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ERRATA

e Final da pagina 10
Atualmente os maiores produtores mundiais de amianto s&o: os paises da ex-URSS

(Russia, Cazaquistdo e Sibéria), Canadd, China, Brasil, Zimbabue, Africa do Sul. Séo

identificados a nivel mundial 200 x 10% de reserva medida e 45 x 10% de

e Final da pagina 47

Na 1% etapa dos trabalhos foram tambem efetuadas andlises termodiferenciais

(ATD) e andlises por difragéo de raios X, com 0 objetivo de auxiliar na identificagéo das

fases de serpentina presentes nos tipos petrogrdficos SP-1 e SP-2. A partir de

e Final da pagina 48

finos resultantes das sucessivas britagens e peneiramentos. Compreendeu também a

andlise mineralégica dos wmateriais com granulometria < 0,074 mm,

provenientes da rocha britada e da britada atritada.

e Topo da pagina 59

Por fim, foi testado o aparelho Pressley, apropriado para medidas de
tragio em fibras de algoddo. Para obter parametros de comparagio entre o
Pressley e o Pulmac foram executados iniciaimente ensaios em fiboras de viscose, nos

dois aparelhos.
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RESUMO

Este trabalho, de carater multidisciplinar, procura efetuar a necessaria integragao entre
Geologia e Engenharia através da caracterizag8o tecnologica do minério da Mina de Cana
Brava na sua forma bruta até o produto comercial (fibra beneficiada).

A Mina de Cana Brava, da S.A. Minerac@o de Amianto (SAMA), localiza-se no macigo
de mesmo nome, no municipio de Minagu (GO), responde por quase todo o amianto
produzido no pais. A mineralizagdo relaciona-se com serpentinitos associados a rochas
metabasicas e metauitrabasicas do Macigo de Cana Brava. Estes serpentinitos sé&o oriundos
de hidrotermalismo sobre dunitos ou peridotitos. Cortando os serpentinitos ocorrem veios de
crisotila com diregdes, comprimentos e espessuras muito variadas. A jazida consiste de duas
cavas a céu aberto, A e B, nas quais se lavram os corpos de minério.

Para efetuar a caracterizagdo giobal do minério desde a cava até o produto comercial,
foram estudados: a rocha in natura, o material com granulometria <0,074 mm procedente da
rocha britada e da rocha britada atritada, a fibra de crisotila no seu estado bruto, semi-bruto e
beneficiado. Na rocha, os estudos, de carater inédito, foram petrograficos e tecnologicos; nas
fioras, foram mineralogicos e tecnolégicos. Nas fibras brutas as propriedades mecanicas
foram enfatizadas, por serem estas as mais importantes para a utilizag&o no cimento-amianto.
Todos os pardmetros obtidos nos varios ensaios efetuados, nos diversos tipos de materiais,
foram correlacionados entre si. Observou-se que os tipos de serpentinito sao faciimente
distingtiidos ndo sé do ponto de vista macroscépico, como nos aspectos petrografico e fisico-
mecanico.

O serpentinito tipo 1 (SP-1), de cor marrom, é caracterizado pela presenca freqlente
de minerais silicaticos remanescentes do protolito ultramafico (olivina e piroxénio); os minerais
do grupo das serpentinas so geralmente antigorita e/ou lizardita, secundados por crisotila, e
os opacos sdo hematita e magnetita. Estas caracteristicas petrograficas o tornam mais
resistente mecanicamente, principalmente & compresséo uniaxial. As fibras beneficiadas
procedentes do SP-1 apresentam teores mais elevados de finos (<0,074mm) e
conseglientemente, menores valores de indice de comprimento e de resisténcia a flex&o.

O serpentinito tipo 2 (SP-2), de cor verde, é caracterizado pela auséncia dos minerais
originais da rocha-mée, sendo constituido predominantemente por serpentinas, das quais a
crisotila & a mais comum; o mineral opaco principal é a magnetita. Como consequéncia desta
mineralogia, o SP-2 é menos resistente & compressdo e & abras&o; as fibras beneficiadas
dele procedentes exibem menores teores de finos (<0,074 mm), maiores valores de indices de
comprimento e de resisténcia a flexdo.

O serpentinito tipo 1/2 (SP-1/2) apresenta geralmente caracteristicas intermediarias
entre SP-1 e SP-2.
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O estudo mineralégico e mecanico das fibras brutas, foi realizado em duas etapas; na
12, procurou-se desenvolver um método adequado para medir sua resisténcia a tragéo; na 28,
~ as fibras foram caracterizadas mineraldgica e mecanicamente, revelando excelente qualidade
e alta resisténcia a tra¢do, com valores muito proximos para todas as amostras analisadas,
tanto a temperatura ambiente, como apos aguecimento a 300°C e a 500°C.

Foi efetuado ainda, pela primeira vez, um estudo mineraiégico do material com
granutometria <0,074 mm, proveniente da rocha britada e da rocha britada atritada, de forma
a se conhecer o comportamento de cada mineral frente aos processos de britagem e atricéo.

Observou-se que o comportamento dos minerais é diferenciado em relagéo ao tipo de
processo mecanico envolvido {abraséo, britagem, atricdo) e também em relagéo ao tipo de
serpentinito.

O estudo tecnologico das fibras semi-brutas e beneficiadas permitiu sua caracterizagéo
e discriminagdo por tipo de serpentintito.

Finaimente, através da interag&o dos varios estudos setorizados verificou-se que ©
entendimento das caracteristicas e propriedades da fibra beneficiada s&o dependentes, ndo
sé da natureza da fibra bruta, como da rocha hospedeira e de como ambas se comportam
frente aos processos de desmonte, extrag@o e beneficiamento.




ABSTRACT

This multidisciplinary work aims to achieve an integration of Geology and Engineering
by technological characterization of the Cana Brava Mine ore from its crude state up to the
milling fiber.

The Cana Brava Mine belongs to the $.A. Minerag@o de Amianto (Sama) and is located
in the like-named massif at the Minagu country (GO). This mine accounts for nearly all the
brazilian asbestos production.

The mineralization took place in serpentinites which occur intermingled with the
metabasic and metaultrabasic rocks of the Cana Brava Massif. The serpentinites were
produced by hydrothermal action on dunites and peridotites. Chrysotile veins in variable
directions, lengths and thicknesses cut the serpentinite body. The ore bodies are worked in
two open pits, A and B.

In order to make a global characterization of the ore, studies were executed on the
natural rock, in the <0,074 mm grain-size material coming from both crushed and ball-milling
rocks, and also on the crude fiber and fibers from pilot-plant and milling plant. Petrographical,
mineralogical and technological unpublished studies were carried out in rock and in fiber
samples. Being of major importance for the utilization of the asbestos-cement, the mechanical
properties of the fiber were emphasized. The results obtained in analyses for the different
types of material were correlated. it was found out that serpentinite types are easily
distinguished under the physico-mechanical, petrografic and macroscopic point of view.

The brown serpentinite type 1 (SP-1) frequently contains reliquiar silicate minerals
(olivine and pyroxene); the serpentine minerals are usually antigorite and/or lizardite, with
some chrysotile, and the opaque minerails are hematite and magnetite. Such petrographical
composition makes the rock more resistant to mechanical stresses, especially to the uniaxial
compression. The milling fiber from SP-1 generates a larger volume of <0,074 mm powder and
therefore lesser length indices and weaker flexure strength.

On the other hand, the green type 2 (SP-2) serpentinite does not contain minerais from
the mother rock. it is constituted mainly by serpentines, among which chrysotile is most
frequent. The chief opaque mineral is magnetite. As a consequence, the SP-2 is |ess resistant
to compression and abrasion, its milling fiber contains less <0,074 mm powder and exhibit
larger length indices and stronger flexure strength. _

The properties of the type 1/2 serpentinite (SP 1/2) are usually intermediate between
the ones of SP-1 and SP-2.

The mechanical and mineralogical study of the crude fibers was effected in two stages;
firstly, a proper way to measure the tensile strength was searched for and, secondly, the
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fibers were found to be of prime quality and display close figures of high tensile strength for all
analyzed samples, at a room temperature, or at 300°C and 500°C.

Mineralogical examination of the <0,074 mm grain-size material was performed for the
first time, on both crushed and ball-milling rock, so that the response of each mineral to the
crushing and attrition processes has become known. Each process (abrasion, crushing,
attrition) presented different results, according to the type of serpentinite analyzed.

By technological examination it was possible to characterize and distinguish pilot-plant
and milling fibers related to the various serpentinites.

Finally, joining the several partial study resuits one could deduce that the
characteristics and properties of the milling fibers depend not only on the nature of the crude
fiber as well as on the host rock and also how they behave under the processes of blasting,
mining and milling.




CAPITULO |
INTRODUGAO

1.1. Justificativa

Varias razdes levaram a autora a escolher o amianto crisotila como tema de tese.

O amianto crisotila € um material singular, por suas propriedades de incombustéo,
isolamento térmico e resisténcia mecénica, principalmente. Dai resultam inimeras aplica¢des,
das quais a mais importante € na construgéo civil. Cerca de 85% a 90% do amianto produzido
é utilizado para o fabrico do cimento-amianto. Além disso, usos alternativos da crisotila vém
sendo pesquisados com Sucesso.

Por outro fade, os riscos e danos provocados pelo amianto s&o bem conhecidos.
Medidas preventivas e seu uso controlado - abrangendo cuidados na extracdo,
processamento, manuseio e industrializacéo - vém sendo postos em pratica, nos ultimos anos,
a nivel nacional. Além disso, existe uma grande conscientizagdo dos que trabalham ou
mesmo so se utilizam do amianto, com relagéo a sua periculosidade. £ntre os amiantos, a
crisotila, que corresponde hoje a 98,5% de todo 0 amianto consumido no mundo, apresenta
efeitos diferenciados e menos significativos para a saide humana (CHURG, 1988). A nivel
nacional &€ o unico mineral do grupo cujo uso controlado é aceito pelas normas de legislagao
ambiental.

Embora existam muitas pesquisas buscando um substituto & altura do amianto,
especialmente como reforcador da pasta de cimento, ndo se encontrou até agora nenhum
material, natural ou sintético que iguale suas propriedades, com custo t&o baixo. Também néo
s$a8o0 conhecidos os efeitos destes novos materiais para a saude humana, uma vez que as
pesquisas sdo recentes. E possivel que sejam tdo danosos ou mais do que o amianto.
Portanto, o uso destes materiais de efeitos ainda desconhecidos consiste num risco muito
maior.

No entanto, o maior desafio consistiu na idéia ambiciosa de unir Geologia e
Engenharia, na tentativa de mostrar que Ciéncia e Técnica precisam andar juntas, lado a lado,
interagindo e se completando.

Finalmente, almeja-se deixar como contribuicdo para o desenvolvimento da Ciéncia e
da Tecnologia a certeza de que a pesquisa cientifica uitrapassa as barreiras politicas,
econdmicas e sociais. Pois essas passam, porém o trabatho sério de um cientista que busca o
ideal do saber e de transmitir esses conhecimentos, em contraposicdo ao medo e a
ignorancia, é atemporal.




1.2. Pesquisas e pesquisadores na area

Apbés extensa pesquisa bibliografica, concluiu-se que trabalhos recentes sobre o
amianto, a nivel nacional e internacional sdo bastante raros, excetuando-se a area de saiude
ocupacional e preservagido do meio ambiente.

A seguir é apresentado um breve histdrico dos principais trabalhos sobre amianto a
nivel nacional, excluindo-se os trabalhos nas areas de meio ambiente e saude ocupacional.

Wolfang Kolbe desenvoiveu ampla pesquisa bibliografica e estudos analiticos visando
a caracterizagdo de varios tipos de amianto nacionais, englobando aspectos da
industrializacdo dos mesmos (extrag@o, beneficiamento, fatores de salde e seguranga,
classifica¢cdo do minério, produgéo, usos gerais e especiais) (KOLBE, 1970).

Pesquisa efetuada por Shiroyuki Oniki enfocou as propriedades reforcadoras do
cimento-amianto, em virtude das varia¢des dos tipos de amiantos e cimentos empregados em
sua fabricaggo, através da execucdo de ensaios tecnolégicos em condi¢bes padronizadas
(ONIKI, 1970).

Pesquisa realizada por Pedro Mauricio Blichler em 1874 visou o estudo de algumas
propriedades dos amiantos brasileiros quando tratados por periodos prolongados de tempo
em moinhos de bolas, com acompanhamento por difragdo de raios X e microscopia eletrdnica
de transmissdo (BUCHLER, 1974).

Os pesquisadores Pérsio de Souza Santos e Helena de Souza Santos trouxeram
inestimavel constribuicdo ao estudar o mineral crisotila, especialmente o que provém da mina
de Cana Brava, através da sua caracterizagéo mineraldgica, utilizando as tecnicas de difracéo
de raios X, microscopia eletrdnica de varredura e de transmiss&o (SANTOS, 1975; SANTOS,
SANTOS, 1978).

Posteriormente, Pedro K. Kiyohara desenvolveu uma pesquisa, que resultou em Tese
de Doutorado, sobre a interface crisotila-cimento portland em compésitos de fibro-cimento por
meétodos optico-eletrénicos (KIYOHARA, 1991). O mesmo autor informou que pretende
retomar estes estudos utilizando agora microscopia eletrdnica de transmissdo de alta
resolugédo (HRTM).

Estudos enfocando a zona de transi¢do entre fibras e pasta de cimento Portland,
foram efetuados por Holmer Savastano Junior, que comparou o desempenho mecénico do
cimento-amianto com outros compésitos de fibrocimento confeccionados com fibras vegetais
e de polipropileno (SAVASTANO JR., 1992).

Monica Speck Cassola, pesquisadora do |PT, efetuou interessante trabalho sobre a
Mina de Cana Brava, visando a proposi¢cdo de uma classificagdo do minério com base na sua
fragilidade, determinada por meio de ensaios preliminares de atricdo (CASSOLA, 1993a).




Ultimamente, usos alternativos do amianto crisotila vém sendo pesquisados por um
grupo de gquimicos da Universidade de Campinas - UNICAMP, coordenados pelos professores
Pauio José Moran e Inés Joekes. Este grupo vem efetuando pesquisas sob os seguintes
aspectos: a) propriedades de adsorcdo/adesdo; b) caracterizagdo como suporte de
catalisadores; ¢) aplicagdo especifica de um catalisador suportado em crisotila em reacdes de
oxidacdo para determinacdo de atividades; d) como suportar, em crisotila, acidos de Lewis
para explorar o potencial em reac¢des organicas; e) como suportar agentes oxidantes como o
permanganato de potassio em reag¢des com alcoois em geral, sulfetos, ligagbes dupias etc;
f) como usar no fermento de p&o para reduzir cetonas proquirais, para obtencgdo de
substancias de interesse farmacoldgico; g) como suportar o fermento de p&o em crisotila e
estudar seu potencial para substituir o fermento livre em reacdes de reducéo de cetonas e na
fermentacdo do agucar.

Somente na area de meio ambiente, onde a crisotila pode ajudar a despoiuir rios, (pois
suportando o oxido de titdnio auxilia na degradacdo de detergentes domésticos) o grupo ja
efetuou mais de 70 trabalhos cientificos, entre teses de mestrado e doutorado, comunicagbes
em congressos e publicagdes em revistas nacionais e internacionais, e alguns trabaihos foram
expandidos, com novos estudos iniciados. O sucesso alcangado motivou o aprofundamento
das pesquisas e a equipe de pesquisadores deseja continuar avangando no tema
(FUNCOES..., 1995).

1.3. Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa foi efetuar a caracterizagio tecnolégica do minério
in natura (rocha e fibra bruta), do minério britado (com énfase no material de granulometria
inferior a 0,074 mm), das fibras semi-brutas e beneficiadas, visando discriminar caracteristicas
fisico-mecanicas e petrograficas que contribuissem para a melhoria da qualidade do processo
de beneficiamento.

1.4. Originalidade

O carater de originalidade do presente estudo consiste nos seguintes aspectos;

a) desenvolvimento metodoldgico para medida de resisténcia & tragdo de fibras de
crisotila no seu estado bruto;

b) caracterizag&o petrografica e fisico-mecénica dos serpentinitos mineralizados;

c) caracterizacdo mineraldgica do material com granulometria <0,074 mm associado 3
rocha britada e britada atritada;




d) interacéo entre as caracteristicas petrograficas/fisico-mecanicas das rochas com as
caracteristicas mineraldgicas e mecénicas das fibras brutas e das fibras semi-brutas
e beneficiadas.

1.5. Contetido

O Capitulo Il apresenta a definicdo e conceituacio de fibras, serpentinas e compésitos.
Sao apresentadas as principais propriedades das fibras, das quais fazem parte 0s minerais de
amianto, cujas variedades e propriedades sdo discutidas e comparadas. No item especifico
sobre 0s minerais do grupo das serpentinas sdo discutidas as caracteristicas cristalograficas e
quimicas das variedades mineralogicas do grupo. Da mesma forma, também sado discutidas
as principais caracteristicas dos materiais compositos, especialmente do fibrocimento e,
dentre esses, do cimento-amianto, enfatizando-se 0$ aspectos comuns entre ©
comportamento mecéanico do cimento-amianto e da fibra de crisotila. _

No Capitulo il sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para elaboragéo da
pesquisa. Os estudos foram realizados em duas etapas distintas. A 1%, de carater exploratorio,
visou 0 conhecimento preliminar das rochas hospedeiras e da fibra bruta de crisotila, e o
desenvolvimento de um método para medir a resisténcia a tragdo das fibras brutas. Na 2°
etapa efetuou-se a caracterizagéo do minério desde o estado bruto, até a fibra comercial.

No Capitulo IV é apresentada a Geologia da regido onde se insere a Mina de Cana
Brava, com a discussdo de alguns modelos geoldgicos da area, abordando-se o aspecto
evolutivo das estruturas, de forma que o leitor possa situar os materiais estudados no
contexto geoldgico da mina.

Ainda neste capitulo & apresentado o processo de beneficiamento do amianto crisotila,
para dar ac leitor uma nogéo de como acontecem as transformagdes fisicas da rocha e da
fibra, até o produto final.

No Capitulo V sdc apresentados os resultados dos ensaios efetuados para a
caracterizagd@o das rochas, fibras brutas, fibras semi-brutas e beneficiadas, diferenciados por
etapa de trabalho e tipo de ensaio. Assim, para as rochas, foi efetuada a caracterizagéo
petrografica, petroquimica e fisico-mecénica, além do estudo mineralégico dos materiais com
granulometira <0,074 mm provenientes da rocha britada e da britada atritada.

Para as fibras brutas foi efetuado um estudo mineralégico e de resisténcia a tragéo
direta, a temperatura ambiente e sob aquecimento. Finaimente sfo apresentados os
resultados do estudo mineraldgico e tecnoldgico das fibras semi-brutas e beneficiadas.

No Capitulo VI s8o processados e discutidos os resuitados dos ensaios efetuados para
cada tipo de material estudado, e, posteriormente, é feita uma analise global, buscando a
interrelag@o entre os diversos tipos de materiais efou ensaios.




Finalmente, no Capitulo VII, sdo apresentadas as conclusfes da pesquisa e as idéias
para prosseguimento dos estudos.

1.6. Aspectos geoqgraficos da area estudada

A Mina de Cana Brava, localiza-se no municipio de Minagu, Goias, na por¢édo central
norte do Estado de Goias.

O acesso ao municipio de Minagu da-se, por via terrestre, a partir de Goidnia, pela
rodovia GO - 080, seguindo-se 97 km até o entroncamento com a rodovia Belém-Brasilia
(BR - 153). Percorre-se entdo 279 km nessa rodovia, até a cidade de Santa Tereza, e entéo,
pela rodovia GO - 241, mais 136 km parcialmente asfaltados, até o municipio de Minagu
(FIGURA 1).

O acesso por via aérea da-se através de aeronaves mono e bimotoras, dada a
existéncia do Aeroporto de Minagu, contando com linhas aéreas regulares fornecidas pela
Empresa Brasil Central, Linha Aérea Regional S.A., pertencente a Transportes Aéreos
Regionais Socidedade Anénima - TAM.

A topografia local € dominada pela Serra de Cana Brava, que se eleva até 830m de
altitude a partir dos terrenos arrasados a sua volta, com altitudes médias ao redor de 320m
(FOTO 1).

FOTO 1 - Vista aérea da Mina de Cana Brava (Cavas A e B), tendo ao
fundo a Serra de Cana Brava.
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CAPITULO I}
DEFINIGAO E CONCEITUAGCAO DE FIBRAS, SERPENTINAS E COMPOSITOS

2.1. Fibra - definicio e caracteristicas

Segundo o dicionario de Aurélio Buarque de Holanda Ferreira, fibra pode ser definida
como "cada uma das estruturas alongadas que, dispostas em feixes, constituem tecidos
animais e vegetais ou certas substancias minerais".

QOutra definicdo e aspectos das fibras sdo apresentados por SKINNER, ROSS,
FRONDEL (1988), a saber:

O termo fibra era originalmente referido a substancias produzidas biologicamente,
como algod&o ou fibra muscular. Hoje o termo é aplicado a muitas substancias e qualquer
por¢do alongada de matéria pode ser chamada de fibra, independente da sua origem ou
composigdo. Fibras podem ser bioldgicas ou n&o bioldgicas, orgdnicas ou inorganicas,
naturais ou sintéticas.

Apesar das muitas aplicacdes do termo, ndo existe definicdo cientifica precisa. O
“British Health and Safety Executive” definiu fibra como uma particula com comprimento maior
que 5 mp e um didmetro inferior a 3 mu (ASBESTOS, 1977 apud SKINNER, ROSS,
FRONDEL op.cit.).

Fibras inorganicas, num senso geral, podem ser definidas como pequenos objetos
sélidos alongados constituidos por qualquer composto ou elemento, usualmente de origem
ndo biologica e frequentemente exibindo propriedades distintivas fisicas e especialmente
mecanicas. Esta definicdo engloba a enorme diversidade de materiais atuaimente abrigados
pelo termo. A definicdo, no entanto, requer amplificaco.

As fibras inorganicas mais comuns e certamente mais familiares s8o as fibras minerais
conhecidas como asbestos. Muitos minerais tém sido explorados como asbestos. Séo
largamente distribuidos na natureza, mas sua exploragdo so é economicamente viavel quando
ocorrem como agregados fibrosos continuos (veios ou vénulas) cortando macigos rochosos.
Esses veios ou vénulas sdo constituidos de fibras capilares ordenadas paralelamente que,
numa observagdo mais minuciosa, apresentam-se encurvadas. Assim, 0 termo mineralégico
asbestiforme tem sido usado para descrever esse subtipo de materiais inorganicos.

O termo asbestiforme tem sido também aplicado a outros minerais sintéticos quando
eles ocorrem como agregados fibrosos. Nemalita, a variedade fibrosa do mineral brucita, tem
sido descrita como asbestiforme. Uma semelhanga fisica forte existe entre a nemalita e a
crisotila, o mineral asbesto mais comum. Entretanto, o termo asbestiforme é incorretamente




aplicado a nemalita. Esse mineral tem uma composigdo quimica diferente, e ndo exibe a
resisténcia e a elasticidade tipica dos minerais asbestos, sendo sua morfologia fibrosa a Unica
similaridade com aqueles minerais. O termo geral "fibroso" descreve mais apropriadamente
nemalita e outros minerais ndo asbestos ou fibras sintéticas.

Dificuldades também aparecem quando os termos fibra e fibroso sdo usados pela
inexisténcia de termos mais precisos. Por exemplo, nem todas as particulas inorgénicas
alongadas obtém sua distinta morfologia através do seu crescimento. Alguns objetos finos,
pequenos e alongados, apresentam tal morfologia como resuitado da desintegragdo de
grandes particulas sélidas. Nesses casos, segundo alguns pesquisadores, o termo "acicular" é
mais adequado para indicar uma morfologia em forma de agulha.

Uma fibra, numa inspecdo mais minuciosa, pode apresentar outras caracteristicas
distintivas, além de sua forma tipica alongada. Extremidades esfiapadas observadas em
particuias fibrosas indicam que esses ‘'fiapos" sd@o compostos por pequenos e rijos
componentes fibrilares, usualmente referidos como "fibrilas".

A superficie de uma particula fibrosa pode ser planar ou curvada, resultado do seu
crescimento e fraturamento. Muitas fibras naturais sdo cilindricas. Uma (nica estrutura
enrolada, tipica de uma série de minerais silicaticos, produz “fibrilas" com contornos
arredondados. Fibras de grafita, por exemplo, tém uma estrutura similar, aparentemente
composta de fibrilas cilindricas.

Materiais descritos como fibras ou "“fibrosos" variam enormemente em tamanho.
Dependendo do contexto, fibras podem ser macroscopicas, microscopicas ou
submicroscopicas. A idéia geral de objetos alongados como fibras n&o é limitada por dados de
comprimento ou espessura, embora particulas com didmetros maiores que alguns milimetros
sejam descritas por outros termos, como vareta ou haste.

Ha uma relacdo que acomoda o largo espectro de tamanhos de fibras e é
independente da composigdo ou constituigdo da fibra ou do materiat fibroso: o "aspect ratio",
ou seja, a relagdo entre o comprimento e o didmetro da particula, e que pode ser calculado ou
estimado com relativa facilidade.

Quando a razdo comprimento/didmetro (aspect-ratio) de uma particula é > 10,
mineralogistas usam o termo fibra. Abaixo de 10, termos como colunar, prismatico ou macico
s8o usados, e quando esta razdo é 1, o termo equidimensional é aplicado. Se uma fibra tem
didmetro menor que alguns poucos micrémetros, mineralogistas podem enfatizar sua fineza
com o termo "fino-fibroso". Particulas com didmetros de poucos milimetros devem ser
examinadas no microscopio. Microscépio eletrbnico de varredura € requeridc para se

identificar fibrilas com didmetros de alguns poucos angstrons (1A = 10™°m ou 0,1qm).




Em qualquer resolugéo, o aspect ratio pode ser estimado ou medido como parte da
identificagg&o de uma fibra.

As propriedades superficiais das fibras sdo influenciadas pela composicdo do material,
pelo ambiente reinante durante seu crescimento ou sua geracgao, e a “histéria” da particula. O
termo "historia” se refere a algumas trocas na superficie apds a formacao da fibra. A carga ou
distribuic&o de carga afeta as reagbes de uma fibra.

A resisténcia de um material depende de sua estrutura cristalina e das ligagdes
interatdmicas no composto. A diregdo de alongamento da fibra é fregiientemente a diregéo de
crescimento, do alinhamento paralelo das unidades quimicas poliméricas, ou, em fibras
cristalinas, uma direcdo especial no ordenamento tridimensional.

A deformacéo ("strain") desenvolvida no material em resposta as forgas externas pode
ser aliviada por simples deslocamento, transiagdo, alongamento (estiramento, por exemplo)
ou uma combinagéo de distorgbes. O tipo de resposta é influenciado pela razdo com que a
forga e aplicada, bem como pela composicéo e cristalinidade do sélido.

Medir a resisténcia ao curvamento de uma fibra - na verdade, quantificar sua
flexibilidade - & um procedimento mais complicado. Um lado da curva esta sob tens&o e o lado
oposto, sob compressdo. As reacbes de uma particula solida fibrosa dependem; néo
obstante, da composigdo quimica e da estrutura cristalina do material, bem como da
disposicdo das forgas durante a flex8o, e de qualquer tipo de fendmeno superficial que o
materiai possa apresentar.

A resisténcia mais elevada de "whiskers” e fibras naturais em comparagdo &
resisténcia de materiais de mesma composicdio e outra morfologia poderia ser uma
coincidéncia: nestas fibras cristalinas sintéticas e naturais uma dire¢éo particular do cristal é
paralela a direg&o da for¢a aplicada. No entanto, a relacéo inversa didmetro-resisténcia indica
qgue outros fatores além da estrutura do cristal contribuem para a resisténcia mecanica de
materiais fibrosos.

A grande superficie especifica das fibras finas pode contribuir significativamente para a
resisténcia mecanica. Superficies podem prover uma zona estrutural ou quimica distinta onde
as tensdes s&o dissipadas. Uma estrutura de superficie distintamente diferente da estrutura
do nucleo foi descoberta por exame dptico de algumas fibras (WOODS 1955 apud SKINNER,
ROSS, FRONDEL, 1988). Cones invertidos desenvolvidos nas pontas de fibras de vidro e de
asbestos submetidos a ataque quimico sugere que a superficie da fibra é mais resistente
quimicamente que o interior (HRAPKA 1977,1978, apud SKINNER, ROSS, FRONDEL, 1988).
Um exemplo de sofisticacdo da pesquisa em materiais fibrosos € a descoberta de que
recobrimentos alteram as propriedades de superficie das fibras de vidro, por exemplo,
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aumentando a estabilidade e a resisténcia a abrasdo, mantendo, porém, a flexibilidade e a

resisténcia da fibra.

2.1.1. Amianto - definicdo e caracteristicas

Considerac¢bes iniciais

Amianto e asbesto s&o termos genéricos aplicados a silicatos fibrosos naturais de
diferentes composi¢des quimicas, que se apresentam em muitos tipos e texturas, variando
desde uma fibra longa, macia e sedosa, com uma orientacéo definida dos cristais, ate uma
massa de fibras curtas, duras e quebradi¢as, sem orientag@o dos cristais. A cor dos diferentes
tipos de amianto varia do branco ao cinza-esverdeado, marrom-amarelado ou azul e o brilho
pode ser sedoso ou nacarado.

Os termos amianto e asbesto sédo palavras de origem latina ("amianthus”) e grega, e
significam respectivamente “incorruptivel" (amianto) e “incombustivel" (asbesto), revelando
duas notaveis propriedades fisicas destas fibras minerais. Seu largo uso industrial se baseia
ndo sé na combinacdo dessas duas caracteristicas (alta resisténcia a flexdo e incombustéo),
bem como nas suas propriedades de resisténcia a tragdo, baixa densidade, boa absor¢io,
grande superficie especifica, resisténcia ao calor, estabilidade ante a agdo de acidos e élcalis,
alta resistividade elétrica, baixa permeabilidade magnética e capacidade de tecelagem
(BADOLLET, 1963).

Apesar da expansdo da industria de amianto ter-se dado apenas neste século, essa
fibra mineral & conhecida pela humanidade ha mais de dois mil anos. Diversas civilizagbes
antigas, como a grega, a egipcia e a chinesa, ja utilizavam o amianto para confecgao de
tapetes e tecidos. Os romanos utilizaram as fibras de amianto como pavio de lamparinas a
6leo, ja aproveitando as propriedades incombustiveis desse mineral (GIRODO, PAIXAQ,
1973).

Por voita de 1720, a Russia iniciou a producdo de amianto em seus depdsitos nos
Montes Urais; aproximadamente na metade do século XIX, foram descobertas as jazidas de
anfibélio fibroso nos Alpes italianos; e em 1877 descobriu-se as jazidas de Thetfand e
Celersins no Canada, iniciando assim um maior desenvolvimento da indastria. No inicio do
século XX foram descobertos depésitos de amianto do tipo crisotila nos Estados Unidos,
Rodésia e Africa do Sul e de amianto anfibélico na Provincia do Cabo e do Transvaal
(GIRODO, PAIXAO, op.cit.).

Atuaimente os maiores produtores mundiais de amianto s&o: 0s paises da ex-URSS
(Russia, Cazaquistéo e Sibéria), China, Brasil, Zimbabue, Africa do Sul. S3o identificados a
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“teserva inferida. Em 1992 a producdo mundial foi de 3.120.524 de toneladas, dos quais o
Brasil participou em 7,5% (DEPARTAMENTO DO INTERICR DOS ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 1993 apud ASSOCIACAO BRASILEIRA DE AMIANTO - ABRA, 1995).

A produgéo brasileira em grande escaila iniciou-se em 1967 com a explora¢éo da Mina
de Cana Brava, com uma produgéo de 400 t/ano (ABRA, 1993), e em 1980 o Brasil atingiu a
auto-suficiéncia na producdo desse bem mineral. Entre 1987 e 1992 a quantidade de amianto
produzida no Brasil manteve-se em torno de 200 mil t/ano. Atualmente, a Sama é a Unica
produtora desse bem mineral no Brasil, com uma produ¢do que atingiu, em 1994, 181.420
toneladas, das quais 115.400t foram destinadas ao mercado interno e 76.650 t foram
exportadas para inimeros paises, como Tailandia, india, México, Ird, Indonésia, Argentina,
Uruguai, Bolivia, Japdo, Ardbia Saudita, Chile, Maldsia, Libano, entre outros (AS MAIORES da
mineracdo, 1995). '

Caracteristicas principais

As variedades de amianto dividem-se em dois grandes grupos, de acordo com sua
composicdo quimica e estrutura cristalina: o grupo das serpentinas e o grupo dos anfibdlios
(SANTOS, 1975). As pertencentes ao grupo dos anfibdlios, que se caracterizam por fibras
duras, retas e pontiagudas, sdo: antofilita, amosita, crocidolita, tremolita e actinolita. Seus
usos sdo limitados por serem fracas e quebradi¢as (antofilita e tremolita), ou ainda por néo
possuirem valor comercial (actinolita). Muito utilizados até os anos 70, os anfibdlios
asbestiformes estdo atualmente em desuso, por causa de seus efeitos sobre a saude (ABRA,
1995).

No grupo das serpentinas, a principal variedade é a crisotila, que corresponde a 98,5%
de todo o amianto consumido no mundo e €, de longe, o mais abundante tipo de material
asbestiforme encontrado na natureza (ABRA, op.cit). Suas fibras sdo curvas e sedosas, e
seus efeitos na saude humana sdo diferenciados e menos significativos do que os dos outros
tipos de amianto (CHURG, 1988).

Todas as formas de asbestos sdo minerais metamorficos associados a suas rochas
hospedeiras. A maioria das crisotilas sdo formadas em rochas ultrabasicas, nas quais olivina e
piroxénio foram aiterados em serpentina por agdo hidrotermal. Parte dessa serpentina é
recristalizada como material fibroso em fissuras e fendas desenvolvidas no resfriamento do
magma original. O fraturamento ocorre durante o resfriamento dos dunitos e peridotitos
originais, e posteriormente pode ocorrer intrusdo de magma acido, resultando em uma
serpentinizacéo parcial ou completa dessas rochas. Subseqlentemente, num periodo final de
atividade hidrotermal, da-se o preenchimento de fissuras e fendas com veios de crisotila.
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Talco e magnetita sdo as impurezas que prevailecem nos depodsitos de crisotila asbestiforme
(HODGSON, 1979).

