicos, mormente algalicos, sdo depositados,
em proporcdes minoritarias, conjuntamente com lamas silicaticas. Diferem, assim,
dos carvdes, jA que estes se desenvolvem a partir de grandes concentracfes
vegetais, geralmente derivadas de floras terrestres de organizacdo mais evoluida,

em ambientes pantanosos dulcicolas ou salobros.

A retorta do folhelho pirobetuminoso produz 6leo cru sintético, que, processado em
refinarias convencionais, fornece derivados similares aos obtidos diretamente da
destilacdo do petrdleo, e gas de bom poder calorifico, com aplicacdo doméstica e

industrial.

O Estado conta com duas zonas de ocorréncia de folhelhos pirobetuminosos,
situadas na Bacia de Taubaté e associada aos sedimentos permianos da Bacia do
Parana. Na Bacia de Taubaté, os folhelhos oleigenos estdo associados a Formacgéao
Tremembé (Grupo Taubaté), que ocupa a regido central do rift, entre as cidades de

Taubaté e Pindamonhangaba.

A Formacdo Tremembé € composta de um pacote sedimentar essencialmente
pelitico e corresponde ao ambiente terminal lacustre do trato deposicional
paleogénico do Grupo Taubaté, caracterizado mais propriamente como um sistema
do tipo playa-lake, descrito por Riccomini (1989). As camadas oleigenas intercaladas
nessa sequéncia representam periodos de maior profundidade do lago Tremembé,

concentrando-se nas suas porg¢des centrais.
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As primeiras tentativas de aproveitamento destes recursos no Vale do Paraiba
datam do final do século XIX, quando foram aproveitados para fornecimento de gas
de iluminacdo em Taubaté, o que permitiu também a comercializacdo de outros
derivados, como querosene, Oleos lubrificantes, graxas e parafinas. A explotacao,
que havia sido paralisada em 1897, foi retomada apenas durante a 12 Guerra
Mundial.

Os estudos prospectivos sobre os folhelhos pirobetuminosos estao concentrados em
uma area de 200 km?, situada entre as cidades de Quiririm e Roseira, onde a
Formacdo Tremembé aflora ou estd recoberta por delgado capeamento da

Formacao Pindamonhangaba.

Os folhelhos oleigenos de melhor qualidade se concentram proximo ao topo da
unidade e comp&em um pacote econdbmico de 30 a 35 m de espessura, cujo teor
meédio oscila entre 4% de 6leo in natura e 6% em base seca, segundo Moreira
(1981), apud Cabral Junior (2001).

2.1.3.6 Bauxita

A bauxita € um bem mineral constituido por proporcdes variadas de hidroxidos de
aluminio com diferentes graus de hidratacdo e, secundariamente, por argilominerais,
hidroxidos de ferro e quartzo. E a principal fonte de obtencéo do aluminio metalico.
Fabricacdo de alumina, de sais de aluminio, abrasivos, cimento aluminoso, como
escorificante em altos fornos, na industria ceramica e de refratarios sado outras

aplicacdes da bauxita.

As bauxitas sdo formadas a partir da alteracdo de rochas ricas em aluminio, com a
lixiviacdo da silica e a concentracdo residual de hidroxidos de aluminio. Essas
condi¢cbes sao encontradas em regides de climas tropicais e subtropicais (quentes e
Uumidos) com estagdes secas e chuvosas bem definidas.

Esta bauxita estd presente na regido estudada em depdsitos de pouca expressado
(Lavrinhas e Queluz) resultantes da alteracdo metedrica de rochas alcalinas de
idade Mesozodica. Parte destes depdsitos se destina a industria ceramica (abrasivos

e refratarios) e quimica (producgéo de sulfato de aluminio).
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2.1.3.7 Metalicos

As ocorréncias fanerozoicas paulistas se limitam a mineralizacdes auriferas
detriticas tipo placer, existentes em aluvibes ou terracos aluvionares cenozoicos,
dispostos principalmente sobre os terrenos precambrianos da parte leste do Estado.
Estas ocorréncias resultam da acdo erosiva e sedimentar do contetdo de ouro de
mineralizacdes primarias do embasamento cristalino (ouro em veios de quartzo e

formacdes ferriferas).

Na Bacia de Taubaté h& discretas ocorréncias aluvionares, resultantes da presenca
relativamente proxima do embasamento. No Estado néo existe producao oficial de
ouro. Das ocorréncias cenozoicas, as mais significativas foram ou sdo submetidas a
garimpagem rudimentar. O ouro tende a mostrar-se como finas palhetas
submilimétricas ou mais raramente como pequenas pepitas milimétricas, com teores
meédios entre 0,05 g/t e 0,5 g/t (CABRAL JUNIOR ET AL., 2001).

2.1.4 Explotacado de areia na Bacia de Taubaté

A regido de interesse € composta por 12 municipios, tendo na extremidade SW o
municipio de Jacarei e a NE o municipio de Cachoeira Paulista. De acordo com o
cadastro mineiro do Departamento Nacional de Producdo Mineral DNPM?, dos 1.157
processos vigentes 693 sdo de areia (60% do total). Dos empreendimentos ja
implantados com concessfes de lavra ou licenciamentos, ha um montante de 184,
dos quais, 148 séo de areia, representando 80% do total, conforme apresentado na
Tabela 2. E relevante a concentracdo de concessdes de lavra nos municipios de

Jacarei, Tremembé e Taubaté.

A producéo atual de areia é da ordem de 600 mil metros cubicos por més, segundo
informacdo verbal®>. Ao final da década de 1980, a producdo chegou atingir 1,5
milhdes de metros cubicos/més, quando havia cerca de sessenta empresas
operando. Fatores diversos como a exaustdo das reservas de Jacarei, 0 aumento da
producdo de areia de brita® na RMSP*, a criacdo do "Zoneamento Minerério da

Bacia do Paraiba do Sul", com restricbes para o licenciamento de novas areas, a

! DNPM - Departamento Nacional de Producdo Mineral — Org&o vinculado ao Ministério das Minas e
Energia que controla toda a atividade de minerag&o no pais.

% Minerador, LOURENCO, C.J., (2010).
3 Aproveitamento dos finos de brita de granito através da classificacdo em via seca ou Umida.
* RMSP — Regido Metropolitana de Sao Paulo
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maior exigéncia e controle dos 6rgdos ambientais e o controle das cargas dos
caminhdes contribuiram para a reducdo da producdo de areia do Vale do Paraiba

(informacéo verbal)®.

Tabela 2 - Processos minerarios da Bacia do Taubaté (DNPM agosto 2010)

Processos Minerarios Concclassae.s de lavra ou
licenciamento
Total Areia % areia Total Areia % areia
Jacarei 121 71 59 30 28 93
gg‘l?n‘:)%sse dos 109 52 48 14 5 36
Cacapava 140 94 67 24 22 92
Taubate 136 76 56 37 24 65
Tremembé 180 153 85 37 37 100
Pindamanhangaba 200 81 41 18 14 78
Roseira 63 33 52 12 11 92
Potim 22 7 32 2 1 50
Guaratingueta 69 35 51 3 2 67
Lorena 44 24 55 1 1 100
Canas 17 16 94 1 1 100
Cachoeira Paulista 56 51 91 5 2 40
Total 1.157 693 60 184 148 80

Atualmente, o numero de empresas associadas ao Sindicado da Industria de
Extracdo de Areia do Estado de Séo Paulo, sub-regido do Vale do Paraiba é por
volta de 35. Deste total, seis empresas respondem por cerca de 50% da areia
produzida (informagcéo verbal)?.

A quase totalidade da producéo de areia da Bacia de Taubaté esta voltada para o

mercado da construcao civil; distribuidas entre o mercado local, litoral norte, a regiao

! OLIVEIRA, SM — (SINDAREIA)
% Minerador, LOURENCO, C.J. (2010)
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de Campinas, Jundiai, Braganca Paulista e outros a RMSP.
2.1.4.1 Caracteristicas dos depositos de areia.

O capeamento das jazidas de areia € composto por camadas de solos, turfa, argila e
silte, cujas espessuras variam de 0,5 a 6,0m. Freqlientemente os solos séo ricos em
matéria organica, constituindo camadas turfaceas, sendo comercializados como
substratos para viveiros de plantas ornamentais e para outros segmentos da
agricultura. Os solos mais pobres sdo estocados para a recomposicao das areas

mineradas, quando da exaustéo das jazidas.

Quando o capeamento € constituido por argilas, esta € lavrada, homogeneizada,
estocada, sendo posteriormente comercializada como matéria-prima para a industria

ceramica. Outro destino é a construcao de barragens de contencéo de rejeitos.

A classificacdo dos depoésitos arenosos pode ser feita em dois grupos de acordo
com o periodo geoldgico de sua formacdo. As camadas de areia do quaternario sao
em geral inconsolidadas, apresentam uma espessura de até 4 m e sdo lavradas em
cavas submersas. Os depdsitos do periodo Terciario sédo intercalados com lamitos,
argilitos e arenitos, constituidos de misturas em propor¢cdes variaveis de areia e
argila com diferentes niveis de consolidacdo. Suas camadas podem ultrapassar 50

m de espessura e sua lavra s é possivel através do método de cava seca.
2.1.4.2 Lavra

A lavra é feita a céu aberto na modalidade de cava, podendo ser submersa ou seca.
A espessura das camadas de areia, sua consisténcia fisica e o volume de agua

disponivel definem o método de lavra.

As etapas da lavra consistem em decapeamento, que compreende a retirada do solo
turfoso, silte, ou argila, até atingir a camada de areia, utilizando-se escavadeira
hidraulica e caminhdes basculantes. Este material € depositado um local adequado

para utilizacao futura.

Na modalidade de cava submersa, conforme representado na Fotografia 2, abre-se
uma cava onde sera instalada a draga. Injeta-se 4gua o suficiente para formar a
polpa, que é bombeada para as instalagdes de beneficiamento. Em casos de areias
medianamente consolidadas, sdo acoplados na extremidade do tubo de succgéo

acessorios que auxiliam na desintegragéo da areia.

Na modalidade cava seca, representado na Fotografia 3, o desmonte € feito por
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monitores hidraulicos®, quando a areia é inconsolidada. Sendo esta medianamente
consolidada, o desmonte € feito por uma escavadeira hidraulica e o seu transporte
até a draga é feito por gravidade. Da draga é feito o bombeamento para o

beneficiamento. Utiliza-se também o transporte da areia por caminhdes.

Fotografia 3 - Lavra a céu aberto em cava seca

2.1.4.3 Beneficiamento

Consiste na separacao da fragdo util do rejeito e na classificagcdo granulométrica do

'Bocais metalicos montados sobre tripés nos terminais das tubulacdes, utilizados para a injecdo de
agua sob pressédo para efetuar o desmonte de areia. Sdo também denominados canhdes.
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produto. Utiliza-se o peneiramento em via Umida e as empresas mais estruturadas
utilizam hidrociclones. Instalagbes com associacdo entre peneiras e hidrociclones

tém maiores indices de recuperacéao e classificam melhor seus produtos.

A Fotografia 4 ilustra uma das formas mais simples de beneficiamento. Utiliza-se
uma peneira fixa para separar a areia do pedrisco, associada a um cone
desaguador. A agua com materiais particulados (argila e silte) sdo descarregados na
barragem de rejeito, a areia € descarregada sob o cone e o pedrisco (acima de 5

mm) se forma em uma pilha ao lado.

Fotografia 4 - Instalacdo de beneficiamento de areia sem o aproveitamento da fragdo fina 1)
Peneira fixa e cone desaguador; 2) pilha de areia; 3) alimentacéo; 4) passante na peneira fixa —
pedrisco

Esta operacdo é simples, de baixo custo, porém apresenta uma baixa recuperacdo
dos finos. Empresas que utilizam este método remetem boa parte de sua producao
para as barragens, formando novos depdsitos de areia fina, que oportunamente

poderdo ser retomados.

O aproveitamento da fracdo de areia fina em uma jazida se faz com a utilizagdo de
hidrociclones, o que aumenta a producdo e reduz a emissdo de particulas para a
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barragem de rejeito. Ao longo de décadas se produzia areia sem o aproveitamento
da fragéo fina e pode concluir que haja uma reserva significativa de areia fina nestas

barragens, podendo um dia ser objeto de uma nova lavra.

A Fotografia 5 ilustra uma instalagéo de beneficiamento onde se aproveita a fracéo

fina.

Fotografia 5 - Beneficiamento com hidrociclone para o aproveitamento de areia fina. 1) peneira
fixa e cone desaguador; 2) tanque dosador para alimentar o hidrociclone; 3) hidrociclone; areia
média; 5) areia fina

A areia produzida pode ser descarregada no patio ou nos silos, conforme mostrados
na Fotografia 6. Estes silos, com capacidade de 20 a 25 m?® tem a funcdo de
desaguamento da areia e eliminam a necessidade de uma pa carregadeira para
carregar os caminhfes. Quando o volume de produgédo é superior ao das vendas,

retira-se a areia dos silos e a deposita nos patios.

Fotografia 6 - Silos utilizados para desaguamento e estocagem de areia.
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Havendo presenca significativa de seixos, emprega-se trommel na etapa inicial do
beneficiamento.

Os produtos séo destinados ao emprego direto como agregado fino na construgao
civil. A Figura 4 mostra o fluxograma de uma instalacdo simples de producao de

areia e a Figura 5 uma instalacdo de beneficiamento mais estruturada, onde se

Pedrisco - Areia grossa, média e
comercializagao fina - comercializagao

A A

aproveita areia fina.

+5mm [- 5,0 + 0,15 mm]

Decapeamento: remogao e Lavra: dragagem Lavador: caixa de
estocagem do solo ou argila com draga Bombeamento concreto ou
Jazida de areia para posterior uso ou flutuante em para uma metélica com jato
- peneira fixa )
comercializagédo cava submersa de agua

v
Argila: barragem
de rejeito

Figura 4 - Fluxograma simplificado de produc¢ao de areia para a construcdao civil
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Figura 5 - Fluxograma basico de producédo de areia para a construcao civil
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2.1.4.4 Perspectivas para o setor

A medida que a competitividade deste setor aumenta, reduz-se a margem de lucro,
gue é compensada pelo aumento da producdo. Este aumento de producdo acelera o
processo de exaustdo das jazidas. Deve-se levar em consideracdo que as areas de
expansao urbana, as atividades agro-pecuarias e a criagdo de areas de preservacao
séo fortes concorrentes da atividade de mineragéao.