As fibras de amianto podem ocorrer de trés formas na rocha hospedeira (GIRODQ,
PAIXAQ, 1973):

a) fibra cross. forma de ocorréncia mais comum, apresenta as fibras enfeixando-se

lado a lado e dispondo-se perpendicularmente as paredes rochosas que limitam o
veio;

b) fibra siip: apresenta as fibras deitadas, paratelas as paredes das fraturas em que se
formam. Esses depositos s&o decorrentes de movimentos de escorregamento
diferencial entre os blocos rochosos em virtude de tensdes de cisalhamento e
falhas. Essa fibra € muito quebradica e ndo possui importancia econdmica;

c) fibra mass: apresenta-se como um inter-relacionamento entre as fibras, com total
auséncia de orientacdo das mesmas. E mais comum nas variedades de amianto
anfibdlio.

A grande maioria dos asbestos do mundo se desenvolve em veios irregulares ou em
paredes paralelas, lembrando “camadas”, de fibra do tipo cross em suas rochas hospedeiras.
As “camadas” (ou veios) contém fibras compactamente empacotadas e paralelas, e sua
largura geralmente varia de 0,5 a 20mm. As fibras longas sdo as menos abundantes, mas néo
€ raro encontrar fibras de crisotila, crocidolita e tremolita com comprimento superior a 100mm.

Propriedades fisicas e quimicas

Ha diferengas fundamentais entre as fibras de anfibdlio e as de crisotila. A crisotila é
excessivamente pequena na secgfo transversal (180A a 300A) e tem estrutura tubular,
enquanto os anfibdlios sdo muito maiores na sec¢do transversal, parecendo laminas estreitas,
e suas fibras s8o menos simétricas que as de crisotila. Em geral, os anfibdlios sdo duros,
asperos e elasticos, e nao tao flexiveis e ducteis como a crisotila (WINSON, 1975 e MANN,
1983).

As principais propriedades fisicas e quimicas das diferentes variedades de asbestos
encontram-se resumidas no QUADRO 1.
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T MINERAL L ) - ) -
PROPRIEDADEMM Crisotila | Antofilita | Amosita | Crocidolita | Tremolita | Actinolita
racie (o) | 3040 2350 | 2450 3430 <500 <500

Médulo de Young s 6 6 6
(kglcmz) () 1,65 x10 1,58 x10° | 1,865 x10 1,9x10 - -
Flexibilidade @ boa pobre pobre razoavel pobre pobre
D“‘"jgamgif?ﬁa'a 2,5-40 | 55-60 | 55-6,0 4,0 55 6,0
C?;‘;;ﬁgsﬁec‘;'ﬁ@ 0,266 0,210 0,193 0,201 0,212 0:217
Volume de ,
resistividade | 0,003-0,15| 2,5-7.5 ac'gnoaode 0,2-0.5 ) :
(MQem) @
ph @ 10,3 9.4 9,1 9,1
Carga elétrica @ | positiva | negativa | negativa | negativa | negativa | negativa
P°”§3F??z>fé§sa° 2770 2675 2550 2180 2400 2540
PR muito boa, boa, que-
Resglegc(ls? ao quebradica | muito boa | bradica a ?32;2’ regbtg:r 2 -
aaltas T. altas T.
Fiabilidade ©® muito boa pobre regular regular pobre pobre

Nota: ! MOGDSON, 1979
& ASBESTOS ..., 1979
® GIRODO, PAIXAD, 1973

QUADRO 1 - Principais propriedades dos minerais de amianto.

Resisténcia a tracéo

O amianto é usado, principaimente, como fibra de refor¢o. Sua resisténcia a tracdo é,
assim, de suma importancia. A avaliagdo das propriedades de resisténcia € dificultada pelo
pequeno comprimento das fibras e seus pequenos diametros (SPEIL, LEINEWEBER, 1969).

Essa propriedade dos

amiantos

(especiaimente

da

crisotila)

detalhadamente descrita e discutida no Capitulo V -item 5.3.2, desta tese.

encontra-se
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Superficie especifica

Enquanto a resisténcia a tragdo é a propriedade intrinseca mais importante dos
asbestos, sua superficie especifica é o pardmetro mais importante para sua aplicagao
industrial.

A importancia da superficie especifica dos diversos tipos de asbestos & evidenciada
pela influéncia direta que ela exerce nas propriedades de capacidade de adsorgéo e absor¢éo
(umidade, gases, aerosdis, etc.), acéo filtrante, habilidade de absorver pigmentos, resisténcia
a &acidos e outras substancias quimicas, como reforcador em agentes aglutinantes e de
ligacéo, organicos e inorganicos, na habilidade dielétrica, como amortecedor e abafador de
som, como escudo termal, na utilizagdo em técnicas especiais de combate a poeira, e nos
processos de separagdo de particulas por sedimentagdo numa corrente fluida (BERGER,
1963).

Na linguagem industrial a superficie especifica é entendida como grau de fibrilagdo ou
grau de desfibramento da fibra. Cada processo industrial requer um grau de fibrilagdo
diferente, dependendo do propésito. Como exemplo, a crisotila preparada para inclusao em
pastilhas de freio tera um grau de fibrilagdo diferente daquela preparada para manufatura
téxtil. O grau cormreto de fibrilacdo & obtido pela moagem da fibra bruta num equipamento
apropriado. A habilidade das fibras de se abrirem ou se dividirem em fibrilas através de
tratamento adequado é uma de suas propriedades mais valiosas (HODGSON, 1979).
Idealmente, os pacotes de fibras deveriam ser desfibrados sem redugéo do comprimento da
fibra. No entanto, na pratica, as fibras séo encurtadas a um grau controlado ndo s6 pela agdo
mecénica violenta, mas principaimente, pela fragilidade ou durabilidade do material. Assim, as
crisotitas mais ducteis (flexiveis e maledveis) mostram uma desintegracdo de comprimento
minima durante o desfibramento, enguanto que, pelo mesmo processo de desgaste
_mecanico, as crisotilas mais rupteis (duras e asperas) sofrem um encurtamento significativo
(SPEIL, LEINEWEBER, 1969). O termo grau de fibrilagéo pode ser explicado da seguinte
forma: se uma secdo a se quebra em n fibras, tendo assim uma sec¢&o transversal a/n, entéo
seu grau de fibrilagdo aumentou n vezes. Se o raio médio da sec¢éo transversal das n fibras é
r, entdo é facilmente demonstrado que sua superficie especifica & proporcional a 1/r. O grau
de fibrilagdo pode entdo ser expresso diretamente em termos da medida da superficie
especifica das fibras. A superficie especifica dos asbestos usados em processos
manufaturados fica entre 30.000 e 90.000cm’/g. Medidas tomadas nessas mesmas fibras
apds aquecimento a altas temperaturas (100°C e 400°C) podem atingir um limite de superficie
especifica de 140.000cm’/g. Crisotilas ndo processadas apresentam uma superficie
especifica de 30.000cm?/g. Esses dados mostram que enquanto a superficie especifica média
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das fibras de asbestos comerciais & muito maior que aquela dos depdsitos macicos, a
quantidade de moagem que as fibras recebem nos processos de manufatura fara aumentar o
grau de fibrilagdo para um fator de somente 5 ou 6 (vezes) no maximo (HODGSON, 1979).

Normalmente, quanto maior o grau de fibritagdo, maior a energia adicionai requerida
para os desfibramentos seguintes, impondo um limite pratico no grau de fibrilac&o para
produtos comerciais triturados (SPEIL, LEINEWEBER, 1969).

Em comparacdo com outras fibras, a crisotila apresenta os maiores valores de
superficie especifica; a fibra de viscose, |4, seda e algoddo, por exemplo, chegam, no
maximo, a valores inferiores a 10.000 cm?/g (HANDBOOK OF ASBESTOS TEXTILES, 1967).

Decomposicio térmica

Desde a década de 50, as fibras de asbestos t&ém sido lembradas como um material
resistente a temperatura e a prova de fogo. Sabe-se que o ponto de fusdo dos asbestos ¢
superior a 1000°C, seus produtos de decomposi¢éio a altas temperaturas sdo conhecidos,
mas seus limites precisos de resisténcia ao calor ndo o sdo (HODGSON, 1979). A
decomposi¢cdo da crisotila € bem mais simples que a dos anfibdlios, e suas reacbes
independem da atmosfera circundante (SPEIL, LEINEWEBER, 1969). Na 2zona de
transformacgéo, entre 550°C e 750°C, a crisotila perde somente 1/5 da sua agua estrutural,
enquanto que os anfibdlios j& perderam a maior parte de sua agua nesse ponto (BERGER,
1963).

Em geral, a perda d'agua de cristalizacZo e a diminuicéo da resisténcia ocorrem na
mesma proporcéo devido a tendéncia dos asbestos de aumentar a fragilidade, como resultado
das mudangas moleculares e estruturais que acompanham uma desidratacdo progressiva
(BERGER, op.cit).

A perda de peso dos anfibdlios sob calor € consideravelmente menor que a da
crisotila, devido a menor quantidade de OH’ disponivel para ser tirado na forma de agua.
Apesar disso, os anfibdlios, apdés um aquecimento de 800°F (= 430°C), ainda sdo mais frageis
q'ue a crisotila aquecida de 100°F (= 40°C) a 1100°F (=600°C) (WINSON, 1975).

Segundo HODGSON (1979), todas as variedades de asbestos se “quebram”
progressivamente através de uma série de reagbes internas que podem comegar a
temperaturas desde 200°C. Isso ndo significa que suas propriedades como isolantes térmicos
diminuem; pelo contrario, esta propriedade ablativa faz com que o produto de decomposicdo
de uma camada pobremente condutora isole as camadas sucessivas.

No caso especifico da crisotila, a decomposi¢io térmica segue dois estégios de
desidroxila¢éo e quebra. Entre 600° a 780°C dé-se a desidroxilagéo, e entre 800° e 850°C os
anidridos se quebram, numa transformacéo brusca para forsterita e silica.
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A decomposi¢édo total corresponde a:

2Mgs[SiO3)(OH)y —  3M@.Si0O,4 + SIO; + 4H,0

A forsterita € bem cristalizada e persiste junto com a silica até aproximadamente
1000°C; acima dessa temperatura produz-se uma mistura de enstatita e forsterita (SPEIL,
LEINEWEBER, 1969 e HODGSON, 1979).

Curvas de analise termodiferencial e termogravimetrica mostram uma perda de peso
gradual entre 100° e 600°C, e uma perda brusca acima de 600°C, com a desidratacéo total
somando aproximadamente 13% de agua. Num estudo de crisotilas do Canada, HODGSON
(op.cit.), observou trés estagios de desidratagdo: entre 100° a 500°C, com perda de 1% de
H,O; entre 500° a 700°C, com perda de 10% a 13% de H,O: e entre 700° e 900°C.e acima,
com perda de 1% de H,O. A desidratacdo total alcanga entre 12% a 15,5% para 16
espécimes analisados.

Uma composicdo tedrica da crisotila, baseada em consideragdes estruturais, mostra
que 9,75% de H,0O, o equivalente a 3(OH)", sobra na camada de hidroxila externa, com 3,25%
de H,O, equivalente a 1(OH)", na camada de hidroxila interna. HODGSON (1979) conclui
entdo que a desidratacéo meédia da crisotila esta relacionada com a ruptura da camada de
hidroxila externa, e a soma de perdas abaixo de 600°C e acima de 700°C, aos grupos de
hidroxilas remanescentes.

Propriedades superficiais

As propriedades superficiais dos dois grupos de asbestos, anfibolios e serpentinas,
sdo totalmente diferentes, segundo HODGSON (op.cit). A crisotila tem uma camada
superficial predominante de hidroxila, conectada a uma camada interna adjacente de
magnésio. E esperado que esses sitios alcalinos exergam uma atividade superficial forte, ou
por solucdo parcial ou por atragéo de ions de carga oposta.

Carga superficiai

O comportamento eletrocinético da crisotila € outra manifestagio da sua camada

superficial de magneésio, e estd intimamente relacionado ao pH. O ponto isoelétrico da crisotila
€ 11,8, em valores de pH mais baixos, a carga superficial & positiva; acima do ponto

isoelétrico, a carga fica negativa (HODGSON, 1979).

A maioria dos materiais tém uma carga elétrica superficial negativa em sistemas
aguosos, como & ¢ caso das fibras do grupo dos anfibdlios. Ja que a crisotila tem carga
positiva, atrai ou é atraida pela maioria dos minerais dispersos, caracteristica importante para
muitas aplica¢gdes comerciais. Além disso, a alta reatividade superficial causa muitas reagdes
interessantes, desde simples adsor¢do até verdadeiras reagdes quimicas (HODGSON, 1979).




17

Atague quimico

A diferenca da habilidade de resistir a agdo de acidos da crisotila e dos anfibolios é
importante com relag&o as aplicagdes industriais, seja como material filtrante, diafragmas,
materiais resistentes a corroséo, etc.

Em todos os casos, conforme relatado por BERGER (1963), o atague aos asbestos

conduz a uma perda maxima de peso; 0 tempo requerido para atingir essa perda maxima

depende da durac&o da exposicdo do material ao acido, do tipo e da concentracdo do &cido,
da temperatura, e do grau de fibrilagcdo do ashestos.

Em contraste com os anfibdlios, BERGER (op.cit) percebeu que devido a razéo
Si0./MgO = 1, a crisotila perde praticamente toda sua resisténcia na perda maxima de peso, e
consequentemente, pode ser designada come ndo-resistente aos acidos.

O trabaiho realizado por BADOLLET (1963) demonstrou gque os Acidos atacam
rapidamente o magnésio da crisotila, restando a maior parte da estrutura de silica. Acidos
organicos agem mais lentamente que os inorganicos, mas em altas concentragbes ambos
reagem de maneira similar.

J2 os estudos de BERGER (op.cit) demonstraram que a perda de peso como resultado
da agéo de alcalis causticos varia de 1% a 15% na crisotila, 6% a 7% na amosita, e 1% a 2%

em outros anfibolios asbestos.
Principais usos

Os usos de materiais asbestiformes s8o numerosos e pelo menos 3000 diferentes
produtos sdo manufaturados em todo o mundo, aproveitando suas propriedades fisicas e
quimicas unicas.

A maior parte do amianto consumido no Brasil e no mundo é empregado nas indUstrias
de fibro-cimento e materiais de friccdo. Segundo o GIUNTINI (1994), do total produzido pela
Sama, 85% é usado na construgdo civil para fabricagdo do cimento-amianto. Isso inclui
chapas planas e corrugadas, telhas, telhados e coberturas, calhas, tubulacdo e encanamento
pressurizado capaz de suportar pressdes hidraulicas acima de 12,5 atm. Esses produtos
normalmente contém de 10% a 15% de fibras, cuja principal fungédo € agir como reforcador do
cimento. A maior parte das fibras de amianto utilizadas nesses produtos é a crisotila, mas até
40% de crocidolita ¢ amosita podem ser incorporadas para intensificar o reforco (HODGSON,
1979).

Produtos de fibro-cimento tém, em geral, massas especificas entre 1,60 e 2,Og/cm3.
Sao apropriados para revestimentos e coberturas externas, mas ndo sio resistentes a

o
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choques termais a temperaturas acima de 800°C. Esses produtos também apresentam uma
condutividade térmica relativamente aita (HODGSON, 1979).

A categoria de crisotilas mais longas e valiosas estd relacionada a manufatura de
materiais asbestiformes téxteis para utilizacdo em tecidos, vestimentas de seguranca e
correias de transporte. Tecidos produzidos a base de fios de amianto séo flexiveis,
impermeaveis e especiaimente vantajosos por sua capacidade de isolamento térmico e
elétrico e por sua resisténcia quimica e mecéanica. Dai sua aplicacdo na confec¢do de mantas
para isolamento térmico de caldeiras, motores, automoveis, tubulagdes, e equipamentos
diversos utilizados em particular nas industrias quimica e petrolifera, e também na producéo
de roupas especiais (macacdes, aventais e luvas) e biombos de prote¢do contra fogo. Uma
quantidade consideravel de crisotila & incorporada em asfaltos, pisos e pavimentos (ABRA,
1995).

Crisotila @ uma fibra natural crucial e insubstituivel em certos produtos automotivos.
Combinacbes de mais de 60% de crisotila com resinas fendlicas participam da manufatura de
pastithas de freios e embreagens, e outros materiais de friccdo. Material de vedac8o, papéis e
papeldes, sprays isolantes e decorativos, tintas especiais, filtros, isolantes térmicos, isolantes
acusticos e plasticos reforcados resistentes a corroséo e a eletricidade sdo alguns exemplos
da enorme variedade de aplicaces dos asbestos (HODGSON, 1979).

O uso do amianto crisotila, especificamente, depende principaimente do comprimento
das fibras. KOLBE (1970) pesquisou os provaveis usos do amianto crisotila, diferenciando o
uso de fibras slip e cross. A utilizagdo de fibras sfip, apos a retirada manual da porgdo
intemperizada, € recomendada na producédo de fiagdo e tecelagem, uso mais "nobre” da
crisotila, devido a seu comprimento e sua provavel facilidade de separagdo mecénica da
magnetita. Quando se da a separagao, esse tipo de fibra é utilizado para isolamento elétrico.
Ja as porgdes da fibra quebradas e os residuos do beneficiamento podem ser utilizados em
lonas de freio, enchimentos, tubos, calhas e placas isolantes, papel de amianto, artigos de
cimento-amianto, tintas isolantes, etc. A utilizacdo de fibras cross € recomendada
praticamente sem restrigdes, devido a elevada resisténcia a tragdo e a finura das fibras. Seu
uso na industria téxtil € mais raro, ja que o tamanho das fibras cross é geralmente reduzido.
Entretanto, esse material pode ser empregado na fabricagdo de qualquer produto de cimento-
amianto, tubos, calhas, placas isolantes, coberturas, tintas isolantes, etc. Uma dnica
observagéo deve ser feita, em relacdo ao teor de magnetita, ja que muitas vezes esta se
encontra fortemente aderida a fibra, e de dificil separacdo. Nesses casos, seé uma boa
separagéo néo for obtida, ela se tornard impropria para o isolamento elétrico e para a
fabricagcéo de lonas de freios, devido a abrasividade.
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Na maioria dos paises adota-se a "Canadian Standart Classification", uma
classificagdo padronizada das fibras que as reline em varios grupos e subgrupos:

- Os grupos 1 e 2 referem-se a blocos de fibras longas, selecionadas manualmente e

portanio ndo submetidas a nenhum tratamento mecanico;
- Os grupos 3 a 7, conhecidos como fibras beneficiadas (milf fibers) séo classificados
de acordo com os ensaios procedidos atraves do aparetho denominado “Quebec
Standart Testing Machine”;

- Os grupos 8 e 9 sdo classificados na base do peso do material em libras, e pelo
volume ocupado por ele em m?,

Assim, os principais usos do amianto crisotila em funcéo dessa classificagcdo seriam
(BADOLLET, 1948 apud WINSON, 1975, GIRODQ, PAIXAQ, 1973 e SANTOS et al. 1970,
apud CASSOLA 1993a):

As fibras longas ou grupos canadenses 1, 2 e 3 corresponderiam a pegas contendo
fibras entre 0,95 cm e 1,9 cm aproximadamente, e sdo empregadas nas industrias téxteis para
confecgdo de tecidos, fitas, cordas, feltros, etc. Os tecidos de amianto sdo usados para
vestimentas de seguranca, lonas de freios, filtros, mantas isolantes, etc.

As fibras curtas, como as do grupo 4, sdo empregadas no fabrico de produtos de
cimento-amianto, placas planas, chapas onduladas, calhas, perfis, tubulagdes de agua e
esgoto, caixas d'agua e moldados diversos. As pertencentes ao grupo 5 sdo empregadas na
fabrica¢éo de papéis e papeldes, e também como substitutas das fibras do grupo 4. O grupo 6
¢ utilizado como agregado de cimento-amianto, em telhas, chapas planas ou onduiadas, lonas
de freio, papéis e plasticos. As fibras do grupo 7 encontram emprego em certos papéis e
papeldes, cimentos-cola, adesivos, colas, misturas plasticas para fins diversos, filtros, tintas,
etc.

Os grupos 8 e 9 corresponderiam, respectivamente, a areias e pedriscos, com
densidades inferiores a 1,2 glcma. O grupo 8 é utilizado em estuque, cargas para argamassas
e gesso; 0 9, na fabricag&o de ladrilhos de peso e azulejos reforcados com amianto.




20

2.1.2. Caracteristicas dos minerais do grupo das serpentinas

As serpentinas sdo silicatos de magnésio hidratado, de formula de cela unitaria
MgsSisO1o (OH)s, que apresentam estrutura cristalina em folhas e cristalizam no sistema
monoclinico (DEER, HOWIE, ZUSSMAN, 1962).

Embora o grupo das serpentinas seja quimicamente mais simples que ¢ dos anfibdlios,
estruturalmente aquele € bem mais complexo. Os minerais do grupo das serpentinas séo
divididos estruturalmente em trés tipos: com estrutura cilindrica, crisotila, com estrutura planar,
lizardita @ com estrutura alternadamente ondulada e corrugada, antigorita (WICKS, 1979).

Tais estruturas representam trés solugbes diferentes para um probiema estruturai
gerado por uma defasagem de translac@o entre as duas unidades basicas dessas estruturas;
as camadas tetraédrica e octaédrica.

A camada tetraédrica é composta de tetraedros de SiQ,, arranjados em 6 anéis com
simetria hexagonal (FIGURA 2). A camada octaédrica é composta de octaedros de magnésio
com simetria trigonal. As duas camadas sdo unidas através dos oxigénios apicais das
camadas tetraédricas que substitui 2/3 das hidroxilas na base da camada octaédrica (FIGURA
3).

LEGENDA
\\n\) ~ alomos de axigénio

« - atornos de silicio

oxigénios aplcais situados verticaimente
acima do silicio

-
{0y

FIGURA 2 - Desenho esquematico da camada tetraédrica dos minerais do
grupo das serpentinas (WICKS, 1979).
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origenios apicais da camada tetraedrica
subjacente

- hidroxilas basais remanescentes

- hidroxilas do taepo da camada octaedrica

2 - cations de magnesio

FIGURA 3 - Desenho esquematico da camada octaédrica dos minerais do
grupo das serpentinas (WICKS, 1979).

A formula estrutural para essa estrutura ideal € MgsSisO1o(OH)s, € representa tanto a
crisotila como a lizardita, mas ndo a antigorita, cuja composicéo varia leve e sistematicamente
em relagdo a formula ideal.

A FIGURA 4 representa a projecdo da face [001] de uma camada idealizada de
serpentina. Nos politipos de crisotila monoclinicos & necessario reverter a dire¢éo positiva do
eixo x para satisfazer a convencdo que deve ser obtusa e tdo pequena quanto possivei
(WICKS, WHITTAKER, 1975).
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FIGURA 4 - Projecéo da face [001] de uma
camada idealizada de serpentina, com Mg na
posicdo octaédrica |l em relagéo ao eixo x,
(BAILEY, 1969 apud WICKS, 1979).
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As dimensdes laterais de uma camada octaédrica ideal, essencialmente ocupada por
Mg (b=945A) sdo maiores que as dimensbes laterais de uma camada tetraédrica ideal
essencialmente ocupada por Si (b=9,15A). Essa defasagem de transiagdo de 0,30A entre as
duas camadas ao longo de b & responsdvel pelo desenvolvimento de trés diferentes
estruturas, por deslocamentos das posigbes atdmicas ideais, e indiretamente, pela variagao
sistematica da férmuila da antigorita em relacéo a férmula ideal. A defasagem de translacéo
entre as camadas tetraédricas e octaédricas é comumente expressa em relagéo a b (no caso
acima boct>byer, ), Mas essa defasagem nao é restrita a b.

A lizardita apresenta estrutura planar com similaridades em relagdo a outras estruturas
trioctaédricas 1:1. A crisotila possui estrutura cilindrica com algumas semelhangas com a
haloisita. A antigorita tem estrutura modulada curva relacionada com outras estruturas
moduladas. Na lizardita, o desiocamento & acomodado dentro da estrutura normal, planar,
1:1; na crisotita, o deslocamento & parciaimente compensado pela curvatura cilindrica das
camadas; na antigorita, o deslocamento & compensado pela curvatura da alternéancia
modulada entre camadas. Estas serpentinas constituem um dos poucos exemplos de
filossilicatos em que estruturas diferentes ocorrem em minerais de composicdo quimica
idéntica ou similar. Assim, os minerais do grupo das serpentinas formam um importante grupo
de estudo, em que cada estrutura apresenta uma solugéo diferente para ¢ mesmo problema
de defasagem translacional. Variagbes nos empilhamentos das camadas basicas na lizardita
e na crisotila produzem uma variedade de politipos, 0 que ndo ocorre na antigorita devido a
natureza engrenada da estrutura, que inibe trocas entre as camadas (WICKS, O'HANLEY,
1988).

Os minerais do grupo das serpentinas discutidos aqui s&o minerais formadores de
rocha que ocorrem em ambientes geologicos similares. Quiras espécies pertencentes ao
mesmo grupo, amesita, berthierita, cronstedtita, etc., sdo muito menos frequentes, mas
ocofrrem em grande variedade de ambientes geologicos (WICKS, O'HANLEY, op.cif).

A composig¢do quimica dos minerais de serpentina é controlada em grande parte peia
composicdo total da rocha ultrabasica na qual o serpentinito se formou.

Identificacdo das serpentinas

N&o se pode identificar os minerais do grupo das serpentinas sem dados de difragéo
de algum tipo, visto que eles tém cores, habitos e modos de ocorréncia similares. A excegéo é
material asbestiforme em fibra cross, que pode ser identificado seguramente como crisotila.

As condi¢cdes geologicas podem indicar a presenca mais provavel ou abundancia de
determinado mineral de serpentina, mas a identificac&o segura ainda depende de métodos de
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difracdo que identificardo a estrutura e a segiéncia de empilhamento (WICKS, O’HANLEY,
1988).

Os métodos de analise mais utilizados s&o os seguintes:

a) difracéo de raios X;

b) difragio de elétrons de um cristal Unico;

c) difracdo de fibra (métodos de raios X com camera Weissenberg),

d) camera de raios X microbean,

e) estudos com HRTEM (High-Resolution Transmission Electron Microscopy);

f) isétopos estaveis (O e H):

Lizardita

Lizardita é o mais abundante dos minerais de serpentina. Ocorre comumente nos
serpentinitos oriundos de retrometamorfismo e € formada por substituicdo pseudomérfica de
minerais preexistentes. Varia de macica a placéide a pseudofibrosa, e em veios pode ocorrer
associada a crisotila, porém como fase separada (WICKS, O’HANLEY, 1988).

A lizardita tem uma estrutura planar que compensa a defasagem transiacional de 0,3A
entre as camadas tetraédricas e octaédricas. O processo envolve ajustes internos das
posicdes dos atomos dentro das camadas. A espessura da camada octaédrica aumenta de
2,11A para 2,20A na lizardita. Sucessivas camadas tetraédricas e octaédricas de lizardita sdo
empilhadas, de modo a formar ligagbes de hidrogénio entre os oxigénios basais de uma
camada e as hidroxilas externas da camada adjacente. Esse tipo de empilhamento é
encontrado na maioria dos filossilicatos 1:1 (WICKS, 1979).

MELLINI, ZANAZZI (1987) apud WICKS, O'HANLEY (1988) constataram que as
estruturas da lizardita sdo essencialmente similares em todas as feigées maiores, com
pequenos desvios da geometria ideal. As camadas octaedricas e tetraédricas apresentam
simetria trigonal bem definida, com os dois atomos do oxigénio basal, os atomos de silicio, os
de magnésio e os trés atomos de oxigénio mais externos da hidroxila dispostos em planos
especificos dentro da estrutura.

As principais substituicbes na lizardita s8o: Mg por Al na camada octaédrica,
usualmente acompanhada com substituicio de Si por Al na camada tetraédrica. Fe™ também
pode substituir Mg e Si. As substituicbes de Al e Fe* ajudam a aliviar o problema do
deslocamento. Fe' substitui Mg na camada octaédrica e aumenta o deslocamento. A
substituigdo dupla de Mg ou Si por Al e Fe™ alivia o deslocamento na estrutura planar da
serpentina mesmo quandec o Mg é substituido por Fe'® assim, pode-se estabelecer a solugdo
solida entre lizardita - Mgs;Si:Os(OH)s e amesita - (MgADSIAIOs(OH)4 e entre lizardita e
cronstedtita - (Fe,"*Fe,"*(OH)sSi;Fe,™0). A simples substituicio de Mg por Fe™ podera,




24

eventualmente, aumentar o tamanho da camada octaédrica até o ponto no qual a estrutura
planar da serpentina possa acomodar o deslocamento dando origem a estrutura da greenalita.
Os limites composicionais para estas duas estruturas ndo sdo conhecidos (WICKS,
O’HANLEY, 1988).

Imagina-se que ocorre uma série de solugdo sélida entre lizardita e amesita. A maior
parte das lizarditas aproxima-se do membro mais magnesiano da série, sendo a amesita um
mineral muito raro.

ROZENSON, BANNINGER, HELLER-KALLAI (1979) mostraram que a ocorréncia de
Fe*’ na posicdo tetraédrica ¢ rara. Assim, Fe™ & efetivamente restrito a posicéo octaédrica na
maior parte das lizarditas, como é o Fe™. Seus estudos em Mossbauer indicam algumas
diferengas significativas nos teores de Fe'? e Fe** quando comparados com dados de anélise
quimica por via Umida; portanto, deve-se ter cuidado ao usar estes ultimos dados,
principaimente quando o conteido total de Fe for pequeno. Substituicdo por outros
elementos, como o Ni, Co, Mn, Cr e Zn, é pequena.

Crisotila

E provavelmente o menos abundante dos minerais de serpentina, porém, sua estrutura
cilindrica curva gera um habito fibroso distintivo, facilmente reconhecido; é o mineral
asbestiforme mais comum na natureza. QOcorre comumente em veios com fibra tipo cross em
serpentinitos de metamorfismo progradante, hospedeiros de depdsitos de asbestos, ou como
fibras tipo siip ao longo de zonas de cisalhamento e, menos freqiientemente, como fibra tipo
mass, (WICKS, O’'HANLEY, 1988). '

SANTOS, SANTOS (1978) caracterizaram as fibras de crisotila por meio de difragéo de
raios X, difracdo de elétrons e microscopia eletrbnica; constataram que essas fibras sdo
constituidas por feixes de fibrilas cilindricas paralelas, empacotadas hexagonalmente, e com
didametro razoavelmente uniforme, o que ihes confere a alta flexibilidade.

Segundo WHITTAKER (1963) apud SANTOS (1975), as fibrilas de crisotila, de perfil
circular, possuem um didmetro externo de cerca de 100A a 250A. Embora geraimente ocas
(FOTO 2), as fibrilas podem estar preenchidas por um material amorfo, de composigcdo
semelhante (FOTOS 3 e 4). A curvatura da crisotila pode produzir um crescimento em espiral
ou um crescimento circular concéntrico (FOTO 5). O crescimento pode ser composto de uma
ou mais camadas (WICKS, 1979).

WHITTAKER (1953, 1956 a, b, c¢) definiu trés tipos de crisotila: clino, orfo e
paracrisotila. A clinocrisotila tem duas camadas monoclinicas na cela unitaria

(desconsiderando a natureza cilindrica da estrutura), sem rotagéo entre as camadas e tem o
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FOTO 2 - Fibrila de crisotila de Cana Brava vista longitudinalmente, sob
microscopio eletrénico de transmissdo (MET), mostrando a estrutura cristalina

(1.120.000x). Foto cedida por Pedro Kiyohara.

FOTO 3 - Fibrilas de crisotila de Cana Brava, sob microscopio eletrénico de
transmissdo (MET), com a parte interna vazia ou preenchida por material nao-
cristalino (165.000x). Foto cedida por Pedro Kiyohara.




FOTO 4 - Fibrila de crisotila de Cana Brava, sob microscopio eletrénico de
transmissdo (MET), submetida a tratamento com citrato de chumbo (300.000x).
Foto cedida por Pedro Kiyohara.

o

¥

o) O_" - Corte tranversal de feixe de frbrilasde él:isotila de Cana Brava, sob
microscopio eletrénico de transmissdo (MET), mostrando a “espiral” em sentido
horario e anti-horario (800.000x). Foto cedida por Pedro Kiyohara.
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eixo x paralelo ao eixo do cilindro. A ortocrisotila tem duas camadas ortorrdombicas na cela
unitéria, com rotagbes de 180° entre camadas e tem também o eixo x paralelo ao eixo
citindrico. A paracrisofila, por sua vez, tem duas camadas ortorrdmbicas na cela unitaria com
rotagdes de 180° entre camadas e o eixo y paralelo ao eixo cilindrico. Normaimente o que se
denomina crisotila sdo as variedades clino e orto. A paracrisotila é bem mais rara, ndo sendo
ainda conhecidos muitos detalhes da sua estrutura (NEMECZ, 1981).

Essa curvatura das camadas tém sido citada como um mecanismo para compensar a
defasagem de translagdo entre duas camadas de diferentes tamanhos, e a crisotila € um
exemplo excelente dessa variagéo estrutural. Entretanto, numa fibra qualquer, somente uma
camada tera um raio ideal de curvatura para uma perfeita compensacgdo da defasagem, isto €,
quando os cilindros de crisotila s8o formados, um determinado raio de curvatura pode ser
mais estavel, o que impde um limite para o didmetro dos tubos. Desse didmetro depende a
resisténcia da fibra, ou seja, guanto menor o didmetro, maior a resisténcia, e é essa
propriedade que controla a qualidade das fibras (ASBESTIFORM FIBERS, 1984).

E importante ter em mente que a estrutura cilindrica no compensa completamente o
deslocamento no folheto octaédrico e tetraédrico. As camadas curvadas em raios maiores
terdo compensag@o deficiente, e aquelas curvadas em raios menores serdo
supercompensadas (WICKS, 1979).

O raio de curvatura dessa camada ideal foi calculado em 88A por WHITTAKER (1957)
apud WICKS, O'HANLEY (1988), para um alinhamento perfeito dos folhetos octaédricos e
tetraédricos ao fongo do eixo y. Como as fibras apresentam comumente raios externos de
100-135A (YADA, 1971), o grande volume da estrutura fora do raio ideal tera o deslocamento
apenas parciaimente compensado ao longo do eixo y, e 0 pequeno volume da estrutura
dentro do raio ideal sera supercompensado ao longo do eixo y. Além disso, o deslocamento
ao longo do eixo x, o eixo da fibra, ndo é compensado pela curvatura em nenhuma das
camadas. Dentro do raio ideal, um folheto octaédrico estara sob tens@o ao longo de x, devido
ao deslocamento (o folheto tetraédrico fara a presséo oposta).

Crisotila, assim, tem basicamente o mesmo problema de defasagem da lizardita,
porém a defasagem, nesse caso, é parcialmente compensada pela curvatura (WICKS,
WHITTAKER, 1975). Assim, a camada octaédrica comprimida tem espessura de 2,08A na
crisotila, menor que o 2,20A da lizardita, @ a camada tetraédrica estendida tem 2,19A na _
crisotila, maior que o 2,15A da lizardita. As mudancas das posigdes atdmicas da posigéo ideal
na crisotila s30 similares as o'bservadas na lizardita, mas s80 mais reduzidas.

Os limites da eficacia da curvatura como solugdo para o problema da defasagem
podem ser ilustrados pela crisotila ndo-fibrosa denominada Povien-crisotita (KRSTANOVIC,
PAVLOCIC, 1964 apud WICKS, 1979). Secles transversais desse mineral revelam, sob
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microscopia eletronica (CRESSEY, ZUSSMAN, 1976; CRESSEY, 1979 apud WICKS, 1979),
grandes “fibras” de raio de 1000 a 8000A com nlcleos cilindricos rodeados por
sobrecrescimento poligonal de camadas de serpentina planar. Assim, parece que num
determinado raio a crisotifa ndo e capaz de adotar uma estrutura curvada e ento forma
estruturas planares. Entretanto, a existéncia de estruturas completamente poligonais, sem
nenhum nucleo cilindrico indica que pode ndo ser essencial para a crisotila ser curvada.
Nesses casos, a defasagem de translag8o na crisotila deve ser compensada interiormente,
como na lizardita, e assim, a unica diferenca entre crisotila e lizardita esta no modo de
empilhamento. Tanto na crisotila como na paracrisotila ha uma série de estruturas, desde
totaimente cilindrica a totaimente poligonal. No entanto crisotila-asbesto deve ter
predominantemente estrutura cilindrica, ou a importante propriedade asbestiforme nao se
desenvolvera,

Antigorita
Depois da lizardita, € o segundo mineral em ordem de abundancia. Ocorre mais

comumente como ¢ principal mineral nos serpentinitos de metamorfismo progradante, nos
quais usualmente forma texturas néo pseudomorficas. Em veios sfip ou em superficies de
cisalhamento nestes serpentinitos, a antigorita é foliada ou se apresenta na forma de lascas.
Freqlientemente ocorre em veios preenchendo fraturas (WICKS, O’HANLEY, 1988). Sao
usualmente mais consistentes e menos porosas que a lizardita e a crisotila.

A antigorita ndo & um polimorfo de outras serpentinas no senso estrito, mas sim uma
fase, de composigéoﬁ levemente diferente.

A estrutura € ondulada ao longo do eixo x, que é a direcdo da superestrutura. O folheto
do tetraedro é continuo através da estrutura, mas reverte a polaridade no ponto onde a onda
muda sua dire¢c&o de curvatura. O folheto octaédrico € também continuo, porém reverte na
metade da onda e é ligado a diferentes folhetos tetraédricos em cada metade da estrutura.
Uma feigdo importante da reversdo da curvatura é a omiss@o de 3Mg e 6(OH), em relacéo ao
Si, em cada cela unitaria. Assim, a formula da antigorita é diferente da férmula ideal da
serpentina (WICKS, O'HANLEY, op.cit.).

A substituico na antigorita é limitada (como na crisotila) a condi¢do de que o
deslocamento entre os folhetos octaédricos e tetraédricos seja mantido. Como a antigorita é
mais um mineral formador de rocha que um mineral de veio, isto pode ser uma expressao da
quimica total da rocha mais do que diferencas substitutivas entre antigorita e crisotila. Por esta
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razdo, a antigorita parece aceitar mais Al que crisotila, a substituicdo de Fe esta sujeita a
condigbes similares as da crisotila, a substituicdo do Si & usualmente baixa e se da por Al e
raramente Fe*®, O contetido de H,O da antigorita € significativamente diferente da lizardita e
da crisotila (WICKS, O'HANLEY, 1988).

2.1.3. Compédsitos

Definigao

Segundo HOLLIDAY (1986) ¢ conveniente distinguir entre materiais simples (ou
monoliticos) e complexos (freqientemente chamados heterofasicos ou compésitos).
Infelizmente, a disting@o entre estas duas classes € arbitraria, embora exemplos extremos
possam ser prontamente distinguidos. Nesses termos quartzo fundido é um material
monolitico e, concreto, um material compésito.

KIYOHARA (1991) define material compdsito como sendo a combinagdo ou
conjugacédo de dois ou mais materiais solidos, apresentando propriedades distintamente
diferentes daquelas dos seus constituintes. Segundo este autor, a palavra composito significa
que dois ou mais materiais estdo combinados ou conjugados, numa escala macroscopica,
para fazer um material util. A sutileza deste conceito esta na “"escala macroscopica”, pois
alguns materiais podem estar combinados em escala microscopica (como nas Eigasl
metalicas), porém o material resultante é macroscopicamente homogéneo. A vantagem dos
materiais compdsitos € que eles, usualmente, apresentam qualidades que nenhuma fase
componente possui isoladamente. As propriedades individuais que podem ser melhoradas
pela fabricacdo de um material compésito séo as seguintes:

a) resisténcia mecéanica (tracéo; compressdo; tor¢éo, tenacidade; impacto);

b) rigidez;

c) resisténcia quimica a corroséo;

d) resisténcia a abrasédo e desgaste;

e) resisténcia a fadiga;

f) resisténcia a altas temperaturas;

g) isolamento térmico;

h) condutividade térmica;

i) isolamento acustico e outros.

Naturalmente , nem todas essas propriedades podem ser melhoradas ao mesmo
tempo, ou entdo, nem sempre isso & necessario. Por outro lado, existem trés aspectos que
devem ser incluidos para uma caracterizacdo aceitavel de um “material compésito® para
aplicagéo estrutural em Engenharia:
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a) deve ser constituido por dois ou mais materiais sélidos, fisicamente distintos e
opticamente separaveis;

b) o material compdsito pode ser fabricado pela operagdo unitaria de mistura dos
materiais componentes, de tal forma que a dispers&o de um material no outro
material possa ser feita de forma controlada, possibilitando assim otimizar os
valores das propriedades desejadas no compaosito,

c) as propriedades dos compédsitos sdo superiores as das fases componentes e,
possivelmente, Unicas, em relagdo a alguns aspectos especificos em comparagao
com cada um dos componentes.

Quanto as fases componentes, existem trés tipos de compaositos (KIYOHARA, 1991):

a) compésitos fibrosos, que consistem de fibras embutidas em uma matriz,

b) compositos laminados, que consistem de camadas de varios materiais;

¢) compositos particulados, que s&o constituidos por particulas embutidas em uma
matriz.

Na presente pesquisa $6 serdo tratados os compdositos fibrosos, (ou de fibro-cimento)

onde esta inserido o cimento-amianto.

O bom aproveitamento da grande resisténcia mecanica e a rigidez das fibras num
composito, dependem da estrutura e das propriedades da interface matrizffibra, pois é através
dela que as tensdes aplicadas na matriz sdo transmitidas as fibras (KIYOHARA, op.cit.;
SAVASTANO JR., 1992).

Compésitos de Fibro-cimento

Fibro-cimento € um material composito constituido por uma matriz de cimento Portland,
endurecido em presenga de quantidade adequada de agua, reforgada por fibras inorganicas
ou orgéanicas, naturais ou sintéticas.

Cimento Portland de pega normal & uma mistura do chamado “clinquer” de cimento
Portland moido, adicionado de pequena porcentagem de sulfato de calcio em qualquer de
suas formas (gipsita; gesso; anidrita; fosfo-gesso”). O “clinquer” &€ um material sélido,
granulado, constituido por fases cristalinas e fases vitreas, obtidas pela reagdo, em
tmperaturas de ordem de 1450°C, de argilas cauliniticas e calcéarios calciticos, contendo
também minerais de ferro como impurezas nao-volateis provenientes das rochas usadas
como matérias-primas.

O cimento Portland é constituido em mais de 90% por: silicato tricaicico (3Ca0.Si0s =
CaS); silicato dicalcico (2Ca0.Si0;, = C,3); aluminato tricaicico (3Ca0.ALO; = Cj3A);
aluminoferrita tetracalcica (4Ca0.AlLO3.Fe,O5 = C,AF) e sulfato de célcio (Ca0.SQ.).
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Cimentos Portland podem apresentar variagbes nas composi¢gdes quimicas e nas
propor¢cbes ponderais das fases constituintes.

As fases do cimento Portland em contato com agua, sofrem reagbes quimicas em
solucdo e no estado sdlido, as quais constituem a chamada “pega” e endurecimento do
cimento Portland hidratado. Nessas reagdes quimicas formam-se compostos solidos e
cristalinos, com cristais de morfologia alongada ou acicuiar e lamelar, o entrecruzamento
desses cristais, tridimensionalmente, gera uma resisténcia mecénica muito grande de
compressao que permite obter boas propriedades ligantes em compdsitos como argamassas,
concretos, cimento-amianto e outros produtos fabricados com cimento Portland (KIYOHARA,
1991).

A matriz de cimento Portland possui as seguintes fungdes:

a) fornecer um meio pelo qual a carga ou solicitagdo externa seja aplicada a fase forte,
isto &, mecanicamente resistente; o que se da pelo atrito entre as fibras (se for uma
corda ou barbante);

b) separar as fibras individuais e evitar que uma trinca se propague da superficie da
peca até atingir a fase forte;

c) protejer a superficie dessas fibras, de forma que o atrito e a abrasio das fibras
entre si sejam reduzidos, ndo afetandc a sua elevada resisténcia a tragdo
(KIYOHARA, op.cit.).

As principais propriedades mecanicas dos materiais reforcados com fibras podem ser
explicadas a partir das caracteristicas de sua microestrutura. Pelo estudo da microestrutura
obtém-se a resposta para a influéncia do tipo dé fibra, idade de hidratac@o e relagdo agua-
cimento, e de como esses fatores devem ser corretamente definidos, para uma dosagem
racional do compdsito a ser empregado na pratica (SAVASTANO JR., DANTAS, AGOPYAN,
1994).

Um fator relevante no comportamento de compdsitos de fibra embebida em matriz é a
aderéncia, propriedade fundamental na correlacdo entre a transferéncia de esforgos na junta
fibra-matriz e as propriedades mecénicas do compésito.

A zona ou auréola de transicéo é a regido da pasta de cimento proxima a fibra, com
espessura que varia de 10um a 100um, e que apresenta propriedades diferenciadas do
restante da matriz (MINDESS et al, 1986, apud SAVASTANO JR., DANTAS, AGOPYAN,
op.cit.). A maior aderéncia fibra-matriz, por sua vez, é obtida por meio do melhor desempenho
da zona de transicdo, conforme mostraram os estudos de MORRISON, SHAH, JENQ (1988).
As reducdes da porosidade e da concentracdo de portlandita s&o expostas por MASSAZZA,
COSTA (1986), como os principais indicadores para modificagéo da zona de transigdo.
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As eventuais descontinuidades, dentro de uma fase ou entre fases, tais como poros ou
fissuras, interferem tanto no comportamento mecénico quanto na durabilidade do material. £ o
caso dos compositos fibrosos, em que 0 aumento da aderéncia interfacial pode reverier-se em
ganho na resisténcia mecanica, na durabilidade e, dentro de certos limites, na ductilidade.
SAVASTANO JR, DANTAS, AGOPYAN (1994) alertam para o fato de que quantificar a
participacdo da zona de transicdo nas propriedades dos compositos é dificil, pois outros
fatores importantes, tais como, o tipo de fibra e de aglomerante, interagem no sentido de
modificar o material. Além disso, muitas técnicas adotadas para otimizar a zona de transicdo
acabam por meihorar o desempenho do compésito como um todo.

Cimento-amianto

Cimento-amianto é um tipo de fibro-cimento, onde o reforco é feito com fibras de
amianto. No Brasil, atualimente, é utilizado apenas o amianto crisotila.

O amianto industrializado (denominado nesta pesquisa de fibra beneficiada ou fibra
comercial) € enviado para as industrias de cimento-amianto compactado em sacos: sendo
posteriormente “aberto” ou “desagregado” ou “desfibrado” em equipamento préprio; em
seguida, é misturado com o cimento Portland e agua, para posterior processamento no fabrico
de pec¢as de cimento-amianto.

Desde a extragcio na mina, até a mistura com o cimento Portland e &gua, na fabrica de
produtos de cimento-amianto, o amianto crisotila é submetido apenas a operagdes unitarias,
isto &, a operagbes industriais de natureza puramente fisica.

Estudando as fraturas nos compésitos de cimento-amianto submetidos a uma
determinada carga AKERS, GARRETT (1983a) observaram que geralmente o relaxamento
focal da deformacgéio tende a ocorrer depois que a fibra & amrrancada. Esta constatagdo
coincide com um dos mecanismos apresentados por BRYANS, LINCOLN (1971) para explicar
como se da a fratura num feixe de fibrilas de crisotila (assunto tratado em mais detathe no
Capitulo V, item 5.3.2 desta tese).

AKERS, GARRET (op.cit.) concluiram, através de estudos realizados com auxilio de
microscopio eletrénico de varredura, que 0 processo de quebra no cimento-amianto indica
extensivas e multiplas fraturas, com uma interacdio complexa de microfraturas e fissuras de
dimensdes e distribuigdo variadas. O arrancamento fibrilar € o principal mecanismo, embora a
separagdo interfibras e fraturas também sejam observadas. Apesar da grande variagdo na
relagdo comprimento/diametro dos feixes de fibras (“aspect ratios”), e dos complexos efeitos
da orientag&o das mesmas, existe boa concordancia entre os valores de tra¢do e flexdo,
previstos e medidos.
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Das observagbes sobre a natureza e comportamento da zona interfacial das fibras de
crisotila com a matriz de cimento, sob carga, AKERS, GARRETT (1983b) concluiram que o
descolamento e arrancamento de fibras no cimento-amianto envolvem uma combinagio
complexa de mecanismos de fratura. O valor do cisalhamento interfacial, portanto, deve ser
visto como uma combinag¢do tanto de descolamento interfacial (primariamente através da
falha da matriz adjacente a interface), como de separagéo interfibra.

Muitos trabalhos experimentais tém sido feitos nos ultimos anos enfocando
particularmente os compésitos de cimento-amianto e a interface do cimento com a fibra de
amianto. SAVASTANO JR. (1992) efetuou estudos na zona de transicdo entre fibras
(vegetais, amianto crisotila, polipropileno) e a matriz da pasta de cimento Portland comum, e
interrelacionou suas principais caracteristicas com as propriedades mecénicas dos compositos
produzidos, com énfase ao aspecto da aderéncia fibra-matriz, durabilidade dos compositos e
analise de sua microestrutura. Os compésitos foram analisados com varias idades e relagio
agua-cimento constante e vice-versa. A zona de transi¢do (estudada por microscopia
eletronica de varredura e analises por espectroscopia de raios X) apresentou-se diferenciada
do restante da matriz, por sua maior porosidade, maior concentragdo de macrocristais de
portlandita e microfissuras.

Segundo aquele autor, a maior aderéncia fibra-matriz & obtida por meio do melhor
desempenho da interface. Além das fibras, os responsaveis pelo melhor desempenho dos
compositos (no sentido de aumentos na resisténcia & trac8o e ductilidade) sdo a proporgio
adequada de agregados e da relagdo agua-cimento, com o fim de aumentar a resisténcia da
aderéncia na zona de transi¢&o.

No seu estudo comparativo SAVASTANO JR., DANTAS, AGOPYAN (1994)
constataram que as fibras de amianto, apesar do pequeno comprimento (= 5 mm) e baixa
porcentagem em volume com que foram empregadas (1%), conferiram ao compédsito
resisténcia & tracdo significativamente maior que as registradas para as demais fibras
testadas, devido a estrutura fibrilada da crisotila, que aumenta a aderéncia com a matriz e,
também, porque a zona de transicdo gerada, além de pouco porosa, tem pequena espessura
(=5 nm).

No entanto, investiga¢des realizadas por AKERS, GARRETT (1983b) mostraram que
no cimento-amianto, ndo ha evidéncia de uma zona estruturaimente mais fraca adjacente &
interface enriquecida em hidréxido de célcio, ac contrario de outros compositos fibrosos
(MORRIS, GARRETT, 1979; PINCHIN, TABOR, 1978 apud AKERS, GARRETT, 1983b). As
razbes para esta diferenga no comportamento tém sido investigadas por vérios
pesquisadores, como por exemplo KIYOHARA (1991), e constituem tema de estudos futuros
para o autor da presente pesquisa.
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KIYOHARA (op.cit.) estudou a crisotila bruta € o cimento-amianto, do ponto de vista
morfoldgico e de estrutura cristalina, através das técnicas de microscopia eletrbnica de
transmissdo, difracdo eletronica de area selecionada, microscopia eletronica de varredura,
espectroscopia de raios X por energia dispersiva e difragdo de raios X. Deu énfase 3 interface
do cimento Portland com a superficie da fibra de amianto-crisotila na tentativa de explicar
cientificamente a alta resisténcia mecénica do cimento-amianto, verificando que, exatamente
no contato das fibras e fibrilas do amianto crisotila com a pasta de cimento Portland, formam-
se monocristais lamelares de tobermorita, CasSigQ4s(OH)..4H,0, fortemente aderidos a
superficie das fibrasffibrilas do amianto crisotila que estdo, aoc mesmo tempo, inseridos,
imbricados efou entrecruzados com as pilhas de cristais lamelares de tobermorita (e tambem
de portlandita e de aluminatos de calcio hidratados) da matriz da pasta endurecida de cimento
Porttand. Portanto, esses monocristais s&o os pontos de fixagdo ou de ancoragem das fibras
de crisotila; com isso, impedem o deslizamento das mesmas dentro dos vazios do corpo
poroso de cimento endurecido e conferem flexibilidade e resisténcia mecénica ao cimento-
amianto. Ainda segundo este autor, a aderéncia da superficie maior dos cristais lamelares de
tobermorita a superficie das fibras/fibrilas de crisotila é tdo boa, porque existe grande
semelhanca entre a estrutura cristalina de ambos componentes (de argilominerais ou
filossilicatos), crisotila e tobermorita, conferindo a elas um excelente poder de ligagéo
(FIGURA 5).

LEGENDA
1 ~ Fibrila de amianto crisotila
2 - Monocristal lamelar de tobermerita

FIGURA 5 - Esquema de um corte transversal de feixes de fibrilas de
crisotila, tendo cristais de tobermorita aderidos & superficie cilindrica, pelas
faces planas (vistas transversalmente) (KIYOHARA, 1991},

Segundo PERLIN, GRACHEVA, ZEVIN (1975) apud AKERS, GARRET (1983b) o
processo de desfibramento a que sdo submetidas as fibras de amianto para confecgéo de
cimento-amianto pode resultar em mudanga no potencial zeta das fibras, e aumentar a
adsorcdo de moléculas de agua pelos feixes de fibras. Juntamente com o aumento
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significativo da superficie especifica, avalidvel pela adsor¢do de agua na regido interfaciai, da-
se um enriquecimento em hidréxido de calcio durante o processo de hidratacio.

O estudo do comportamento das fibras de crisotila, quando submetidas a esforgos,
permite que se fagcam analogias entre elas e o compdsito de cimento-amianto. O
conhecimento das caracteristicas intrinsecas da crisotila pode contribuir para o entendimento
do comportamento mecanico do cimento-amianto.

Fabricagéio dos produtos de cimento-amianto

Segundo HUNENBERG, (1971) apud KIYOHARA, (1991), o cimento-amianto foi
patenteado por Louis Hatschek em 1901.

O processo industrial de fabricagdo de produtos de cimento-amianto, por via-Umida,
utiliza equipamento semelhante ao equipamento de fabricagdo de papel e segue as seguintes
etapas:

a) o amianto crisotila é retirado dos sacos de material plastico oriundos da mina e as

fibras sdo separadas, mecanicamente, em fibrilas, procurando-se evitar ao maximo,
a redugao do comprimento das mesmas;
b

S

as fibras “abertas” s&o misturadas com cimento Portland normal (contendo gipsita

como retardador) em um misturador do tipo “Holandesa” usado na industria de

celuiose e papel; a proporgdo normal, em peso, e de 12% a 15% de crisotila em
relagdo ao cimento Portland; as particulas de crisotila e de cimento Portland, se

_misturadas a seco, aderem umas as outras de forma que € impossivel, apos alguns

minutos, separar a crisotila do cimento (ROSATO, 1971 apud KIYOHARA, op.cit.);

C) a agua adicionada a mistura cimento e amianto deve ser bastante pura, ndo deve
conter matéria organica, nem possuir sais dissolvidos; geralmente utiliza-se agua
com pH alcalino, reciclada das prensas e formas onde s&o conformadas as pegas.
A relagdo ponderal agua/cimento deve ser maior que 0,4, necessaria para iniciar o
primeiro estagio da reagdo do cimento Portland com agua (HUNENBERG, 1968
apud KIYOHARA, 1991). A alcalinidade da dgua pode ser assegurada juntando-se
CaCQO; a mistura de cimento com amianto;

Geralmente utiliza-se 90% a 95% de agua e 10% a 5% de cimento + amianto
(VOROBYEV, 1965 apud KIYOHARA, op.cit.);

d) apds a mistura das matérias-primas, inicia-se o primeiro estagio onde as particuias e
a agua reagem quimicamente;

e) faz-se a filtragc&o da suspensdo da mistura cimento + amianto + agua, em filtros-

prensas, reduzindo a relagdo agua/cimento a um valor igual a 0,3 (HUNENBERG,
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1968 apud KIYOHARA, 1991) para iniciar o 22 estagio ou periodo dormente, em que
a mistura esta “plastica™

f) ocorre a recristalizagcéo da etringita (CéASsHa,);

) reiniciam-se as reagdes quimicas entre as particulas de cimento e agua;

h) as fibrilas do amianto crisotila adsorvem o hidroxido de cdlcio formado nas diversas
reagdes quimicas, o qual se cristaliza na superficie das mesmas, formando ligaces
do tipo “ponte de hidrogénio” com as hidroxilas das folhas de brucita superficiais das
fibrilas, formando sitios para a fixagdo desses cristais. Essa cristalizagdo de
hidroxido de calcio acelera as reagBes quimicas de endurecimento do cimento
Portland, e aumenta a resisténcia mecénica do mesmo apds a pega completa
(VOROBYEV, 1965 apud KIYOHARA ,0p.cit.);

i) termina o processo de cura, finalizando, assim, a producgdo de pecas constituidas
pelo material compésito cimento-amianto.



CAPITULO HI
MATERIAIS E METODOS

3.1. Introduciao

A presente pesquisa desenvolveu-se em duas etapas distintas. A primeira
compreendeu um estudo global da Mina de Cana Brava, visando o conhecimento
preliminar das rochas e da fibra bruta de crisotila. Nesta fase procurou-se conhecer
todos os litotipos presentes na area da mina, bem como diferenciar os serpentinitos
hospedeiros da crisotila, através de caracteristicas petrograficas e petroquimicas, e
desenvoiver um método para medir a resisténcia a tragdo das fibras brutas, visando
sua qualificacdo. Os materiais estudados foram amostras de rocha (testemunhos de
sondagem e amostras coletadas nas cavas) e fibras brutas coletadas nas cavas.

Na segunda etapa efetuou-se a caracterizacdo do minério, visando contribuir
para a melhoria do controle da qualidade do produto final. A selegdo das amostras foi
feita com base nos estudos realizados na primeira etapa desta pesquisa e em
trabalhos anteriores (PAMPLONA, NAGAQO, 1982; CASSOLA, 1993 (a e b); HASUI,
MAGA-LHAES, 1985). Foram estudadas amostras tipicas de dez frentes de lavra em
operagdo na mina em 1994. Os materiais estudados foram amostras de rocha in
natura, rochas britadas, fibras brutas, fibras semi-brutas e fibras beneficiadas.

A quantificagdo das amostras ensaiadas encontra-se nas TABELAS 1 (12 etapa
dos trabalhos) e 2 (2% etapa dos trabalhos).

Estudos bibliograficos objetivaram o conhecimento dos trabalhos ja realizados
na area, bem como de varios trabalhos sobre serpentinitos, amianto (uso e
propriedades), serpentinas, estudos sobre a caracterizagdo mecanica da crisotila,
compositos e fibro-cimento. Utilizou-se o sistema Dialog, com base de dados Georef e
Copendex.

Inicialmente executou-se um levantamento dos dados obtidos em projetos
executados pelo IPT, a pedido da SAMA, selecionando-se aqueles cuja utilizagéo era
importante para a presente pesquisa.

3.2, Materiais

Os materiais estudados acham-se definidos a seguir:
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Siglas utilizadas nas TABELAS 1,2 ¢ 3:

PET - Caracterizacédo Petrografica.

CT - Caracterizagdo tecnoldgica (ensaios de indices fisicos, abrasdo Los Angeles, impacto
Treton, velocidade de propagacéo de ondas P, compresséc uniaxial).

RX - Analises mineralbgicas por difracéo de raios X.

ATDIATG - Anadlises termodiferencial e termogravimétrica.

% <0,074 mm - Determinacgéo do teor de finos com granulometria menor que 0,074 mm
(passantes na peneira de #200).

MO - Analises mineraldgicas por microscopia ptica.

- Espectroséopia de infra-vermelho.

MEYV - Microscopia eletronica de varredura.

RT-T.amb - Ensaios de resisténcia a tragéo a temperatura ambiente.

RT-100°C - Ensaios de resisténcia & tragéo sob aquecimento a 100°C.

RT transv. - Ensaios de resisténcia a tracéo transversal.

IC - Ensaio de determinagéo do indice de comprimento.

LA - Ensaio de determinagdo do teor de finos (<0,074 mm) associados as fibras.

UR - Ensaio de determinacéo da unidade de resisténcia a flexao.

AQ - Analises quimicas.

EMO - Estudo de minerais opacos.



TABELA 1 - Ensaios efetuados e quantidade de amostras ensaiadas (12 etapa dos trabalhos).

TIPO ENSAIOS
DE . ATD Ensaios exploratdrios de resisténcia & tragéo
AMOSTRA |PET[EMO| AQ (MEV| RX |ATGIMO| RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT
Tamb | 100°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C | §650°C | transv.
- Rocha in natura 31 | 08 12 102133/ 13 ) ) ) ) A ) i ) A )
Fibra bruta - - - 02 105|031 05 o7 02 02 04 02 02 02 03 03
TABELA 2 - Ensaios efetuados e quantidade de amostras ensaiadas (2% etapa dos trabalhos).
TIPO ENSAIOS
. o Ensaios de resisténcia
DE Descricdo | per| o1 | Rx |ATD| %<0074) o | mev | W 4 tragdo ic | A | uR
AMOSTRA Macrosc. ATG T.amb | 300°C | 500°C
Rocha in natura 15 15 |1 15 - - - - - - - - - - - -
Rocha britada - - 10 - - 10 10* - - - - - - - -
Rocha britada atritada - - - - - 10 10* 01* - - - - - - -
Fibra bruta 6 - - 06 | 06 - 06 01 05 06 04 04 - - -
Fibra semi-bruta - - - 10 - - 10 01 - - - - 10| 10 | 10
Fibra beneficiada - - - 10 - - 10 01 - - - - 10 { 10 | 10

* Nota: Ensaios efetuados em amostras de material com granulometria <0,074 mm.

.“. -
e Pyl

6¢



40

3.2.1. Rocha in natura

Por rocha in natura entende-se as rochas que ndo sofreram nenhum tipo de
processamento. Na 12 etapa, correspondem a amostras ‘de méo” e testemunhos de
sondagem.

Na 22 etapa, correspondem a blocos de rocha maci¢ga com dimensdes
aproximadas de 30 x 30 x 50 cm, coletados, em cada uma das frentes de lavra
consideradas representativas da jazida. Quando havia muita heterogeneidade eram
coletados dois blocos por frente de iavra, que recebiam a denominagéao de “a” e “b”,
acrescida do nome da amostra, Estas amostras foram sempre coletadas em duplicata,
de forma que uma era encaminhada ao IPT e outra permanecia sob os cuidados da
Sama.

3.2.2. Rocha britada

Cada amostra (cerca de 80 kg) foi homogeneizada no Agrupamento "ae
Tratamento de Minérios do IPT, onde foram efetuadas, em duplicata, analises
granulomeétricas a umido. No presente estudo foram utilizados somente os dados
referentes ao material com granulometria <0,074 mm (<#200), por constituir os finos
indesejaveis associados as fibras.

3.2.3. Rocha britada atritada

A origem desta amostra, o procedimento e ¢ local de ensaio sdo 0s mesmos
descritos para a “rocha britada”, acrescidos de uma atricdo a que foi submetida cada
uma das amostras durante 30 minutos, em moinho de ago sem corpos moedores, a
uma velocidade de 73 rotagBes por minuto. Este ensaio foi sugerido por CASSOLA
(1993b), para discriminar as rochas quanto ao grau de “fragilidade”, simulando a
geracdo de finos aderidos ao- minério nas operagbes de manuseio e secagem,
processadas a baixo nivel de energia.

3.2.4. Fibra bruta

Por fibra bruta entende-se as fibras de crisotila exatamente como ocorrem na
natureza. Por limitagdo do método utilizado para os ensaios de resisténcia & tragéo
das fibras, que exige um comprimento minimo de 11 mm, foram coletadas apenas
fibras longas (cerca de 5 kg por amostra), somente em seis frentes de lavra.
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3.2.5. Fibra semi-bruta

Estas fibras foram obtidas a partir das amostras de rocha coletadas nas frentes
de lavra. As amostras (cerca de 80kg de cada) foram enviadas & Usina Piloto da
Sama, onde foi feita a separag¢do das fibras.

Nestas fibras foram executados ensaios de laboratério para determinagdo do
indice de comprimento (IC), determina¢do do conteido de finos (LA) e determinagéo
da unidade de resisténcia a flexdo (UR). Estas fibras se diferenciam das fibras
beneficiadas pela escala do processamento (piloto), tipo de equipamento utilizado e
controle maior na gestdo da qualidade. Ndo sdo submetidas & secagem nos fornos
rotativos horizontais; a secagem é feita sob a luz do sol.

3.2.6. Fibra beneficiada

Esta fibra corresponde ao produto final da Sama, também denominada “fibra
comercial”. O processo de beneficiamento acha-se descrito no Capitulo 1V, item 4.2,
desta tese.

Nestas fibras foram também executados ensaios de IC, LA e UR.

3.3. Métodos

3.3.1. Trabalhos de campo

Na 12 etapa de trabalho, em 1992, a coleta de amostras de rocha foi efetuada
em conjunto com técnicos da Sama, em frentes de lavra e arquivos de testemunhos
de sondagem. As amostras de fibras brutas para execug¢do dos ensaios exploratérios
foram selecionadas e coletadas conforme critérios da Sama.

Para a 2* etapa, a sele¢fo das frentes de lavra a serem estudadas baseou-se
principaimente nos seguintes critérios:

a) natureza da rocha encaixante;

b) comprimento dominante da fibra;

c) teor de finos (<0,074 mm associado as fibras);

A amostragem foi realizada pela autora desta pesquisa, em conjunto com
técnicos da Sama.

Nas duas fases, a denominagdo das amostras foi estabelecida com base na
sigla da cava, na cota da bancada e na posi¢do azimutal da frente de explotagio.
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Na 2% etapa as amostras receberam numeros de 1 a 10, conforme a ordem em
que foram efetuados os ensaios no laboratéoric da Mina de Cana Brava. A
identificagéo dessas 10 amostras é dada no QUADRO 2.

N° de ordem dos Denominagio da

ensaios amostra
1 A 348 W
2 B 308 N
3 B 318 W
4 A 348 N
5 A 348 SW
6 B 308 SwW
7 A 358 N
8 A 348 NW
9 B 318 SW
10 A 358 NE

QUADRO 2 - Identificagdo das amostras estu-
dadas na 2* etapa dos trabalhos
Na presente pesquisa as amostras seréo designadas pelo numero de ordem
dos ensaios correspondentes.

Os trabalhos de laboratério foram efetuados em consonancia com o tipo de
material estudado, quais sejam: rocha in natura, rocha britada, rocha britada atritada,
fibra bruta, fibra semi-bruta, fibra beneficiada, material com granulometria <0,074 mm
associado & rocha britada e britada atritada. A TABELA 3 apresenta uma relagédo das
amostras e os respectivos ensaios efetuados na 2® etapa dos trabalhos.

3.3.2. Caracterizacdo petrografica e mineralégica das rochas

Foram efetuadas se¢bes delgadas e polidas das amostras de rochas e execu-
tadas analises petrograficas, visando determinar a mineralogia, relagdes texturais,
gra-nulometria e estruturas. Foram estudadas 39 amostras na 12 etapa dos trabalhos




TABELA 3 - Relagdo das amostras e os respectivos ensaios realizados (22 etapa dos trabalhos).