A perspectiva para o setor em médio prazo é a reducao da producédo que acontecera
com a exaustdo das melhores jazidas, fato que poderd ocorrer nos préximos 10
anos. A demanda podera aumentar, porém os custos de producdo para jazidas de
menor potencial poderdo ser elevados e ndo suportardo a concorréncia da areia
obtida a partir dos finos de brita. Ao longo prazo prevé-se que a producao de areia
desta regido ficara restrita ao mercado local e possivelmente ao do litoral norte.

A busca pelo desenvolvimento e producdo de um bem de maior valor agregado
podera alterar este cenario. Reduz-se o volume de producdo, mantém-se o
faturamento e eleva-se a rentabilidade. Para atuar em segmentos com produtos de
maior valor agregado, sera necessaria uma mudanca de cultura no setor,
envolvendo maior controle de processo, qualificagdo dos trabalhadores

investimentos em laboratérios e na administracédo geral do negdcio.

Kogel et al. (2006) enfatiza que o produtor de minerais industriais devera adotar
sistemas de qualidade no gerenciamento de seu negécio, conhecendo as
necessidades e especificacbes de seus clientes, emitindo certificados de seus

produtos a cada lote e ndo permitindo o envio de materiais fora de especificacao.

2.2 Ovidro

Segundo a American Society for Testing and Materials, ASTM?, o vidro é um produto
inorganico de fusdo que foi resfriado até uma condicdo rigida sem ocorrer
cristalizacdo. Apresenta caracteristicas de um solido, porém sem estrutura cristalina.

Seu estado fisico é a transigao vitrea.

Akerman (2000, p-7) salienta que ha uma dificuldade de se conceber a definicdo da

ASTM, uma vez que ha vidros de origem inorganica ou que foram formados sem a

! Minerador — LOURENCO, C.J. (2010)

2 ASTM — American Society for Testing and Materials- fundada nos Estados Unidos em 1898. E uma
entidade normatizadora e possui mais de doze mil normas cadastradas.
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prévia fusdo. Este autor prefere a seguinte definicdo: - “Vidro é um sélido, ndo

cristalino, que apresenta o fendmeno de transic¢ao vitrea”.

Shelby (1997) descreveu o vidro como um sélido amorfo, caracterizado pela
auséncia completa de ordem, exibindo uma regido de transicdo vitrea. Qualquer
material inorganico, organico ou metal, formado por qualquer técnica, que exibe um
fendbmeno de transicdo vitrea € o vidro. A Figura 6 mostra a estrutura amorfa do
vidro de silica, enquanto a Figura 7 ilustra a estrutura do mineral quartzo, cuja

composicdo quimica é a mesma.
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Figura 6 - Estrutura amorfa do vidro de Figura 7 - Estrutura cristalina do quartzo
silica (silica amorfa) - (http://www.quartzpage.de/gen_struct.html)

Varshneya (1994) relata a dificuldade de distinguir a fase amorfa da cristalina. O que
existe € uma zona de transicdo, chamada transi¢ao vitrea, que pode ser observada
na Figura 8 entre o ponto “E” e “F”. Esta figura também mostra a diferenca de

volume influenciada pela sua velocidade de resfriamento.
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Figura 8 - Diagrama da formacé&o da fase vitrea (AKERMAN, 2000)
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2.2.1 Historico

Ha controvérsias sobre a descoberta do vidro, mas acredita-se que aconteceu ao
acaso por volta de 5000 a.C. Mercadores retornavam do Egito para a Fenicia,
(territério hoje ocupado pela Siria e Libano), acenderam uma fogueira na areia e
utilizaram blocos de natrdo, ou trona® para apoiar uma vasilha. As duas substancias;
trona e silica, quando aquecidas fundiram e deram origem a uma massa de

aparéncia solida e transparente (ABVIDRO, 2009). Estava descoberto o vidro.

Evidéncias histdricas sobre a existéncia do vidro datam de 4000 a.C. em objetos
encontrados em tumulos. Sua utilizacdo pode estar relacionada a queima de pecas

ceramicas onde o vidro era utilizado como esmalte.

Ao longo de séculos seguintes o vidro era pouco conhecido e utilizado somente
como objetos de adorno. Por volta de 30 a.C., foi desenvolvida a técnica do sopro® e
0 vidro passou a ser utilizado como um utensilio doméstico. Cortada a bolha, o
restante do material era derramado sobre uma superficie plana que, uma vez
endurecida, em forma de placa plana adquiria uma nova funcdo, o uso em janelas e

vitrais.

Por volta do ano 100 d.C. a técnica do sopro e a confec¢ao do vidro plano chegaram
a Roma, ampliando assim sua fabricacdo e comercializacdo. As pecas eram
utilizadas como dos objetos de adorno e o vidro plano entrou para as janelas das

residéncias de familias abastadas, de catedrais e palacios.

Com o desenvolvimento da técnica da fabricacdo do vidro, por volta do ano 1200,
todos os vidreiros foram confinados na ilha de Murano, proximo a Veneza, para

evitar a disseminacéo desse conhecimento para outros povos.

Uma vez confinados, a concentragcdo das atividades e a troca de experiéncias
propiciaram a criacdo de vidros muito transparentes, utilizados como finos utensilios
de mesa, abrindo espaco para o inicio da fabricacdo de lentes que posteriormente
seriam utilizadas em bindculos (1590) e telescopios (1611) (AKERMAN, 2000).

Segundo Zarzycki (1991), relatos confiaveis sobre o desenvolvimento da tecnologia

da fabricacdo de vidro s6 apareceram nos anos de 1673 a 1676. Considerado pelo

! Trona: carbonato natural de sédio [Naz (CO3) (HCOj3) * 2 (H,0)], de poucas ocorréncias

naturais.(www.webmineral.com)

% Sopro: consistia em colher o vidro liquido com um tubo oco de 1,5 a 2,0m (vara de sopro), por onde
se soprava formava-se uma bolha, que adquiria diferentes formas quando colocadas em um molde
(garrafas, vasos).
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autor, a obra Optics, Isaac Newton, foi o primeiro livro publicado em que se
utilizaram métodos cientificos. Podem também ser citados os livros L' Arte Vetraria,
de Nery's A. (1612), Art Of Glass (1662) de Kunckel's e Glasmacherkinst.

Em 1665, durante o reinado de Luis XIV na Franca, foi criada a Compagnie dés
Glaces. Inicialmente produziam-se vidros no processo da vara de sopro. Em 1685,
desenvolveu-se um método de producdo em que se espalhava a massa liquida de
vidro sobre uma superficie plana e, em seguida, passava-se sobre ela um rolo. Feito
o polimento, este vidro era utilizado para a fabricacdo de espelhos (ZARZYCKI,
1991).

No século XVIIl, os conhecimentos da fisica e quimica propiciaram o
desenvolvimento de processos mais produtivos e eficientes. Nas publicacdes da
Encyclopédie (1765-1772) de Diderot e D'Alembert, havia ilustracdes e descricdes
detalhadas de processos de producdo de vidro. Encyclopédie Méthodique (1791)
complementa as obras sobre a fabricacao de vidros.

O século XIX foi caracterizado por grandes avancos iniciados no final do século
anterior. Destacaram-se os trabalhos de Fraunhofer, J. (1787-1826), em que se
desenvolveram processos de producdo de lentes através de estiramento de vidros
(ZARZYCKI, 1991).

Naquele periodo a Alemanha foi o ber¢o dos estudos e também o local onde ocorreu
desenvolvimento da industria oOtica. Abbe e Schott iniciaram e aprofundaram os
estudos da composicdo do vidro para o desenvolvimento de lentes. Carl Zeiss e seu
filho Roderich iniciaram a producéo de lentes de alta qualidade no final do século.
Cientistas como, Michael Faraday, William Vernon Harcourt e Stokes, tiveram um

papel preponderante nesse desenvolvimento. (ZARZYCKI, 1991).

Fornos continuos propiciaram o aumento da escala de producao para vidros planos
gue foram desenvolvidos e patenteados nos Estados Unidos. Em 1886, em Ashley,
Inglaterra, desenvolveu-se o primeiro processo mecanizado para a producdo de
garrafas e a primeira fabrica automatizada de garrafas iniciou sua producédo em 1898
(ZARZYCKI, 1991).

O seéculo XX teve seu inicio marcado pelos estudos da reacao quimica entre solidos,
de grande interesse aos cientistas do vidro. Foram publicados estudos sobre reacao
guimica envolvendo carbonato de so6dio, carbonato de calcio, alumina e silica.
(ZARZYCKI, 1991).
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Entre 1915 e 1916, durante a primeira guerra, os ingleses, percebendo seu atraso
em relacdo aos alemaes na tecnologia da fabricacdo do vidro fundaram a "Society of
Glass Technology" e o Department of Glass Technology na Universidade de
Sheffield. Criou-se neste ano uma joint venture unindo industrias e universidades,
que propiciou um salto em desenvolvimento. A década de 1920 foi caracterizada por
grandes avancos na producgéo e polimento do vidro prensado.

O ultimo grande salto de desenvolvimento aconteceu com a invencdo do processo
Float!, na década de 1950. Este processo foi desenvolvido simultaneamente nos
Estados Unidos pela Ford e na Inglaterra pela Pilkington. Por poucos meses de

diferenca, a Pilkington requereu e obteve a patente desse processo.

Tubos de televisdo, industrias Oticas, a utilizacdo dos silicatos de boro para a
fabricacao de Pirex, que apresenta elevada resisténcia ao choque térmico, producéo
de bulbos de lampadas, fibras de vidro, fibras oticas para telecomunicacdes e
instrumentos cirlrgicos e o0 uso das propriedades elétricas nas fibras Gticas fizeram

parte do desenvolvimento no século passado.

Ao longo dos milénios, especialmente no dltimo século, houve uma expressiva
evolucdo nos processos de fabricacdo de vidro, caminhando do artesanal para o
industrial e este, com varios niveis de automacao e sofisticacdo. Permaneceram as
matérias-primas basicas para a fabricacdo do vidro sodo-célcico, a silica e o

carbonato de sodio (barrilha), hoje produzido por processo industrial.

As primeiras industrias de vidro no Brasil foram constituidas no inicio do século XX,
com a implantacéo das fabricas da Santa Marina, Cisper e Nadir Figueiredo. A partir
da década de 1980 a industria brasileira de vidros brasileira passa a ser reconhecida

mundialmente.

2.2.2 Segmentos do mercado do vidro

Diversas caracteristicas do vidro o fazem participar de nosso cotidiano e por esta
razio esta presente em varios segmentos de mercado. E um produto totalmente
reciclavel, uma massa de cacos de vidro ira gerar uma mesma massa de produtos

acabados. E retornavel, como garrafas de cerveja e refrigerante e é reutilizavel,

podendo ter diferentes usos do original. A transparéncia € uma de suas principais

! Float: Processo em que a massa vitrea, ao sair do forno se escoa e solidifica sobre um banho com
estanho liquido, formando uma lamina de espessura controlada.
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caracteristicas e o fez presente e insubstituivel na industria automobilistica e

construcao civil.

A Figura 9 ilustra a segmentacdo do mercado de vidro segundo sua aplicacao e aos

processos de fabricagao.

| | | | |
| | | | |
Doméstico Plano Emblagens Gticos Fibras especiais
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| |
——=—=">"~>"=>"=777 e 1 ———-—--- T 'i
I I ! I |
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| | !
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[ i 1 fm——— - to——m - | I | !
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Aramado Decorado com Recozido laminado Temperado L?‘ de Flb_ra de Fibra otical
relevo vidro vidro

Figura 9 - Segmentos da industria de vidro (elaborado a partir do Anuario Brasileiro de Vidro —
2009)

Dentre segmentos 0s mais importantes, destacam-se:
2.2.2.1 Vidros domésticos

Os adornos de vidro acompanham o Homem desde sua mais remota histéria. Hoje
esta presente nas residéncias, hotéis, restaurantes, em uma grande variedade de
formatos, como copos, tacas, pratos, travessas que resistem a elevadas
temperaturas em fornos convencionais ou micro-ondas. A transparéncia, o baixo
preco e a facilidade de limpeza séo atributos que contribuem para a ampliacéo de

seu uso.
2.2.2.2 Vidro plano

E fabricado em chapas pelos processos float ou impresso*. Os vidros float podem
ser recozidos, laminados e temperados, que também sdo denominados vidros de

seguranca. O processo de recozimento se da na saida do forno para eliminar as

' Impresso: processo em que o vidro ao sair do forno, em fase de endurecimento recebe uma
impressdo de um desenho. Em geral sdo translicidos, tem as denominag¢des comerciais de aramado,
martelado, canelado, etc. Sdo empregados nas indlstrias de méveis e construgao civil.
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tensdes internas. E um vidro comum.

Os vidros laminados sdo compostos por duas ou mais chapas de vidro, intercalados
por peliculas de Polivinil Butiral — PVB, prensados sob ag&o do calor. Quando
quebrados, os cacos ficam retidos na pelicula de PVB, aumentando sua segurancga
em caso de acidentes. Apresentam como caracteristicas uma baixa permeabilidade

acustica e uma reducéao de raios ultravioleta do sol (ABIVIDRO, 2009).

Os temperados recebem um tratamento térmico, que consiste em um rapido
aguecimento e resfriamento e tem o objetivo de aumentar sua resisténcia a quebra e
também aos choques térmicos. Quando quebrados, dividem-se em multiplos
pedacos reduzindo suas superficies cortantes.

O vidro impresso recebe uma textura em uma das faces ao sair do forno. Quando
produzidos com uma malha metalica em seu interior sdo denominados aramados.
Se quebrados acidentalmente, retém os cacos em seu interior. Esta malha é
também decorativa. Usualmente € utilizado em industrias de moveis e na construcéo
civil.

2.2.2.3 Vidros de embalagem

Sédo utilizados para embalagens de bebidas, alimentos, cosméticos, perfumarias,
produtos farmacéuticos e outros. A transparéncia, associada as iniumeras formas e
tamanho que podem ser fabricados conferem ao vidro um amplo e crescente uso

neste segmento.
2.2.2.4 Vidros 6ticos

A auséncia de estrutura cristalina faz do vidro um sdlido isotrépico, cujas
propriedades oOticas sao invaridveis em qualquer direcdo. Teve como marco a
fabricacdo do primeiro microscépio no século XVII, dando inicio ao desenvolvimento
de lentes para a industria Otica, envolvendo 6culos, bindéculos, microscopios,

cameras fotogréficas, filmadoras.
2.2.2.5 Fibras

Pode-se dividir o segmento de fibras em |a de vidro, fibra de vidro e fibras oticas. As
primeiras atuam como isolantes térmicos e acusticos e sao utilizadas nas industrias
de refrigeradores, trocadores de calor e refratarios. E um material leve, resistente e

vem substituindo o metal, plastico e madeira, na industria naval, automobilistica,
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mecanica e na construgao civil.

As fibras oticas revolucionaram a industria de telecomunicacfes e esta presente em
equipamentos cirargicos. Um feixe de luz incide em uma extremidade da fibra e é
transmitida por meio de reflexbes sucessivas. A fibra possui pelo menos duas

camadas, o nucleo e o revestimento.
2.2.2.6 Vidros especiais

A gama de elementos naturais dos quais se é possivel fabricar vidros da a estes

uma infinita variedade de propriedades térmicas, mecéanicas, Oticas,

eletromagnéticas, o que pode direcionar seu uso para as mais diversas aplicacoes.

2.2.3 Evolucédo do mercado de vidro no Brasil

Conforme apresentado na Figura 10, dos quatro principais representantes o vidro
plano e embalagem representaram 66% em faturamento e 86% em volume de
producdo. No mesmo periodo, os vidros técnicos e os domeésticos representaram
34% em faturamento e 14% em volume de producédo. (ABIVIDRO, 2009).

Faturamento (%)

B Embalagem
Vidros Técnicos

B Doméstico

Vidros Planos

Producéo (%)

B Embalagem

Vidros Técnicos

B Doméstico

Vidros Planos

Figura 10 - Participagdo dos segmentos da industria no ano de 2008 (ABIVIDRO 2009)

Comparando os dois maiores segmentos representados na Figura 11, constata-se
que ambos tiveram consideravel crescimento em faturamento. O volume de
producdo do segmento de embalagens manteve-se inalterado, enquanto o de vidros

planos aumentou.

Evidencia-se que o segmento de embalagens teve um aumento de precos medio
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superior ao de vidros planos. As industrias de embalagens sdo caracterizadas por

empreendimentos de pequeno e médio porte e as de vidro plano séo industrias de

grande porte.
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Figura 11 - Evolucédo da producdo e faturamento dos segmentos de embalagem e vidro plano
no periodo de 2003 a 2008 (ABIVIDRO, 2009)

A Tabela 3 mostra os valores de producao e faturamento dos diferentes segmentos.

Constata-se que os precos médios dos vidros planos e de embalagens estdo na

mesma ordem de grandeza, R$1,00/kg, enquanto o pre¢co meédio dos vidros

domésticos € duas vezes superior, e o dos vidros técnicos, quatro vezes superior.

Tabela 3 - Producao, faturamento e preco médio em 2008 (ABIVIDRO, 2009)

Faturamento Producéo Preco médio
R$ (Milhdes) t (mil) R$/kg
Embalagem 1.422 1.292 1,10
Doméstico 582 240 2,43
Vidros Técnicos 789 182 4,34
Vidros Planos 1.278 1.280 1,00

2.2.4 Matérias primas para a fabricacdo do vidro

Duas sao as principais caracteristicas requeridas das matérias primas pela industria

do vidro. A primeira € a granulometria, cujos graos deverao situar-se entre 0,1 a 2

mm. Grédos maiores demandam muita energia para a fusdo e menores geram p6 que

se perde durante o processo como materiais particulados (AKERMAN, 2000).
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Segundo Luiz (1999), a especificacdo granulométrica para a fabricacdo de vidros
planos é mostrada na Tabela 4. Nota-se nesta tabela que a especificacdo

granulométrica varia de acordo com cada matéria prima.

Tabela 4 - Especificagcdo granulométrica para a fabricacao de vidros planos (LUIZ, 1999)

mm Matérias primas (massa %)
Areia quartzosa barrilha dolomita calcério feldspato
2,00
1,25 0,33+0,21 3,43 + 0,77
maior 0,88 0,04 + 0,03
que 0,60 2,61 + 0,96
0,42
0,15
menor 0,10 1,76 + 0,20 7,19+6,95 8,11+1,55
que 0,074 0,18 + 0,04 27,1+45

A segunda caracteristica € a composicado quimica, que esta diretamente associada a
composicdo mineralogica. A Tabela 5 indica a especificacdo e tolerancias para a
fabricacéo de vidros planos pelo processo float. Cada elemento tem sua contribuicéo
especifica ao longo do processo de fabricacdo e confere ao produto final

caracteristicas proprias.

Tabela 5 - Especificacdo quimica das matérias primas para a fabricacdo de vidro plano (LUIZ,
1999)

Teores (%)

Areia industrial

Matérias-primas

Dolomita Calcario Feldspato Sulfato sédio

Al,O3
CaO
Fe,O3
K,0
MgO
Na,CO;
Na,O
Na,O + K,O
Na,S0O,
NacCl

P. Fogo
SiO,
TiO,

0,07 +0,02
0,005+ 0,001
0,024+ 0,010

0,003 + 0,01

0,13 + 0,03
99,7 + 0,04

0,022 + 0,003

99,4 +0,17

0,44 +0,13

0,24+0,21 0,21+0,05 0,02+0,02 17,91+0,12

30,75+0,24 55,50+ 0,15

0,171 + 0,023 0,025 + 0,009 0,135 + 0,034
10,63 + 0,14

20,65+0,51 0,10 +0,02

3,06 + 0,05
13,69 + 0,14
99,21 + 0,27
0,37 + 0,17
47,03+ 0,36 43,58 + 0,18
0,68+0,17 0,30+0,14 67,5+ 0,44

De uma forma genérica, Kogel et al.(2006) apresenta a composi¢cdo quimica o vidro

float com suas respectivas fontes de matérias-primas na Tabela 6.
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Uma terceira exigéncia associada as duas primeiras é a regularidade de distribuicdo
granulométrica e composi¢cao quimica. Um processo industrial sera afetado com a
variacdo nas matérias-primas, havendo perdas na qualidade e produtividade. Por
tratar-se de matérias-primas naturais, para cada especificacdo quimica e
granulométrica hd uma tolerancia que as industrias poderdo suportar sem afetar de

forma significativa o seu rendimento.

Tabela 6 - Composicéo do vidro float - (KOGEL et al., 2006)

Oxido Teores (%) Fonte
SiO, 71,5-73,2 areia de silica
Na,O 13,4-14,2 barrilha
CaO 8,4-89 calcita
MgO 3,6-43 dolomita
Al,O3 0,1-1,2 nefelina, feldspato
Fe,03 0,08-0,12 oxido de ferro
SO3 0,15-0,30 sulfato de sédio e sulfato de calcio

Segundo Akerman (2000), do ponto de vista funcional, as matérias-primas séo

divididas nos seguintes grupos:
2.2.4.1 Vitrificantes

Sao matérias-primas portadoras de 6xidos capazes de formar vidros e também sé&o
conhecidas como formadoras de rede. O principal vitrificante € a silica, cujo maior

representante é o quartzo.

Além da silica, destacam-se os Oxidos de boro, B,03 e de fosforo P,0s. Os 6xidos de
boro sdo apresentados nas formas de Bérax pentahidratado, Na,B,0;5H,0, borax
anidro, Na,B,O- e acido boérico, H3BO3; O boro, além de vitrificante € um fundente
enérgico. Utiliza-se este 6xido associado a silica e o vidro por ele produzido
apresenta elevada resisténcia ao choque térmico. S&o utilizados em vidros

refratarios e vidros para uso em laboratorios.

Para fins especificos, devem ser mencionados o GeO;, ZrO;, In,03, P,03, Tl,03,
As,0s5, Sb,03, Bi,03,V,05,S03. Todos estes elementos formam vidros com os 6xidos
metalicos, dentro de certos limites de composicdo (SALMANG et al. 1962). Ha

também os halogénios, cujas forcas de ligacdo séo frageis; como o BeF,, AgCl,
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AgBr, Agl, PNCI,, SnCl,, e PbBr;.

Excecdo feita a silica, os demais elementos sédo direcionados para a fabricacao de
vidros especiais e sua parcela de contribuicdo na industria de vidro é reduzida,

atendendo a nichos especificos do mercado.

E possivel fabricar-se vidro somente com silica, porém sua temperatura de fuséo é
muito elevada e o custo de energia e dos refratarios elevaria de forma significativa o

custo do produto final.
2.2.4.2 Fluxantes ou fundentes

Os fluxantes ou fundentes sédo substancias que tem o ponto de fusdo bem inferior ao
da silica e a capacidade de reagir-se com ela, formando uma mistura com uma

temperatura de fusao inferior ao da silica pura.

Segundo Luiz (1999), a fusdo das matérias-primas € uma sucessao de varios
fendmenos fisicos e quimicos que se sobrepde de acordo com o historico de “tempo
x temperatura“ de cada elemento na composi¢cdo. Ha inicialmente a formacao de
uma massa liquida envolvendo os grdos dos elementos formadores de vidro, até
entdo solidos. Em seguida, ocorre um ataque quimico dessa massa liquida a estes

graos, formando os silicatos.

O fundente mais utilizado é a barrilha' e a trona?, um carbonato de sédio que tem
como propriedades caracteristicas o ponto de fusdo de 851 °C e a densidade de 2,5

glem?.
2.2.4.3 Estabilizantes

As matérias primas formadoras de vidro e os fundentes proporcionam um vidro um
baixo custo de producédo. O vidro assim produzido apresenta alta solubilidade e sem
a estabilidade desejada. Os estabilizantes entram na composi¢cdo do vidro para
reduzir esta solubilidade e torna-lo inerte ao longo dos anos de uso e propiciarem

elevadas resisténcias a flexdo, a abraséo e ao choque térmico.

Os principais estabilizantes sdo os 6xidos de aluminio, 6xido de calcio e Oxido de

magnésio, cujos representantes naturais sdo os feldspatos e nefelina, calcita e

! Barrilha — Carbonato de sédio produzido industrialmente. Ernest Solvay, quimico belga, em 1861,
desenvolveu o Processo Solvay ou Aménia-Soda, que utiliza como matérias primas o NaCl e CaCO;
para a producéo de barrilha; este processo pode ser resumido pela equacgdo: CaCOs;(s) + 2NaCl(s) —
Na,COs(s) + CaCly(s) (WwWw.solvay.pt)

2 Trona - Na,CO3.NaHCO5.2H,0, (DANA, HURLBUT, 1976)



http://pt.wikipedia.org/wiki/Celsius
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Solvay
http://pt.wikipedia.org/wiki/Processo_Solvay
http://www.solvay.pt/
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dolomita. Embora todos estes Oxidos possam ser produzidos industrialmente, o
baixo preco dos Oxidos naturais faz com que estes sejam largamente utilizados em

detrimento aos Oxidos produzidos industrialmente.

O feldspato é o responsavel pelo aporte de 6xido de aluminio pertence a familia dos
silicatos e contém 18,5% de Al,O3, 65% de SiO; e 16,5% distribuidos entre alcalis e
impurezas (DANA e HURLBUT, 1976). Ressalta-se que os &alcalis sdo fundentes na
composi¢cdo do vidro. A alumina tem como funcdo a reducdo do coeficiente de

expansdo, aumentando sua resisténcia a flexdo, a abraséo e ao ataque de acidos.

A calcita é um carbonato de calcio e, quando pura, tem a composi¢cao de 56% de
CaO e 44% de CO,. O magnésio pode substituir o célcio em pequenas quantidades.
O célcio, além de estabilizante é também um fundente, atuando na reducdo da
viscosidade do vidro. Seu uso em excesso, aumenta a capacidade de devitrificacao,
propriedade indesejavel ao processo. E utilizado nas industrias de garrafas e nos
vidros domésticos (DICKSON, 1951).

A dolomita, CaMg(CO3),, € um carbonato de calcio e magnésio com composicao de
30,4% de CaO, 31,7% de MgO e 47,9% de CO, (DANA e HURLBUT, 1976). O
magnésio tem efeito semelhante ao do célcio. A dolomita normalmente € utilizada na

fabricacao de vidro devido as suas propriedades de agente fundente e estabilizante.

Os 6xidos de chumbo e bario, PbO BaO, também sdo usados como estabilizantes.
Suas elevadas densidades conferem ao vidro mais brilho devido a elevacéo do seu

indice de refracdo. A utilizagao destes oxidos se faz em vidros 6ticos e nos “cristais”.
2.2.4.4 Afinantes

Segundo Salmang et al. 1962 e Schneider Jr. ( 2000), os afinantes tém a funcéo de
homogeneizar o produto da fusdo, que contém estrias ao longo de sua massa. O
processo produtivo é facilitado quando se reduz a viscosidade da massa vitrea, de

tal maneira a permitir a eliminacéo das bolhas de ar formadas no processo.

A acao dos afinantes pode ser definida como uma atividade de refino (LUIZ, 1999).
Em uma determinada temperatura do processo, o afinante ira se evaporar ou se
decompor em gases. Essa decomposicdo se da de maneira rapida e os gases
gerados formam bolhas que, com o aumento de volume chegardo a superficie e
passardo a atmosfera. Durante a ascensao as bolhas maiores englobardo as bolhas

menores, aumentando o seu volume e subindo mais facilmente. O movimento das
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bolhas ajuda a homogeneizar quimicamente o vidro.