AMOSTRAS ENSAIOS

e e e— e
__’_—_—F——'ﬁ“,,ﬂ—_r——

N2 MATERIAL PET| ¢T | RX 0074 Mo | v |mev | KT 3§JIC 5&}1;0 ic | LA | UR

Rocha in natura X X

Rocha britada X X

Rocha britada
atritada

Fibra bruta
Fibra semi-bruta
Fibra beneficiada X X1 X | X

Rochain natura | X X

Rocha britada

Rocha britada
atritada

Fibra bruta
Fibra semi-bruta
Fibra beneficiada X X X | X
Rochainnatura | X | X

Rocha britada

Rocha britada
3 atritada X

Fibra bruta X | X X X X X X

Fibra semi-bruta X | X

Fibra beneficiada X X| X | X
continua

X
X
b
x

X
>
X
x

X
X
X
X
x
P
X

>
x
>
b3

>
>

er



continuagéo

AMOSTRAS i ' ENSAIOS
M

ATG | *° RT | RT | RT

ATD 0;1?;4 MO | IV | MEV | r.mb | 300°C | 500°C

N MATERIAL PET| CT | RX IC { LA | UR

Rocha in natura X X

Rocha britada X

Rocha britada
atritada

Fibra bruta

Fibra semi-bruta

X
b4

pod
x
p 4
>
b4

Fibra beneficiada

Rocha in natura X X

Rocha britada 1oX X

Rocha britada
atritada

Fibra bruta X | X X X X
Fibra semi-bruta X{ X | X
Fibra beneficiada X | X i X
Rochainnatura | X | X

Rocha britada

Rocha britada
6 atritada X X

Fibra bruta X X X X
Fibra semi-bruta

X1 X

X1 X1 X
continua

P
XXX | X
b

Fibra beneficiada X

147



continuacao

AMOSTRAS ENSAIOS
e . ATG| B RT | RT | RT
N= MATERIAL PET| CT | RX ATD 0;'(:;4 MO v MEV T.amb | 300°C | 500°C iIC | LA | UR
Rochainnatura | X | X
Rocha britada X
T | x | x
Fibra bruta X | X X X X X X
Fibra semi-bruta X X[ X{ X
Fibra beneficiada X Xi X | X
Rochainnatura | X | X
Rocha britada X X
o | R x | x
Fibra bruta
Fibra semi-bruta X X X1 X| X
Fibra beneficiada X X X | X | X
Rochainnatura | X | X
Rocha britada
o | :
Fibra bruta
Fibra semi-bruta X X Xi X | X
Fibra beneficiada X X X | X | X

-continua

114



continuagao

AMOSTRAS ENSAIQOS
ATG | 2< RT | RT | RT
N® MATERIAL PET| CT | RX | a1p o,r:;:t MO | IV | MEV |qoow !l a00ec | soocc | 1€ UR
Rocha in natura X X
Rocha britada X X
Rocha britada
10 atritada X X
Fibra bruta
Fibra semi-bruta X X X X
Fibra beneficiada X X X X

ov
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das quais 31 sdo de rocha (sendo 23 de serpentinitos e 8 de outras rochas) € em 8 foi
efe-tuado estudo dos minerais opacos. Na 2% etapa foram estudadas 15 amostras de
rocha.

A preparacdo das laminas delgadas e secdes polidas, bem como seu estudo
em microscopio optico de luz transmitida e refletida, foram feitos no Agrupamento de
Tecnologia de Materiais Rochosos (ATR) da Divisdo de Geologia (Digeo) do IPT.

Dentre as amostras de rocha estudadas petrograficamente (na 1% etapa), foram
selecionadas 12 para andlise quimica, sendo seis do serpentinito tipo 1 (SP-1) e seis
do serpentinito do tipo 2 (8P-2), com o objetivo de efetuar estudos petroquimicos.
Foram analisados 28 elementos, entre maiores, menores e tragos, além de perda ao
fogo e teor de umidade. As analises foram todas executadas na GEOLAB - Divisédo de
Laboratérios da Geosol - Geologia e Sondagens Ltda. Os métodos utilizados acham-
se listados a seguir:

ELEMENTOS METODOS PRECISAO RELATIVA
Fluorescéncia de raios-X
Si0,, Al04, Fe 0;, Ca0, |com amostras fundidas com + 1%
MgO, TiO3, Crz0;, P20s tetraborato de litio+6xido
de lantanio
Via umida com titulagao o
FeQ com KMnQy, 1%
Dissolugdo total das
K20, MnO, Na;0O, Zn, Pb amostras com HF-HNQ; e + 1%
determinagéo por Absorcéo
Atémica
S, Cl, Rb, Sr, Th, Ta, Co, Fluorescéncia de raios-X + 5%
Ba, Nb, V, Zr, Y usando técnica de pd
prensado
F Fusdo alcalina e + 5%

determinag¢é&o com eletrodo
de ions-especifico

H.0" Método do tubo de Penfield + 5%
H,0" Agua de constituig#o. + 5%
Gravimetria “Método
Penfield”

As andlises petrograficas seguiram as recomendagdes da Associagéo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT, 1992a (NBR 12768). A classificacéo petrografica seguiu
os critérios proposios por L.E MAITRE (1989).

Na 12 etapa dos trabalhos foram também efetuadas andlises termodiferenciais
(ATD) e analises por difragéo de raios X, com o objetivo de auxiliar na identificagéo
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porgdes representativas de 13 amostras selecionadas, foram trituradas e moidas 110¢g
de cada amostra, a uma granulometria menor que 0,074mm. O aparelho utilizado
para as analises termodiferenciais e termogravimétricas foi um derivatégrafo
pertencente a Coordenagédo de Caracteriza¢do de Materiais do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP).

As condigles instrumentais de operagio foram as sequintes:

FAIXA DE ATM TAXA DE

TEMPERATURA AQUECIMENTO
ATD ambiente até 1200°C . 20°C/min
ATG ambiente até 900°C Arg/150mi/min 10°C/min

A interpretagdo dos diagramas de ATD e ATG foi baseada em MACKENZIE
(1957).
Para as andlises por difragdo de raios X, o equipamento utilizado, Rigaku

Denki, modelo Geigerflex, foi operado com radiagéo K, do cobre, 2000 CPS, a 2°/min,
40 KV e 20mA. As anilises foram efetuadas no Agrupamento de Tecnologia de
Materiais Rochosos, Digeo, IPT.

Na interpretagdo dos difratogramas, foi utilizado o fichario do JOINT
COMMITEE ON POWDER DIFRACTION STANDARDS - JCPDS (1974),

Nos trabalhos iniciais foi selecionada uma amostra representativa do
serpentinito tipo SP-1 e outra do SP-2, para analises por microscopia eletrénica de
varredura, com objetivo de complementar e enriquecer a caracterizacdo petrografica.
O estudo foi efetuado em por¢es da amostra com uma superficie plana e recorbertas
com ouro, _

O equipamento utilizado é um Stereoscan 440, da Leica, pertencente ao
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Departamento de Engenharia da
Escola Politécnica da USP e foi operado com uma tensdo de 20KV.

3.3.3. Caracterizacéo tecnolégica das rochas

A caracterizagdo tecnolégica das rochas compreendeu a determinagdo das
propriedades fisicas e fisico-mecanicas das amostras de serpentinitos in natura,
visando obter subsidios para conhecer o comportamento da rocha durante o
beneficiamento, procurando discriminar os tipos de serpentinito quanto a geracio de
finos resultantes das sucessivas britagens e peneiramentos. Compreendeu também a
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Todos estes ensaios foram efetuados no Agrupamento de Tecnologia de
Materiais Rochosos, Digeo, IPT.

Ensaio de determinagao de indices fisicos

Séo denominados indices fisicos de rocha aqueles que definam as
propriedades de massas especificas aparentes seca e saturada, porosidade aparente
e absorgcdo d’dgua. Refletem, quando associados a outros paréametros, o grau de
alteracdo e de coesdo de um determinado tipo de rocha.

Para a determinacdo dos valores dessas propriedades, foram utilizados 10
fragmentos de rocha com 5 a 7 cm de didmetro de cada amostra, os quais sdo
pesados ao ar, apos secagem em estufa a 110 + 5°C (peso A), apds saturacio em
agua por 48 horas (peso B) e na condi¢cdo submersa, ap6s saturagdo (peso C),
segundo as diretrizes da ABNT, 1992b (NBR 12766).

Os valores foram obtidos através da utilizagdo das seguintes expressées:

- massa especifica aparente seca:

Ssoc = ...A..... (kglms)
B-C

- massa especifica aparente saturada:
Seat= _B_ (kg/m?)

- porosidade aparente:

n= B-A x100
B-C

- absorcéo d'agua:

a= B-A x100
A

Ensaio de resisténcia a abrasdo Los Angeles

A abrasdo Los Angeles de agregados, é um ensaio no qual os agregados
sofrem desgaste por atrito e impacto quando colocados na maquina Los Angeles
juntamente com esferas metalicas, e submetido a 500 revolugdes a velocidade de 30
a 38 rp.m. durante 1509". O desgaste & convencionalmente expressc pela
porcentagem em peso do material que, apos o ensaio, passa pela peneira de malhas
quadradas de 1,70 mm ABNT, 1988 (NBR 5734).

Este método fornece o resuftado final com aproximacgéo de 1%.
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A abrasdo Los Angeles do agregado é calculada pela férmula:
Ap=m,-m, x100
Mn
onde:
A, = abras8o Los Angeles das graduagdes n, com aproximacéo de 1%
n = graduacéo (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio
m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina
m’s = massa da amostra lavada e seca apos ¢ ensaio

Os ensaios de abrasdo Los Angeles foram executados na graduac@o A (mais
usual), seguindo as diretrizes da ABNT, 1983 (NBR 6465} (FOTOS 6 e 7).

Ensaio de resisténcia ao impacto Treton

Este ensaio tem por objetivo determinar o indice de tenacidade de agregados
pelo aparelho Treton. Tenacidade Treton € a resisténcia ao impacto oferecida pelo
agregado, quando submetido a 10 golpes de martelo no aparelho Treton (FOTOS 8 e
9}).

A amostra é& constituida por 3 porcdes de 30 fragmentos de rocha, de
dimensdes entre 19 mm e 16 mm, de forma aproximadamente cubica. ‘

A resisténcia ao impacto Treton é a relagéo porcentual entre as diferengas do
peso inicial (A) e final (B) dividida pelo peso inicial (A} vezes 100:

lr=A-B x100
A

onde:

I+ = desgaste ao impacto Treton (%)

A = peso da amostra antes do ensaio (Q)

B = peso da amostra depois do ensaio (g), descartados os fragmentos
<1,68 mm

O resultado final seréd a média aritmética dos resultados dos ensaios nas trés
porcdes e terd a aproximacgéo de 0,1%.

Os ensaios de impacto Treton foram executados de acordo com as diretrizes da
ABNT, 1978 (MB 964).
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FOTO 6 - Ensaio de abrasdo Los Angeles. Amostra e esferas
metalicas no interior do tambor da maquina de ensaio.

FOTO 7 - Aspecto de uma amostra antes e de outra apés ensaio
de abras&o Los Angeles. Na bandeja circular estd o material de
dimensdo menor que 1,68 mm (“perdas”).
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FOTO 8 - Aspecto de uma amostra
antes do ensaio de impacto
Treton.

FOTO 9 - Aspecto da amostra da foto
anterior apo6s ensaio de impacto Treton.
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Ensaio de velocidade de propagacido de ondas P

A velocidade de propagacéo do ultra-som em uma rocha é dependente do seu
estado de alteracdo ou deterioragdo (ILIEV, 1966 e FARJALLAT, TATAMIYA,
YOSHIDA, 1974). A velocidade é maior para materiais sdos, e decresce a medida que
a alterag@o progride. Para uma mesma variedade de rocha, portanto, a comparacéo
entre as velocidades de ultra-som é uma maneira pratica de se avaliar o estado de
alteragéo.

A velocidade de propagagdo de ondas ultra-sénicas longitudinais (P) foi
determinada de acordo com procedimento interno do IPT, em que se utiliza o apareiho
Pundit (Portable Ultrassonic Non-Destructiv Indicator Testing) na freqiiéncia de 80
kHz (CNS, 1972), no estado seco, e foi executada nos corpos-de-prova destinados a
ensaios de compresséac (FOTO 10).

Ensaio de resisténcia & compressio uniaxial

Os ensaios de compressdo uniaxial visam determinar qual a tensdo que
provoca a ruptura da rocha quando submetida a esforgos compressivos.

Estes ensaios foram executados em corpos-de-prova prismaticos, de base
quadrada, com relagéo base:altura de, aproximadamente, 1:2, ou em relagdes
menores quando as amostras ndo permitiam a obtengdo de corpos-de-prova com a
relagdo considerada ideal (FOTO 11). |

Utilizaram-se cinco corpos-de-prova por amostra (no estado seco), os quais
foram submetidos a esforgos compressivos (taxa de carregamento de 6 MPa/s) em
uma prensa hidraulica com capacidade de 200 toneladas.

A tenséo de ruptura, na compresséo, foi determinada pela relagéo:

C=W
A

onde:

C = tensdo de ruptura (Mpa)

W = forca de ruptura (kN)

A = area de carga do corpo-de-prova (m?)




FOTO 10 - |llustracdo do procedimento adotado
determinagéo da velocidade de propagagédo de ondas P.

FOTO 11 - Aspecto dos corpos-de-prova de uma amostra
destinados a ensaio de compressdo uniaxial..
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Andlises mineralégicas dos materiais com granulometria <0,074 mm

Os materiais com granulometria <0,074 mm procedentes da rocha britada e da
rocha britada atritada foram examinados ao microscépio Optico, com o objetivo de
identificar os minerais presentes e estimar a proporgéo relativa de cada um, conforme
procedimento relatado a seguir. Estas analises foram feitas no Agrupamento de
Tecnologia de Materiais Rochosos, Digeo, IPT.

Pequenas porgdes do material fino foram desmanchadas sobre laminas de
vidro, imersas em liquidos de indices de refracdo 1,56 ou 1,57. A operac¢do foi
executada com o auxilio de pin¢a de ponta fina. A fungéo dos liquidos no preparado
foi simplesmente a de melhorar a visdo microscopica, eliminando excessos de luz
totaimente refletida nas bordas das particulas.

Assim preparada, a lamina foi estudada em microscépio petrografico em
aumentos medios de 63x a 160x, empregando-se iluminagéo de luz branca polarizada
com polarizadores cruzados e descruzados.

A seguir estimaram-se as quantidades de cada um dos componentes através
da sua contagem (de até 1000 pontos) e registradas em contador apropriado.

Ressalta-se que, no caso, os resultados podem estar sujeitos a erros
relativamente grandes (cerca de 20%) tanto pelo fato de fibras e agregados de fibras'
se grudarem sem distingdo nitida, como também pelo fato de os componentes
apresentarem-se em formas e tamanhos extremamente diferentes.

Foi selecionada uma amostra para analise por microscopia eletrénica de
varredura e por dispersdo de energia (EDS), com o objetivo de verificar a morfologia
dos minerais constituintes, com equipamento e método ja descritos no item 2.3.2.

3.3.4. Caracterizacio tecnolégica das fibras

A caracterizacdo tecnologica das fibras compreendeu os ensaios descritos a
seguir. Seu objetivo era o de investigar as eventuais diferencas existentes entre a
fibra nos seus trés estados (bruta, semi-bruta e beneficiada). Para completar a
caracterizag@ic das fibras brutas, todas elas foram descritas macroscopicamente de
forma detalhada.
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Analises mineralégicas

As analises mineralogicas englobaram: difratometria de raios X, analises
termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG), microscopia optica, microscopia
eletrbnica de varredura e espectroscopia de infra-vermelho.

Foram efetuadas andlises mineralogicas por difratometria de raios-X em 11
amostras de fibra bruta, 10 amostras de fibra semi-bruta e 8 de fibra beneficiada,
objetivando auxiliar na identificacdo das fases de serpentina presentes, bem como
identificar também a natureza mineraldgica de possiveis impurezas.

As amostras (cerca de 6 g) foram moidas em moinho de panela “Renard” por
trés minutos, e em seguida peneiradas em #200. A fragdo menor que 0,074 mm de
cada amostra foi prensada em suporte de cavidade, de maneira néo orientada, e
submetida a analise por difratometria de raios X, com equipamento e método ja
descritos no item 3.3.2 desse capitulo.

Foram efetuadas ATD e ATG em 9 amostras de fibras brutas, objetivando
tambem auxiliar na identificag@o das fases de serpentina presentes e ainda identificar
a natureza mineralégica das possiveis impurezas.

Para as andlises térmicas, porgcdo representativa da amostra foi moida em gral
de agata até granulagdo menor que 0,074 mm, pesada e acondicionada em porta-
amostra de ceramica, sendo submetida a aquecimento, acompanhado de registros
graficos (curvas TD e TG) de seu comportamento térmico. O equipamento utilizado foi
o Derivatograph-PC, da MOM (Hungarién Optical Works), pertencente ao
Agrupamento de Tecnologia de Materiais Rochosos (Digeo/IPT). As condigbes
instrumentais de operagio foram as seguintes: temperatura ambiente até 1000°C,
taxa de aquecimento de 10°C/min. No caso especifico do ATG, a atmosfera utilizada
foi o ar.

Na interpretacéo dos diagramas, utilizaram-se como referéncias MACKENZIE
(1957), SMYKATZ-KLOSS (1974) e NEMECZ (1981).

Para caracterizar opticamente as fibras brutas, semi-brutas e beneficiadas, foi
efetuado estudo peio método de imersdo em liquidos da Cole¢&o Cargille, com
indices de refragcdo (n) conhecidos. Os indices de refragdo foram determinados pelo
método da linha de Becke, em grdos com cerca de 0,1mm. Para a determinagéo das
caracteristicas oOpticas dos minerais foram utilizados os critérios propostos por
TROGER (1979).

Com o objetivo de complementar as andlises por microscopia 6ptica foram
efetuadas analises por microscopia eletrénica de varredura em uma amostra de fibra,
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no seu estado bruto, semi-bruto e beneficiada, com equipamento e método ia
descritos no item 3.3.2.

Visando reconhecer o mecanismo das ligagdes moleculares que ocorrem na
crisotila, foram efetuadas andlises de espectroscopia de infra-vermelho em 5
amostras de fibra bruta, no Espectrofotometro de Infravermelho por Transformada de
Fourier BOMEM MB102 do Laboratério de Analise Térmica lvo Giolito do Instituto de
Quimica da USP. As condigbes de operagdo do aparelho foram as seguintes:
resolugdo: 4 cm™ e 12 varreduras; foi dado um “zoom” na regido de 800 a 1400 cm’",

Para as analises foram quarteadas e pesadas cerca de 10g de cada amostra,
que posteriormente foram moidas e peneiradas a #325. Cerca de 1g da amostra
moida, na proporgdo de 2%, foi adicionada ao KBr. O material foi prensado para fazer
as “pastilhas”, que foram colocadas em dessecadoras até o momento da andlise.

Ensaios de resisténcia a tragio

A execucdo de ensajos de resisténcia a tragdo em fibras brutas objetivou
conhecer seu comportamento quanto a esta propriedade para verificar a existéncia de
eventuais diferencas significativas nos valores de resisténcia a tragéo, segundo o
método descrito a seguir.

Os ensaios de resisténcia a tragdo foram efetuados em duas etapas distintas.
A 1? etapa objetivou desenvolver uma metodologia para execucdo dos ensaios, e a 2%
etapa, conhecer o comportamento das fibras com relagéo a esta propriedade.

Ensaios exploratérios (1° etapa)

Foram testados trés aparelhos, a saber:

a) Trouble Shooter, da Pulmac:

b) Dinamémetro Instron;

c¢) Testador de resisténcia de algodao Pressley.

O Trouble Shooter, da Puimac, é indicado para medidas de resisténcia a tragéo
de tiras de papel. Foram ensaiadas quatro amostras de fibras tongas procedentes da
Mina de Cana Brava e, para efeitos comparativos, uma amostra de fibra longa
procedente da Mina de Cassiar, no Canada. O aparelho utilizado pertence ao
Agrupamento de Celulose e Papel da Divisdo de Produtos Florestais, Téxteis e
Couros (DPFTC) do IPT.

Os ensaios foram realizados com espagamento (gap) zero, ou seja, sem
nenhuma distancia intergarras. O resultado apresentado pelo aparelho é a pressédo no
pistédo de carga no momento de ruptura, dada em libras por polegada quadrada (psi).
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Para que este valor seja convertido em forga de tragdo de ruptura (Kgf) é necessario
subtrai-lo de uma constante de calibra¢do do aparetho, que vale 1,8, e muitiplica-lo
por uma constante de ajuste bimensional, 0,369

TR = (leitura (psi) - 1,8) x 0,369

Ten. rupt. = TR
dl
A partir do valor da tracdo de ruptura, pode-se calcular a tenacidade de ruptura

segundo diretrizes da ASTM-1890 (D 3822), que é a tracdo de ruptura dividida pela
densidade linear (titulo) da fibra. Supondo-se que um feixe de fibras possui densidade
e densidade linear homogéneas em qualquer porgdo, pode-se estimar o didmetro do
feixe. Para este calculo foi considerada a densidade das fibras como 2,5 g/cm®,
(BERGER, 1963; HODGSON, 1979; PUNDSACK, 1955), sendo caiculada, entdo, a
tens&o de ruptura, que € a tragdo de ruptura dividida pela area calculada do feixe.

Utilizaram-se fibras ndo aquecidas (estado natural - temperatura ambiente) e
aquecidas nas temperaturas de: 100°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C e 550°C.
Foram efetuados no minimo 40 ensajos para cada amostra e para cada temperatura.
No entanto, muitos corpos de prova apresentaram apenas ruptura parcial.

Nesta primeira etapa foram efetuados também ensaios utilizando o
equipamento /nstron, com as fibras de amianto em corpos-de-prova montados com
resina sintética. Foram ensaiados cerca de 50 corpos-de-prova,mas os resultados-
foram insatisfatérios, uma vez que o rompimento do feixe de fibras se dava sempre
numa das extremidades do corpo-de-prova e ndo no meio, como seria desejavel.
Também era comum ¢ descolamento da fibra da resina.

Para garantir a qualidade do produto final, é desejavel que os feixes de fibras
permane¢am integros e coesos até o final do processo de beneficiamento. Na
tentativa de medir a resisténcia dos feixes ao desfibramento, foram efetuados
também ensaios exploratérios de resisténcia a tragio transversal dos feixes de fibras.

Os corpos-de-prova foram confeccionados da seguinte forma: feixes de fibras
(com area maior variando de 0,8 a 3,0 cm?) foram colados com cola de secagem
rapida e alta resisténcia a tragdo, em suporte de cortica e, nas faces externas deste
suporte, foram fixadas duas tiras de papel vegetal, uma de cada lado, que por sua
vez foram presas nas garras do aparelho (/nstron), cujas condigbes experimentais
foram: velocidade de carga de 20 mm/min. e fundo de escala de 2 kgf. Este ensaio foi
realizado em trés amostras de fibra, sendo 44 corpos-de-prova de uma fibra, 20 de
outra e 15 de uma terceira amostra.
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foram executados inicialmente ensaios em fibras de viscose, nos dois aparethos.
Posteriormente foram ensaiadas duas amostras de feixes de crisotila, sendo 40
corpos-de-prova de uma, e 35 da outra. Ja que verificou-se ser este o apareiho mais
eficiente para os ensaios propostos, na 2?* etapa os ensaios foram todos efetuados
nele.

Os aparelhos Pressley e Instron utilizados pertencem ao Agrupamento de
Produtos Téxteis, DPFTC, IPT.

O aparetho utilizado foi um "Testador de resisténcia de algodédo Pressley"
(FOTO 12), fabricado por Joseph M. Doebrich & Co. As garras do aparelho sé&o
recobertas por um tipo de couro inadequado para materiais muito mais duros que
algoddo, e por esta razéo foi substituido por um couro curtido com sais de cromo.

As amostras foram reduzidas manualmente, com auxilio de lamina de ago, a
feixes de fibras com peso aproximadoe da ordem de 1 a 3 mg, conforme o
comprimento do feixe. Apés colocado no aparelho, o corpo-de-prova tem seu
comprimento reduzide a 11,9 mm, dimensdo exigida pela configuragdo do aparelho.
As rupturas realizaram-se com as duas garras que prendem o feixe encostadas uma a
outra (gap = 0).

Consideram-se apenas as leituras maiores ou iguais a 10 libras-forga, por
recomendac¢éo do fabricante.

Os corpos-de-prova rompidos foram entdo pesados em balanga analitica. Para

fins de calculo, considerou-se a densidade da fibra de crisotila como 2,6 glcm3
(BERGER, 1963; HODGSON, 1979 e PUNDSACK, 1955). Assim, a tensdo de ruptura
do corpo-de-prova, em quilogramas-forga por centimetro quadrado (T), é dada pela
férmula:

Tenséo de ruptura - forca de ruptura = forca.l.d = }bf x 0.4536 (kaf) x 1,1_9 {cm) x 2.5 (glcm3}

area da fibra massa mg x 10~ (g)

onde / e o comprimento da fibra e d a densidade;

Entao, T (kgf/cm?) - leitura x 1350
massa

onde a "leitura" & feita em libras e a "massa" expressa em miligramas.
Posteriormente os valores foram convertidos em Mpa (kgffcmz = 0,9807 MPa)
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Ensaios definitivos (27 etapa)

Nesta etapa utilizou-se somente o aparelho Pressley, segundo o método
descrito anteriormente.

Foram ensaiadas 6 amostras de fibra bruta a temperatura ambiente (cerca de
200 corpos-de-prova de cada uma), e 4 amostras de fibras aquecidas as temperaturas
de 300°C e 500°C (cerca de 100 corpos-de-prova). O numero de corpos-de-prova
ensaiados e elevado, porque nos ensaios exploratérios verificou-se que o coeficiente

de variagdo era alto.

Os corpos de prova foram colocados em cadinho de porcelana e levados a
muflas Forlabo e Quimis. O tempo de aquecimento foi sempre de 20 minutos a
temperatura indicada, mais o tempo necessario até atingir a temperatura desejada e o
tempo de resfriamento na propria mufla.

Quando retirados das muflas, os corpos-de-prova eram colocados em
dessecadoras (para nao recuperarem a umidade) enquanto aguardavam a

oportunidade de se submeterem ao ensaio de tragéo.




61

Ensaio para determinacdo do indice de comprimento (IC)

Este ensaio é efetuado rotineiramente pela Sama em seus {aboratérios
localizados junto & Mina de Cana Brava, tanto sobre amostras na unidade piloto (com
fibras semi-brutas) quanto na usina de beneficiamento (com fibras comerciais). E
obtido a partir da distribuicdo das fibras retidas nas peneiras de #7, 14, 25, 52 e 200
(ensaio Turner e Newall-TN, de distribuicdo granulométrica). Segue as diretrizes
propostas pela QUEBEC ASBESTOS MINING ASSOCIATION - QAMA, 1974b (C-5-
72). Consiste no somatorio dos produtos obtidos entre os fatores de multiplicagcéo
(aberturas das telas em milimetros x 10) e a porcentagem de fibra retida em cada tela
do classificador TN (FOTO 13).

Ensaio para determinagio do contelido de finos (L.A)

Este ensaio, denominado “ensaio de lavagem”, também é efetuado pela SAMA
e objetiva determinar a quantidade de finos associados as fibras (semi-brutas e
comerciais) obtida através do equipamento de lavagem da fibra, passante por uma
tela de #200. Este ensaio segue as diretrizes propostas pela QAMA, 1974a (C-4-?2).

Ensaio para determinagéo da unidade de resisténcia a flexdo (UR)

Este ensaio é efetuado rotineiramente pela SAMA, pois a resisténcia & flexdo
(ou trag&o indireta) é a propriedade mais importante do fibro-cimento. Seus valores
qualificam o produto inclusive quanto ao seu valor comerciali.

S&o confeccionados corpos de prova que utilizam fibras semi-brutas
procedentes da usina-piloto e também fibras beneficiadas, procedentes da usina
industrial.

O meétodo utilizado para confecgdo das placas de fibro-cimento e execugédo do
ensaio, segue as diretrizes propostas pela QAMA, 1974c¢ (F-2-72) (FOTO 14).
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FOTO 13 - Ensaio Turner & Newall
utilizado para medida do indice de
comprimento das fibras (IC).

FOTO 14 - Equipamento utilizado no
ensaio para determinacdo da unidade
de resisténcia a flexdo (UR).




CAPITULO IV
A MINA DE CANA BRAVA

4.1. Geologia

4.1.1. Geologia regional

A Mina de Cana Brava, localizada na porgdo central-norte do Estado de Goids, esta
geologicamente inserida no Macigo de Cana Brava, que € um dos corpos basicos-ultrabasicos
do Cinturdo Granulitico de Goias (WERNICK, ALMEIDA, 1979; DANNI, FUCK, LEONARDOS,
1982; MARINI, DARDENNE, FUCK, 1977).

Segundo HASUI, HARALYI (1986), esse cinturdo corresponderia & porgao da crosta
inferior do bloco estrutural Porangat(, exposto apds cavalgamento desse bloco sobre o Bloco
Araguacema do lado ocidental, e cavalgamento sobre o bloco Brasilia do lado oriental
(FIGURA 86). Esses cavalgamentos seriam originados por obducgdo e delaminag¢éo da crosta,
e a deformacéo envolvida no processo seria de cisalhamento ductil de baixo &ngulo.

Para HASUI, COSTA, HARALYI (1994), o quadro geoldgico do pré-Cambriano mais
antigo do norte de Goias/sul de Tocantins inclui trés areas de terrenos granito-greenstone
constituidos por gnaisses de médio grau com greenstone-belts e alguns corpos nefeiinau_
sieniticos associados, separados por dois cinturées orogénicos, configurando a Estrutura em
Quilha Brasil Central, resultante da coliséo dos trés blocos continentais (Pocangatu, Brasilia,
Araguacema). Eles sdo quase paralelos e marcados por sistemas de cavalgamento com
vergéncias opostas, ambos tendo pilhas de lascas do tipo peculiar delgado. Os
deslocamentos dos blocos crustais foram primeiramente obliquos para NW ao iongo da sutura
Porto Nacional, de direcao NNE-SSW, e depois essencialmente frontais ao longo da sutura
Ceres, esta com geometria encurvada de dire¢do variando de N-S a norte até WNW-ESE a
sul (FIGURA 7). O bloco Porangaty, isolado pelas suturas, acavalou em suas bordas os
adjacentes intra-empurrados, Araguacema a noroeste e Brasilia a sudeste, e a ele se
associam duas faixas metavulcano-sedimentares geradas em bacias intraplaca ou de
retroarco. Estas descontinuidades crustais (suturas) acham-se bem marcadas por dados
gravimétricos e magnetomeétricos (HASUI, COSTA, HARALYI, 1984).

Tém sido realizados muitos estudos geoldgicos na regido, porém os modelos
geoldgicos diferem bastante, muitas vezes sendo totalmente opostos. Assim, sé para citar um
exemplo, DANNI, FUCK, LEONARDOS (1982) sugerem que a formac&o dos macicos de
Niquelandia, Barro Alto e Cana Brava estaria relacionada ao 1° estagio de abertura oceénica,
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seguida por subducgdo (consumo) de crosta oceanica sob o bloco continental a oeste,
ilustrando a possibilidade de uma evolugdo do Ciclo de Wilson durante o Proterozdico no
Brasil Central.

Com relacéo & idade do Cinturdo Granulitico de Goids, as controversias também s&o
grandes, as datagdes variando de 500 Ma até 4000 Ma (DANN!, FUCK, LEONARDQOS, 1982),
as idades mais novas devendo representar rejuvenescimento das rochas durante os ciclos
Uruacuano e Brasiliano.

No presente trabalho foi adotado o modelo proposto por HASUI ; HARALYI (1986),
com as mudangas sugeridas por HASUI, COSTA, HARALYI (1994).

Segundo esses autores, as informagdes sobre as estruturas das unidades que formam
o Bloco Porangatl) sdo ainda incipientes. A feig8o estrutural mais importante e a foliagéo, que
aparece de modo proeminente e resultou de deformacg&o n&o-coaxial ductil. Sua postura € de
paralelismo as bordas do Bloco Porangatd: na borda noroeste mergulha para sudeste, com
angulos altos a meédios, concordantemente com aqueles da borda sudeste do Bloco
Araguacema: na borda sudeste, os mergulhos sdo baixos/médios voltados para ¢ norte na
porcdo sul (ali, mergulhos altos relacionam-se com o desenvolvimento do Lineamento
Pirendpoiis), tornando-se mais empinados e voltados para oeste na por¢éo leste, e tendendo
a verticalizagéo na porgdio norte. Ao se afastar das bordas, a estruturag@o de baixo angulo
passa a predominar, sendo as variagdes de mergulhos devidas a deformagdes superpostas-
sobretudo por zonas de transcorréncia e crenulagbes.

As lineagBes de estiramento mineral mostram na borda oeste dire¢@o geral em torno
de NW-SE, com os deslocamentos para NW, diagonaimente a dire¢do da foliagéo
(movimentos em rampa obliqua); na borda sudeste, onde foram observadas, mostram direcédo
em torno de WNW-ESE, com deslocamentos para ESE, essenciaimente na transversal a
direcdo da foliagdo (em rampa frontal) e obliquamente em trechos da borda sinucsa do bloco
(HASUI, COSTA, HARALYI, 1994).

Zonas transcomrentes de direcdes WNW-ESE a EW aparecem especialmente nas
regibes dos macigos de Barro Alto e Cana Brava. Correspondem a zonas de rasgamento,
afetando a foliacdo, por vezes com assinaturas magnéticas expressivas.

As principais unidades adjacentes ao Complexc Cana Brava compreendem a
Sequiéncia vuicano-sedimentar de Palmeiropolis, os corpos graniticos de Serra Dourada e da
Serra da Mesa e os grupos Serra da Mesa, Arai e Paranoa.

Essas unidades, de acordo com HASUI, HARALY! (1986), estariam localizadas no
Bloco Estrutural Porangat(, configurado e cratonizado provavelmente desde o Arqueano. No
Proterozéico Inferior teriam se iniciado os processos de cisalhamento ductil; no Proterozdico
Médio teriam acontecido intrusbes de granitos variados, e na segunda metade desse periodo
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teriam iniciado processos distensionais, embaciamento e cerragens, com dobramento e
metamorfismo das seqléncias supracrustais que vieram a se formar. Esses ultimos eventos
corresponderiam aos ciclos Uruaguano e Brasitiano.

Segundo HASUI, COSTA, HARALY!I {1994), na borda sudeste do bloco Porangatu, as
rochas de alto grau afloram em trés janelas decaquilométricas, compondo os Complexos
Cana Brava, Niquelandia e Bamo Alto (FIGURA 6). A origem destes corpos & controvertida
(ambiente intraplaca, ofiolitos ou corpos infracrustais acamadados). Parece que a Ultima
alternativa € a mais plausivel, como corpos intrusivos que se alojaram na crosta inferior, foram
alcados a niveis superiores e se encontram atualmente expostos.