Os principais afinantes utilizados sdo sulfato de sodio, Na,SO,4, sulfato de calcio,
CaSO, e o sulfato de bario, BaSO4. A sua escolha é feita em funcdo do
componente que permanecera no vidro, como Na,O, CaO, ou BaO. Dentre estes, 0

sulfato de sédio é o mais utilizado.

N&o ha uma diviséo rigida das funcdes de cada componente na fabricacdo do vidro.
Os afinantes atuam também como fundentes e, além disso, aportam ao vidro os

oxidos de suas composicoes.
2.2.4.5 Oxidantes e redutores

Os oxidantes tém a funcdo de decompor qualquer substancia organica presente na
composicao.

Tem-se como substancias oxidantes o sulfato de sédio, Na,SO4, que também é
utilizada no refino, apresentando uma dupla funcdo na fabricacdo de vidro. Outro
oxidante € o nitrato de s6dio, NaNOg3, cujo efeito é semelhante ao do sulfato, porém

age a temperaturas inferiores. Por esta razdo, € empregado em fornos que
trabalham com baixa temperatura (SCHNEIDER, 2000; DICKSON, 1951).

Os redutores propiciam condigcbes especificas para o desenvolvimento de
determinadas cores, uma vez que um mesmo Oxido colorante, dependendo do
estado de oxidacdo pode resultar em cores diferentes, ou ainda, colorir ou ndo. Os

agentes redutores incluem todas as formas de carbono (DICKSON, 1951).
2.2.4.6 Colorantes

Sao substancias responséaveis pela alteracdo da cor do vidro. Segundo Salmang et
al. (1962), ao introduzir elementos colorantes no vidro, este ird gradualmente reduzir
sua transparéncia. As cores se produzem devido a presenca de ions que podem
alcancar diferentes valéncias, como nos metais pesados. As cores séo o resultado

da emissao e absorcao de luz nas camadas eletrénicas destes ions.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as principais cores obtidas através dos elementos

colorantes.
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Tabela 7 - Elementos colorantes do vidro (DICKSON, 1951)

Cor Agente colorante

Amarelo Oxido de ferro, sulfeto de cadmio, cromatos de alcalis e compostos de uranio. O
Ultimo apresenta uma fluorescéncia verde

Verde Oxidos de ferro e cromo

Azul Cobalto e sais de cobre.

Violeta Niquel e sais de manganés

Ambar Ferro e manganés juntos, ou carbono e enxofre juntos

Preto Altas concentracGes de manganés com cobalto, cobre ou sais férricos
Rubi Susp. coloidal de ouro, ou cobre, ou selénio com de sulfeto de cadmio

2.2.4.7 Descolorantes

As matérias-primas naturais estdo sempre sujeitas a pequenas contaminacoes.
Dentre as impurezas mais comuns esta o Oxido de ferro, fornecendo ao vidro uma
cor esverdeada. Para reduzir o efeito destas impurezas, sdo adicionados outros
elementos para reagir com estas, formando outra cor, cuja presenca no produto

tenha um efeito reduzido na alteracéo de sua coloragéao.

Os descolorantes habitualmente empregados sdo os 6xidos selénio e o 6xido de
cobalto (DICKSON, 1951). Aumenta a cada ano a utilizacado de vidros reciclados,
tendo como beneficio uma reducéo de energia para sua fusdo e como fator limitador
a variedade de cores que afetardo o produto final. Para os vidros de cor verde e
ambar utiliza-se o 6xido de zinco (ZnO) em proporcdes na ordem de 2% (VARNER,
2003).

2.2.4.8 Opacificantes

Sdo as substancias que reduzem a transparéncia dos vidros, dando a ele um
aspecto de porcelana. Séo utilizados em vidros de mesa. O opacificante mais

utilizado € o fldor e, por tratar-se de um elemento poluente, sua producédo so é
viabilizada em fornos elétricos. (AKERMAN, 2010).

2.2.5 Composicao do vidro

Segundo Kogel, Trivedi et al. (2006), cada segmento da industria do vidro tem sua
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composicdo e dentro de cada segmento cada industria escolhe sua propria

formulagéo.

A escolha da composicdo das matérias primas para a fabricacdo do vidro é

determinada a partir das propriedades que se deseja no produto final. Dentre essas

propriedades, destacam-se as mecanicas, Oticas, quimicas, eletromagnéticas,

elétricas e térmicas.

Os diversos segmentos de vidro com suas composi¢cdes quimicas podem ser

observados na Tabela 8.

Tabela 8 - Composicao quimica dos diferentes tipos de vidro (ZARZYCKI, 1991)

Na, O K, O CaO MgO 2zZnO BaO PbO Al,0O; B,0; SiO, Fe0; P,0s
Embalagens
Metade do século XIX (garrafas) | 4,7 0,90 20,5 54 4,4 62,5
Metade do século XX (garrafas) | 14,5 0,30 9,9 0,30 1,0 73,7
Final do século XX 135 040 11,0 15 1,0 72,3
Ampolas 1 9,0 3,0 6,5 9,0 8,0 64,5
Ampolas 2 12,8 3,9 11 2,3 8,1 14 70,2
Vidro plano (U.K) 13,0 0,60 8,4 3,9 1,0 72,6
Forcault sheet 12,3 0,70 8,8 3,6 1,8 72,1
Cristais
U.K. 51 7,2 30,0 1,0 56,5
Europa 1,0 14,9 24,0 0,10 60,0
Pyrex 4,1 050 0,30 0,20 2,2 11,9 80,8
Kavalier 7,6 7,7 7,4 0,30 0,60 76,4
Vycor
(fundido) as melted 6,6 3,6 26,9 62,7
(ap6s lixiviado) after leaching 0,20 0,80 4,0 95,0
Lampadas
Molibdénio 4,8 0,70 0,90 4,6 4.8 8,4 75,5
Tungsténio 4,0 1,8 2,0 16,9 753
Fibras
Fibra de vidro (C-glass) 0,50 19,0 3,5 15,0 7,0 55,0
Fibra textil 1,0 18,0 4,5 14,6 7,4 54,3
La de vidro 3,5 11 10,4 10,3 13,0 0,0 45,6 15,5
Fibra de vidro (E-glass) 8,5 14,0 3,0 4,0 50 65,0
Lampadas incandescentes
envelope 16,3 1,0 55 3,4 2,0 14 70,3
pinch 12,9 0,90 0,40 22,6 0,50 61,8
pinch 51 7,2 30,0 1,0 56,5
Lampada de vapor de sddio
inner coating 14,0 6,0 24,0 48,0 8,0
inner coating 6,5 10,0 23,7 37,0 226
inner coating 5,0 10,0 325 24,0 28,5
outer casing 15,0 1,0 6,4 3,7 2,3 1,5 0,5 69,1

A composicdo quimica e o processo de producdo do vidro determinardo
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substancialmente suas propriedades. Além das propriedades técnicas o vidro devera
ter um custo que viabilize sua comercializagédo. Os principais custos de fabricacéo
sdo as matérias-primas, energia térmica (gas ou elétrica), amortizacdo dos
investimentos e mao de obra. Grosso modo, estes quatro itens tem 0 mesmo peso

na composicao dos custos de fabricagéo.

2.2.6 Processos produtivos das matérias-primas naturais

As matérias-primas naturais na fabricacdo de vidro sdo areia industrial, feldspato,
calcita e dolomita. Todos tém processos de beneficiamento que guardam
semelhancas entre si. O beneficiamento pode compreender operacdes unitarias de
cominuicdo e/ou classificacdo para se obter uma distribuicdo granulométrica
adequada e de separacdo mineral reduzir os elementos contaminantes. Composi¢ao
quimica, distribuicdo granulométrica, umidade e regularidade de fornecimento

determinam a qualidade de cada matéria prima.
2.2.6.1 Areia industrial

A denominacdo areia refere-se a classificacdo de acordo com o tamanho dos
fragmentos de rocha. Dentre as diferentes classificacdes, duas podem ser
observadas na Tabela 9, onde podem ser observadas classificacdes distintas para

uma mesma faixa granulométrica.

Tabela 9 - Classificagdo granulométrica de areia

Denominagéo Faixa granulométrica (mm)

ABNT?! (NBR 7211/83) Escala de Wentworth?
Muito fina +0,1-0,6 +0,062 - 0,125
Fina +0,6 - 1,2 +0,125 -0,25
Média +1,2-2,4 +0,25 -0,50
Grossa +2,4-4.8 +0,50 -1,0
Muito grossa - +1,0-2,0

Segundo Luz e Lins (2005) areia € um material com granulometria entre 0,5 e 0,1

! ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas

> Escala de Wentworth: escala logaritmica de classificacdo granulométrica (diametro maior) dos
fragmentos de sedimentos clésticos ou detriticos, criado em 1922 por C. K. Wentworth. Esta escala &
bastante utilizada pelos geélogos e a sua classificacdo geralmente difere um pouco daquelas feitas
pelos engenheiros.( http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de Wentworth)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Logaritmo
http://pt.wikipedia.org/wiki/1922
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=C._K._Wentworth&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ge%C3%B3logo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Wentworth
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mm resultante de desagregacao natural ou cominuicdo de rochas. Tem as
denominacdes de areia industrial, areia de quartzo ou quartzosa ou areia de silica
quando apresentam elevado teor de silica, SiO,. E o componente com maior

participacdo em massa na fabricacdo da quase totalidade dos vidros.

A areia industrial tem como atributos sua composicao fisica e quimica, enquanto
para a construcdo civil os principais atributos sdo suas caracteristicas fisicas.
Concentra na regido da Depressdo Periférica Paulista, na Baixada Santista e no
litoral sul do Estado de S&o Paulo o maior volume de producao deste bem mineral.
Estima-se que a producéao brasileira foi 3,1 milhdes de toneladas em 2000 (LUZ e
LINS, 2005).

Os municipios produtores sdo Descalvado, Analandia, Rio Claro, S&o Pedro, no
Estado de S&o Paulo, Viaméo, no Rio Grande do Sul, Araquari e Jaguaruna e
Imbituba em Santa Catarina. No Estado Parané destaca-se os municipios de Campo
Largo e Lapa. As maiores empresas produtoras sao a Mineragédo Jundu, Mineracéo

Descalvado e Sibelco.

Em abril de 2009, a Mineragdo Jundu iniciou as obras para sua nova mina em
Guararema (SP), para produzir 800 mil t/ano de minério bruto. Apds o
beneficiamento parte deste montante sera areia industrial, que tem como obijetivo
atender ao mercado vidreiro do Vale do Paraiba e capital paulista (BRASIL
MINERAL, 2009).

Véarias sdo as modalidades de lavra para a explotacdo de areia industrial. Em
depodsitos de areia ndo consolidada, de camadas inferiores a 6 m e com &agua
abundante a lavra é feita por dragas flutuantes. Consiste na succ¢éo e transporte da

areia por tubulacdes até o local de beneficiamento.

Para depdésitos de areia medianamente consolidadas e espessura superior a 6 m,
sdo realizados desmonte hidraulicos com ou sem auxilio de escavadeiras. Por
gravidade a polpa é transportada até a draga, onde € bombeada até o local de
beneficiamento. Nao havendo agua em abundancia, a lavra € feita com escavadeira
hidraulica ou pas-carregadeiras e o0 transporte até o beneficiamento € feito por

caminhdes basculantes.

Em caso de quartzitos duros o desmonte é feito com explosivos, carregamento com
pas-carregadeiras ou escavadeiras hidraulicas e o transporte até o beneficiamento é

feito por caminhdes basculantes.
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Nestas modalidades se encaixam a grande maioria lavras de areia industrial.

O beneficiamento tem como objetivo remover os elementos deletérios e a adequar a
granulometria para o uso. Usa-se o0 peneiramento para eliminar a fracdo grosseira e
hidrociclonagem para eliminar os finos. O material retido na peneira, areia grossa, é
destinado a construcéo civil e o overflow dos hidrociclones é destinado a barragem

de rejeitos.

Os elementos deletérios, em geral os minerais portadores de Fe,O3 sdo removidos
por separacdo magnética de alta intensidade e/ou concentracdo densitaria. Para

usos mais nobres, pode ser usada até flotacao (LUZ e LINS, 2005).

Descrito por Almeida et al. (2004), o fluxograma para a producéo de areia industrial

da Mineracdo Descalvado é mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma de producéo de areia industrial da Mineracdo Descalvado, adaptado de
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2.2.6.2 Dolomita e calcita

Sao minerais abundantes na natureza e tem fungdes diversas em varios segmentos
industriais. Cimento, cal, industria de plasticos, corretivo de solo, producdo de
carbonato de calcio precipitado, fundentes na siderurgia, S840 0S usos mais comuns.
No vidro, sdo responsaveis pelo aporte de MgO e CaO e tem a dupla funcdo de
fundente e estabilizante.

Para a indastria de vidro o beneficiamento consiste na cominui¢do para adequar sua
granulometria a alimentacdo do forno. Esta granulometria que € variavel de 600 a
100 um. A cominuicgdo é feita através de britagem primaria, rebritagem, moagem em
moinhos de martelos ou pendulares e classificacdo granulométrica em

aerosseparadores.
2.2.6.3 Feldspato

Denomina-se feldspato o grupo de minerais constituidos de aluminossilicatos de
potéssio, sédio e célcio (LUZ e COELHO, 2004). Tem a tripla fungcdo na composicao
dos vidros, fornecendo o vitrificante, SiO»,, o estabilizante, Al,Oz e os fundentes, K,O
e NayO. Além de sua utilizacdo na fabricacdo de vidro, sdo também utilizados no

mercado ceramico na producao de esmaltes e massas.
O processo de producéo de feldspato a partir dos pegmatitos esta representado na
Figura 13.

O beneficiamento do feldspato compreende em cominuicdo e separacdo dos
elementos deletérios, geralmente minerais portadores de Fe,O3, que sédo eliminados
através de separacao magnética e/ou flotacao.
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Figura 13 - Fluxograma de producéo de feldspato a partir de pegmatitos - adaptado (BARBA,
et al, 1997)
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Os feldspatos tém diferentes composi¢cées quimicas e podem ser classificados
conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Composicédo quimica dos feldspatos (% em massa); (BARBA, FELIU et al., 1997)

S|02 A|203 Fe,O5 CaO MgO Na,O K,0O
o A 64,8 18,4 16,9
Feldspato potassico
B 65,5 18,8 0,20 0,43 3,2 11,8
) C 68,7 19,5 11,82
Feldspato sédico
D 66,3 19,8 0,16 2,43 7,80 3,63
. E 41,3 34,9 15,91 8,06
Nefelina
F 43,0 34,0 0,14 0,36 0,04 15,42 6,15

Notas: A: ortoclasio; C: albita; E: nefelina; B, D e F: feldspatos comerciais

Ha uma grande variedade de feldspatos comercializados, cuja composi¢do quimica
difere da acima apresentada, porém mantém as proporcdes entre os fundentes,

silica e alumina.
2.2.6.4 Areia feldspatica

Areias de diferentes formacdes podem conter quantidades apreciaveis de feldspato
e serem aproveitadas economicamente. Segundo Luz e Coelho (2004), nos
municipios de Seropédica e de Itaguai (RJ) ha depdsitos de areia contendo 25% de
feldspatos potassicos e sodicos, com teores de 4,25% de K,O e 1,56% de Na,O.
Segundo o autor, estes materiais estdo sendo estudados para o0 aproveitamento nas

industrias de vidro e ceramica.

2.3 A elaboracéao de vidro

Segundo Akerman (2000), elaborar um vidro é misturar matérias-primas diversas em
quantidades pré-estabelecidas e leva-las ao forno para a fusdo. O processo de
elaboracdo termina quando se inicia a conformacao, etapa que dard ao vidro sua
forma final. Toda matéria-prima que entra na composi¢cdo fara parte do vidro,

influenciando suas caracteristicas.

A correta formulacdo da composicdo condicionard ao vidro as propriedades
desejadas ao produto final. O projeto e detalhes construtivos do forno, a escolha do
combustivel a ser utilizado e a gestdo de cada etapa do processo afetardo de forma



59

significativa o custo de producdo. A viscosidade, que é funcdo da formulacdo de
matérias-primas e da temperatura do forno, influenciara no processo produtivo e na

qualidade final do produto.

O fluxograma de producéo de vidro é apresentado na Figura 14.
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Homogeneizacgao/
acondicionamento

v

Conformacgéo

¢ Fabricacédo

Recozimento/
Témpera

Controle de
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Embalagem

Figura 14 - Fluxograma de producéo de vidro. Modificado. (AKERMAN, 2000)

Escolha

O fabricante especifica as matérias primas em funcdo de sua composi¢cdo quimica,
granulométrica e dos indices toleraveis dos elementos contaminantes. Esses
contaminantes sdo em geral representados pelos minerais que contém Fe,0s, que

alteram a cor e dos infundiveis que apresentardao defeitos no produto final.
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A escolha dos fornecedores é feita em fung¢do da qualidade intrinseca da matéria-
prima, do preco de venda, da distdncia da mina em relagdo a fabrica e da
capacidade de fornecimento do minerador. Entende-se como capacidade de
fornecimento a confiabilidade das pesquisas realizadas na jazida, nas competéncias

técnicas e organizacao administrativa da mineradora.

De acordo com Zarzycki (1991), a producdo de vidro € um processo continuo em
que ocorrem reacdes quimicas entre as matérias-primas em alta temperatura. A
acdo da temperatura sobre os elementos fundentes os liquefaz e, uma vez liquidos,
envolvem as particulas solidas, que provocam as sucessivas reacdes até se tornar
uma unica massa liquida. As reacfes na elaboracdo de um vidro acontecem nesta

ordem:
e NayCOj3 + SiO; > NaSiO3 + COZT + AH;
e NaySiO3 + SiO; > NaySi»Os + AH,
e CaCO;> Ca0+CO, | AH;
e CaO + SiO,; > CaSiO3z + AH4
A temperatura para a fabricacéo dos diferentes tipos varia de 1400°C até 1600°C. A

energia cedida aos fornos pode ser elétrica, 6leo ou gas (combustiveis fosseis). Por

razbes econdmicas e estratégicas, utiliza-se no Brasil o gas natural.

O processo de fabricacdo de vidros pode ser intermitente ou continuo. Os
intermitentes sdo destinados aos vidros especiais, como 6ticos ou oftalmicos, em
gue geralmente se produz em bateladas diarias. Os continuos séo utilizados para a
producdo em larga escala. O sistema de producédo continuo esta representado na

Figura 15.
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Figura 15 - Sistema de producé&o continua de vidro (AKERMAN, 2000).

O fluxo continuo de matérias-primas alimenta o banho extraido na mesma taxa® de
alimentacdo para alimentar as maquinas de conformacdo. Akerman (2000)
denomina a fase de fusdo como elaboracdo e a fase de conformagcdo como

fabricagao.

! Ha uma perda sob forma de gases da decomposicdo dos sulfatos e carbonatos presentes nas
matérias primas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos compreenderam em amostragem de lotes comerciais de areia em fase
de producéo ou comercializacao, seguido da realizacdo de analises granulométricas,
quimicas e mineraldgicas, com o objetivo de caracterizi-la e avaliar o seu potencial

de utilizagdo como matéria prima para vidros.

Segundo Kahn e Sant’Agostinho (1997), parametros essenciais na caracterizagcéo
de matérias-primas minerais sao a identificacdo das fases, suas respectivas
composi¢cdes quimicas, as formas de associacbes minerais e inclusodes,
impregnacdes, recobrimento superficial, seu estado de alteracdo e o grau de
liberacao.

Segundo esses autores, a caracterizacao tecnoldgica € realizada através de uma
sequéncia de ensaios e andlises laboratoriais segundo critérios especificos e é
direcionada em funcdo do bem mineral principal e dos elementos deletérios
presentes. Estas separacfes minerais se fazem baseadas nas diferentes

propriedades fisicas de cada mineral e no tamanho das particulas.

3.1 Amostragem

De acordo com Sampaio e Tavares (2005), amostragem € a operacao de remocao
de uma parte conveniente de um grande volume, de tal maneira que esta amostra
represente fielmente todas as propriedades do lote ou parte de uma jazida em
questdo. A amostragem podera ser primaria, quando retirada diretamente do lote ou

secundaria, quando a amostra primaria € fracionada para diferentes estudos.

Para que se tenha uma amostra representativa, faz-se necessario um plano de
amostragem que contemple o tipo de material, tamanho e caracteristicas do lote,
jazida ou fluxo de producédo. Podera ser sistematica, quando for feita uma retirada
em intervalos de tempo ou espaco regulares; aleatéria, quando retiradas sem uma
regularidade prevista, desde que todas as partes do material tenham a mesma
oportunidade de serem selecionados. Poderda ainda ser estratificada, quando o

material se apresenta em classes diferentes entre si.

Para determinar a massa a ser amostrada, foram utilizados tabelamentos empiricos
0s gquais indicaram a coleta de um minimo de 5 kg de material, segundo a tabela

Richards. Foi também levado em consideracdo que, ao longo do trabalho, uma
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mesma amostra seria submetida a diferentes ensaios e, se necessario fosse,
determinados ensaios deveriam ser repetidos. Por esta raz&o, decidiu-se pela coleta

de 50 kg de cada amostra a ser estudada.

3.1.1 Selecéo das areas objeto de amostragem

Frente a grande extensdo considerada e aos custos para uma ampla campanha de
amostragem, assim como o carater exploratério do presente estudo, os locais de
amostragem foram definidos com base na localizacdo das principais unidades

produtoras da regido.

A primeira etapa foi definir as mineradoras de onde se coletariam as amostras. Dois
critérios foram utilizados, o primeiro, geografico, procurando afastar os pontos de
coleta da amostra e, o segundo, concentrando os pontos de amostragens nas
empresas de maior representatividade em termos de volume de produgéo.

Foram selecionados sete lotes de producao de trés grandes mineradoras localizadas
nos municipios de Tremembé, Taubaté e Jacarei. A soma da producdo destas
empresas ultrapassa 1,8 milhdes de toneladas por ano, o que corresponde a 25% da

areia produzida na regiao.

Caso fosse realizada a amostragem da areia in natura, na frente de lavra, cavas
submersas ou através de sondagens ao longo das jazidas, os resultados seriam
distintos, principalmente no que tange a distribuicdo granulométrica e demais

caracteristicas.

A amostragem de campo seguiu o roteiro que pode ser resumido na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma de amostragem

Os pontos de amostragem considerados sao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Pontos de coleta de cada uma das amostras estudadas

Coordenadas geograficas

Amostra | Empresa/local Municipio
S w
1 | PA Tubarfio (Cajamar) 22958 04.3" 45°36' 14.4°  Tremembeé
2 PA Tubar&o (Cajamar) 23°00°23,9" 45°38 31.2” Taubaté
3 PA Tubar&o (Quiririm 1) 23°01’35.0" 45°38 54.8” Taubaté
4 PA Tubar&o (Quiririm 11) 23°08'00.6” 45°44'55.7” Taubaté
5 Oésis Mineracao (fina) 23°16'10.9"  45°57' 42.4” Jacaref
6 Oasis Mineracdo (grossa)  23°16' 10.8”  45°57° 42.6” Jacarei
7 Porto Brasil 23°16'27.77 45°59'19.2” Jacaref

3.1.2 Descricao da amostragem

Cada ponto/local de amostragem corresponde a pilhas de areia com dimensfes

variadas, representando de 200 a 500 t.
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A amostragem foi sistematica e seguiu 0s seguintes passos: para cada lote com

geometria semelhante a Fotografia 7, percorreu-se em um caminho ascendente em

forma de espiral, coletando-se 15 aliquotas de aproximadamente 15 kg cada da

base ao topo, como apresentado na Fotografia 8.

Fotografia 7 - Lote de areia em formacé&o

Fotografia 8 - Coleta de uma aliquota
de lote de areia formado por

hidrociclonagem

Cada uma das 15 aliquotas foi depositada sobre uma lona conforme apresentado na

Fotografia 9 e foram homogeneizadas com sucessivos arrastes da lona para os

vértices diametralmente opostos, remontando-as sobre outras, formando uma pilha

cbnica. Esta pilha foi seccionada em quatro quadrantes a partir de seu vértice por

uma placa de compensado. Feita esta operacdo, foram compostos dois dos
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guadrantes diametralmente opostos (Fotografia 10) e descartados os demais; esta
operacdao foi mais uma vez repetida até atingir uma massa aproximada de 50 kg

Fotografia 9 - Distribuicdo das aliquotas
sobre uma lona para a posterior
homogeneizagéo

Fotografia 10 - Reduc¢éo da aliquota
através do quarteamento da pilha

Ao final da coleta, estas amostras foram acondicionadas em bombonas de plastico,
identificadas e transportadas para os laboratérios do Departamento de Engenharia

de Minas e de Petroleo da Escola Politécnica da USP.

3.2 Caracterizacao preliminar e selecdo de amostra para estudo
detalhado

A caracterizagdo prévia teve como objetivo identificar qual ou quais das amostras se
apresentavam mais adequadas como matéria-prima na fabricacao de vidros planos.
Uma vez identificada uma ou mais com tais caracteristicas, os estudos de

caracterizagao foram aprofundados.

Os trabalhos de caracterizagdo preliminar seguiram o roteiro da Figura 17.
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Figura 17 - Fluxograma dos trabalhos de caracterizag&o preliminar

3.2.1 Preparagao das amostras

A secagem foi feita em estufa elétrica a temperatura de 70°C durante 72 h até a
completa massa constante. Retiradas e resfriadas, cada amostra foi homogeneizada
em pilha alongada de secdo triangular (Fotografia 11) e seccionada

transversalmente ao seu eixo, dividindo-a em dez aliquotas iguais (Figura 18).
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Fotografia 11 - Pilha alongada de uma amostra de 50 kg

A homogeneizagdo

retomada das extremidades

redistribuigdo das extremidades

S "\ corte de porgio da pilha
: 2 caﬁqm < 1;10 'cp;.ma

retirada da
: 4 = A aliquota final

Figura 18 - Procedimento adotado para a formacgdo da pilha e tomada de aliquotas (Kahn, H)

3.2.2 Analise granulométrica

Segundo Kahn e Sant'/Agostinho (1997), a escolha do método para a determinacao
do tamanho das particulas é realizada em fun¢cédo do seu tamanho e da necessidade
ou nao de fracionamento da amostra para analises/ensaios posteriores.

Neste estudo, foi empregada uma aliquota de 5 kg de cada amostra para analise
granulométrica por peneiramento em via Umida. Foram utilizadas as peneiras com
aberturas de 4,78 mm; 2,38 mm; 1,41 mm; 0,60 mm; 0,42 mm; 0,30 mm; 0,21 mm;
0,15 mm; 0,105 mm e 0,074 mm (respectivamente, 4, 8, 14, 28, 35, 48, 65, 100, 150
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e 200 malhas Tyler; Fotografia 12).

A operacéo foi manual, o material retido foi secado na estufa por 48 h a temperatura
de 70°C. Cada fracdo foi pesada, identificada e acondicionada para posteriores
trabalhos.

s

Fotografia 12 - Peneiras utilizadas na analise granulométrica

3.2.3 Analise quimica

Analise quimica foi empregada para quantificar os principais 6xidos presentes em
cada amostra. O método empregado foi a espectrometria por fluorescéncia de raios
X (FRX), com determinacgdes sistematicas de SiO,, Fe,03, Al,03, CaO, MgO, NayO,
KO, MnO, TiO,, P,0Os através de espectrdbmetro Axios Advanced, marca
PANalytical. Perda ao fogo foi efetuada por calcinacdo da amostra a 1050°C por

uma hora.

Para adequacdo de massa para analises quimicas das amostras tal qual e das
fracbes granulométricas obtidas foi utilizado o quarteador Jones (Fotografia 13 e

Figura 19) com a retirada de aliquotas da ordem de 30 g para as analises.
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Fotografia 13 - Quarteador Jones (autor:
Kahn, H)

Figura 19 - Quarteador Jones (autor:
Kahn, H)

3.3 Caracterizacao detalhada

Das sete amostras iniciais apenas uma apresentou caracteristicas mais apropriadas
para a fabricacdo de vidros. A amostra 5 foi objeto de estudos mais detalhados com

0 objetivo de avaliar suas principais caracteristicas.