O Complexo Mafico-Ultraméfico de Cana Brava

Apresenta-se como um corpo alongado com cerca de 40 km de comprimento e 14km
de espessura; possui mergulhos entre 30° e 50° para NW e é constituido, segundo GIRARDI,
KURAT (1982), por metagabros, metagabronoritos, metanoritos, anfibolitos, metapiroxenitos e
serpentinitos (FIGURA 8).

MARIN!I, DARDENNE, FUCK (1977), o classificam, quanto & génese, como um macigo
do tipo Alpino, enquanto DANNI, FUCK, LEONARDOS (1982), o classificam como uma faixa
movel granulitica, que segundo ALMEIDA (1979) demarcaria, ao sul de Minas Gerais e ao
centro de Goias, os limites de um antigo craton arqueano (Craton do Paramirim). GIRARDI,
KURAT (1982) afirmam que o complexo corresponde a um corpo magmatico infrusivo
diferenciado, recristalizado e soerguido por falhamentos em bloco.

PAMPLONA, NAGAQ, (1982) reconheceﬁw. dentro do conjunto basico-ultrabasico de
Cana Brava, trés unidades litologicas, sendo a basal constituida por rochas metabdsicas da
facies epidoto-anfibolito, outra formada por rochas ultrabasicas (serpentinitos e piroxenitos) e
finalmente uma unidade constituida por rochas gabricas e gabronoriticas.

CORREIA (1994) define o Complexo de Cana Brava como um corpo igneo
estratiforme, méafico-ultramafico, anorogénico, originado da cristalizag@o fracionada de magma
basltico original, com carater toleitico, enriquecido em olivina e pobre em lcalis. Segundo
este autor, relagdes de campo indicariam que a massa magmatica original intrudiu as rochas
pré-existentes ja deformadas e metamorfizadas da SeqUéncia vulcano-sedimentar de
Paimeirdpolis.

Segundo CORREIA (op.cit), o Complexo € composto por cinco unidades constituidas
por estratos caracterizados por diferentes associacdes de fases cumulus com maior ou menor
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quantidade de material infercumulus, cuja transicdo € marcada pela mudanca geralmente
abrupta da natureza das fases.

A interpretacdo defendida por CORREIA (1994) estd em desacordo com o modeio
tecténico proposto por HASUI, COSTA, HARALY! (1994), e com as feigbes estruturais
observadas na area da Mina, por HASU!; MAGALHAES (1985), cujo modelo foi adotado na
presente pesquisa. O primeiro interpreta o macico como um corpo ignec estratiforme,
enquanto os dados estruturais e geofisicos, regionais e locais apontam para um processo de
cavalgamento de blocos, conforme descrito no item anterior.

4.1.2. Geologia e evolucdo das estruturas da Mina de Cana Brava

Geologia local

A Mina de Cana Brava, constituida por trés corpos mineralizados principais, com area
total de 14km’ situa-se na extremidade sudeste do pacote de rochas uitrabasicas,
representadas por serpentinitos e piroxenitos, do Complexo basico-ultrabéasico de Cana Brava
(FIGURA 9).

O cinturdo de rochas ultrabasicas, concordante com a estrutura regional, dobrado e
falhado, encaixado entre metabasitos na base e metagabros no topo, aflora
descontinuamente ao longo dos flancos sudeste e leste da Serra de Cana Brava, com
mergulhos de 30° a 50° para NW e W. Seu contato superior com o gabro é gradacional,
enquanto o inferior com 0 metabasito é tecténico. |

O corpo ultrabdsico tem sua maior expressdo e continuidade na borda SE da serra
(cerca de 1,5km de largura). Segundo PAMPLONA, NAGAO (1982) é constituido de
pii’oxenitos e serpentinitos com as seguintes caracteristicas:

Serpentinitos

Apresentam maior expressdo na zona da mina, com aproximadamente 1km de largura,
e se tornam mais delgados em dire¢éo ao norte do macico.

Sua coloragdo varia do cinza escuro, préximo ao contato basal, gradando para cinza
esverdeado, cinza amarelado e marrom, na regido do topo. O serpentinito mineralizado tem
cor verde macé, como caracteristica principal de boa mineralizagdo.

Sua composicdo essencial é serpentina, associada & clorita, opacos e espinélio.
Material reliquiar e pseudomorfos de clinopiroxénio, olivina e ortopiroxénio foram identificados.
A origem dessa rocha & provavelmente um peridotito (talvez harzburgito), muitas vezes
intensamente serpentinizado, '
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Os serpentinitos da area da mina estdo freqUentemente associados a uma assembléia
de minerais calciossilicaticos (formadores dos rodingitos) e minerais carbonaticos (magnesita
e dolomita) com desenvolvimento de talco nas zonas de contato e de cisalhamento.
Scobrepbem-se aos metabasitos (epidoto-anfibolitos e xistos magnesianos) por contato
tectdnico, sendo comum o desenvolvimento de uma estrutura planar nos metabasitos, e
brechas e cisalhamentos nos serpentinitos. Observam-se ainda, na zona de contato, feicdes
indicativas de eventos metassomaticos posteriores, responsaveis pela formacéo de talco
xistos e veios carbonaticos.

Piroxenitos

Ocomrem associados ao serpentinito e geralmente s&o constituidos de clino e
ortopiroxénios em propor¢do equivalente. Entretanto, na zona da mina, parece haver um
predominio de clinopiroxénios, que se mostram serpentinizados.

Os contatos entre piroxenitos e serpentinitos sdo geralmente gradacionais.

A Sama, trabalhando na regido desde 1962, delimitou trés corpos mineralizados
principais, denominados A, B e F, descontinuos em superficie @ encaixados na parte basal (A
e B) e central (F) do pacote serpentinitico. Dados de testemunhos de sondagem mostraram
que os corpos A e B, abaixo da cota 303, constituem um corpo unico*.

A faixa mineralizada, de forma grosseiramente tabuiar, estende-se por cerca de 6300m
no sentido N-NE; correspondendo a borda sul do Macigo de Cana Brava. Apresenta
espessura de 70 a 120m e mergulho de 30° a 50° para NW-W; a profundidade maxima
conhecida para o corpo A é de 260m”; para o corpo B, 250m*; e para o corpo F, 50m, que
correspondem aos limites de informacgéo obtidos pelas sondagens executadas. Praticamente
toda a faixa mineralizada encontra-se coberta por solo residual, que varia de poucos
centimetros a 15 metros.

Em 1985 HASUI, MAGALHAES diferenciaram os serpentinitos mineralizados em tipo 1
(SP-1) e 2 (SP-2), utilizando, como critério principal, a cor macroscépica das rochas. Assim, as
de cor marrom foram denominadas de SP-1 e as de cor verde, de SP-2; rochas espacialmente
intermediarias, ou com cores entre os dois extremos foram denominadas de SP-1/2. Foram
utilizados como critérios também algumas caracteristicas morfolégicas diferentes, que dizem
respeito 4 espessura, mergutho e estruturas locais, bem como mineralogia e texturas das
rochas.

Os corpos mineralizados contém veios de crisotila distribuidos erraticamente na massa
serpentinitica (mineralizacdo do tipo sfockwork - FOTO 15) ou na forma paralela (tabular -

' informag#o verbal do gediogo Normando Queiroga, da Sama (maio/96).
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FOTO 16), em menor freqiiéncia. A fibra é geraimente do tipo cross, (raramente do tipo slip),
flexivel, ndo talcosa e medianamente sedosa; normalmente com uma ou mais particbes
(fraturamento da fibra causado por movimento tectdnico) em cujos planos ocorrem gréos de
magnetita. O comprimento real da fibra varia de 1 a 20mm (mas em média, apresenta
comprimento de 6mm).

Aparentemente h& um aumento de magnetita com o aumento do grau de
serpentinizacdo, apesar do conteldo em magnetita ser relativamente baixo, tanto nos
serpentinitos como nos veios de crisotila.

O serpentinito mineralizado, de coloragédo caracteristica verde-maca, apresenta um
grau de serpentiniza¢éo bastante elevado, com raros cristais reliquiares de olivina e piroxénio.
O processo de serpentinizacio deve ter ocorrido em mais de um periodo, o ultimo estando
ligado diretamente a fase de mineralizagéo.

As principais observagbes geologicas foram realizadas nos corpos A e B, e por
estarem em fase de lavra, permitiram a obtencéo de maior nimero de informagdes sobre as
condi¢bes petrograficas, estruturais, tectonicas e ainda sobre a génese da mineralizagéo.

A descri¢do geométrica dos corpos mineralizados € apresentada a seguir:

CORPO A

Exibe forma de um "S" alongado, que se estende por 1400m no sentido N-S, com
largura média de 580m, 70 a 110m de espessura e mergulho de 40° a 55° para W. Ao sul é
limitado por uma zona de cisalhamento, que intercepta a continuidade da mineralizagao e, ao
norte, em direcdo & zona F, o corpo se estreita. A profundidade final da mineralizagéo é
desconhecida, mas as sondagens rotativas tém mostrado continuidade até 260m".

CORPO B

£ o corpo de minérioc melhor estudado, exibe forma grosseiramente tabular, com
1110m de comprimento, largura média de 800m, 70 a 100m de espessura, orientado na
diregdo N-S, com mergulho variando de 30° a 45° para W. A profundidade também é
desconhecida, e sondagens rotativas indicaram até 250m de mineralizacdo .

O limite norte é definido por uma zona de cisathamento (a mesma do corpo A),
truncando a continuidade norte da mineralizacdo em superficie, enquanto que no limite sul o
corpo sofre uma inflexdo para SW, permitindo a continuidade fisica para a zona C (HASUI;
MAGALHAES, 1985).

" Informacao verbal do gedlogo Normando Queiroga, da Sama (maio/96).




FOTO 15 - Aspecto de uma mineralizagdo do tipo stockwork no
dominio de SP-1, com “paredes” de SP-2.

".‘.rA

FOTO 16 - Aspecto geral de uma frente. com domlnlo de SP2
intensamente fraturado. A mineralizagéo é do tipo tabular (A 348NW).
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CORPO F

Este corpo, bem mais estreito que os outros, exibe forma grosseiramente tabular, com
2300m de comprimento por 60m de largura média;, € interceptado por falhas, e sua
profundidade & desconhecida.

Ao norte, provavelmente o corpo mineralizado apresenta-se fechado, enguanto que
para o sul seu limite ndo esta definido, podendo estar interligado a zona A (HASUI;
MAGALHAES, 1985). Encontra-se atualmente em fase de definigdo para lavra’.

A reserva do minério (corpos A, B e F) é de 305.000.000 de toneladas, dos quais
213.250.000 t sdo lavraveis, com um teor aproximado de 5% .

Modelo estrutural

Em HASUI ; MAGALHAES (1985) é proposto um modelo estrutural e evolutivo da Mina
de Cana Brava a partir da definicio da geometria das estruturas geolbgicas e das etapas de
formagéo das mesmas. Este, com ligeiras modificagdes pode ser assim configurado:
a) um primeiro evento termotecténico (E,) relacionando-se com o cavalgamento do
Bloco Porangatu sobre o Bloco Brasilia, gera, na area, as foliagdes S¢, bem como
dobras intrafoliais e em bainha. As transformagbes metamérficas de rochas.
ultrabasicas (talvez harzburgito) levariam & formacg&o dos serpentinitos tipo 1;

b) num segundo evento termo-tectdnico (E;) teriam ocorrido deslocamentos dextrais ao
longo de zonas de cisalhamento de alto aAnguloc com dire¢do ENE, induzindo
inflexdes em S, falhamentos e fraturamentos, serpentinizagéo (serpentinitos tipo 2),
mineralizagao de amianto (fibras cross e sﬁp), dobras locais, crenulacéo e formagao
de kinks; |

Em relagio ao evento E,, os seguintes aspectos podem ser realcados:

a) a deformacé&o ocorrida foi do tipo progressivo;

b) nesse evento, a geometria de S, configurava uma ampla sinforme, bastante

espessa apicalmente;

¢) o deslocamento tectdnico no evento E, é de direcdo ESE-WNW, definida pelas

dobras intrafoliais e em bainha.

Em relacéo ao evento E;, os seguintes aspectos podem ser realgados:
a) a deformacéo ocorrida foi também progressiva;

" Informagéo verbal do gedlogo Normando Queiroga, da Sama (maio/96).
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b) a sinforme formada em E, sofreu grandes inflexbes em S, atestando a deformacéo
plastica do macigo;

c) as falhas e juntas séo as feigbes estruturais proeminentes;

d) nesse evento, fluidos remobilizados, percolando descontinuidades e fraturas de
distenséo abertas, devido ao estiramento durante a deformacéo progressiva, teriam
gerado alteragdes metassomaticas que deram origem aos serpentinitos tipo 2 e aos
veios de amianto em fibras cross;

e) apos essa serpentinizacéo, juntas e posteriormente falhas teriam sido geradas,
crenulando as fibras cross;

f) os eixos distensives € o macigo como um todo (por se achar ainda plastico),
sofreram rotagéo; isso explica a variabilidade das diregbes de cristalizagdo da
mineralizacao,

g) todas as falhas apresentam fibras do tipo sfip, indicando que foram também
acompanhadas de alguma remobilizagéo;

h) nesse evento E, se desenvolveram também crenulagbes, kinks e dobras locais.

Os principais fatores que controlaram a formagéo de depoésitos econdmicos de amianto

crisotila na Mina de Cana Brava foram provavelmente a rocha-mae, as rochas hospedeiras

apropriadas, a adequada formagdo de solugbes serpentinicas, apropriado fraturamento e

controle estrutural.

No que diz respeito & mineralizagio, pode-se realgar os seguintes aspectos:

a) uma remobilizacdo discreta ocorreu no' inicio do evento E,, gerando as fibras slip
associadas aos planos de falha. No instante em que o estiramento propiciou a
abertura de descontinuidades é que a percolacdo foi intensiva, induzindo a
formagéo do serpentinito tipo 2 (SP-2) e dos veios com fibra cross; no entanto, a
geracéo de fibras slip continuou ocorrendo durante todo o processo;

b) essa remobilizacdo se deu dentro do serpentinito tipo 1 (SP-1), gerando o tipo 2
(SP-2), e foi mais intensa onde essas rochas tém maior espessura, ou seja, na zona
apical da sinforme;

¢) as zonas mineralizadas tendem a ocorrer na parte inferior dos serpentinitos,
proximo ao contato com os metabasitos, provavelmente em virtude dos
deslocamentos diferenciais que essas litologias distintas propiciaram;

d) a geometria geral dos corpos de minérioc obedece o quadro deformativo do evento
E,, isto &, sdo alongados em forma de S, e os corpos ndo se estendem para as
zonas de cisalhamento NE, provavelmente por serem estas zonas trechos mais
deformados;
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e) embora os veios de crisotila ndo tenham relacdo direta com a geometria das
foliagbes Sy (sdo discordantes em relagéo a Sy, em termos de dire¢ao e mergulho),
existe uma concordancia a nivel geral entre a geometria dos corpos de minério e S,

f) a formacdo dos veios com fibra cross provavelmente terminou antes do fim do
evento E,, pois eias estdo crenuladas. Esta crenulagéo induz a particdo das fibras,
as quais se desmembram em segmentos com facilidade;

g) a orientacéo das fibras reflete o eixo X de deformagao;

h) a mineralizagdo é possivelmente do Proterozéico Inferior (Transamazdnico),
vinculando-se com o evento de cisalhamento de alto angulo.

As FOTOS 17 e 18 ilustram aspectos da mineralizagéo com fibras longas (FOTO 17) e

curtas (FOTO 18).

4.2. Processo de beneficiamento do amianto crisotila

O beneficiamento do minéric de amianto crisotila na Mina de Cana Brava consiste,
basicamente, na liberagdo da fibra contida na rocha em forma de veio, atraves de sucessivos
estagios de britagem, peneiramento e aspirag@o, com posteriores estagios de limpeza e
classificacdo. O processo utiliza exclusivamente métodos fisicos, a seco, sem aditivos, em
todos os estagios de tratamento. A FIGURA 10 apresenta o diagrama dos métodos utilizados, .
no processo de beneficiamento.

A seguir sdo caracterizados, de forma sintética, os processos tecnotégicos envolvidos
(ALMEIDA, FORNASARI F°, BRAGA, 1982 e CASSOLA, 1993a):

a) britagem priméria: um britador do tipo giratério recebe os blocos de minério bruto

provenientes das cavas A e B, com dimens&o de até 120 cm, reduzindo-os a um
tamanho maximo médio de aproximadamente 30 cm, seguindo diretamente para a
britagem secundaria;

b) britagem secundaria: o minéric chega a unidade de britagem secundaria através de
transportadores de correia. O produto do britador primario é peneirado em peneira
vibratéria, separando uma fragéo fina, que segue diretamente para a secagem, e
uma fracdo grossa, que é submetida a rebritagem, seguindo entéo para a unidade
de concentrac¢ao.

" Informagdes atualizadas verbaimente pelo gedlogo Renato Pamplona, da Sama (maio 1996)
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FOTO 17 - Detalhe da mineralizagao
com fibras longas. Dominio de SP-1,
com “paredes” de SP-2 (B 318 W).

FOTO 18 - Detalhe
da mineralizagdo com
fibras curtas. Dominio
de SP-1 (B 318 SW).
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FIGURA 10-_Croqui do complexo industrigl de Cana Brava: @ Brit%em primdria; @ Britagem
secunddria: @ Concentracdo; 4 Secagem; ® Silo de minério seco; Using de tratamento;
& Transportadores de correia ( ALMEIDA, FORNASARI F2, BRAGA, 1992)*

*Modificado pelo gediogo Renato Pamplona, da Sama ( maio, 1996)
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a) concentragdo: 0 minério britado em estagio secundario chega por transportadores
de correia a concentragdo com uma granulometria inferior a 12cm, e sofre trés
estagios de peneiramento, com peneiras vibratorias e giratorias, intercalados com
dois estagios de britagem. No final do 3° estagio de peneiramento, os finos séo
submetidos a dois estagios de peneiramento, em peneiras giratorias, com aspiragéo
e intercalacbes com impactadores verticais. A concentragdo tem dois objetivos
basicos: 1%) produzir minério concentrado mais rico em fibra, descartando as fragbes
grossa efou média das Uitimas peneiras vibratorias, bem como as fragbes fina e
grossa das peneiras giratorias finais (0 descarte total corresponde a 35-45%, do
minério alimentado na concentragao); 2% evitar a perda de fibra no rejeito grosso;,

b) secagem: a fragdo de minério oriunda dos finos da peneira secundaria, segue para
o setor de secagem. Nos fornos rotativos horizontais a umidade é reduzida a 3%
aproximadamente. A umidade média do minério na entrada & de 10%, e no periodo
chuvoso, 15%. A operagéo de secagem faz-se necessaria principalmente na época
de chuvas, pois a umidade das fibras acima de 4% dificulta a aspira¢éo das fibras.
O material submetido a secagem nos fornos corresponde ao material mais Umido
que o desviado proveniente da concentragdo, e ambos s&o conduzidos para uma
unidade de estocagem em silo coberto. Os objetivos da secagem séo: 1°%) permitir
boa aspira¢éo das fibras desprovidas de pedriscos; 2% reduzir o pé nos estagios de’
peneiramento (no processo de secagem s&o tomadas precaugdes para evitar a
deterioracdo térmica pela perda de OH das fibras e para evitar sua deterioragéo
mecanica); |

¢) ensilagem do minério concentrado seco: apds a secagem, o minério & estocado em
silo coberto, e sua retomada se da através de alimentadores vibratorios montados
sobre transportadores de correia. Os objetivos da ensilagem s&o: manter uma
reserva estratégica de minério concentrado seco e coberto; 2% permitir a redugéo
da umidade do minério de até 2% por evaporacdo na época seca; 3°) promover a
homogeneizac&o do minério concentrado; 4% permitir uma alimentagdo constante
as usinas de tratamento;

d) usina de tratamento: o minério concentrado seco chega &s usinas por
transportadores de correia, alimentando peneiras giratérias, providas de rolos de
aspiracdo. As peneiras possuem duas telas diferentes, a fracdo leve (aspirada)
segue para o circuito de fibras longas; a fracdo média segue para o circuito de
fibras médias gerando fibras com baixo teor de finos (<0,074 mm), e a fragéo
pesada, a qual contém fibra “presa”, segue para os impactadores; os finos das
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peneiras seguem para o circuito de tratamento de minério curto. No final da
concentracdo do minério a fracdo néo aspirada segue para o rejeito fino.

Cada circuito possui finalidades especificas, quais sejam:

- circuito de minério: tem a fungdo de recuperar as fibras livres por aspiragdo em
peneiras giratérias e liberar as fibras presas a rocha, por meio de estagios de
britagens em impactadores, sempre intercalados por peneiramento e aspira¢éo. A
cada estagio de impactagdo, as fibras livres s&o aspiradas e seguem para o circuito
das fibras; a frag&o fina segue para o circuito de tratamento de minério curto e a ndo
aspirada, para o rejeito.

- circuito da fibra: promove a limpeza do material aspirado do circuito de minério em
peneiras giratérias e rotativas para eliminagdo dos finos (<0,074 mm), e em
separadores pneumaticos para eliminac¢éo de pedriscos;

- circuito de retorno: tem a finalidade de recuperar as fibras, em forma de feixes,
contidas na frac8o pesada dos separadores pneumaticos;

- gircuito de tratamento de minério de fibras curtas: visa recuperar as fibras curtas, para
a producgdo de fibras especiais dos grupos 6 e 7,

- circuito de homogeneizacdo de fibras: constitui a fase final do beneficiamento,
buscando obter um produto homogéneo em silos de homogeneizag&o,

- circuito de embalagem e expedigdo: corresponde ao acondicionamento do produto
em embalagens, através do sistema de ensacamento, paletizag&o e cobertura com
material plastico termo-retratil.

Uma caracteristica importante das instalégées de beneficiamento de amianto é a

utilizacdo de grandes volumes de ar no processo.

O controle ambiental nas correias que antecedem a secagem e nos transportadores de
rejeitos é feito através de umidificagio do material e aspiragdo em pontos de transferéncia de
equipamentos. O numero maximo de fibras permissivel no ambiente do tratamento é de 0,8
fibras/em?®.

A FOTO 19 apresenta uma vista geral do complexo minero-industrial da Mina de Cana
Brava.




FOTO 19 - Vista do complexo minero-industrial da Mina de Cana Brava.
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CAPITULO V
CARACTERIZACAO DO MINERIO - RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios e analises
efetuados nas duas etapas de trabalho.

A localizagdo das amostras estudadas na 2* etapa encontra-se na FIGURA 9.

5.1. Caracterizacdo petrogréfica das rochas da Mina de Cana Brava

A caracterizacdo dos serpentinitos hospedeiros das fibras de amianto, bem
como das rochas ndo-serpentinicas baseou-se em caracterizagdo macroscopica,
analises petrograficas em se¢des delgadas e polidas, em analises termodiferenciais e
termogravimétricas e em estudos por difragdo de raios X; contou também com
importante contribuicdo de estudos por microscopia eletrénica de varredura e de
estudos petroquimicos.

5.1.1. Mineralogia e petrografia dos serpentinitos

As TABELAS 4, 5 6, 7 e 8 apresentam os resultados das analises
petrograficas dos serpentinitos. A caracterizagcdo e discriminagdo dos serpentinitos
(SP-1, SP-2, SP-1/2) é apresentada apds a caracterizacdo dos minerais, neste
capituio.

Estdo descritas a seguir as propriedadés Opticas e aspectos microscopicos dos
principais minerais encontrados nesses serpentinitos:

Serpentinas

Séo os minerais formadores dos serpentinitos, comparecendo geralmente em
porcentagens superiores a 90%. Em virtude de suas propriedades opticas, foram
classificadas em:

Crisotila Z (y): biaxial (+); 2V=20-70° plano dos eixos opticos paralelo & diregdo
das fibras; Bissetriz aguda=n.=eixo das fibras. Elongagéo positiva,; n= 1,532 -
1,652; n,= 1,545 - 1,561; n,-n,= 0,013 - 0,009.

Por vezes, ocorrendo desidratacdo ou incorporagdo de Fe, os indices de
refracéo e a birrefringéncia apresentam valores maiores.

A crisotila Z constitui as fibras de comprimento milimétrico a centimétrico que
comumente preenchem fraturas. Nos serpentinitos foi ainda reconhecida em
porfiroblastos’ regulareé a irregulares, em pseudomorfos monocristalinos (a partir de




TABELA 4 - Resultados das andlises pefrogréaficas dos serpentinitos tipo 1 (SP-1) (1° etapa dos trabalhos).

DESIGNACAD MINERALOGIA DESCRIGAO PETROGRAFICA
Olivina Textura “mesh”. A rocha principal é constituida por manchas, faixas e lentes de dunito ou peridotito nfo totalmente
Piroxénio serpentinizado. Mais de §0% da rocha & constitulda de ilhotas de olivina imersas principaimente em crisotila Z, com
B-308 Sul (diopsidio) quantidade maior de clinopiroxénio. Em faixas intercaladas ocorre crisotila Z decussada. Restos de clinopiroxénio, em
(contato com Serpentinas cristais originalmente maiores, fambém se concentram em faixas. Picofita ou cromita {rara} e magnetita (comum)
SP-2) espalham-se uniformemente pela rocha, rodeados por possivel clorita.

Opacos: magne-
tita, “picotita” (ou
cromita), hema-
tita

Pigmentagao e tintura por 4xidos de ferro é comum.

Faixa transversal na lamina contém fragmentos girados de serpentina indeterminada, furva {com extingio obligua)
associados a clinopiroxénio em cristais maiores e parcialmente serpentinizados em “mesh”.

Vénulas com crisotila Z (transversal) se associam a hematita e podem conter nticleos com outra serpentina (antigorita
efou lizardita). A rocha original parece ter sido um peridotito {wherlitc) atuaimente serpentinizado.

Olivina . Textura “mesh™.
Serp.entma Olivina preservada em pequenos restos.
CB 965 (98.70) (SHoritaﬁ “Mesh” formado por crisofifa (Z e X), antigorita efou lizardifa. Pigmentagao e tintura fornecidas principalmente pela
erpofita

Opacos:magne-
fita, hematita

hematita a partir de cristais de magnetita. Alguns tipos de serpentina, em fitas de corpos “mesh” s&o mais pigmentados.
Magnetita comn corpos de clorita estd pouco alterada em hematita.
Vanulas finas contendo “serpofita” (+ crisotila Z7) aparecem em faixas lixiviadas de seus éxidos de ferro.

CB 867 (61.10m)

Olivina Textura “mesh” deformada com muitos restos de olivina.

Enstatita Originalments a olivina deveria compor mais que 80% da rocha em cristais medindo 0,5 a 3,0 mm. Agora s6 € observada
. em ilhotas rodeadas de possiveis crisotila Z, outras serpentinas e hidromagnesita (rara).

Serpentinas

“Picotita” (ou
cromita)

Carbonato

Bastante pigmentagdo e tinta de éxidos de ferro, ausente em veios e zonas irregulares.

Outros minerais primérios: picotita vermelho parde com alguma magnetita periférica: enstatita, menos alterada em
cristais de aproximadamente 1 mm.

Vénulas s3o preenchidas por serpentina nao identificada e carbonato.

continua
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continuagdo

DESIGNAGAO MINERALOGIA DESCRICAC PETROGRAFICA
Serpentinas Textura “mesh” mal definida. Poucos nicleos de olivina.
CB 971 (88.20m) | Olivina Nos corpos “mesh”™ fitas (amareladas sem pigmentacdo e tinta) e nicleos de palhetas (amarelo-claro a incolor) parecem

Opacos: magne-
tita

Clorita

ser antigorita efou lizardita; manchas irregulares porfiroblasticas e vénulas de crisofila Z incolor.
Magnetita tem coroas de possive! clorita azul anémala.

Serpentinas

Olivina

Textura “mesh” obliterada por deformagéo e recristalizaggo. Massa principal com antigorita efou lizardita nematoblastica em
placas maiores e mais |limpidas que as faixas olivinicas diagonais.

CB 973 (28m) Opaces: magne- | Abundante clivina acha-se segregada em lentes.
tita, hematita Magnetita hematitizada apresenta coroas cloriticas e por vezes mineral ndo identificado também em gréos irregulares.
Clorita
Serpentinas .

CB 985 (66.60m) Textura nematobldstica.

Opacos. magne-
tita, hematita

Fitas de antigorita efou lizardita com bastante pigmentagdo de magnetita-hematita: poucos corpos maiores de magnetita-
hematita tingem levemente os-arredores, em amarelo.

CB 994 (66.70m)

Serpentinas
Olivina

Opacos:
magnetita, “pico-
tita” (ou cromita}
Carbonato

Textura “mesh” deformada a nematobidstica.

Fitas de crisotila X com alguns nucleos de olivina ou agregados de possivel antigorita efou lizardita amarela.

Cristais esparsos de espinélio picofita (ou cromita) estdo parcial a totalmente opacificados {magnetita?} ¢ com ccroas
cloriticas. Pigmentagéio esparsa tinge levemente os arredores.

Vanulas com crisotila Z, magnetita, hematita e carbonato em granulagdes e geragdes diferentes.

CB 1000
(33.20m)

Serpentinas

Opacos. magne-
fita, picotita

Clorita

Textura decussada ou “mesh”, deformada (sem olivina).

Abundante antigorita/lizardita com cores varidveis e tingimento amarelo também variavel.
Corpos de magnefita {alguns com picotita interna} tém coroas de clorita.

Pigmentago hematltica abundante mas o tingimento é parcial.

Vénulas e corpos irregulares de crisotila Z.

continua
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DESIGNAGAO MINERALOGIA DESCRIGAO PETROGRAFICA
Serpentinas Rocha bandada. A estruturagio é fomecida pelo bandamento e orientagéo de opacos e é afetada por indmeras vénulas ou
fraturas de espessura submilimétrica a milimétrica planc-axiais.
CB 1001 Qlivina Arcabougo de crisotila X, estrutura “mesh” com rara olivina reliquiar.
(98.80m) Opacos: magne- Fitas de crisotila X englobam nucleos Iimpidos de serpentina quase isétropa (possivel serpofita), por vezes verdes.
tita, “picotita” (ou Mancha mais oxidada com 6xidos de Fe, pigmentagéo e tinta
cromita) Banda rica em espinelideo pardo-escuro (picotita ou cromita).
Banda B: arcabougo fortemente pigmentado em niicleos de corpos “mesh’.
Clorita Clorita azul anémale & rara e ocorre esparsa ou proxima de magnetita ou espinélic.
Vénulas longitudinais e transversais de diversas granulagdes e idades concentram-se na banda B: contém crisotila Z e
serpentina efou clorita finissima a vitrea (amorfa)} (“serpofita”). Carbonato é raro.
. Estrutura “mesh”, com crisotila X (0,2 - 1,0 mm)}. Corpos de olivina (crisélita), com 0,6 - 1,2 mm, formavam originalmente
CB 1009 Serpentinas mais que 95% da rocha (dunito) conservando-se agora em ithotas & ccupando cerca de 40% do vc?Eume da rocha.
(B258m) Olivina Opacos primarios (magnetita?), parcialmente hematitizados pigmentam a rocha ao seu redor, tingindo-a de amarelo.
Vénulas de crisotila Z e opacos hematitizados.
Opacos: . .
, Trata-se de dunito serpentinizado.
{magnetita?)
CB 1009 Serpentinas Estrutura “mesh” deformada contém aproximadamente 20-30% de restos olivinicos, cujos cristais originalmente mediam 1 -
{187.50m) . 3mm.
QOlivina

Opacos. magne-
tita, hematita

Fitas de crisotila X envolvem antigorita efou lizardita. Crisotila Z acha-se em vénulas e corpos irregulares maiores; faixas
paralelas ndo possuem olivina, s6 antigorita efou lizardita e crisofila X. Ha faixas ofivinicas intercaladas com bastante Fe:
magnetita (+hematita). Nao hé pigmentagéo, mas fintura. Trata-se de dunito serpentinizado.

Nota: Legenda da designagdo das amostras: /-é: e B 308: corpo de minério e bancada

B 965: n® de testemunho de sondagem
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TABELA 5 - Resultados das analises petrograficas dos serpentinitos tipo 2 (SP-2) (12 etapa dos trabalhos}.

DESIGNAGAO MINERALOGIA DESCRIGAO PETROGRAFICA

B-308 S :‘,nerpent{nas Textura “mesh” mal definida. Bordas de corpos “mesh” com crisotifa Z e nicleos com antigorita efou lizardita
e ggnes:ta . microcristalina. Hidromagnesita ocorre na forma de pequenoes cristais incolores espalhados.

{Porcao rica) Hidromagnesita

Opacos: magne-
tita

Vénula esta preenchida por serpentina (variedade indeterminada), verde amarela de alto indice.
Magnetita ngo-oxidada ocorre esparsamente.

B-318 ({Centro-
leste}

Serpentinas
Opacos: magne-
tia

Textura “mesh” vestigial {linhas de magnetita delimitam poligonos). Nos corpos “mesh” aparentemente s ocorre crisotila
Z, em fibras divergentes ou intercruzadas.

Ha poucos corpos pequenos de antigorita e/ou lizardita de granulagao fina, amarelada e turva.

Magnetita ndo-oxidada ocorre esparsamente, geraimente envolta por serpentina amarelada.

B-318 WNW
(187.50)
minério curto-
frente da itha

Serpentinas
QOpacos:
magnetita
"picctita” (ou
cromita)
Carbonato
Hidromagnesita

Rocha muito semelhante & B-318 {centro-leste).

Textura “mesh” vestigial. Corpos “mesh” limitados por pontos de magnetita e preenchidos predominantemente por crisotila
Z, por vezes em fibras divergentes. Ha concentragbes de possiveis antigorita efou lizardita efou clorita, associadas ou hdo
A hidromagnesita.

Cristais maiores de magnetita podem ter nlicleos de cromita ou espinélio vermelho-escuros; nao esta oxidada.