Inicialmente, realizaram-se ensaios de atricdo seguidos de analise granulométrica
para avaliar as possibilidades de minimizar os teores de oéxidos de ferro.
Posteriormente, na fracdo granulométrica de interesse foram efetuados ensaios de
separacdes magnéticas para verificar as possibilidades de minimizar os teores
dessas substancias e separacdes minerais para auxiliar na identificacdo e avaliar o

conteudo relativo dos minerais presentes.

A identificacdo dos minerais presentes foi feita a partir das analises quimicas e da
conjugacdo das andlises dos microscopios estereoscopicos, difracdo de raios X
(método RIR) e a microscopia eletronica de varredura (MEV).

As analises feitas no MEV permitiram avaliar ainda a forma de ocorréncia dos

contaminantes remanescentes.

3.3.1 Atricdo e separacao magnética
3.3.1.1 Atricao

A atricdo € uma operacdo em via Uumida em que a polpa é movimentada por um
sistema de pas em um recipiente fazendo com que as particulas se choquem umas
as outras com o objetivo de remover as contaminacdes superficiais, em geral

substéancias argilo-ferruginosas.
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Esta operacdo foi realizada em uma célula de atricdo Denver, modelo D12, com
cuba de secdo quadrada de 90 mm de lado e altura de 153 mm. Dividiu-se uma
aliquota de 5,7 kg em 10 sub-aliquotas; cada qual atricionada por 6 minutos, a uma
concentracdo com 60% de solidos, rotacdo 1.800 rpm. N&o foi utilizado nenhum

reagente quimico nesta etapa.

Concluida a operacdo, a amostra foi peneirada a umido nas malhas 0,60 mm e
0,105 mm de abertura e somente na fragdo -0,60+0,105 mm foi utilizada para
realizacdo de analises quimicas e demais ensaios. As fragcdes maiores que 0,60 mm
e menores que 0,105 mm foram desconsideradas por terem uma granulometria

inadequada para a fabricacédo de vidro.
3.3.1.2 Separagcdo magnética

Susceptibilidade magnética é propriedade que faz com que determinada substancia
possa ser atraida ou repelida na presenca de um campo magnético. Quando
submetido a uma forca magnética, os materiais apresentam comportamentos
diversos e por essa razdo sao classificados em trés grupos: magnéticos séo
fortemente atraidos, paramagnéticos sdo fracamente atraidos e diamagnéticos,
fracamente repelidos (ARRUNATEGUI, 1980).

Ensaios de separacdo magnética foram efetuados para a fragdo -0,60 +0,105 mm
com e sem prévia atricdo para fins comparativos. Foi utilizado um separador
eletromagnético de alta intensidade via umida, modelo L4, Inbras-Eriez (WHIMS -
wet higth intensity magnetic separator) com uma corrente de 15 A, que equivale a
uma intensidade de campo magnético de 8,5 kG sem matriz, representado na
Fotografia 14. Nos ensaios efetuados empregou-se matriz de tela expandida fina.
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Fotografia 14 - Separador magnético de alta intensidade via tmida Modelo L4, Inbras-Eriez

3.3.1.3 Caracterizacdo dos produtos de separacao magnética

A caracterizacdo do produto ndo magnético teve como objetivo identificar e
quantificar os contaminantes presentes, sua forma de ocorréncia e associacdo com
as fases de interesse. Da mesma forma, os produtos magnéticos foram também

caracterizados.

As técnicas empregadas para caracterizacdo dos produtos de separacdes

magnéticas foram a difratometria de raios X e a microscopia eletrénica de varredura.

A difracédo de raios X (DRX) é uma técnica instrumental que permite a identificagédo
de fases cristalinas, andlise quantitativa das fases presentes, o célculo das
dimensbes da cela unitaria, determinagdo da cristalinidade, dentre outras
propriedade de materiais cristalinos (BISH e REYNOLDS, 1989). As andlises
mineraldgicas por DRX através do método do p6 foram efetuadas utilizando-se um
difratbmetro MPD 1880, marca Philips, com tubo de cobre (Cu Ka) foco largo em
condicbes de 40 kV e 50 mA. A faixa angular de operacéo foi de 2 a 70° 26, com
passo de 0,02° de 26 e o tempo de 2 segundos por passo.

As fases minerais presentes foram identificadas através do programa X'Pert

Highscore da Panalytical, utilizando o banco de dados PDF-2 do International Centre

for Diffraction Data (ICDD) com base de dados atualizada até 2003. A estimativa do
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conteudo destas fases foi efetuada através do método RIR (reference intensity ratio -

analise semi-quantitativa).

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) € a técnica na qual a interacdo de um
fino feixe de elétrons focalizado sobre a area ou o microvolume a ser analisado gera
uma seérie de fendbmenos. Podem ser utilizados para caracterizar propriedades da
amostra, tais como composicao, superficie topografica, cristalografia, dentre outros.
Os sinais de maior interesse referem-se, usualmente, as imagens de elétrons
secundarios e de elétrons retroespalhados, ao passo que na microssonda eletrénica
o sinal de maior interesse corresponde aos raios X caracteristico, resultante do
bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra, permitindo a defini¢cdo
qualitativa ou quantitativa dos elementos quimicos presentes em um microvolume
mediante utilizacdo de espectrometros por fluorescéncia de raios X, particularmente
por energia dispersiva (EDS) (GOLDSTEIN et al, 2003).

Observagbes ao MEV/EDS foram empregadas na caracterizacdo dos minerais
magnéticos em montagem de particulas sobre fita de carbono e do ndo magnético
em secOes polidas para avaliagdo da forma de ocorréncia e associacfes dos

contaminantes remanescentes.

Foi empregado microscopio eletrénico de varredura ambiental (ESEM) Quanta 600,
marca FEI, com sistema de microanalise por EDS Esprit/Quantax4030, marca Bruker
na analise de secdes polidas e microscopio eletrénico de varredura Stereoscan LEO
440, marca LEO, com sistema de microanalise por EDS, INCA, marca Oxford na

avaliacdo de montagem de particulas/graos.

3.3.2 Caracterizacdo dos minerais pesados

Uma nova aliquota desta mesma amostra, com massa da ordem de 30 kg, foi
submetida a uma sequéncia de operagcOes de separacdes minerais com 0 objetivo
de identificar e quantificar os minerais pesados, conforme fluxograma apresentado

na Figura 20,
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Figura 20 - Fluxograma dos ensaios de separa¢cdes minerais

3.3.2.1 Concentracdo em mesa oscilante
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Mesas oscilantes ou oscilatérias sdo equipamentos que operam em via Umida, com

polpas diluidas e alimentacdo continua. Um movimento oscilatério de 200 a 300

pulsagbes por minuto, com amplitude de 1” a 2" e uma leve inclinagao,

proporcionam uma separacao entre particulas leves e pesadas. As variaveis de

operacdo sdo o angulo de inclinacdo da mesa, amplitude e frequéncia das

oscilacdes. (ARRUNATEGUI, 1980).

Neste trabalho, foram processados cerca de 30 kg de amostra em mesa

concentradora marca Wilfley, com uma concentracéo de solidos de 11%, frequéncia



75

de 513 pulsac¢bes por minuto e uma amplitude de 6 mm. O objetivo da separacéo foi
o de se efetuar uma pré-concentracdo de modo a gerar um produto leve e isento de

minerais pesados, conforme mostrado na Fotografia 15 e Fotografia 16

Fotografia 15 - Mesa oscilatéria —

alimentacdo de sélido + agua Fotografia 16 - Mesa oscilatéria — saida de
minerais leves e pesados

3.3.2.2 Concentracdo em mesa Mozley

Mesa Mozley, Fotografia 17, € um equipamento que opera em via Umida e promove
a separacdo de minerais de diferentes densidades. Este equipamento reproduz os
efeitos de concentracdo de uma bateia com movimentos oscilatérios aplicados a
uma a polpa diluida. Sua operacdo apresenta imperfeicbes operacionais e por esta
razdo, em estudos de caracterizacdo, € mais utilizada para reducdo de massa de
amostras, requerendo em seguida outros métodos de separacdo (KAHN et al, op
cit).
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Fotografia 17 - Mesa Mozley (autor Kahn, H)

O pré-concentrado de pesados da mesa oscilante foi processado em mesa Mozley

também no intuito de pré-concentrar os minerais pesados para estudos posteriores.
3.3.2.3 Separacédo em liquidos densos

Sampaio e Tavares (2005) definem como ensaio de afunda-flutua a separagéo de
um material em fragbes densimétricas com densidades definidas. Este principio é
empregado tanto em atividades industriais quanto em laborat6rio. Consiste em
utilizar uma suspensao liquida de densidade intermediaria a de dois ou mais
minerais que se desejam separar. Flutuardo os de densidade inferior ao do meio e

afundaréo os de densidade superior ao liquido denso.

Liguidos organicos sdo os mais utilizados em laboratérios e solu¢cdes agquosas de
alta densidade, como ferro-silicio, para separacdes em escala industrial.

O pré-concentrado de pesados obtido em mesa Mozley foi, na sequéncia, objeto de

separacdes minerais para a concentracao e caracterizacao dos minerais pesados.
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Nas separacdes minerais em liquidos densos foram utilizados o tetra-bromo-etano
(CHBr,CHBr,), de densidade 2,9 g/cm® e o di-iodeto de metileno (CHaly), de
densidade 3,3 g/cm?® (Fotografia 18).

i

"
il 5

afundado

Fotografia 18 - Separagdo em liquido denso (funil)

3.3.2.4 Separador magnético Frantz

Os minerais pesados obtidos nas separacfes em liquidos densos foram submetidos
a separacOes eletromagnéticas em separador Frantz de barreiras (Fotografia 19)
com intensidades de corrente de 0,2 A e 0,5 A para posterior identificacdo dos

minerais pesados.
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Fotografia 19 - Separador magnético Frantz com barreiras (autor Kahn, H)

3.3.2.5 ldentificacdo dos minerais

A identificacdo dos minerais presentes foi feita a partir da conjugacdo de
observagbes ao microscopio estereoscopico, analises quimicas feitas por
espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX), difratometria de raios X (DRX) e

microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Caracterizacdo preliminar e selecao de amostra(s) para

detalhamento

4.1.1 Composicao quimica

Os resultados de composicao quimica das amostras estudadas estdo representados
na Tabela 12.

Tabela 12 - Composicdo quimica das amostras estudadas (% em massa)

Amostra | SiO, Al,O; Fe,O; CaO MgO Na,0O K,O0 TiO, P,0s MnO PF
AM 01 939 311 0,36 0,05 <0,01 <001 1,75 0,25 0,04 0,03 0,55
AM 02 934 3,18 0,37 0,13 <0,010 005 168 0,24 0,03 0,03 0,55
AM 03 94,1 3,06 0,20 0,11 <0,010 0,04 161 0,2 0,02 0,03 0,46
AM 04 93,1 3,50 0,22 0,11 <0,00 008 192 0,13 0,02 0,02 0,45
AM 05 86,1 7,28 0,44 0,44 0,01 0,76 3,12 0,22 0,03 0,03 0,78
AMO6 | 908 481 023 0,10 <001 0,24 3,01 0,06 001 0,02 043
AM 07 92,7 3,68 0,23 0,07 <0,00 006 221 0,07 001 0,02 0,27

As andlises quimicas apresentadas indicaram uma similaridade entre as amostras,
destacando-se as 5 e 6 com teores mais elevados para os 6xidos de aluminio, sodio
e potassio, sugerindo a existéncia de feldspato associado ao quartzo (areia

feldspatica).

4.1.2 Analises granulométricas

Os resultados da analise granulométrica sdo apresentados na Tabela 13 e na forma

de curvas acumuladas no passante na Figura 21.

Salienta-se que as sete amostras foram colhidas nos lotes direcionados para
comercializagdo direta na construgdo civil e ndo refletem as caracteristicas
granulométricas das respectivas jazidas, uma vez que houve um beneficiamento

para remocao da fragéo fina, envolvendo argila, silte e até mesmo areia fina.
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Tabela 13 - Distribuicdo granulométrica das amostras estudadas (% em massa retida)

Abertura  Tyler Amostra - retido simples (% em massa)
(mm)  (malhas) A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7
4,76 4 0,28 1,2 2,2 1,2 0,50 6,2 5,4
2,38 8 2,2 4,7 4,8 4,2 1,0 12,7 17,1
1,19 14 9,5 17,4 14,5 15,9 2,1 23,8 17,7
0,84 20 20,8 18,7 18,1 20,0 2,4 20,2 29,3
0,6 28 19,5 24,1 23,9 20,4 5,6 17,9 12,3
0,42 35 19,2 19,8 23,6 18,0 10,0 8,3 7,2
0,3 48 15,0 8,9 8,7 14,6 25,5 4,6 6,1
0,21 65 9,1 4,9 2,6 4,3 24,9 2,1 2,5
0,15 100 3,2 0,10 0,90 1,0 15,7 0,70 0,90
0,105 150 0,70 0,00 0,20 0,30 8,5 0,60 0,80
0,074 200 0,30 0,20 0,20 0,10 3,6 2,3 0,70
fundo - 0,24 0,00 0,30 0,00 0,20 0,60 0,00
100 100 100 100 100 100 100
o AREIA J
PARA
5 VIDRO -
/
60 /
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Figura 21 - Representacgéo grafica da distribuicéo granulométrica das amostras estudadas e do
intervalo granulométrico de areia para vidro

4.1.3 Analises granuloquimicas

Resultados de analises granuloquimicas para as sete amostras coletadas séo
apresentados da Tabela 14 a Tabela 20. Graficos comparativos dos teores dos

principais 6xidos sao apresentados comparativamente da Figura 22 a Figura 26.