Manchas carbondaticas s&o esparsamente observadas.

continua
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continuagao

DESIGNAGAO MINERALOGIA DESCRIGAO PETROGRAFICA
. Incipiente estruturagéo é fornecida pela isorientac&o de cristais de magnetita.
B-326 N 2?:::;":1539”& Textura “mesh” vestigial (Einhas de magnetita fina periférica). Preenchimento de corpos "mesh® com crisotiia Z,
- ) principalmente (com pouca antigorita e/ou lizardita, fina).
t't_a . Esparsa magnetita ndo oxidada; localmente, observa-se titanita
Titanita Vénula centimétrica preenchida por crisotila Z e pouca magnetita levemente oxidada.
Serpentinas Textura *mesh” vestigial denotada apenas pelas linhas periféricas de magnetita fina. Ha tofal substituicéo por crisctila Z e
B 328 NNE Magnetita recristalizagéo em f.eixes, n&o res_peitando, frequentemente, antigos limites de corpos “mesh”. ‘
(Lapa) Carbonato Residuos de material “sujo’ {clorita magnesiana ou brucita e argilominerais) ndo séo raros no interior de corpos “mesh” e
Clorita de magnetita.
magnesiana + Magnetita ndo-oxidada e carbonato porfiroblastico ocorre esparsamente. Local pigmentag&o da matriz se deve ao material
argilominerais. "sujo’.
Vénulas estdo preenchidas por crisotila Z, mas ocorre, por vezes, conceniragio externa de carbonato.
. Textura orientada (milonitica).
A-348 NNW Serpentinas

{Porgao rica zo-
na de cisalha-

Opacos: magne-

Restos irreguiares de crisotila Z numa massa ultrafina de serpentina indeterminada.
Magnetita ocorre em cristais alongados segundo a estruturagéo da rocha, e estd em grande parte hematitizada, todavia
ndo pigmenta ou tinge a rocha. Em geral acha-se envolta por crisotila Z, em cujos planos de clivagem alojam-se filetes de

mento) tita, hematita hematita.

Magnetita também preenche fraturas discordantes que cortam a rocha.
A-348 W Rocha exibindo forte orientago de corpos serpentinicos. E formada em sua maior parte, por gr&os irregulares de crisatila 2
{Capa Contato Serpentinas associada em bordas e intercrescimentos com antigorita efou lizardita e grupos pseudomérficos mais raros, com possivel
SP-1/8P-2) Magnetita serpofita.

Magnetita ndc-oxidada ocorre esparsamente.

continua
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DESIGNAGAC MINERALOGIA DESCRIGAO PETROGRAFICA
Rocha fortemente orientada.
Serpeni £ formada principalmente por crisotila Z com intersticios e linhas paralelas preenchidas por serpentina muito fina (antigorita
pen .lnas efou lizardita?). Pequenos cristais de hidromagnesita encontram-se dispersos neste material.
A-358 W Magnetita o ) . . . ) . . e g
) . Crisotila Z porfiroblastica esta deformada e parcialmente transformada em antigorita efou lizardita e serpofita”™ Ha alguma
(Capa) Hidromagnesita

hidromagnesita associada.
Magnetita ndo esta oxidada. Ha leve pigmentacéo da matriz.
Vénula com grupos de cristais eqliidimensionais de hidromagnesita corta a rocha.

CB 1008 (B-178)

Serpentinas
Magnetita

“Porfiroblastos” de crisotila Z e magnetita {pouco ou nada oxidada, com infiltragdo periférica de Oxidos de ferro), distribuem-
se em matriz decussada composta de antigorita efou lizardita).

Rocha orientada e bandada. Uma banda & composta somente por crisotila Z preenchendo vénulas e substituindo piroxénios

CB 1009A Serpentinas em textura poligonal e preenchendo vénulas.

{Cava B} Magnetita Resto da rocha apresenta textura “mesh” mal definida (ndcleos com antigorita efou lizardita) e crisotila Z, sem olivina.
Magnetita, em cristais dispersos e n@o-oxidados, ocorre esparsamente.

CB 10098 Serpentinas Semelhante a4 massa principal da CB 1009A, porém com maior quantidade de opacos {as vezes em pseudomorfos)

(Cava B) Magnetita geralmente em agregados alongados segundo dire¢ao preferencial.

Espessas vénulas preenchidas por crisofila Z cortam irregularmente as estruturas.
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TABELA 6 - Resultados das anélises petrograficas dos serpentinitos tipo 1 (SP-1) (22 etapa dos trabaihos).

Caracteristicas Microscdpicas

Amostra/ Caracteristicas ineralogia (¢ .
Classificagéo Macroscépicas Textura M ﬂ:sﬁmgda(ﬁ) Descrigao Petrografica
Cor pardo-vermelha a verde, | Mesh. BANDA VERDE: Rocha constituida por bandas verdes, em que ocorrem
1 em bandas. Vénulas Crisotita corpos pseudomorficos preenchidos por serpentina +
amarelas. + dxidos de dxidos Fe e bandas pardo-vermelhas de serpentina e
ferro ~100 | opacos (magnetita + outros oxidos Fe}.
BANDA PARDO- As _véng[as amarelas contém essencialmente carbonato
VERMELHA: e ﬂlo§5|llcato amarelo ou verde-pardacento (serpentina
Serpentina Z terrifera?).
{crisotila -
antigorita) ~100
Opacos -
Carbonato -
Serpentina 2
ferrifera (?) -
3b Cor cinza-escuro, localmente { Mesh nitida em | Serpentina Z 60 { Rocha heterogénea, com subarea de textura mesh
arroxeado. Estrutura macica, j zonas sem silica-| .. . . {antigorita efou lizardita, crisotila e magnetita fina),
Presenga de material pul-{to. Olivina forsterftica 3 subarea com restos de olivina forsteritica e sua alteragéo
verulento, amarelo-claro e de 0 (serpentina acircular), bem como magnetita (cristais
abundantes microfraturas. Opacos 10 | maiores com centro de cromita ou picctita rodeada de
Mg-clorita ou brucita). Pequena area da l&mina & rica em
Outros: tr | corpos carbonaticos com restos de possivel ortopiroxénio
Carbonato rodeados ou tomados inteiramente por filossilicatos néo
Ortopiroxénio (?) identificados ({nontronita?), tudo em matriz fina de
Nontronita (?} serpentina. A rocha original deve ter sido um dunito, hoje
serpentinizado
Cor pardo-avermelhada, com | Mesh deformada, | Serpentina 70 | Rocha constituida predominantemente por serpentina: em
72 fibras foscas impregnadas de | orientada por fitas o ] fitas pargtelas, em pequenos corpos de agregados finos e
hidréxidos de ferro de cor | paraielas paccs e semi- em porﬂroc!astog. Ocorrem.també':m opacos € semi-
vermelha. Presenca de banda opacos 30 | opacos (magnefita, hematita, picotita ou cromita)
de cor verde clara amarelada. freqlentemente alinhados em direcdo quase perpen-
dicular & das fitas.
Cor pardo-arroxeada COM|pMesh e decus- | Serpentina g0 | Rocha constituida predominantemente por serpentina,
manchas vermethas suborien- | ¢aga L especiaimente em fibras e localmente microgranular.
g tadas associadas a material Limonita 15 | Limonita “fibrosa” {goethita?) acha-se possivelmente
pulverulento de cor verde depositada paralelamente as fibras de crisotila.

clara. Presenga freqlente de
vénulas de fibra curta/média.

Opacos 5

Nota: tr = tragos
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TABELA 7 - Resuitados das andlises petrograficas dos serpentinitos tipo 2 (SP-2) (22 etapa dos trabalhos).

Caracteristicas Microscopicas

Amostra/ Caracteristicas Mineralogia (©
Classificacdo Macroscopicas Textura nesti;zgda(m Descri¢ao Petrografica

4 Cor cinza com corpos arre- | Blastoporfiritica | Serpentina g5 [ Rocha constituida predominantemente por cristais de
dondados maiores, clares. [ou porfiroblastica crisotila Z, num armranjo decussado ou mesf. Ocorrem
Estrutura orienfada. Veénulas | e decussada ou Opacos & |também corpos redondos, maiores formados por crisotila
de fibras longas com|mesh. Z deformada. L
espessura centimétrica. Aparece ainda vénula grossa {de espessura milimétrica)

verde, contendo serpentina verde (crisotila?) e magnetita.

5b Cor cinza-médio @ escura: posh deformada | Serpentina 100 | Rocha constituida por matriz de crisotila Z muito fina e
com fitas de cor cinza mais manchas de crisotila Z fibrosa. Localmente ocorrem
escuro. Ocorre banda de cor porfiroblastos deformados com crisotita Z que também
amarelo-claro com serpentina comparece em vénulas
amorfa, de cor verde maga.
Localmente crosta de fibra
slip com carbonato
associado.

6a Cor cinza-escuro e cinza- | Mesh  parcial- | Serpentina 751 Rocha constituida principalmente por crisotila Z
esverdeado. Estrutura orien- | mente destruida. . {microgranular em cristais pequenos). Xenocristais ou
tada em bandas fines. | Possivel miloniti- | <enocristais xendlitos sdo atualmente constituidos por crisotila Z,
Presenga de rarissimas | zagdo. ou Xendiitos 0| carbonato e magnetita. Opacos (essencialmente
vénulas de fibra curta. Opacos 5 | magnetita) ocorrem em cristais maiores (100-300mm) e

middos {<100mm).

6b Cor cinza-esverdeado e cinza. | Mesh parcialmen- | Serpentina 890 | Rocha muito semelhante a anterior, porém com
Estrutura orientada em lentes |te destrulda por o 10 auséncia de xenocristais ou xendlitos.
espessas. Presenca de finas | possivel miloniti- pacos
vénulas verde-claras. Zagao

7b Cor cinza-esverdeada COM | meosh deformada | Serpentina 90 | Rocha semelhante & 7a. Constitui-se predominantemente
corpos  arredondados mais de crisotila Z em fitas paralelas, em agregados de gra-
claros.  Estrutura orien- Opacos 101 ina e sob a forma de augens (porfiroclestos). Magnetita
tada. Raras microfraturas ocorre em cristais bem desenvolvidos ou com granutaggo

preenchidas por fibras curtas.
Crosta de cor amarela-ciara,
com fibra curta e carbonato.
Presenca de manchas de cor
verde-clara.

fina.

continua

06



continuagao

Caracteristicas Microscopicas

Amostra/ Caracteristicas i ia (%

Classificagao Macroscopicas Textura Mm:srg::gda( %) Descricdo Petrografica
ga gg;;;ﬂza com corpos gﬂr:igx;isgual 3 | Serpentina g0 | Rocha constituida predominantemente por crisotila Z
c _ - xenoblastica (provaveis pseudomorfos monocristalinos)
Vénulas de fibra curta e biastica. Opacos 10| ou microgranular, muito fina. Magnetita ocorre em
média em varia diregbes. Outros: g | porfiroblastos, por vezes ocupados por corpos
Locaimente observam-se Carbonato nontroniticos. Ocorrem vénulas com crisotila Z e faixas

manchas escuras. Nontronita constituidas por carbonato microgranular.
8b Cor cinza com vénulas|Mesh residual a|Serpentina go | Rocha constituida essencialmente por crisofila Z (em
amarelas, estartificagbes de | granoxenobléastica o matriz finissima ou em agregados de monocristais
cor marrom e raras fibras | microgranuiar. pacos 5 xenoblasticos, por vezes amebdides), magnetitalem
curtas. {magnetita) cristais maiores e poeira) e brucita, (em pequenos

Brucita 5 | corpos lamelares).

Vénulas amarelas contém essencialmente carbonato,
Carbonato - mas a cor amarela é fornecida por filossilicato amareio

ou verde-pardacento (serpentina ferrifera?).

I8



TABELA 8 - Resuitados das andlises petrograficas dos serpentinitos tipo 1/2 (SP-1/2) {2° etapa dos trabalhos).

Caracteristicas Microscopicas

Amostra/ Caracteristicas Mineralogia (® .
Classificagédo Macroscépicas Textura ”esﬁ,f,gda( % Descrigao Petrografica

) Cor cinza com manchas e| pesh reliquiar Serpentina 85 | Rocha constituida principalmente de corpos estrelados
filetes finos es_branqmg:ados. . com serpentina. Ocorrem restos de olivina nos
Estrutura macica. Presenga Olivina + pseudomorfos constituidos por brucita e pouco talco.
de vénulas de espessura pseudomor- Opacos s30 essencialmente magnetita.
milimétrica de fibras curtas. fos 10
As vénulas as vezes acham-
se microfalhadas. Opacos S

g Cor cinza-esverdeado COM | Granoblastica Serpentina 85 | Rocha constituida predominantemente por monocristais
pontuagbes pretas esparsas | yenopiastica. xenoblasticos de crisotila; serpentina microcristalina é
(magnetita);  lentes  finas Opacos 5 | rara, bem como magnetita em agregados e fina.
isorientadas. Presenga de
bandas enriquecidas em
material amarelo.

5a Rocha com estrutura | Mesh vestigial e| Serpentina 95 |Rocha constituida predominantemente por crisotiia Z:
bandada. Bandas de cor|xenoblastica - fibrosa nos corpos mesh, microcristailina intesticial e, em
verde intercalam-se com Opacos 5 | monocristais xenoblésticos. Ocorrem alguns  corpos
bandas de «cor <cinza maiores com franja de magnetita e centros com crisotila
Presenca de microfraturas X, Z (elongagdo negativa e positiva), contorno
subparalelas e raros nucleos aproximadamente poligonal. Outros corpos com
de SP-1, de cor marrom. serpentina  de  baixa  birrefringéneia  parecem
Presenga de fina crosta de pseudomorfos de maficos (xenocristals ou xendlitos) de
material puiverutento contorno irregular.
amareio-esverdeado.
Finas vénulas isorientadas.
Cor cinza-esverdeado a cinza | Mesh bem con-; Serpentina + filos- Rocha constitulda predominantemente por corpos

10 escuro, bandada. servada silicatos (?) 90 | poligonais com nuciec de filossilicato {?) turvo, rodeado
Presenga de crosta de cor de serpentina Z (crisotila). Magnetita occorre em cristais
amareio-claro Opacos 10 | bem desenvolvidos ou com granulagdo fina.

26
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piroxénios), em pseudomorfos policristalinos mesh ou hour glass (a partir de olivinas),
ou ainda em intercrescimentos, nucleos ou capas de outras variedades serpentinicas.

Crisotila X (a): biaxial (-); 2V pequeno; indices de refra¢io semelhantes aos da

crisotila Z; elongac¢éo negativa; n;-n,= 0,005 - 0,010;

Distingue-se opticamente da crisotila Z, especialmente pela elongacéo
negativa. Apresenta-se também em feixes de fibras (com birrefringéncia
aparentemente menor que a da crisotila Z), comumente incorporada em fitas,
limitando corpos pseudomoérficos de olivina, em textura mesh.

Antigorita efou Lizardita: biaxial (-); 2V pequeno; plano dos eixos épticos per-

pendicular as linhas de alongamento ou clivagem; indices de refragdo n&o determina-
dos, provavelmente varidveis em pequena amplitude e semelhantes aos da crisotila Z;
elongacéo positiva; n.-n,= 0,005 - 0,010, podendo atingir 0,015 se, contiver Fe, o que
Ihe conferiria cor amarela. Nos serpentinitos forma agregados maci¢os de granulagéo
muito fina e textura reticulada ou decussada. Por vezes exibe textura nematobléstica
ou forma fitas subparalelas, neste caso confundindo-se com crisotila X.

Serpofita: isétropa, com indices de refracdo varidaveis; provaveimente, quando
seu conteido de Fe é maior, adquire cor amarela e indices maiores.
Macroscopicamente pode apresentar cor verde-maga. Trata-se provavelmente de

serpentina criptocristalina ou amorfa. Ocorre em nucleos de corpos mesh ou, ainda,

nas imedia¢gdes ou no interior de vénulas, associada a crisotila Z.

Minerais opacos e semi-opacos

Magnetita: (Fes;O4) aparece predominantemente nos serpentinitos tipo 2 (SP-2),
- em cristais irregulares a subédricos, submilimétricos a milimétricos (as vezes
centimétricos), dispersos na rocha ou concentrados em lentes ao longo do eixo
central de vénulas, ou ainda, entre fibras de crisotila das mesmas vénulas. Quando
em vénulas associadas & crisotila, a magnetita pode ocorrer em cristais fraturados,
alongados, suborientados e parcialmente alterados em hematita, ao longo das bordas
e microfraturas. Localmente apresenta bordas corroidas. Também compde "poeira” de
particulas secundarias nos limites dos corpos mesh, como co-produto das
transformag¢des hidrotermais da olivina.

Hematita: (Fe.Q;) aparece predominantemente nos serpentinitos tipo 1 (SP-1).
Apresenta ligeira susceptibilidade magnética, talvez devido & sua comum associa¢do
com magnetita ou de sua sucedanea, a maghemita. Ocorre por vezes em agregados
esponjosos, orientados, alongados, milimétricos a centimétricos, dispersos peia
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rocha. Associa-se por vezes a limonita em bordas de magnetita, sendo neste caso
um produto de alteragdo. A hematita ocorre ainda preenchendo microfissuras e como
pontuagdes dispersas. Localmente, apresenta nucleo de sulfeto (calcopirita).

Nos serpentinitos tipo 1 pode-se observar, ocasionalmente, hematita
envolvendo cristais de magnetita e, contrariamente, nos serpentinitos tipo 2,
magnetita recobrindo hematita.

Um “espinelideo" pardo foi observado microscopicamente, frequentemente
envolto ou alterado para magnetita. Opticamente pode tratar-se tanto de picotita (Mg-
Fe-Cr espinélio), como de cromita transparente. QOcorre disseminado, a maneira da
magnetita primaria.

Pirrotita: E rara, ocorre em cristais subédricos, submilimétricos a milimétricos,
podendo substituir agregado serpentinico. Localmente ocorre como incluséo na
magnetita, ou em cristais finissimos (<0,1 mm), euédricos a subédricos, dispersos
peia rocha.

Carbonatos

S#o encontrados em pequenas proporcdes, associados a crisotila, em algumas
vénulas, ou formando "poeira" secundéria em serpentinitos. Na maioria das vezes &
calcita; embora ocorra também dolomita.

Como mineral metamorfico primario (porfiroblastico), foi identificada
hidromagnesita. Piroaurita, reconhecida opticamente, foi encontrada em fraturas e
cavidades nos serpentinitos tipo 1. |

Clorita magnesiana ou Brucita

Foram registradas pequenas quantidades de clorita magnesiana ou brucita na
massa fina dos serpentinitos. Estes dois minerais, com habito placdide, cor de
interferéncia levemente anoémala, sinal positivo e elonga¢éc negativa, ndo sé&o
facilmente distinguiveis ao microscopio. Concentra-se em espagos abertos e associa-
se a magnetita porfiroblastica.

Olivina

E o silicato primario mais comum nos serpentinitos tipo 1. Forma nucleos mais
resistentes a alteragdo no interior dos corpos mesh. Opticamente identificou-se a
variedade crisélita e, em menor numero de ocorréncias, a forsterita.
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Piroxénio

Foram reconhecidos clinopiroxénios (enstatita e diopsidio) em raros nucleos de
corpos mesh em alguns exemplares de serpentinito tipo 1.

Aos aspectos macroscépicos distintivos dos dois tipos de serpentinito, ja
observados por HASUI, MAGALHAES(1985) somaram-se aspectos microscopicos,
obtendo-se uma melhor caracterizagdo dos serpentinitos (OLIVEIRA, COUTINHO,
FRASCA, 1992). Assim, os SP-1 se caracterizam por apresentar:

a) cor macroscopica marrom fornecida pela disseminacdo de pigmentos de

éxidos e/ou hidréxidos de Fe*® e tipica de alteracdo intempérica (FOTO 20);

b) textura afanitica ou faneritica fina;

c) presenga frequente de restos nao completamente serpentinizados de
silicatos primarios duros: piroxénios e, especialmente, olivinas (FOTO 21
(a));

d) desenvolvimento de serpentinas, que tanto podem ser crisotila (Z e X), como
antigorita e/ou lizardita, estas altimas com habito placéide (FOTOS 21(b) e
22 (a)/(c));

e) textura decussada ou mesh, por vezes deformada a nematoblastica,

acarretando uma orientacdo preferencial dos cristais de antigorita e/ou
lizardita. Quando a deformagdo € muito intensa, a textura passa a milonitica;

FOTO 20 - Aspecto macroscépico de serpentinito tipo 1 (SP-1),
com alteragao intempérica de coloragdo amarronzada.



FOTO 21 (a) - Aspecto microscopico do serpentinito tipo 1
(SP-1). Cristal de olivina (1); enstatita (2); picotita (3), entre os
quais ocorre antigorita efou lizardita (4). Po-larizadores
cruzados. Aumento 38x (Amostra CB-967 (61,10 m)).
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FOTO 21 (b) - Aspecto microscopico do serpentinito tipo 1
(SP-1) - Vénula de crisotila Z (1), bordejada por magnetita
(+hematita) (2) e com calcita associada (3), cortando corpos de
antigorita e/ou lizardita (4). Polarizadores cruzados. Aumento
38x. (Amostra CB-994 (66,70 m)).
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FOTO 22a - Corpos de antigorita
efou lizardita sob microscépio
eletrénico de varredura (MEV) em
serpentinito tipo 1 (SP-1) (Amostra
CB-994 (66,70 m)).

" ! i : »

FOTO 22c¢ - Qutro aspecto da rocha,
observando-se graos placbides e
raras fibras.
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f) magnetita sempre presente, moderada a fortemente martitizada, e calcopirita
rara, em cristais dispersos.

Por seu turno, os SP-2 apresentam:

a) cor macroscopica verde, devido a cor natural dos minerais serpentinicos
(FOTO 23),

b) textura afanitica ou faneritica fina;

c) serpentinizacdo completa de silicatos primarios duros, atualmente
pseudomorfizados;

d) textura mesh vestigial ou destruida por deformacéo;

e) predominancia de crisotila Z na matriz da rocha, em agregados de fibras de
comprimento submilimétrico a milimétrico; antigorita efou lizardita
normalmente estdo presentes em menor quantidade (FOTOS 24(a)/(b) e 25
(a)/(c));

f) magnetita primaria conservada ou reconstituida, raramente com alteragéo
parcial em hematita; presenga muito rara de pirrotita e calcopirita.

FOTO 23 - Aspecto macroscopico de serpentinito do tipo 2
(SP-2).

Rochas com feigdes intermediarias entre os serpentinitos 1 e 2 ou que ocorrem
em zonas de transicdo sdo denominadas de serpentinitos tipo 1/2 (SP-1/2). A FOTO
26 ilustra aspecto macroscopico dessas rochas.



- Aspecto microscopico do serpentinito tipo 2 (SP-2) -

i/

FOTO 24 (a)

Crisotila Z predominante em cristais bem desenvolvidos (1),
antigorita e/ou lizardita em agregados de cristais finissimos (2);
magnetita em pequenos cristais esparsos (3). Polarizadores
cruzados. Aumento 38x. (Amostra B-318 WNW).

FOTO 24 (b) - Aspecto microscépico do serpentinito tipo 2 (SP-2) -
Porfiroblasto deformado de crisotila Z (1), em meio a matriz
formada por agregados de fibras curtas de crisotila Z (2); cristais de
hidro-magnesita (3), em vénulas. Polarizadores cruzados. Aumento
38x. (Amostra A-358W).
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FOTO 25a - Corpos de crisotila Z sob
microscépio eletrénico de varredura
(MEV) em serpentinito tipo 2 (SP-2)
(Amostra B-358 N).

FOTO 25b - Detalhe da foto anterior.

FOTO 25c¢ - Outro aspecto da mes-
ma amostra, observando-se conjun-
tos de fibrilas de crisotila da matriz

rochosa.
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FOTO 26 - Aspecto macroscépico de serpentinito tipo 1/2 (SP-
112}

Veios e vénulas de crisotila Z, por vezes associada a magnetita e/ou calcita,
ocorrem tanto nos SP-1 como nos SP-2. Observam-se feigbes indicativas de varias
fases de deformacdo (ductil, dactil-raptil e ruptil), nos SP-1, nos SP-2 e até mesmo
em veios e vénulas de crisotila.

O material amarelo que preenche fraturas ou ocorre em crostas, principalmente
nos SP-1, foi identificado como piroaurita (carbonato hidratado de Mg e Fe) e
agregado serpentinico de granulagdo finissima, composto predominantemente de
crisotila X ferruginosa.

As curvas termodiferenciais (ATD) obtidas para os serpentinitos podem ser
agrupadas em trés padrdes distintos, a julgar pelo comportamento térmico da
associagdo mineral presente (FIGURA 11):

a) um grupo de curvas caracterizadas especialmente pela presenga de picos
endotérmicos a aproximadamente 660°C e 770°C, o primeiro de maior
intensidade, interpretados como reagédo de desidroxilagéo de crisotila e de
antigorita-lizardita, respectivamente; e também pela presenca constante de
pico a ~400°C, interpretado como reagdo de desidratacdo de goethita. Nesse

grupo parece dominar a crisotila,
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FIGURA 11 - Curvas termodiferenciais das amostras de serpentinito (12
etapa dos trabalhos). -

(a) predominio de crisotila; (b) predominio de antigorita el/ou lizardita; (c)
exclusivamente crisotila.
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outro grupo de curvas, semelhante as do grupo anterior, mas com o pico a
700°C mais intenso que o de 660°C, sugerindo que a serpentina
predominante, neste caso, seria antigorita-lizardita. Nessas curvas a goethita
também esta presente,;

a) um terceiro grupo de curvas apresenta como caracteristica um pico unico na
regido de ~660°C, indicando a presenga exclusiva de crisotila. Nesse grupo
de curvas ndo aparece a goethita.

Os resultados das analises termodiferenciais (ATD) estdo em concordéancia
com os dados obtidos nos estudos de microscopia optica e eletrénica, evidenciando
que nos SP-1 ocorrem crisotila e antigorita-lizardita, predominande uma ou outra
espécie, enquanto nos SP-2 ocorre quase que exclusivamente crisotila.

As analises por difragdo de raios X efetuadas nos serpentinitos mostraram
espectros de serpentinas, com os picos principais em 7.2A; 3,6A e outros
secundarios. Ndo foi possivel, através dos difratogramas, identificar a espécie de
serpentina, ou as espécies, quando se tratava de misturas. Em alguns casos, no
entanto, confirmou-se a presenca de antigorita, pela existéncia nestes do pico 1,66A;
exclusivo de antigorita (WHITTAKER; ZUSSMAN, 1956, apud BRINDLEY, 1972).

5.1.2. Petrografia das rochas ndo-serpentinicas

As amostras de rochas maficas e ultraméficas ndo serpentinizadas ou pouco
serpentinizadas aqui analisadas procedem da Cava B e podem ser agrupadas como
segue:

a) Piroxenitos': Sado rochas verde-escuras, formadas em grande parte por

clinopiroxénios. Em quantidades subordinadas ocorre possivel ofivina,
totalmente alterada em tremolita. “"Serpofita”, variedade amorfa ou
criptocristalina de serpentina, parece co-produto de alterago dos maficos
originais (especialmente olivina). A presenca original de olivina tenderia a
levar tais rochas para o campo dos peridotitos do tipo werhlito.

b) Leucogabros*: S&o rochas de cor branco-acinzentada, contendo minerajs
maficos escuros, por vezes em agregados centimétricos. Em uma da:'sk
amostras estudadas, a parte branca é formada por plagioclasio albitico ;
alterado e porgdes restritas de hornblenda parda, parciaimente

" A existéncia de um evento metamoérfico no facies granulitico & ainda hoje discutida pelos
especialistas, ndio tendo sido encontradas evidéncias claras neste sentido. Hidrotermalismo ou
metassomatismo certamente ocorreram mas ndo s&o considerados na notagéo sistematica.
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hidrotermalizada. Segundo DREHER (1983), seriam metaleucogabros e se
encontram comumente associados a rodingitos.

c) Rodingitos: As amostras analisadas s&o diferentes quanto a textura,
granulagdo e composicdo mineral. De comum, assinala-se a riqueza de
minerais de Ca, normalmente silicatos de Ca e Al (grossularia e
hidrogrossularia, vesuvianita, zoisita e clinozoisita), mas € também comum o
clinopiroxénio (silicato de Ca e Mg), bem como a pectolita, (silicato de Ca e
Na hidratado), Mg-clorita e carbonato. No presente estudo, persistem ainda
dividas quanto a existéncia dos minerais pectolita (ou prehnita) e xonotiita
(ou thomsonita) assinalados por DREHER (1983).

Parece clara, entretanto, a derivacéo sincrénica de leucogabros e rodingitos,
encontrados amilde em intima associagdo. Nesses casos, teriam sido os gabros
originais a fonte fornecedora de todo o Ca necessario & formagéo metassomatica dos
rodingitos.

5.1.3. Estudo petroquimico dos serpentinitos

Os resultados das andlises quimicas efetuadas em cinco amostras de
serpentinito do tipo 1 (SP-1) e em sete do tipo 2 {SP-2) (TABELA 9) demonstrou que
s8o compostos essencialmente de Mg, Si, Fe e H,O", elementos formadores dos
silicatos hidratados de magnésio e dos Oxidos de ferro; outros elementos perfazem
cerca de 5% da composicéo totat da rocha.

A composicdo quimica (elementos maiores e tragos) dos SP-1 e SP-2, quando
comparados com dados da literatura fornecidos por WILSON (1989) é semelhante a
das rochas uitramaéaficas (peridotitos e lherzolitos).

Os valores quimicos médios de SP-1 e SP-2 foram comparados com
composi¢des quimicas de dunitos e peridotitos e fornecidas por ZONENSHAIN,
KUZMIN (1978) e também inciuidas na TABELA 9. Os padrdes de distribuigdo sé&o
bastante semelhantes entre si, especialmente entre os serpentinitos de Cana Brava e
dunitos. E notavel, entretanto, o forte empobrecimento de Ca nos serpentinitos
estudados, fato que deve refletir a natureza do protélito, provavelmente composto
essencialmente de olivina, com pequena guantidade de piroxénios. Esta mineralogia
ainda esta parcialmente preservada em algumas amostras de SP-1, e sua textura
reliquiar pode ser observada na maior parte dos SP-2.




TABELA 9 - Resultados analiticos dos serpentinitos tipo 1 (SP-1) e tipo 2 (SP-2) (1* etapa dos trabalhos) comparados com valores de dunito
e peridotito (%).

SERPENTINITO TIPO 1 SERPENTINITO TIPO 2 ULTRAMAFICAS
(CQBE;%%? ?383,%; %gg%‘; C;g;gg; %%‘712%? B-308S 5’\;;:!3 B-328N Q‘S\j\? A-348W | A-358W [ CB-10008| Dunito | Peridotito
SiO% | 340 | 328 | 335 | 351 | 372 | 399 | 379 | 384 | 394 | 307 | 401 34,4 37.3 40,41
TiO% | <005 | <005 | <005 | <005 | <0,05 | <0,06 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 - 0,01
AzO:% | 11 | 063 | 066 | 042 | 063 | 11 | o056 | 15 | 095 | 089 | 090 | o061 0,75 0,97
Fe:0s% | 7.9 8.8 8.3 8.5 8,5 38 | 79 | 48 | 67 | 45 | 32 7.6 7.9 76
CrO0% | 061 | 057 | 056 | 037 | 031 | 035 | 028 | 053 | 047 | 034 | 052 | o084 - ;
FeO% | 021 | 014 | 014 | 035 | 014 | <010 | 08 | 014 | 048 | 021 | 014 | 056 - 3,68
Fe% | 569 | 626 | 592 | 621 | 605 | 268 | 615 | 347 | 507 | 331 | 235 | 576 - ;
NiO% | 033 | 022 | 034 | 03 020 | 031 | 025 | 032 | 026 | 035 | 0,25 0.3 - -
MnO% | 0412 | 041 | 011 | 011 0.1 006 | 007 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,13 0.13 0,09
MgO% | 402 | 405 | 40,7 | 397 | 395 41 392 | 406 | 39.4 | 407 | 411 40,5 41,02 | 3507
Ca0% | <005 | <0,05 | 008 | 01 011 | <005 | 008 | <0,05 | <005 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,57 0,12
Na:O% | 002 | 003 | 03 | 002 | 002 | 004 | 002 | 002 | 002 | 002 | 001 | 001 0,03 0,13
k0% | 002 | 002 | 005 | 005 | 003 | 003 | 002 | 002 | 002 | 002 | 001 0,01 0,03 0,03
P,0s% | <005 | <005 | <005 | <0.05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,06 | <0,05 | <0,06 | <0,05 | <005 - N
s% | 0042 | 0073 | o088 | 0038 | 0035 | 0059 | 0044 | 0,076 | 0018 | 0035 | 0032 | 0,081 - ;
H0'% | 1515 | 16,01 | 1515 | 1483 | 12,91 | 1334 | 1287 | 13,27 | 11,79 | 1275 | 1281 | 14,71 - ;
H.0% | 0.4 0.4 05 | 054 | 041 11 | 065 | 108 | 055 | 125 | 097 | 082 - -
F% | 0.005 | 0006 | 001 | 0007 | 0000 ] 0,011 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,011 | <0,003| 0011 ] A
Cippm | 330 | 610 | 410 | 460 380 31 85 50 | <20 30 39 310 X ;
Cuppm | 6 363 7 18 6 23 21 18 11 7 8 14 8,2 6
Pbppm | 27 31 30 30 24 28 25 27 26 2 34 30 - i
Znppm | 32 24 20 2 28 20 36 24 20 28 20 52 - :
Zrppm | 22 21 20 20 18 25 22 23 24 25 20 21 - -
Roppm | O 9 10 8 7 11 9 8 7 10 8 10 2,2 1,6
Sr ppm <5 <5 <5 8 <5 <3 <5 <5 <5 <5 <5 <5 -
Vppm | 32 35 25 34 36 38 35 61 53 41 46 29 35 38
Coppm | 120 | 150 | 120 | 120 110 79 110 | 110 | o4 92 66 140 170 -
Cr ppm - - - - - - - - - - - - 2800 2500
Ni ppm - - - - - - - - - - - - 1600 1800
Ba ppm - - - - - - - - - - - - - 19

") Darins extraidos de ZONENSHAIN: KUZMIN (1978)

G0}
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As diferencas nos teores de alcalis (K;O e Rb) podem refletir alteragdes
metassomaticas posteriores a colocagdo do corpo ultraméfico, por influéncia de
intrus8es graniticas préximas.

Os dois tipos de serpentinitos exibem teores muito semelhantes de MgO, CaO,
Al2O3, e K,0 (FIGURAS 12 e 13). Os SP-2 s&o mais enriquecidos em SiO; e os SP-1
destacam-se pelo relativo enriquecimento em MnO, Fe,0s;, Na,O e H.O'. A amostra
CB-1009 B (8P-2) discrimina-se das demais por apresentar teor em SiO; abaixo e de
MnO, H,O+, Cl e Co, acima, de seu respectivo grupo.

Os elementos tragos: Ni, Cr e Zr ndo se diferenciam nos dois tipos de
serpentinitos; porém os SP-1 estdo bastante enriquecidos em Co e, principalmente,
em Cl (FIGURA 13).

Ha uma correlagdo positiva de Fe;Os, Cl e Co em relagdo a H,O" sugerindo a
associacdo destes elementos com as fases hidratadas (serpentinas) dos SP-1
(FIGURA 14).

5.2. Caracterizacdo tecnolégica dos serpentinitos

Os resultados meédios dos ensaios tecnologicos por tipo de serpentinito
encontram-se na TABELA 10. .

Algumas amostras ndo foram submetidas a totalidade dos ensaios tecnolégicos
previstos, em razdo da dificuldade gerada pelo grau de fraturamento em
espagamentos menores que as dimensdes prescritas pelas normas para obtengéo dos
corpos-de-prova.

A observagdo da TABELA 10 permite as seguintes constatacbes para as
propriedades medidas:

a) massa especifica aparente:

- 0os valores distribuem-se em quatro classes: 2450/2500 kglms; 2550/2600

kg/m’; 2600/2650 kg/m’ e 2650/2700 kg/m':
b) porosidade aparente:
- os valores distribuem-se em seis classes: 0,5/1,0%; 1/1,5%; 1,5/2,0%;
2,0/2,5%; 3,0/3,5%; 3,5/4,0%;
c) absorgéo d'agua:
- 0s valores distribuem-se em cinco classes: 0,25/0,50%; 0,50/0,75%;
0,75/1,00%; 1,00/1,25%; 1,25/1,5%;
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FIGURA 13 - Diagramas SiO; x tragos e SiO; x H,O* das amostras de serpentinito.
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FIGURA 14 - Diagramas H,O* x CI, H,O" x Co e H,O" x Fe;0; das amostras de

serpentinito.
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TABELA 10 - Valores médios dos resultados dos ensaios tecnoldgicos das amostras de rocha
in natura (22 etapa dos trabalhos).

indices Fisicos Abrasdo | impacto | Velocidade
Tipo | Amostra Los Treton | Propagacdo | Compresséo
P n o Angeles de Onda P Uniaxial
kom’)| @) | @ | @ | ™ | ws) (MPa)
1 2492 218 | 0,88 17 13,9 - -
SP-1 3b [26171 0,72 | 0,28 11 10,7 5 260 106,47
7a | 2574 3,03 | 1,17 11 8,7 4738 131,08
9 26541 051 | 0,19 13 7.0 5.888 176,28
4 - - - 16 15,4 4.389 70,37
50 25764 1,12 | 0,43 15 8,8 5 661 79,34
SP-2 6a (25652 226 | 0,88 17 9,6 4 642 99,16
6b (2591 1,45 | 0,57 14 11,7 4735 30,88
7b | 2462 | 363 | 1,48 18 19,3 3485 48,31
8a (2569 295 | 1,15 16 12,3 4.882 55,09
8b - - - 14 - - -
2 2604 | 0,77 | 0,30 10 8,8 5050 100,26
SP-1/2| 3a [2602] 1,56 | 0,62 13 10,7 5670 117,18
5a 2491 | 369 | 1,48 15 13,1 4 483 68,03
10 24931 410 | 1,65 15 14,0 4.154 75,27

Nota: p = massa especifica aparente seca;

N = porosidade aparente;

o = absorcéo d’'agua aparente.
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d) abrasdo Los Angeles:
- 0s valores distribuem-se em quatro classes: 10/12%; 12/14%; 14/16% e
16/18%;
e) Impacto Treton:
- 0s valores distribuem-se em trés classes: 5/10%; 10/15% e 15/20%;

f) velocidade de propagacéo de ondas P:

- os valores distribuem-se em cinco classes: 3500/4000 m/s; 4000/4500 m/s;
4500/5000 m/s; 5000/5500 m/s; 5500/6000 m/s;

g) compressdo uniaxial:

- os valores distribuem-se em cincos classes: 25/50 MPa; 50/75 MPa;
75/100 MPa; 100/125 MPa; 125/150 MPa.

Conforme ja observado por FRAZAO, OLIVEIRA (1995) a categorizagdo
geomecénica ou tecnolégica das amostras estudadas torna-se, entretanto, dificil de
ser efetuada, pelo fato de ndc haver disponibilidade suficiente de dados na literatura
sobre caracteristicas fisicas e fisico-mecéanicas de materiais semelhantes a estes.

Pode-se, contudo, tomar como referéncia os limites especificados por érgéos
normalizadores para escotha de materiais para uso na construgdo civil. Esta
alternativa serviria, entretanto, apenas para simples avaliacéo.

O QUADRO 3 apresenta limites especificados pela ABNT para diversos usos de’
materiais em construgao civil e os valores obtidos neste estudo.

Nota-se que os valores referentes as propriedades de desgaste (abrasédo),
tenacidade (impacto) e massa especifica catégorizam os serpentinitos como materiais
de boa qualidade. Nao atendem plenamente, contudo, no que toca & porosidade e a
absorcéo.

Quanto as propriedades de resisténcia a compressdo, e a velocidade de
propagac¢do de ondas, ndo ha valores especificados pela ABNT.

Os valores individuais da determinag¢do de indices fisicos para as amostras
estudadas encontram-se nas TABELAS 1 a 13, ANEXO A. Os valores individuais dos
ensaios de abraséo L.os Angeles, impacto Treton, velocidade de propagag¢éo de ondas
P e de compressdo uniaxial acham-se, respectivamente, nas TABELAS 14 a 17,
" ANEXO A.
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Agregados Agregados Agregados Valores
Ensaios para para Lastro Serpentinitos
Construgio Pavimento Ferroviario ") (**)
Abras&o
Los méx. 50% | max.40" 50%® | max. 40% 100% 0%
Angeles ’
Impacto : o @ : 0 ) 0
Treton n.e. max.20"" 35% max. 40% 100% 0%
Es“ffei?f?ca n.e. n.e. min. 2400 kg/m® 0% 100%
Porosidade n.e. n.e. max. 1% 23% 7%
Absorcao n.e. n.e. max. 1% 62% 38%
Compresséo n.e. n.e. n.e. -
Flexéo n.e. n.e. n.e. -
Velocidade
Propagagéo n.e. n.e. n.e. -
de Ondas
Nota: (1) = para base;
2) =para sub-base

= uantldade de amostras com valares inferiores aos especificados;
) = uanttdade de amostras com valores superiores aos especificados;
= n&o especificado

QUADRO 3 - Comparagdo entre os valores especificados pela ABNT para agregados
para construgao civil e os valores apresentados pelos serpentinitos.
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No entanto, a classificacfo de resisténcia 4 compresséo uniaxial proposta pela
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978, apud NOBREGA, 1985),
permite a categorizagdo dos serpentinitos de Cana Brava da seguinte forma:

(QUADROQO 4):
Resisténcia a Compres- . . . _—
40 Uniaxial (MPa) Categoria de Resisténcia Seg;?;tlg:'taovsade
0,2-1,0 extremamente fraca -
1,0-5,0 muito fraca -
5,0-25,0 fraca -
25,0-50,0 medianamente resistente SP-2
50,0-100,0 resistente SP-2 e SP-1/2
100,0-250,0 muito resistente SP-1 e SP-1/2
acima de 250,0 extremamente resistente -

QUADRO 4 - Classificagdo de resisténcia a compressdo uniaxial de rochas
(ISRM 1978, apud NOBREGA, 1985) e categorizacéo dos serpentinitos de

Cana Brava.

O teor de finos da rocha britada, da rocha britada atritada e os valores do
ensaio de abrasdo Los Angeles executado a partir da rocha britada (CASSOLA, 1995)

encontram-se na TABELA 11.

5.2.1. Andlise dos materiais com granulometria <0,074 mm

Qs resuitados das analises mineralogicas dos materiais com granulometria
<0,074 mm (#200), procedentes da rocha britada e da rocha britada atritada
encontram-se nas TABELAS 12 e 13.

Todas as amostras estudadas apresentavam-se sob a forma de placas de

espessura milimeétrica relativamente flexiveis,

mas faciimente desfeitas quando

puxadas com os dedos. Ao microscopio observam-se, frequentemente, algumas fibras




TABELA 11 - Teores de finos da rocha britada e britada atritada, comparados com os
valores do ensaio de abrasdo Los Angeles da rocha britada (2% etapa dos

trabalhos).
Conteado de finos (%)
Tipo de Amostra {*) Abraséo Los Angeles
serpentinito n® Rocha da rocha britada (%)
Rooha | britada
mada | atritada
SP-A 1 2,84 3,25 16
9 233 2,9 13
4 4,08 5,24 14
SP.2 6 3,57 3,85 11
7b 3,46 3,85 13
8 6,36 6,74 14,5
2 3.8 4,27 14
SP-1/2 3a 3,04 3,21 11
5a 4,13 4,56 14
10 3,46 3,7 7

{*) Dados extraidos de CASSOLA (1995)

114




TABELA 12 - Analise mineralo

gica por microscopia 6p_tica do material com granulometria <0,074 mm procedente da rocha britada

(2° etapa dos trabalhos).
Tipo de serpentinito SP-1 SP-2 SP -1/2
Amostra n? 1 9 4 6 7b 8 2 3a 5a 10
Aspecto placas placas placas placas placas placas placas placas placas placas
Még‘;&s" Cor pardo- | pardo-ré- | pardo- cinza- cinza- cinza- cinza- bege- cinza- | pardo-ré-
claro seo claro claro claro claro claro claro claro ver-de | seo claro
claro
hlﬁ Crisotila 20 20 20 25 25 25 25 20 25 20
c Antigorita
R efou 85 40 45 40 40 45 45 40 40 40
O lizardita
S
c Opaco 20 20 25 25 20 25 25 15 15 25
o _
P Carbonato 3 15 10 5 15 5 s 20 15 15
|
A Silicatos 2 5 tr 5 fr tr 5 s 5 i

Nota: valores em porcentagens avaliadas visualmente.
fr = tracos

SLl

=r\‘§:@%




TABELA 13 - Andlise mineralogica por microscopia dptica do material com granulometria <0,074 mm procedente da rocha britada atritada

(2% etapa dos trabalhos).
Tipo de serpentinito SP-1 SP-2 SP-1/2
Amostra n® 1 9 4 6a 6b 7b 8 2 3a 5a 10
Aspecto placas placas placas placas piacas placas placas placas placas placas placas
Mgg?,ﬁs' Cor pardo- | pardo-ré- | cinza- cinza- bege- cinza- cinza- cinza- bege- cinza- cinza-
claro | seo claro claro claro claro claro claro claro claro claro claro
i\lll Crisotila 25 20 20 40 20 20 30 15 20 15 15
c Antigorita
R e/ou 45 35 40 40 35 40 35 45 35 35 40
0 lizardita
S
c Opaco 20 25 30 15 30 25 20 25 25 25 30
o
P Carbonato 5 15 10 5 15 15 15 10 20 25 10
i
A Silicatos 5 5 tr tr tr tr tr 5 tr tr 5

Nota: valores em porcentagens avaliadas visualmente.
tr = tragos

9Ll
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com alongamentos (“aspect ratio”) de até 40:1. Do material restante, parte parece
aderir as fibras, mas a maior parte parece “flutuar’ (observagéo microscopica).

As cores macroscopicas variam do cinza ao pardo, sempre claros. Acredita-se
que esta variacdo se deva ao estado de oxidagdo do Fe presente, derivado
especialmente da magnetita. Esta, por efeito de intemperismo incipiente, tenderia a
transformar-se em hematita e limonita, com conseqiente mudang¢a na coloragédo da
rocha hospedeira.

O material foi examinado, microscopicamente, na sua condig&o natural de
coeréncia, apesar de tentativas infrutiferas para desintegra-lo completamente.

Muitas particulas se soltam, mas sempre restam nuacleos de emaranhados e
aglutinados de dificil observagéo microscoépica. Assim, as porcentagens de cada tipo
de mineral, informadas em tabela, estdo sujeitas a erros relativamente grandes.
Verifica-se portanto, que, salvo pela maior incidéncia de carbonato em algumas
amostras, os demais componentes aparecem em proporgdes constantes. Séo eles:

a) fibras - certamente de serpentina Z (crisotiia);

b) agregado - agregado microcristalino de {aminas ou plaquetas de antigorita

e/ou lizardita; menor quantidade de outros filossilicatos; clorita, taico e,
ocasionalmente, brucita;

¢) opaco - essencialmente magnetita, podendo também ocorrer cromita ou

picotita, hematita e limonita em particulas de 1 a 150 pm;

d) silicatos - alguns restos de olivina, piroxénio, e talvez epidoto em grdos de

10 a 150 pm;

e) carbonato - em particulas de 1 a 150 pm.

Como pode-se observar nas TABELAS 12 e 13, a antigorita e/ou lizardita em
agregados é o material predominante em todos as amostras estudadas, seguida da
crisotila, ou dos opacos e, em aijgumas amostras, de carbonato. Os silicatos ocorrem
sempre em quantidades acessérias.

As analises mineraldégicas do material fino procedente da rocha britada e da
rocha britada atritada sdo muito semelhantes.

A analise por microscopia eletrénica do produto da atricdo da amostra 6
revelou que seu aspecto geral, mesmo com um aumento da ordem de 1000x, é de
uma “massa’ (FOTO 27a). Aumentos da ordem de 30000x (FOTO 27b) revelaram que
a “massa’ é constituida principaimente de um emaranhade de microfibras. Desse

substrato se destacam fibrilas de comprimentos muito diversos, desde 20um a 200um
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e mais raramente “grdos” subarredondados a subangulosos, variando de 1um a 20um. -
Foram efetuadas andlises por dispersdo de energia (EDS) de trés materiais (FOTO
27c e FIGURAS 15 (a)/(c)) um com morfologia fibrosa {crisotila, sem ddvida) e outros
com aspecto “granular’. Todos forneceram espectro de serpentina.

5.3. Caracterizacédo tecnolégica das fibras brutas

6.3.1. Caracterizacdo mineralégica

As amostras de fibras brutas foram analisadas macroscopicamente, por
microscopia Optica, por difragdc de raios X, andlise termodiferencial e
termogravimétrica (ATD e ATG). As TABELAS 14 e 15 resumem as principais
caracteristicas das fibras.

Macroscopicamente apresentam cor verde, brilhante, sdo compactas, flexiveis
e sedosas ao tato. Localmente podem ser atravessadas por magnetita, ou serpentina
amorfa. intercalagbes de rocha de cor cinza-escura também séo observadas. Sé&o
comuns fibras dobradas e quebradas. As FOTOS 28 (a)/(b) ilustram aspectos
macroscoépicos das fibras.

Na 1% etapa dos trabalhos foi examinado um tipo de fibra ‘fosca’,
esbranquigada. Constatou-se que ela se diferencia das outras fibras, brilhantes,
apenas porque sua superficie externa encontra-se mais aiterada, por efeito de
intemperismo. Internamente, o feixe de fibras é igual as outras fibras cross
examinadas. O exemplar de fibra da Mina de Cassiar apresenta caracteristicas muito
semelhantes és'da Mina de Cana Brava.

As amostras estudadas sido compostas essenciaimente por serpentina; podem
ocorrer pequenas quantidades de hematita, quartzo efou mica; caicita, brucita e
dolomita também podem estar presentes.

As curvas TD e TG indicam trés eventos distintos: o primeiro, identificado como

pico endotérmico (variando de 101°C a 139°C), representa a perda de agua
higroscépica; o segundo, caracterizado também como pico endotérmico (variando de
663°C a 680°C) e associado & maior perda de massa, deve-se a liberagdo da agua

estrutural (composicional) da serpentina; o Ultimo evento, identificado como pico

exotérmico préximo a 8089C, indica a transformagdo do reticuio cristalino,
possivelmente com formacdo de forsterita (FIGURA 16 (a)/(b)). As curvas de ATD da
crisotila de Cana Brava exibem a mesma configuragio apresentada por NEMECZ (1981),
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FOTO 27a - Aspecto geral dos finos FOTQO 27b - Detalhe do “substrato”

da rocha britada atritada sob observado da foto anterior, com
microscépio eletrénico de varredura abundéancia de microfibras de
(MEV). (Amostra 6). crisotila.

EDS1

EDS3 EDS2

FOTO 27c¢ - Detalhe do “substrato” da foto 27b; o sinal “+" marca os locais onde se
fez EDS (FIGURA 15 (a)/(c)).
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TABELA 14 - Caracterizagio mineraldgica das amostras de fibras brutas (12 etapa dos trabathos).

Caracteristicas da Caracteristicas Difragio ATD ATG
Amostra Rocha Encaixante Macroscépicas de Raios X Optica T Evento T Perda de
Massa
B-228NW Predominio de serpen- Cor verde, brilhante, | crisotila Incolor 106°C - perda da 4guade 28-324°C 5,56%
tinito tipo 1. Parede do compacta, flexivel, | e cakita n=1554 absorgao 324-7117°C 11,43%
(cross) veio é de serpentinito longa (compr. mé- |subordinada = 1545 67o°c - perda da dgua estrutural 717-1000°C 0,60%
tipo 2. dio de 12 mm) nr-n, = 0,009 gon°c - formaglo de forsterita Reslduo a 1000°C 82,41%
(e enstatita)
B-308W Predominio de serpen- Cor verde, brilhante, Incotor 142°C - perda da dgua de 33-205°C 4,68%
tinito tipo 2. compacta, flexivel, . n: = 1,554 absorcio 205-588°C 6,59%
(cross) fonga (compr. médio | CTisctila e = 1,546 407°c - desidratagiio de goethita | 588-1000°C 6,50%
de 20 mm). Presen- n-=0008 |[gmee - perda da dgua estrutural Residuo a 1000°C 82,14%
¢a de magnetita no gx1°c - formagde de forsterita
fopo & na base das (e enstatita)
fibras.
B-318SW Predominioc de serpen- | Cor verde, brilhante, | crisotila incolor 28°Cc - perda da dgua de 23.357°C 551%
tintotipo 1. Presencade | sedosa a0 fato, | hematita, n.= 1,558 absorgo 357-509°C 5,29%
{siip) material verde-claro a | compacta, quebra- brucita, n.= 1,548 H15°C - desidratagdo de goethita 520.1000°C 7.80%
amareio  preenchende | diga, ondulada | dolomita NN, = 0,010 e/ou brucita Residuo a 1000°C 81,40%
fraturas  (piroaurita + | (compr. médiode 30 e quartzo 676°c - perda da dgua estnutural
agregado serpentinico + | mm). Presenga de [ subordinados 8y3°c - formagdo de forsterita
crisotila fina). magnetifa in-clusive (e enstatita)
no interior das fibras.
*Fosca” R4 Predominio de serpen- | Cor branca na su- | Superficie; 104°C - perda da 4gua de absorgfio | 24-127°¢C 3,24%
tinkto tipo 1. perficle dos feixes, |crisotilae Incolor - perda da 4gua estrutural 127-618°C 7.73%
fosca, macia. Parao | calcita 673°C - formagdio de forsterita 618-712°C 7.21%
(cross) terior do veio, vai se | subordinada 821°C {e enstatita) 712-1000°C 0.83%
tornando mals verde Residuo a 1000°C 80,89%
e brilhante e também 23-125°%C
mais  com-pacta. - perda da dgua de absorgdo [ 2022 ¢ 2,83%
Longa {compr. - ne= 1554 101°C - perdadadgua estrutural | =220 3.94%
médio de 15 mm) Interior: - formagdo de forsterita C 10,14%
criscfila _ o ’ 714-1000°C 0,72%
n=1546 ~ 1671°C (e enstatita) Residuoa 1000°C oy o
n-n,=0008 |823°C 72,33%
Fibra da Mina Cor verde, brilhante, Incolor 101°C . perda da dgua de 24-267°C 5,50%
de Cassiar compacta,  longa isoli n; = 1,556 absorglio 267-564°C 3,56%
(Canads) - {compr. médio de 40 | cFisotiia = 1,545 874°C - perda da 4gua estrutural | 564-721°C B8,47%
mm} nen, = 0,011 823°C - formagdio de forsterita 721-1000°C 0,70%
{cross) (e enstatita) Residuo a 1000°C 81,28%

Nota: n; = indice maximo de refragdo
iy = indice minimo de refracdo
n - N, = birrefringéncia maxima.

£2l

Y
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TABELA 15 - Caracterizagdo mineraldgica das amostras de fibras brutas (22 etapa dos trabalhos).

Amos-

tra Caracteristicas Difragédo de ATD ATG . Caract.
n? Macroscopicas Rajos X T Evento T Perda Massa Opticas
Comprimento:
. s~ | Perda d'agua aan0 0
A?;goizoourrr:?ercalaq ses: Serpentina(p) | 120°C de absorgéo 25-340°C 5.75% Cor: incolor
Fibra slip 680°C Perda d'agua| 340-730°C 11,6% n; 1,556
1 Serpentina amorfa estrutural = 0.009
Rocha cinza-escura . 730-1000°C 0.7% nz-n= 0,
cisalhada o Formagao de ‘ Observam-se
M tit 805°C | forsterita , -
e onsiaiy | R | g |mas
: ' u com
Dobradas e quebradas material da
Comprimento: Perda d'agua rocha hospe-
A5.0 a20 r:\rn Serpentina(p) | 120°C | de absorgé% 25-340°C 6,7% deifta e r|nag-
Rocha cinza-escura estruturel 730-1000°C 0.8% tas fraturas a
Aspecto Fibras: .. | Formacdo de ' crisotila  apre-
Quebradigas 812°C | forsterita Residuo a 82 0% senta-se
(e enstatita) 1000 °C R pleocroica:
Comprimento: Perda d'agua = i
Am az20 rr;m . Serpentina(p) | 140°C |ge absorgao | 25-350°C 7,2% ﬁméo;aTa;elg-
3 | Mooy o calagoes: s70° |Perda d'sgua| 350-730°C 9,4% |marelo a la-
Pirgaurita estrutural 730.1000° 0.7% ranja. Nestas
< 30- (o] .
Aspecto Fibras: o |FOmMacio de e zonas: .
Onduladas 810°C Iorstestﬂfét',t ) | Residuoa | o579, |Nz=1.561
e enstatita ' :
Comprimento: . ety 14
10 a 25 mm Serpentina(p) | 100°C |£e"08 440ua | og 35500 0% | NENx=0.0M1
Assoc.ou Intercalagdes: | Calcita (s) ¢
Magnetita 665°C Perda dagua| 355-730°C 8,0%
5 Carbonato estrutural
Rocha cinza-escura A 730-1000°C 0,50%
Serpentina amorfa 810°c ;ma%:o de
Aspecto Fibras: ha Residuo a
Flexiveis e retilineas (e enstatita) 1000 °C 83,5%
Comprimento: Perda d'agua
15 a 25 mm Serpentina (p) | 130°C | ge absorgg;% 25-345°C 71%
Assoc.ou Intercalagbes: | Hematita (s) ra 0
Rocha cinza-escura Quartzo (s) 875°C Perda d'agua) 345-730°C 10,8%
® | Magetia e o] 730-1000°C | 06%
Serpentina amorfa o | FOrmagdo de , oo
Aspecto Fibras: 805°C | forsterita Residuo a 81.5%
Quebradicas localmente (e enstatita) 1000 °C i
Comprimento: Perda d'agua
4,0 220 mm Serpentina(p) | 120°C | ge absorgg,% 25-335°C 5,3%
Assoc.ou Intercalagdes: | Mica (s) : o
Magnetita Hematita (s) | ego°c (Fora dagual 335-730°C | 10.8%
7 Rocha cinza-escura - 730-1000°C 0.8%
Serpentina amorfa o |FOrMacao de ) '
Aspecto Fibras: 810°C | forsterita Residuo a 83.1%
Quebradicas localmente (e enstatita) 1000 °C ’

Nota: (p) = predominante; (s) = subordinada

n; = indice maximo de refracéo
n; - n, = birrefringéncia maxima
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FOTO 28 (a) - Aspecto de vénula de fibras de crisotila,
destacada da rocha, observando-se fibras retilineas e
crenuladas, de geragdes distintas (Amostra 1).

FOTO 28 (b) - Aspecto de vénula de fibras de crisotila,

destacada da rocha. Ao longo da fratura ocorrem cristais de
magnetita (Amostra 6).
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FIGURA 16a - Curvas TG e TD das amostras de fibras brutas 1, 2 e 3 (2* etapa dos
trabalhos).
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porém diferem daquela apresentada por SMYKATZ-KLOSS (1974). Segundo NEMECZ
(1981) granulometrias diferentes podem ser a causa de configuracdes distintas para o
mesmo mineral. Diferengas nas composi¢ées quimicas também poderiam resultar em

. curvas diferenciadas.

A amostra 6 foi analisada por microscopia eletrénica de varredura (FOTOS 29
(a)/(b)), observando-se que a superficie dos feixes & limpa, as fibras sé&o
predominantemente retilineas e na zona de rompimento as fibrilas apresentam ligeira
abertura. Os feixes sdo coesos, compactos, sem fibrilas isoladas. Nos pontos de
flexdo observa-se algum arrancamento de fibrilas. Rarissimas fibrilas destacam-se
dos feixes; néo se observa material fino associado as fibras.

Os espectros de infra-vermeiho das cinco amostras analisadas apresentam trés
picos de absorgdo entre 950 e 1100cm™, muito bem definidos (FIGURAS 17 (a)/(b)),
como era esperado para fibras cross, de alta resisténcia a tracéo (VARFALOMEYEVA,
IVOYLOVA, LUZIN, 1983). Essa regiéo do espectro, correspondente as ligagbes Si-O,
& muito semethante para todas as amostras, confirmando seus valores muito préximos
de resisténcia a tracdo.

6.3.2. Caracterizacio mecanica

Estudos anteriores

Na natureza s&o observadas vénulas de dois tipos de fibras de crisotila: a fibra
cross e a fibra slip, com histérias geolégicas distintas. Na mina de Cana Brava as
fibras slip correspondem a estrias de atrito, enquanto as fibras cross sio o resultado
de cristalizagédo por tragéo, e ambas podem ter se formado na mesma €poca, porém
sob condigbes tecténicas distintas.

Os veios preenchidos por fibra cross teriam se formado pela abertura de
descontinuidades pré-existentes, por efeito de estiramento, o que teria criado
espacos para a percolacgao de fiuidos. As fibras slip aparecem ao longo de planos de
falhas, tendo-se formado durante toda a histéria deformacional do macigo {(HASUI,
MAGALHAES, MANGOLIN F2, 1992).

Varios pesquisadores (MARTINEZ, COMER, 1964; BRYANS, LINCOLN, 1971,
1975; MARTIN, PHILLIPS, 1977; etc.) estudaram o comportamento das fibras cross
(macias, flexiveis) e slip (quebradigas), apontando diferengas importantes entre elas
no que diz respeito & resisténcia a tragdo, pesquisando o modo de fratura das
mesmas, seu comportamento mecénico ap6s aquecimento a vérias temperaturas e
quando submetidas a cominuicéo.
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Amgsira rata

Fopograrlea

FOTO 29(a) - Aspecto dos feixes de fibra bruta sob microscépio
eletronico de varredura (MEV). (Amostra 6).

FOTO 29(b) - Detalhes dos feixes de fibrilas levemente flexionadas.
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FIGURA 17a - Espectros de infra-vermelho das amostras de fibras brutas (2% etapa
dos trabalhos).
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As fibras slip (quebradicas) ndoc serio tratadas neste trabalho, pois sua
expresséo volumétrica na Mina de Cana Brava é desprezivel.

O estudo da resisténcia a tracdo das fibras tem mostrado que os valores de
resisténcia a tragdo sdo dependentes do comprimento das fibras testadas, e os
menores comprimentos (2 a 35mm) resultam nas mais altas resisténcias (HODGSON,
1979). Os altos valores de resisténcia a tragdo dos silicatos devem-se a dois fatores:
a resisténcia das cadeias estaveis de silica-oxigénio, caracteristica desses minerais, e
a pressdo coesiva dos solidos. Para ocorrer a ruptura dessa espécie mineral é
necessario que ambos os fatores sejam equalizados (ZUKOWSKI, GAZE, 1959).

Muitos estudos mostraram que o fraturamento da fibra ocorre principalmente
pela ruptura de fracas ligag6es interfibrilares, e ndo por fraturas de tragédo legitimas
da fibra (HODGSON, 1979).

Em comparagéo com valores de resisténcia a tragdo de outras fibras, a crisotila
aparece com o valor mais alto de resisténcia a tragdo maxima, ao redor de 1320 MPa.
O fio de ago, conhecido pela sua alta resisténcia, atinge 550 MPa. A fibra de vidro
aparece em terceiro lugar, com uma resisténcia de até 495 MPa. As fibras de algodéo
(196 MPa), nylon (entre 125 Mpa e 184 MPa), seda (130 MPa), apresentam valores
bastante inferiores a crisotila (HANDBOOK OF ASBESTOS TEXTILES, 1967).

MARTIN, PHILLIPS (1977) comparam a fibra de crisotila a um compasito
quebradigo-fragil, constituide por fibrila e material interfibrilar. Assim, modifica¢des
interfibritares resultariam em alteragbes nas propriedades de tensdo macroscopicas,
como acontece em compoésitos de cimento reforgados com vidro (BRYANS, LINCOLN
1975). Varios trabalhos t&ém demonstrado a importancia das propriedades da interface
fibra-matriz no comportamento mecanico dos compoésitos (MAJUMDAR, 1974:
KIYOHARA, 1991; SAVASTANO JR., 1992).

Quando uma fibra quebra dentro de um composito, ela para de receber sua
por¢édo de carga somente na regido préxima da ruptura, uma vez que a carga é
transferida entre as partes separadas da fibra, por forgas de cisalhamento na matriz.
A carga recebida pela fibra rompida aumenta de Zzero, na ruptura, até seu valor
original, a uma distdncia 8 da ruptura, sendo S proporcional a E,/G,, onde E, =
moduio elastico da fibra e G, = médulo de cisalhamento da matriz (ROSEN 1964,
1965, apud BRYANS, LINCOLN 1971). Quando a interface é fraca, S é grande e vice-
versa. O valor S, conhecido como comprimento nio efetivo, foi considerado como o
comprimento de um feixe unitario.

Estes conceitos podem ser aplicados & crisotila se as fibrilas forem
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consideradas como fibras suportantes de carga e o material interfibrilar como matriz.
Cada fibrila pode ser subdividida em uma série de anéis de comprimento S, cada uma
tendo uma resisténcia pequena. As ligagbes paralelas e as interfaces entre elas
compdem os feixes unitarios. Quando tal modelo recebe carga, as ligagdes
interfibrilares se romperdo, mas segundo BRYANS, LINCOLN (1971) o efeito s6 sera
observado na curva carga versus alongamento (para as fibras flexiveis) se:

a) as ligagbes se interromperem em diregbes variadas nos feixes vizinhos;
nesse caso todas as fibrilas apresentardo pelo menos uma fratura, existindo
duas possibilidades:

- @ proxima interrupgéo dar-se-a pelo rompimento de um nGmero suficiente
de ligagdes fibrilares, em posigées diversas:

- da-se o rompimento de uma série de ligagdes adjacentes, provocando
cisalhamento por tragdo nas regides interfibrilares préximas do rompimento
da fibrila, tendendo a iniciar o fraturamento longitudinal e uma tragéo radial
através das interfaces, facilitando a propagacdo da fratura ao longo do
comprimento do feixe. Este comportamento ocorrera desde que o inicio do
cisalhamento ndo resuite em um decréscimo imediato na carga registrada,
sendo provavelmente o fendmeno relatado por ZUKOWSKI, GAZE (1959) e
denominado por eles de deformagdo plastica:

b) a carga foi suficiente para causar cisalhamento interfibrilar, conduzindo a
rompimentos por arrancamento fibrilar.

BRYANS, LINCOLN (1975) efetuaram experiéncias de cominuicdo com as
fibras, e concluiram que os danos sofridos pelas fibrilas durante o tratamento
mecanico apresentam um efeito relativamente pequeno nas propriedades de tensdo
macroscopica da fibra.

Estes autores verificaram que as fibras cross apresentam tanto médulo de
cisalhamento como resisténcia ao cisalhamento da regido interfibrilar aumentados
apds aquecimento a 450°C, aumentando a resisténcia a tracdo da fibra como um
todo.

Segundo MARTIN, PHILLIPS (1977), alguma desidratagdo ocorre, quando se
aquece a fibra por algumas horas, mas isso parece ser devido a expuisédo da agua da
matriz, porque a estrutura da fibrila permanece intacta até pelo menos 550°C
(REIMSCHUSSEL, 197'5 apud MARTIN; PHILLIPS, op.cit.). Segundo SPEIL,
LEINEWEBER (1969), a esta temperatura a fibra alcanga sua resisténcia maxima.
Sob a influéncia do calor numa temperatura ao redor de 800°C, a resisténcia a tragdo
da maioria das fibras aumenta suavemente, antes de rapidamente diminuir, quando




134

mudancas estruturais e composicionais acontecem. A diminuicdo da resisténcia a
altas temperaturas ocorre, inicialmente, através de mudangas estruturais, como a
perda de um pouco de agua estrutural no caso da crisotila (SPEIL, LEINEWEBER,
1969). Essas perdas de &gua nos estagios iniciais da desidratagdo da crisotila estdo
provavelmente associadas a redugdo das ligagbes laterais entre as fibrilas,
desencadeando uma reducgdo da resisténcia a tragao da fibra (HODGSON, 1979).
Apos essa fase inicial, predominam a desidroxilagdo e rearranjos estruturais, e a
eventual resisténcia a altas temperaturas das fibras corresponde somente entre 10 a
20% de sua resisténcia original.