Tabela 14 - Resultados de analise granuloquimica da Amostra 1
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Fracao % massa Teores (%) Distribuicéo (%)
(mm) ensaio  ac. Si0, AlLO; Fe0; K,O CaO TiO, MnO | SiO, AlLO; Fe0O; KO
+1,19 120 12,0 | 906 47 013 2,7 007 0,05 001 | 11,8 191 4,1 19,6
-1,19+0,84 20,8 328 | 92,1 2,6 0,13 16 007 004 0,01 | 208 18,4 7,2 20,3
-0,84 +0,60 19,5 52,2 | 93,7 2,4 0,16 14 008 004 0,01 | 198 15,9 8,2 16,7
-0,60 +0,42 192 715 | 928 24 017 14 0,09 0,07 001 | 194 157 8,7 15,8
-0,42 +0,30 150 865 | 931 27 022 15 010 0,13 0,02 | 152 138 8,8 13,1
-0,30 +0,21 9,1 956 | 920 32 087 1,7 014 082 004 | 91 10,0 21,0 9,1
-0,21 +0,105 3,9 99,5 | 83,6 4,1 3,6 19 024 38 0,15 3,5 5,4 37,1 4.4
-0,105 0,50 100,0 | 70,7 9,1 3,7 35 031 36 013 | 040 1,6 5,0 1,1
Total calculado | 100,0 92,1 2,9 0,38 1,7 009 029 0,02 | 1000 1000 1000 100,0
Total dosado 939 31 036 18 005 0,25 0,03
Tabela 15 - Resultados de analise granuloquimica da Amostra 2
Fracdo % massa Teores (%) Distribuicao (%)
(mm) ensaio  ac. Si0, AlLO; Fe0O; K,O CaO TiO, MnO | SiO, AlLO; Fe,0; K,O
+1,19 5,9 59 |[885 51 020 31 012 005 0,01 | 57 9,5 32 10,6
-1,19 +0,84 17,4 23,3 | 91,6 3,0 0,19 19 011 005 0,01 | 174 16,6 9,1 194
-0,84 +0,60 18,7 42,0 | 939 27 027 15 012 005 0,01 | 192 159 139 168
-0,60 +0,42 24,2 66,1 | 92,2 2,7 0,27 15 015 0,06 0,01 | 243 20,7 18,0 20,7
-0,42 +0,30 198 859 | 916 3,0 034 16 019 009 0,01 | 198 188 185 181
-0,30 +0,21 8,9 948 | 920 3,3 047 15 021 023 0,02 | 90 9,2 11,6 7,9
-0,21 +0,105 5,0 99,8 | 854 5.2 1,6 21 031 12 006 | 46 8,2 22,3 6,2
-0,105 0,2 100,0 | 444 211 6,2 26 061 10 0,09 | 0,10 1,3 3,3 0,30
Total calculado | 100,0 916 3.2 036 1,7 0116 0,13 0,01 | 1000 100,0 1000 100,0
Total dosado 934 32 037 1,7 013 0,14 0,03
Tabela 16 - Resultados de analise granuloquimica da Amostra 3
Fragéo % massa Teores (%) Distribuicéo (%)
(mm) ensaio  ac. Si0, AlLO; Fe0; K,O CaO TiO, MnO | SiO, AlLO; Fe,0; K,O
+1,19 7,3 73 [ 914 33 0,0 23 007 003 001 | 7.2 8,1 3,1 10,1
-1,19 +0,84 146 218 | 925 28 011 1,7 009 005 0,01 | 146 139 6,7 15,5
-0,84 +0,60 18,0 399 | 91,7 2,6 0,14 15 011 0,05 0,01 | 18,0 16,1 10,6 17,0
-0,60 +0,42 23,9 63,8 | 93,4 2,6 0,15 15 014 0,05 0,01 | 242 21,3 15,0 21,6
-0,42 +0,30 236 874 | 927 29 020 15 017 008 0,01 | 23,7 233 198 220
-0,30 +0,21 8,8 9,1 | 919 33 042 16 021 025 0,02 | 87 9,7 154 8,4
-0,21 +0,105 3,5 99,6 | 86,7 48 11 21 030 15 007 | 33 5,6 24,7 4,4
-0,105 0,4 100,0 | 59,2 17,1 3,0 42 045 14 0,06 | 0,20 21 47 1,0
Total calculado | 100,0 92,2 3,0 0,24 16 014 0,13 0,01 | 1000 1000 1000 100,0
Total dosado 941 31 020 16 011 0,12 0,03




Tabela 17 - Resultados de analise granuloquimica da Amostra 4
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Fracao % massa Teores (%) Distribuicéo (%)
(mm) ensaio ac. | SiO, AlLO; Fe,0; K,O CaO TiO, MnO | SiO, AlLO; Fe,0; K,0
+1,19 55 55 | 892 46 011 30 008 004 001 | 53 8,2 2,2 10,0
-1,19+0,84 15,9 214 | 929 2,9 0,19 16 011 0,04 0,01 | 16,0 147 10,9 15,7
-0,84 +0,60 20,0 414 | 94,9 2,6 0,17 15 011 0,05 0,01 | 205 16,5 12,3 18,5
-0,60 +0,42 205 618 | 931 27 0,6 14 013 006 001 | 206 176 11,8 182
-0,42 +0,30 180 798 | 91,3 31 0,24 15 017 1007 0,01 | 178 179 156 17,0
-0,30 +0,21 145 944 | 91,7 3,5 0,37 16 021 021 0,02 | 144 16,1 194 144
-0,21 +0,105 5,2 99,6 | 90,0 4,2 1,2 1,7 0,28 098 0,05 51 7,0 22,5 5,6
-0,105 0,4 100,0 | 69,2 13,3 34 25 042 22 0,09 | 0,30 19 54 0,7
Total calculado | 100,0 92,4 31 0,28 16 015 0,13 0,01 | 1000 1000 100,0 100,0
Total dosado 931 35 022 19 011 0,13 0,02
Tabela 18 - Resultados de analise granuloquimica da Amostra 5
Fracéo % massa Teores (%) Distribuicdo (%)
(mm) ensaio ac. | SiO; AlLOs; Fe;03 KO CaO TiO, MnO | SiO; AlbOs Fex03 KO
+1,19 0,00
-1,19 +0,84 0,00
-0,84 +0,60 6,2 6,2 |920 28 013 18 0,10 0,04 0,01 | 6,7 2,5 1,7 3,5
-0,60 +0,42 5,6 11,8 {893 45 016 24 033 0,05 001]| 59 3,6 1,9 4,2
-0,42 +0,30 100 218 |80 66 048 31 049 039 0,03| 1000 95 10,3 10,0
-0,30 +0,21 255 473 |89 64 022 31 052 008 001|258 234 120 254
-0,21 +0,105 40,6 879 |85 70 032 33 052 019 0,02| 40,8 409 27,8 42,7
-0,105 12,1 100,0 | 76,6 116 18 36 056 064 0,04 | 109 20,1 46,3 14,2
Total calculado | 100,0 851 70 047 31 049 0,22 0,02|100,0 100,0 100,0 100,0
Total dosado 86,1 73 044 31 044 022 0,03
Tabela 19 - Resultados de analise granuloquimica da Amostra 6
Fracédo % massa Teores (%) Distribuicéo (%)
(mm) ensaio  ac. Si0, AlLO; Fe0O; K,O CaO TiO, MnO | SiO, AlLO; Fe,0; K,O
+1,19 19,6 196 | 858 6,3 015 45 01 003 0,01 | 191 245 8,0 29,2
-1,19+0,84 23,8 43,4 | 89,9 3,7 0,15 26 011 0,03 0,01 | 243 17,3 9,8 20,7
-0,84 +0,60 20,2 63,6 | 90,2 3,7 0,22 23 015 0,04 0,02 | 20,7 14,9 12,1 15,5
-0,60 +0,42 18,0 815 | 90,4 4.4 0,20 27 022 004 0,01 | 185 15,8 9,8 15,8
-0,42 +0,30 8,2 89,8 | 882 50 036 29 028 010 0,02 | 8.2 8,2 8,1 7,9
-0,30 +0,21 4,6 94,4 | 870 56 045 31 034 029 0,02 | 4,6 52 57 47
-0,21 +0,105 2,8 97,2 | 834 7,1 0,94 35 042 0,73 0,04 2,6 3,9 7,1 3,2
-0,105 2,8 100,0 | 59,1 18,3 51 33 057 083 0,05 19 10,2 39,2 31
Total calculado | 100,0 87,9 5,02 0,37 30 018 0,09 0,02 | 1000 1000 100,0 100,0
Total dosado 908 481 023 30 010 0,06 0,02




Tabela 20 - Resultados de analise granuloquimica da Amostra 7
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Fracdo % massa Teores (%) Distribuicdo (%)
(mm) ensaio  ac. Si0, AlLO; Fe0; K,O CaO TiO, MnO | SiO, AlLO; Fe,0;3 K,0
+1,19 22,5 225 | 91,1 36 020 21 009 004 001 | 224 262 9,9 28,9
-1,19 +0,84 17,8 40,2 | 936 24 023 14 009 004 002 | 182 138 9,0 15,5
-0,84 +0,60 29,2 695 | 924 25 028 13 013 005 0,02 | 295 235 181 237
-0,60 +0,42 12,4 818 | 922 28 03 13 017 010 0,02 | 125 112 9,6 10,4
-0,42 +0,30 7,2 89,0 | 919 33 045 16 021 022 0,02 | 7.2 7,7 7,2 73
-0,30 +0,21 6,1 951 | 905 3,7 094 17 026 067 004 | 6,0 74 12,7 6,7
-0,21 +0,105 3,4 985 | 825 49 2,7 21 035 22 010 | 30 5,4 19,9 45
-0,105 1,5 100,0 | 71,8 99 41 33 042 14 0,08 1,2 4,9 13,6 3,1
Total calculado | 100,0 915 31 045 16 014 019 0,02 | 1000 100,0 100,0 100,0
Total dosado 92,7 368 023 22 007 0,07 0,02

Os teores de Fe,O3 mostram 0 mesmo comportamento para todas as amostras;

teores de 0,1 - 0,2% nas fracdes acima de 0,30 mm, crescendo para os finos, com

valores maximos da ordem de 3 a 6% para a fracdo passante em 0,105 mm,

conforme apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Teores de Fe,O; por fragdo granulométrica nas amostras estudadas

Os teores de Al,O3; apresentam comportamento semelhante entre as amostras 1, 2,

3, 6 e 7, com teores variando de 2,3 a 4% nas fracoes acima de 0,3 mm. Nas

fragOes mais finas estes teores se elevam até 21%. As amostras 5 e 6 apresentam

teores meédios mais elevados, variando de 4 a 6 % nas fracdes nas maiores que 0,30



mm e de até 18% na fracédo fina (Figura 23).
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Figura 23 - Teores de Al,O3 por fragdo granulométrica nas amostras estudadas
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Os teores de TiO, apresentam um comportamento semelhante ao do ferro nas

amostras coletadas; acima de 0,30 mm os teores situam-se abaixo de 0,10% de

TiO,, crescendo expressivamente para os finos com teores de até 4% no passante

em 0,074 mm. A Figura 24 ilustra este comportamento.
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Figura 24 - Teores de TiO, por fragdo granulométrica nas amostras estudadas
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A distribuicdo de teores K,O é semelhante para as amostras 1, 2, 3, 4 e 7, cujas

particulas maiores que 0,84 mm apresentaram teores entre 2 e 3%, reduzindo para
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1,5% nas fragbes intermediarias, elevando-se para até 4,5 % na fracdo menor que

0,105 mm. As amostras 5 e 6 apresentaram teores mais elevados ao longo de toda

distribuicdo granulométrica, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Teores de K,O por fragdo granulométrica nas amostras estudadas

Em todas as amostras os teores de SiO, se mantém relativamente constantes até a

granulometria acima de 0,105 mm, reduzindo-se significativamente para as fracées

mais finas, conforme representado na Figura 26
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Figura 26 - Teores de SiO; por fragdo granulométrica nas amostras estudadas
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4.1.4 Selecédo de amostra para estudos detalhados de caracterizacao

Considerando-se as especificagfes granulométricas do quartzo para a fabricagédo do
vidro plano (Tabela 4), estabeleceu-se como referéncia a fracdo granulométrica de
interesse entre 0,60 mm a 0,105 mm. Os conteldos em massa e caracteristicas

quimicas das amostras estudadas para esta fracdo sdo apresentados na Tabela 21

Tabela 21 - Contelldos em massa, teores e distribuicdes para a fracdo -0,60 +0,105 mm nas
amostras estudadas

Am % em Teores % Distribuicéo (%)

massa | SiO, AlLO; Fe0; KO Na,O TiO, PF | SiO, AlLO; Fe,0; KO
1 47,2 92,1 2,90 0,38 167 0,04 029 140 | 472 450 75,5 42,4
2 57,8 916 3,20 0,36 1,70 014 013 210 | 57,7 56,8 70,4 52,9
3 59,7 92,2 3,00 0,24 163 011 013 2,00 | 60,0 598 75,0 56,5
4 58,2 924 3,10 0,28 162 013 013 190 | 57,9 58,7 69,2 55,1
5 81,7 851 7,00 0,47 3,10 087 022 200 | 84 774 52,0 82,3
6 33,6 87,9 5,00 0,37 304 028 009 230 | 340 331 30,8 31,6
7 29,0 915 3,10 0,45 159 012 019 210 | 288 316 49,3 28,9

A amostra 5 apresenta, no intervalo considerado, conteddo em massa
significativamente superior ao das demais amostras - 82% em massa. Em termos de
composicdo quimica, refere-se a amostra com 0 menor contelddo de silica e os
teores mais elevados em termos de alumina e alcalis, assim como a presenca de

Fe,O3 e TiO,, tratando-se em realidade de uma areia feldspatica.

Embora com maior contetddo destes elementos, esta foi a selecionada para estudos
de detalhe em face do elevado conteddo em massa presente no intervalo

granulométrico de interesse para fabricacao de vidro.

4.2 Caracterizacdo detalhada da Amostra 5

Com base na discussao acima a amostra 5 foi objeto de estudos mais detalhados de
caracterizacdo visando avaliar o seu potencial para utilizacdo como matéria-prima

para a industria de vidros.

4.2.1 Atricdo e separacdo magnética

A amostra, apos atricionada, foi submetida a um peneiramento em via Umida e
posterior peneiramento em peneiras com aberturas de 0,60 e 0,105 mm com o

descarte das fracdes extremas; o balan¢co de massas deste ensaios € apresentado
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na Tabela 22 comparativamente a amostra ndo atricionada.

Pelos resultados, verifica-se que a diferenca em massa nas diferentes fracdes
granulométricas foi reduzida, o que comprova uma baixa contaminacdo superficial

dos gréos e também um elevado grau de resisténcia mecanica.

Tabela 22 - Comparacéo entre granulometria de material atricionado e ndo atricionado

Fracdo (mm) N&o atricionado Atricionado
+ 0,60 6,2 5,8

- 0,60 +0,105 81,7 81,3
- 0,105 12,1 12,9

Na sequéncia, tanto a fragdo -0,60 +0,105 mm do material atricionado como né&o
atricionado foram submetidas a separacdo magnética; estes resultados estdo

representados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados da separacdo magnética de material atricionado e ndo atricionado

PRODUTO ATRICIONADO

Produto % em massa Teores (%) Distribuicdo (%)
ensaio amostra | SiO; Al,Os; Fe;03 KoO Na;O TiOz MnO | SiO; Alb,Os; Fex03 KO
Magnético 1,64 1,3 67,2 116 6,31 2,29 0,87 532 0,35]| 1,3 29 412 1,2

N&o magn.| 984 80,4 |879 643 0,15 3,11 0,93 <0,10 <0,10| 98,7 97,1 58,8 98,8

Total 100,0 81,7 87,5 6,52 0,25 3,10 0,93 .. 100,0 100,0 100,0 100,0
PRODUTO NAO ATRICIONADO
Produto % em massa Teores (%) Distribuicdo (%)
ensaio amostra | SiO, AlLO3 Fe 03 KO Na,O TiO2 MnO | SiO, Al,Os Fe 03 KO
Magnético 1,38 11 59,4 141 859 202 0,79 6,36 042| 09 29 428 09

N&o magn.| 98,6 80,2 |876 6,62 0,16 3,14 0,93 <0,10<0,10{ 99,1 97,1 57,2 99,1

Total. 100,0 81,3 |872 6,72 0,28 3,12 0,93 .. ... [100,0 100,0 100,0 100,0

Esta operacédo de atricdo néo alterou de forma significativa os resultados do produto
nao magnético, cujo teor de Fe,O; alterou de 0,15% para o atricionado e 0,16% para

0 nao atricionado.

4.2.1.1 Caracterizacdo dos produtos de separacédo magnética

Os minerais magnéticos estdo representados na Tabela 24, sendo o seu maior

representante a turmalina. Verifica-se ainda um pequeno percentual de mica
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(biotita), além de quartzo e feldspatos associados a mineral magnético ndo liberado

ou com impregnacao superficial.

Tabela 24 - Minerais identificados por DRX nos produtos magnéticos, % massa estimada pelo

método RIR
Mineral N&o atricionado Atricionado
quartzo 55 62
turmalina 42 28
mica tracos 4
ortoclasio 3 6
Total 100 100

As fases acima descritas podem ser observadas no DRX da Figura 27.
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Figura 27 - Difratogramas de raios X comparativos dos produtos magnéticos atricionado e ndo

atricionado

Os minerais ndo magnéticos sdo mostrados no difratograma da Figura 28. Seu

maior representante € o quartzo, seguido pelo ortoclasio; podem ser observados

ainda menores conteudos de albita e mica. Ndo se observa diferenca entre o0s

produtos ndo magnéticos atricionado e nao atricionado.
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Figura 28 - Difratogramas de raios X comparativos dos produtos ndo magnéticos atricionado e
nao atricionado

Imagens de elétrons retroespalhados de montagem de grdos ao MEV ilustrando

detalhes dos produtos ndo magnéticos atricionado e ndo atricionado sé&o
apresentadas da Figura 30 até a Figura 34.
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Os produtos ndo magnéticos sdo constituidos principalmente por quartzo, por vezes
com inclusdes de zircdo ou ilmenita, sendo relativamente comuns incrustacdes
superficiais de caulinita e, mais raramente, de caulinita-goethita. Feldspatos ocorrem

secundariamente ao quartzo.

Imagens destes mesmos produtos em sessdes polidas ao MEV sao apresentadas
da Figura 35 até a Figura 40. A Figura 35 apresenta imagem de elétrons
retroespalhados de com feldspatos em tom cinza claro, quartzo em cinza e caulinita,
menos frequente, em cinza-escuro. Esta mesma é&rea é ilustrada na Figura 36

através de imagem de composicado das distribuicdes de Si, Al, K e Na por EDS,

ilustrando a distribuicdo e ocorréncia destes minerais.

HV: 15.0 kV
Figura 35 - Imagem de elétrons Figura 36 - Imagem de mapeamento de Si,
retroespalhados de sec¢édo polida do produto Al, K e Na por EDS relativa a figura 35

atricionado ndo magnético ao MEV

A Figura 37 e Figura 38 ilustram gréos de quartzo e feldspato com recobrimentos
superficiais parcial de caulinita; caulinita também esta presente em microfraturas de
feldspatos (alteracéo); incluséo de zircao pode ser observada em quartzo assim com

mica intercrescida com quartzo.
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K Feldsp
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: /

Muscovita Na Feldsp
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High vacuum | 15.00 kV|280 x{14.2 mm| 7.0 | A+B LCT - Quanta 600 FEG High vacuum|15.00 kV|550 x| 14.2 mm| 7.0 | A+B LCT - Quanta 600 FEG

Figura 37 - Imagem de elétrons Figura 38 - Imagem de elétrons
retroespalhados de secéo polida observada retroespalhados de sec¢éo polida observada
no MEV, apresentando diferentes fases e no MEV, apresentando contaminacfes

impregnacdes nos gréos

As Figura 39 e Figura 40 ilustram gréos de feldspatos parcialmente alterados com
microfraturas preenchidas por caulinita, assim como também recobrimento

superficial parcial por caulinita.
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pi vac mode HV mag WD | spot| mode
High vacuum | 15.00 kV|700 x{14.2 mm| 7.0 | A+B LCT - Quanta 600 FEG

Figura 39 - Imagem de elétrons retro Figura 40 - Idem Figura anterior
espalhados ao MEV. Feldspatos
parcialmente alterados caulinita em
microfraturas e bordas
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4.2.2 Caracterizagdo dos minerais pesados

Considerando a baixa concentracdo destes minerais na amostra associada a sua
importancia no processo produtivo, os trabalhos foram direcionados para uma
concentracdo prévia em mesas e posteriormente em liquido denso. Foi realizada
uma série de etapas de separacfes minerais a partir de amostra com cerca de 30 kg
de massa. O fluxograma e balanco de massa das varias etapas realizadas estédo

representados na Figura 41.
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Figura 41 - Fluxograma e balan¢co de massa da separacéo de minerais pesados
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4.2.2.1 Minerais de densidade intermediaria

Conforme observado na Tabela 25, seu maior representante é a turmalina (dravita),

ilustrada nas Fotografia 20 e 21

Fotografia 20 - Intermediario 2,90 <d <3,30
turmalina

O difatograma da Figura 45 ilustra os pic
zircao

Counts

silimanita

BT
¥ v >

turmalina wg

0,25 mm
——

Fotografia 21 - Intermediario 2,90 <d <3,30
- turmalina e sillimanita

os de dravita, seguidos silimanita, quartzo e

AmS -28+1608 -295<d330

!

me

30
Position ["2Theta] {Copper (Ci)

[Peak List

I 1

Dravite vanadian

Quartz

Anatase, syn

Zircon

Sillimanite

Figura 42 - Difratograma de raios X do produt

o com densidade intermediaria entre 2,90 e 3,30
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4.2.2.2 Minerais Pesados

Foram considerados pesados os minerais afundados em liquido de densidade 3,3
g/lcm® . Este grupo foi subdividido em 3 classes, os magnéticos em 0,2 A, os
magnéticos em 0,5 A e 0os ndo magnéticos em 0,5 A. Estéo ilustradas nas Fotografia
22 a 25 as imagens de estereomicroscopio de particulas dos minerais pesados

constituidos por ilmenita, silimanita, zircao, rutilo, monazita, estaurolita e granada.

‘.

\;..;ﬁ

granada 70
v ilmenita

LS

bl s - ilmenita monazj‘a .

.

4

monazilta

0.2 mm ol 3
¢ o b
—— N ”

Fotografia 22 - Pesado magnético em 0,2 A- Fotografia 23 - Pesado magnético em 0,5 A -
ilmenita, monazita e granada ilmenita e silimanita

monazita W
L zircdo

Wi

estaurolita

0,30 mm . 0,20 mm
Fotografia 24 - Pesado magnético em 0,5 A- Fotografia 25 - Pesado ndo magnético em
monazita e zircao 0,5 A - silimanita, rutilo e zircéo

Os difratogramas das Figura 43 a Figura 45 ilustram os minerais pesados das

classes relacionadas magnéticos em 0,2 A e 0,5 A e ndo magnéticos em 0,5 A.

Imagens ao MEV dos principais minerais pesados séo ilustradas na Figura 46.
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Figura 43 - Difratograma de raios X do produto afundado em 3,30 magnético em 0,2 A (ilmenita,

rutilo, hausmanita e quartzo)
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Figura 44 - Difratograma de raios X do produto afundado em 3,30 magnético em 0,5 A

(monazita, estaurolita, silimanita e xenontima).
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Figura 46 - Imagens ao MEV ilustrando os principais minerais pesados



98

Uma estimativa do conteddo dos varios minerais pesados por produto obtido foi
efetuada a partir da interacdo de resultados de andlises semi quantitativas por DRX

(RIR) e FRX, conforme sumario apresentado na Tabela 24.

Tabela 25 - Estimativa do conteddo dos minerais pesados (% em massa)

d>3,3
Mineral 2,9<d<3,3 n&o mag 0,2 A Total MP
mag 0,2 A
mag 0,5 A ndo mag 0,5 A
% massa 0,064 0,162 0,074 0,063 0,363
hausmanita 43 19
iimenita 42 19
monazita 65 13
zircéo 2 71 13
turmalina 67 12
rutilo 15 11 9
silimanita 15 16 13 8
xenotima 12 1 3
quartzo impreg. 11 2
anatésio 1 4 1
estaurolita 4 1
flogopita 4 <1
pseudobrookita 3 <1
soma 100 100 100 100 100

Observa-se que 0s minerais hausmanita, ilmenita, monazita e zircdo respondem por

mais de 60% dos minerais pesados.

Ao observar a Tabela 25, depara-se que dentre os 4 minerais pesados, 3 estédo
classificados como magnéticos em 0,2 e 0,5 A., respondendo por 0,236% dos
0,363% em massa ha amostra, o que equivale dizer que 65% dos minerais pesados

sd0 magnéticos.

O grafico da Figura 47 mostra a frequéncia relativa dos minerais pesados em massa

presentes na amostra.
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Figura 47 - Grafico da frequéncia relativa dos minerais pesados
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como proposta avaliar o aproveitamento da areia da Bacia

Sedimentar de Taubaté para a fabricacdo de vidros em alternativa a utilizacdo atual,

a agregado fino para a construcao civil.

Das sete amostras analisadas, os estudos concentraram-se em uma amostra e

podem ser destacadas as consideracdes a seguir:

5.1 O produto

Todas as amostras estudadas apresentaram caracteristicas semelhantes e a

amostra 5, da O&sis Mineracdo, foi a escolhida para a caracterizacédo detalhada e

apresentou as seguintes particularidades:

E uma areia quartzo-feldspatica, com aproximadamente 70% de quartzo
de 30% de feldspato potassico.

O teor de Fe,O3 na amostra tal qual de 0,45% foi reduzido para 0,16%
ap0s uma separacao magnética em via umida.

Quando atricionada, o teor de Fe,O3 desta mesma amostra, de 0,16% foi
reduzido para 0,15%, mostrando a baixa eficacia desta operacéo
Incrustacbes de minerais portadores de Fe,Oz;, como argilominerais
associados principalmente as microfraturas dos feldspatos em
decomposicéo limitaram a acdo da separacdo magnética.

lImenita e rutilo sdo os principais minerais responsaveis pela presenca do
TiO,.

Os minerais pesados respondem por 0,299% da amostra, dos quais
somente 0,004% tem granulometria superior a 0,30 mm.

Os minerais pesados e ndo magnéticos sdo representados pelo zircédo e

silimanita.

As demais amostras, com uma menor presenca de feldspato em sua

composicdo, apresentaram teores médios inferiores TiO, e Fe,O3; que a amostra

5.

5.2 O beneficiamento

Este produto, para ser viabilizado como matéria-prima para a fabricacdo de
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vidros planos devera ser submetido as seguintes operagcfes unitarias de

beneficiamento:

e Peneiramento em malha 0,6 mm para eliminar a fragcdo grosseira
e Hidrociclonagem ou separacdo em classificador helicoidal para remocao
das particulas inferiores a 0,105 mm
e Espirais concentradoras para remog¢ao dos minerais pesados
e Separacdo magnética de alta intensidade para a remocdo dos minerais
magneéticos.
O produto beneficiado teria a granulometria adequada e um teor de Fe,O3 viavel
para fabricacdo de vidros das cores verde, fumé e bronze, porém inadequado para

vidros incolores.

5.3 Recomendacao para trabalhos futuros

As amostras utilizadas neste trabalho foram previamente beneficiadas para o uso na
construcéo civil, parte da fracéo fina foi eliminada nesta operacdo e desta maneira

nao representaram fielmente o material contido nas jazidas de onde foram extraidas.

Recomenda-se uma ampla campanha de sondagem na regido e a realizacdo de
ensaios granuloquimicos das amostras in natura, associadas a uma cubagem prévia

para os locais de maior interesse para o aprofundamento de estudos futuros.

Uma vez identificados estes locais, um volume maior de amostra devera ser
destinado aos ensaios exploratérios de beneficiamento (atricdo, remocdo de
pesados e separacdo magnética), que dardo subsidios para os estudos de
viabilidade de um empreendimento de mineracdo para o0 aproveitamento destas

jazidas como fornecedoras de areia industrial para a fabricacédo de vidros planos.
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