MARTIN, PHILLIPS (1977) observaram que a resisténcia das forcas de ligacéo
depende dos seguintes fatores:

a) da magnitude das forgas atdmicas entre a camada externa de hidroxido de

magnésio (brucita) da fibra e 0 material da matriz:

b) da area de contato entre a fibra e a matriz, sobre as quais estas forgas

podem agir;

¢) da textura da interface matriz-fibra, que determina a facilidade com que as

fibrilas deslizam umas sobre as outras.

O carater fisico, entdo, torna-se dependente da extensdo dos espagos
preenchidos entre as fibrilas e da composicdo quimica da matriz. Medidas de
densidade das fibras feitas por varios autores, como HUGGINS, SHELL (1965) apud
MARTIN, PHILLIPS (1977), indicaram que ha uma variagéo no volume de vazios, mas
nao esta claro o quanto destes espacgos vazios podem ser devidos aos centros ocos
das fibras.

Amostras procedentes da Mina de Cassiar, no Canada, foram aquecidas a
450°C por poucas horas, quando entdo suas propriedades mecénicas foram testadas.
A maior parte das fibras se rompeu por fratura simples e menos por arrancamento
fibrilar (MARTIN, PHILLIPS, op.cit.). Se os espagos intrafibrilares destes espécimes
estivessem quase vazios, a desidratagdo da camada mais externa das fibrilas
individuais deveria ter ocorrido mais prontamente a uma temperatura abaixo da qual
ocorrem mudangas visiveis. Isto interromperia as superficies uniformes e aumentaria
as forgas de ligagao friccional entre as fibrilas.

A quantidade de impurezas na matriz é provaveimente maior que no conjunto
fibra-matriz. Sua importancia na determinacéio das forgas de coesdo entre as fibras é
grande,




135

As observagdes sugerem que a textura externa das fibras deve-se tanto 3
quantidade de material na matriz como a sua composicdo quimica e granulometria.
MARTINEZ, COMER (1964) observaram qgue o material interfibrilar presente em
amostras de fibra quebradiga (s/ip) apresenta granulometria mais grossa que o das
fibras flexiveis (cross). A camada mais externa das fibrilas é hidréxido de magnésio,
assim os principais mecanismos de coes&oc interfibrilar parecem ser a ligagdo do
hidrogénio e a ligagdo de Van Der Waal’'s. Se nao houvesse material ocupando os
espacos entre as fibrilas, este seria o unico tipo de ligagédo, e como a area de contato
entre as fibrilas adjacentes é limitada, a forga de ligagdo seria fraca. E possivel que a
textura sedosa das amostras resulte de ligagéo fisica mais fraca entre as fibrilas,
causada por uma baixa densidade do material da matriz.

A forga de ligagdo entre fibrila e matriz é principalmente friccional em origem,
como no cimento reforgado por vidro. Assim, quando ha uma matriz presente, tanto as
forcas de ligagdo atémica como as friccionais podem ser importantes, e ambas se
relacionaréio a densidade do material do interior da matriz.

Estudos realizados por MARTINEZ, COMER (1964) em varias amostras de fibra
de crisotila, utilizando difragdo de elétrons, indicaram que o material interfibrilar
(“matriz”) néo é cristalino. Segundo estes autores, como ele preenche os intersticios
entre as fibriias, & I6gico admitir que exerga influéncia sobre as propriedades fisicas e
quimicas de uma dada fibra.

Embora o feixe de fibras possa ser consideradc um compdsito do ponto de
vista de comportamento mecanico, existem diferengas fundamentais entre a fibra de
crisotila @ um compésito, como por exemplo, cimento reforgado com fibra de vidro.

A analogia foi feita por MARTIN, PHILLIPS (op.cit.} uma vez que um feixe de
fibras & constituido peio conjunto fibrilas (agregado) e material interfibrilar (matriz ou
cimento). Em ambos os casos a interface entre estes dois componentes tem uma
importéncia muito grande na resisténcia do conjunto. No caso do cimento refor¢cado
com fibra de vidro, segundo MAJUMDAR (1974), a interface deve ser considerada néo
como uma superficie de ligagdo bidimensional, através da qual ocorre aigum tipo de
descontinuidade, mas como uma zona, cuja espessura depende das condigbes
ambientais e através da qual ocorrem transicdes mais ou menos rapidas nas
propriedades tanto das fibras, como da matriz. Devido a natureza particuiada da
matriz, esta zona exibe carater heterogéneo e os pontos de contato fibra-matriz sao
separados por vazios e também por poros na matriz, de maneira irregular. As
propriedades dos materiais desta zona podem se alterar com a idade.

Segundo MAJUMDAR (1974) a forga maxima de cisalhamento é desenvolvida
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nas terminagbes das fibras; ao ser atingida, os dois componentes se desprendem e a
transferéncia da forca dependera entio das forcas de fricgcdo na interface. A
resisténcia do compésito, por sua vez, depende da forca maxima que um feixe de
fibras atravessado por uma grande fratura pode suportar.

MAJUMDAR (1974.) estudou a durabilidade do composito de cimento reforgado
com fibra de vidro (GRC) examinando a mudanga nas suas propriedades mecdnicas
como uma fungéo do tempo de armazenagem sob condiges diferentes.

As fibras de vidro silicaticas colocadas na matriz de cimento sio reativas em
relagido aos hidréxidos alcalinos e alcalino-terrosos produzidos durante a hidratagéo
do cimento, e o efeito desta interacdo na resisténcia da fibra é de cruciai importancia
na determinacéo da durabilidade do compésito GRC (MAJUMDAR, op.cit.).

KOLBE (1870) ressalta que a resisténcia a tragdo de amiantos, de modo geral,
depende ndc sé da espécie mineral, mas também do modo de ocorréncia e dos
métodos utilizados na extragdo e no beneficiamento do minério. Como exempio,
compara fibras de amianto indeformadas com fibras submetidas a flex6es,
constatando que os valores de resisténcia a tragdo diminuem consideravelmente com
a deformacéo das fibras. Conseglientemente, a utilizacdo de métodos adequados no
beneficiamento que protejam a fibra de deformagéo (torgdes) é tdo importante quanto
o conhecimento da propria resisténcia da fibra.

Ensaios de resisténcia a tragdo

Os ensaios de resisténcia a tragdo foram realizados em duas etapas distintas,
denominadas de ensaios exploratérios (OLIVEIRA, QUITETE, 1992; OLIVEIRA, 1994;
OLIVEIRA, QUITETE, 1994) e de ensaios definitivos.

Ensaios exploratérios

A TABELA 16 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios exploratérios
efetuados. Pode-se observar que as medidas de tracdo sdo semelhantes para os trés
tipos de fibras ensaiados, ndo variando significativamente com a temperatura; apés
aquecimento a 100°C todas elas apresentaram queda da resisténcia. Os valores da
tenséo de ruptura parcial sdo proximos dos valores de tensdo de ruptura completa,
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TABELA 16 - Valores médios dos ensaios de resisténcia a tracdo (MPa) das amostras
de fibras brutas (1 etapa dos trabalhos), comparados com fibras de outras

procedéncias.
EQUIPAMENTO ITEMPERATURA DE AQUECIMENTO
PREVIO DA FIBRA
Tipo
de Pressley
Pulmac (diam.fibra ($) Instron
Fibra (diam. fibra (¢) = 0,17-0,40 mm) =0,09a0,17
mm)
T-ambiente 350°C 550°C ‘T-ambiente | T-ambiente
C Fibra cross 385 263 283 1.969 -
R {SP-1) V =60% V=41% V = 43% ™ -
| Fibra cross 177 168 216 3.511 -
S (SP-2) V = 49% V=38% V = 46% V=20% -
0 .
T Fibra cross 484 319 193 - -
: “fosca” (SP-1) | v = 320 ™ V=23% -
L Fibra cross do .
A Canada (1) 453 444 ) ) )
. 35 gfitex 68 gfitex
5,8 gfftex 9,3 gfitex
TEXTI Viscose V=22% - - V=13% -
L {600-300 (330 tex)
tex)

Nota: (1) dados de ruptura parcial
V = coeficiente de variagdo: V = desvio padrdo %

(") somente dois corpos-de-prova apresentaram ruptura total,

média
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embora, na maioria dos casos, ligeiramente mais elevados. As rupturas parciais estdo
comumente associadas aos feixes de fibras com didmetros maiores.

O QUADRO § apresenta valores médios de resisténcia a tragdo de fibras de
crisotila de varias procedéncias, cujos ensaios foram realizados sob condigdes
diversas, em amostras com didmetros e comprimentos variados. Os resultados sio
completamente diferentes, com valores médios que variam de 300 Mpa a 4400 MPa.

Ensaios definitivos

Os valores médios de resisténcia a tragéo realizados na 2% etapa dos trabalhos,
efetuados com o equipamento Pressiey, revelaram valores médios entre 2580 MPa a
2730 MPa, com coeficiente de variagdo da ordem de 10 a 17%. Em relagéo aos
ensaios exploratérios, houve diminuicdo do desvio-padrdo, atestando maior
confiabilidade. Com o aquecimento, houve uma ligeira queda no desvio-padréo.

Os valores de resisténcia A tragdo s@o muito semelhantes para as amostras
ensaiadas a temperatura ambiente e ligeiramente superiores para as amostras
aquecidas a 300°C e 500°C, conforme a TABELA 17.

Os valores de tensdo de ruptura a tragdo de todos os corpos-de-prova
ensaiados, a temperatura ambiente e sob aquecimento (a 300°C e 500°C), encontram-
se nas TABELAS 18 a 23, ANEXO A.

6.4. Caracterizacdo tecnolégica das fibras semi-brutas e beneficiadas
5.4.1. Andlises mineralégicas

As analises mineralégicas revelaram semeihangas quanto as caracteristicas
Opticas, como indices de refragdo e birrefringéncia. Ndo foi observada mudanga no
comprimento das fibras maiores, porém em algumas amostras observou-se nas fibras
beneficiadas ligeiro acréscimo na quantidade de finos em relacdc as semi-brutas
(TABELA 18). Constatou-se também, petas analises de difracdo de raios X, que as
fibras beneficiadas apresentam mais impurezas que as fibras semi-brutas. (TABELA
19, FIGURA 18 (a)/(h)).

As analises por microscopia eletrénica revelaram aspectos morfolégicos muito
semelhantes entre as fibras semi-brutas (FOTOS 30 (a)/(c)) e as fibras beneficiadas
(FOTOS 31 (a)/(b)). Os feixes ja néo apresentam superficies muito limpas,
observando-se desfibramentos com presencga de agregados de fibrilas emaranhadas
sobre os feixes. Nos pontos de inflexdo os desfibramentos sdo mais vigorosos que




RESISTENCIA A TRACAO (MPa) E COEF. VARIACAD (V)

sem aquecimento

FONTE PROCEDENCIA apds aquecimento por 3’ a 500°C OBSERVACOES
{20°C) a 315°C | a 430°C [ a 540°C {1h}
Quebec V2243?~gg;, - - - - equipamento nio discriminado
condigbes de ensaio
Ural 736 a 2256 ) ) ) ) extremamente diferentes
KOLBE, 1970 Rodésia do Sul 98 a 1079 i i i i disténcia entre garras 16-38 mm
333a775 . i .
Transvaal V = 39-41% - - - - condicdes de ensaio diferenciadas
China GT 57546(; - - - - equipamento n&o discriminado
MANN, 1983 n&o discriminada 904 328 662 538 - equipamento nio discriminado
a) Mina Shabanie equipamento Instron
(Rodésia) a) 3591 a) fibra quebradica
MARTIN: b) Mina King " - - - b}nﬂbra mtsrmed:ana
PH’LL'PS, 1977 (ROdéSla) b) 3361 diam.fibra = 0,04‘0,08 mm
Mina Cassiar 3121 equipamento Instron
Canada - - - B fibra sedosa
( ) V=32% didm fibra = 0,04-0,08 mm
a) 4394 equipamento Instron
AVESTON, 1969 Thetford V= 22% . . ) B) 2265 a) comp. fibra = 0,3 ¢
(Canada) b) 3001 V= 20% b) comp. fibra = 3,0 cm
V=27% Atmosfera de nitrogénio
SPEIL, 3638 a 3776 equipamento néo discriminado
LEINEWEBER, | nao discriminada V=37% - - - - didm. fibra = 0,016 mm
- 1968
Arizona a) 1282 a diam. fibra <0,034 mm
ZUKOWSKI & b) 2206 V = 58% - - - - a) comp. fibra=25a 3.5cm
GAZE, 1959 Thetford a) 1937 a - - - - b) comp. fibra = 0,2 cm
(Canada) b) 3006 V = 44%
gﬁgggfé_?‘_’l‘ég : valores médios de fibras de vérias
; arias 552 a 1379 - - - - rocedéncias.
ROSATO 1950; vana at P

BERGER 1963)

equipamento ndo discriminado.

QUADRO 5 - Valores médios de resisténcia a tra

total) de varias procedéncias.

¢éo longitudinal e coeficiente de variacéo de fibras de amianto crisotila (ruptura

6E}




TABELA 17 - Valores médios dos ensaios de resisténcia a tragdo das amostras de fibras brutas (2* etapa dos trabalhos).

Temperatura Ambiente Aquecimento a 300°C por 20’ Aquecimento a 500°C por 20’

Amostra Valores Médios | N° corpos y Valores Médios | N2 corpos Y Valores Médios | N2 corpos y
Ne resist.tracgo de Prova (%) RT de Prova %) RT de Prova (%)
(MPa) Rompidos ° (MPa) Rompidos ° (MPa) Rompidos °

1 2638 162 10 - - - - - -

2 2579 175 9 2520 172 17 2687 183 11
3 2579 147 13 2717 158 10 2717 185 10

5 2668 117 14 - - - - - -
6 2618 87 11 2746 172 10 2687 173 13

7 2687 152 1 2697 48 7 2726 32 8

Nota: V = Coeficiente de Variaggo = desvio padrdo (o)
média

ovi



TABELA 18 - Caracterizagdo microscopica das amostras de fibras semi-brutas (a) e beneficiadas (b) (22 etapa dos trabathos).

ostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caracteristica
Cinza B Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
Cor (a,b) muito ra’nzo esverdeado muito esverdeado muito muito muito Roseo muito
claro azuiado muito claro claro muite claro claro claro claro acinzentado claro
compr. fibras
maiores em 8-10 4-6 10-15 3-5 8-10 8-10 8-10 6-8 5-7 4-6
mm (a,b)
tgor (a)| pequeno | meédio | pequeno | médio médio médio médio grande grande médio
e
finos (b) - grande - grande médio médio médio grande | grande | grande
{(a) | 1,554 - 1,656 | 1,554 - 1,655 1,654 1,684 - 1,656 1,554 1,654 1,554 1,663 - 1,655 | 1,566 - 1,557 | 1,564 - 1,555
n
{b) - 1,554 - 1,557 - 1,554 - 1,567 | 1,664 - 1,656 | 1,555 - 1,657 | 1,554 - 1,566 { 1,554 - 1,556 1,566 - 1,558 | 1,654 - 1,557
Nz - Ny 0,009 C.009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
{a,b) {£0,001) (£0,001) (£0,001) (£C,001) (£C,001) {£0,001) (+0,001) (£0,001) | (+0,001) (x0,001)

Nota: n, = indice maximo de refragéo
n; - ny = birrefringéncia maxima

14}
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TABELA 19 - Resultados das analises de difracdo de raios X das amostras de fibras semi-
brutas e beneficiadas (2% etapa dos trabaihos).

Amostra Resultados dos Ensaios de Difracdo de Raios X
N¢ Fibra Semi-Bruta Fibra Beneficiada
1 Serpentina (p) -
Hematita (s)
z il Semertra )
Magnetita (s) Magnetita (s)
Serpentina (p)
Hematita (s)
3 Magnetita (s) )
Piroxénio (s)
Serpentina (p) s ti
4 Hematita (s) erpentina (p)
Magnetita (s) Hematita (s)
Serpentina (p) Se :
. rpentina (p)
5 Magnetita (s) Magnetita (s)
Calcita (s) Calcita (s)
Hematita (s)
Serpentina (p) S ti
6 Hematita (s) erpentina )
Magnetita (s) Hematita (s)
. Serpentina
7 Serpentina (p) Margnetita ((93)
Hematita (s) Hematita (s)
. Serpentina
8 Serpent.ma (p) H:.\pmatita (g;)
Hematita (s) Magnetita (s)
) Serpentina (p)
Serpentina (p) Hematita (s)
9 Hematita (s) Magnetita (s)
Calcita (S) Calcita (s)
Serpentina (p) Serpentina (p)
10 Hematita (s) Hematita (s)
Magnetita (s) Magnetita (s)

Nota: p = predominante; s = subordinado
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nas fibras brutas. S&@o comuns pequenos “grdos” associados as fibras, com
dimensdes que variam de 3 a 5um, ou localmente até 50um. Foi efetuada a analise
por disperséo de energia (EDS) de um deles, e embora o espectro nio seja
conclusivo, possivelmente é de olivina, uma vez que o pico do oxigénio é um pouco
menor do que se esperaria na serpentina (FIGURA 18). Os feixes se abrem nas
pontas, adquirindo aspecto de “chumaco de aigoddo”.

Nos aumentos de 10000x observam-se microfibrilas, com comprimentos da
ordem de 1 a 3um, associados aos feixes de fibras. As fibras beneficiadas acham-se

um pouco mais “sujas”.

§.4.2. Ensaios tecnolégicos

Os ensaios efetuados foram os seguintes: determinagdo do indice de
comprimento das fibras (IC), ensaio de determinagdc do conteludo de finos
associados as fibras (LA) e ensaio de unidade de resisténcia & flexdo do fibro-cimento
(UR). A analise preliminar destes dados foi efetuada por OLIVEIRA, QUITETE (1995).

A TABELA 20 é uma sintese de todos os ensaios tecnholégicos executados nas
fibras semi-brutas e beneficiadas.
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FOTO 30a - Aspecto de amostra de FOTO 30b - Detalhe dos feixes de
fibra semi-bruta sob microscépio fibrilas flexionadas.

eletrbnico de varredura (MEV).

(Amostra 6).

A

Semi-hratd
Trownpeaf ta

FOTO 30c - Presenga de microfibrilas e micrograos associados a fibras.
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FIGURA 19 - Analise por dispersdo de energia (EDS) dos gréos associa-
dos aos feixes de fibras semi-brutas.
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FOTO 31a - Aspecto de amostra de fibra beneficiada sob
microscépio eletrénico de varredura (MEV). (Amostra 6).

FOTO 31b - Detalhe dos feixes de fibras; presenga de microfibrilas
e micrograos associados as fibras.
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TABELA 20 - Sintese dos resultados dos ensaios tecnoldgicos das amostras de fibras semi-
brutas (a) e beneficiadas (b) (2° etapa dos trabalhos).

Amostras|  IC Ic LA (%) LA (%) UR UR
(a) (b} (a) (b) (a) (b)
1 761 588 27 44 136 106
2 441 221 24 61 121 81
3 972 1017 28 31 135 133
4 739 679 23 37 126 118
5 937 769 22 37 136 125
6 1002 963 24 32 139 129
7 828 868 25 33 131 125
8 680 619 29 40 122 109
9 617 324 28 53 130 91
10 437 379 21 50 107 87

Nota: IC = indice de comprimento;
LA = teor de finos (<0,074 mm)
UR = unidade de resisténcia a flexao




CAPITULO VI
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Introduc¢éo

Este capitulo inicia com a analise do conjunto dos ensaios efetuados para
caracterizar cada tipo de material estudado.

Posteriormente sdo apresentadas e analisadas as matrizes de correlagéo. Uma
delas, de correlagdo entre todos os ensaios executados, para todas as amostras
estudadas na 2* etapa dos trabalhos (excetuando-se a 8b, para a qual inexistem
muitos ensaios) e as matrizes considerando as propriedades das amostras
pertencentes aos grupos SP-1, SP-2, SP-1/2, num total de 4 matrizes de correlagéo.

O conhecimento das caracteristicas do minério de crisotila da Mina de Cana
Brava pressupfe o entendimento das amostragens realizadas, que serdo reafirmadas
aqui.

Os ensaios efetuados na rocha in natura (anélises petrograficas, determinagéo
de indices fisicos, ensaios de resisténcia & abrasdo Los Angeles, ao impacto Treton e
a compresséo uniaxial, determinagdoc de velocidade de propagacgdo de ondas P)
utilizaram blocos de rocha (com dimensdo aproximada de 30X30X50 cm) com
caracteristicas petrograficas e estruturais bem marcantes. As amostras de fibras
brutas tambéem foram selecionadas e coletadas diretamente das cavas. Desta forma,
tanto os ensaios da rocha in natura, como os das fibras brutas ndo sofreram nenhuma
interferéncia de processos mecanicos, a ndo ser, obviamente, o de desmonte.

Para os outros ensaios, a amostragem foi totalmente distinta. Foram coletados
cerca de 3000 a 4000 toneladas de rocha por frente de lavra, britadas e separadas,
conforme local e ensaios a que se destinavam. Assim, 80 kg foram destinados ao
ensaio de fragilidade, 80 kg aos ensaios efetuados na usina-piloto, e o restante foi
encaminhado para a usina de beneficiamento. Estes ensaios, sdo, portantc muito
mais representativos das frentes de lavra, cuja caracterizacido da-se por dominios
petrogréficos (SP-1, SP-2, SP-1/2), com as heterogeneidades naturais, que podem
parecer “contaminagdes”, do que os ensaios efetuados na rocha in natura.

6.2 Caracterizagdo petrografica das rochas da Mina de Cana Brava

Os principais aspectos petrograficos dos serpentinitos s&o apresentados a
seguir (TABELA 21).
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TABELA 21 - Aspectos petrograficos distintivos dos serpentinitos tipo 1 (SP-1) e

tipo 2 (SP-2)
CARACTERISTICAS SP-1 SP.2
Cor marrom verde

serpentinas, olivina,
magnetita + hematita,
piroxénio

Minerais principais serpentinas, magnetita,

ciara predominéancia de
crisotila Z

antigorita e/ou lizardita

Natureza da serpentina crisotila (Z e X)

Grau de alteragao

intempérica praticamente s

fraca a moderada

textura mesh vestigial ou
destruida por
deformacéo;
blastoporfiritica a
porfiroblastica

decussada ou mesh,

preservada (por vezes
deformada) a
nematoblastica

Textura

O estudo petroquimico e petrografico indicou que: ,

a) os serpentinitos de Cana Brava séo rochas resultantes da acdo de
processos geologicos caracterizados por duas fases de hidrotermalismo, em
que o principal fluido foi a agua;

b) a primeira fase hidrotermal, de caracteristicas oxidantes e rica em ions Cl e

Co, provocou a hidratagdo dos minerais silicaticos magnesianos anidros
(essencialmente olivina) e oxidagdo dos minerais ferrosos (magnetita),
gerando as serpentinas do tipo antigorita e/ou lizardita e hematita. Nesta
fase teriam se formado os SP-1, em que a destruigdo dos silicatos primarios
foi incompleta;

c) a segunda fase hidrotermal, temporalmente indefinida e de caracteristicas
redutoras, foi responsavel pela formagdo dos SP-2 e pela mineralizagdo de
crisotila em fraturas, acompanhada da total aiteracé@o dos silicatos primarios
e da "lixiviag&do” de silica dos SP-1;

d) a semelhang¢a quimica entre os SP-1 e SP-2, no que concerne a distribuigdo
dos principais elementos formadores de rochas ultramaficas (Mg, Si, Fe, Cr,
Ni e V), sugere que ambos foram gerados a partir de um mesmo protélito
(provavelmente dunito ou peridotito);
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e) veios e vénulas de crisotila Z, por vezes associada a magnetita e/ou calcita,
ocorrem tanto nos SP-1 como nos SP-2, mas s&o notavelmente mais
espessos nos SP-2. Os veios preenchidos por fibra cross teriam se formado
pela abertura de descontinuidades, o que teria criado espagos para a
percolagéo de fluidos. As fibras slip aparecem ao longo de planos de faihas,
tendo-se formado durante toda a histéria deformacional do macigo.

6.3. Caracterizacéo tecnolégica dos serpentinitos

Pela analise dos valores dos ensaios fisico-mecénicos verifica-se que ha uma
grande variagdo na distribuicdo das propriedades tecnoldgicas das rochas, em
conseqliéncia da heterogeneidade fisica e estrutural dos serpentinitos. A
heterogeneidade fisica é refletida no comportamento da "matriz" rochosa; a estrutural
se deve as indmeras fraturas preenchidas, ou ndo, com as fibras de crisotila. O
proprio preenchimento das fraturas ndo é homogéneo, pois algumas estdo mais
densamente ocupadas pelas fibras que outras.

Os ensaios que representam maior influéncia da "matriz” rochosa sdo os de
indices fisicos, abrasdo Los Angeles e de impacto Treton, pois normalmente as fibras
s@o removidas na prépria preparacdo das amostras.

Os ensaios nos quais os fatores estruturais estdo representados junto com a
"matriz" rochosa sdo os de compressdo uniaxial e de velocidade de propagacédo de
ondas, pois s8o executados em corpos-de-prova prismaticos individuais de maior
dimens&o que os anteriormente mencionados.

Em outras palavras, os ensaios primeiramente mencionados (mais indicados
para tratar do comportamento das rochas frente aos processos de britagem) tendem a
representar o comportamento do material na forma granuiar, enquanto que os outros
s80 mais representativos do comportafnento do macigo rochoso, por melhor abranger
as heterogeneidades deste, guardado o efeito escala.

Os trés tipos de serpentinitos distinguem-se uns dos outros em rela¢do a varias
propriedades fisico-mecénicas. Assim, os SP-1 apresentam maiores valores de massa
especifica aparente, de velocidade de propagacéo de ondas P e de resisténcia a
compresséo uniaxial, e menores valores de porosidade e absorcdo d’agua aparentes,
de abrasdo Los Angeles e de impacto Treton, refletindo um maior grau de coesdo e
de resisténcia mecanica. Os SP-2 apresentam maiores valores de abrasdo Los
Angeles e de impacto Treton, e os menores valores de velocidade de propagacéo de
ondas P e de compressdo uniaxial, significando que s&o rochas mais brandas e
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menos resistentes a abrasdo, 8 compressdo e ao impacto. Os SP-1/2 apresentam os
menores valores de massa especifica aparente (porém semelhantes aos dos SP-2), e
0s maiores valores de porosidade e de absor¢cdio d'agua. Os valores dos outros
ensaios tecnoldgicos s&o intermediarios entre os SP-1 e S8P-2, refletindo
comportamento mecénico também intermediario.

E'specificamente com relagéo & resisténcia & compresséo uniaxial, utilizando-se
a proposicdo da ISRM (1978), apud NOBREGA (1985), os SP-1 podem ser
considerados muito resistentes, os SP-1/2, muito resistentes a resistentes, e os SP-2,
resistentes a medianamente resistentes.

6.4. Caracterizacio tecnoldgica das fibras brutas

No seu estado natural as fibras sdo bastante puras, limpas, coesas, quase
isentas de impurezas.

Os ensaios exploratérios de resisténcia & tracdo das fibras revelaram que os
valores médios obtidos no Pulmac s&o bem inferiores aos obtidos com o equipamento
Pressley. Provavelmente isso se deve ao fato de os didmetros dos feixes das fibras
ensaiadas serem 10 a 15 vezes maiores que os das fibras utilizadas por outros
autores.

Deste estudo experimental, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

a) de modo geral, o coeficiente de variag8o e ¢ desvio-padrdo diminuiram com

0 aquecimento, chegando até a 17%. Esta observagio também se aplica a
fibra procedente do Canad4, onde o coeficiente de variacéo diminuiu 19% da
temperatura ambiente para a temperatura de 350°C:

b) as medidas obtidas no Pulmac e no Pressley para as fibras de viscose
forneceram resultados diferentes. O mesmo ocorreu com a fibra de nylon no
Pulmac e no Instron. As medidas do Pu/imac foram sempre inferiores;

c) os valores médios obtidos no Pressley foram cerca de 15 a 20 vezes maiores
que os obtidos no Pulmac para uma amostra de fibra e cerca de 10 vezes
para uma outra; '

d) os vaiores obtidos no Pressley sdo semelhantes aos da literatura;

e) os valores obtidos apresentaram altos coeficientes de variagéo.

Os valores de ruptura & tragdo transversal revelaram resultados semelhantes

para as trés amostras de fibras ensaiadas, porém o coeficiente de variagéo é
extremamente aito, entre 72 a 80%. N&o foi encontrado na literatura nenhum trabalho
que trate deste assunto, de forma que néo se pode estabelecer nenhum tipo de
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comparacgdo. Tendo em vista o elevado desvio-padrdo destes ensaios e a auséncia de
referéncias bibliograficas a respeito, devem ser encarados com ressalva.

Os ensaios exploratérios de resisténcia & tracdo mecanica efetuados no
equipamento Pressiey s&o aqui considerados como sendo os mais interessantes.

Os ensaios finais de resisténcia a tragfo das fibras brutas revelaram altos
valores a temperatura ambiente, com ligeiro aumento a temperaturas de 300°C e

500°C, confirmando trabalhos realizados por varios autores (SPEIL, LEINEWEBER,

1969; BRYANS, LINCOLN, 1975). Os coeficientes de variacéo, da ordem de 15%, séo
considerados bastante razoaveis para materiais naturais.

A distribuicdo dos valores de tensdo de ruptura & tracéo para as 6 amostras de
fibras de crisotila encontram-se na FIGURA 20 (a)/(c) (temperatura ambiente), na
FIGURA 21 (a)/(b) (aquecimento a 300°C), e na FIGURA 22 (a)/(b) (aguecimento a
500°C).

Nos graficos de controle apresentados nas FIGURAS 23 (a)/(c), 24 (a)/(b) e 25
(a)/(b) observa-se que os valores de tens&o de ruptura a tracdo geraimente acham-se
dentro da faixa de 2 a 3o (desvio-padrdo), significando que a confiabilidade
estatistica do ensaio & muito boa. Observa-se também que todos os valores seguem a
mesma lei de distribui¢do. '

N&o foram observadas diferengas nos valores de resisténcia a tragdo das fibras

brutas com relagéo & sua procedéncia (SP-1, SP-2, SP-1/2).

As analises por espectroscopia de infra-vermelho atestam a pureza dos
exemplares de crisotila bruta. A constancia dos diagramas reforca os dados obtidos
nos ensaios de resisténcia a tragio.

Com relagdo a analogia feita por MARTIN, PHILLIPS (1977) da crisotila com um
compaosito de cimento reforgado com fibra de vidro (GRC), observa-se que na primeira
néo existe reatividade entre o material da matriz e as fibrilas e que ndo ha
modificagéo do comportamento mecénico do feixe de fibras em relacdo ao tempo
(idade). Estas parecem ser as principais diferencas entre as fibras de crisotila e um
composito GRC.

6.5. Caracterizacdo tecnolégica das fibras semi-brutas e beneficiadas

Em relagéo as fibras brutas ocorrem algumas diferengas. Opticamente as
fibras semi-brutas e beneficiadas apresentam indices de refragdo e birrefringéncia
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FIGURA 20a - Distribuicao dos valores de tensdo de ruptura a, temperatura ambiente, das
. amostras de fibras brutas 1 e 2 (2% etapa dos trabalhos).
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FIGURA 20b - Distribuic&o dos valores de tensao de ruptura, a temperatura ambiente, das
amostras de fibras brutas 3 e 5 (22 etapa dos trabalhos).
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FIGURA 21a - Distribui¢do dos valores de tens&o de ruptura, apés aguecimento a 300°C,
das amostras de fibras brutas 2 e 3 (22 etapa dos trabalhos).
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ligeiramente superiores, o teor de impurezas também & maior; geralmente ocorrem,
associados as fibras: magnetita, hematita e calcita, em proporgcdes <5%.

As fibras semi-brutas e beneficiadas agregam impurezas, que vao ocorrer sob
a forma de gréos associados as fibrilas. Os feixes ja ndo sdo td0 coesos, observando-
se freqlentemente emaranhados de fibrilas, bem como microfibrilas associadas aos
feixes. Na fibra beneficiada, o teor de material fino associado é ainda um pouco
maior. Opticamente ndo se observa redugdo no comprimento das fibras maiores
presentes nas amostras semi-brutas e beneficiadas, porém essas apresentam indices
de refragdo ligeiramente superiores.

A analise dos ensaios tecnolégicos efetuados nas fibras semi-brutas e
beneficiadas conduz as seguintes observacdes:
a resisténcia a flexdo das fibras semi-brutas é mais alta que a das fibras

beneficiadas;

- o indice de comprimento das fibras é diretamente proporcional a sua
resisténcia a flexdo;

- o indice de comprimento das fibras beneficiadas é menor que o das fibras
semi-brutas;

- o indice de comprimento das fibras & inversamente proporcional ao teor de
finos (<0,074 mm) presente nas fibras:

- as fibras beneficiadas do SP-2 apresentam teor de finos menor e portanto
resisténcia a flexdo maior, quando comparadas as fibras beneficiadas de
SP-1 e SP-1/2. |

6.6. Caracterizagiio do minério

As matrizes de correlagdo de propriedades e suas analises encontram-se na
forma de tabelas. Assim, na TABELA 22 é apresentada a matriz de correlagido de
dados de todas as amostras e nas TABELAS 23, 24 e 25, as matrizes de correlagéo
de dados para as amostras de SP-1, SP-2 e SP-1/2, respectivamente, enquanto que o
resumo dos resultados das andlises encontra-se nas TABELAS 26, 27, 28 e 29.

Nas analises s&o ressaltados somente os parametros com correlagéo >0,9,
positiva (relagdo direta) ou negativa (relacdo inversa).S&o discutidas aqui apenas as
correlagbes consideradas mais importantes.




LLEGENDA DAS TABELAS 22, 23 24 e 25

RO - massa especifica aparente seca

N - porosidade aparente

A - absorgdo d’4dgua aparente

ALA - abrasdo Los Angeles

I'T - impacto Treton

VP - velocidade de propagacdo de ondas P

CU - compresséo uniaxial

ALA-B - abras&o Los Angeles - rocha britada

IC-P - indice de comprimento - fibra semi-bruta

IC-B - indice de comprimento - fibra beneficiada

LA-P - teor de finos (<0,074 mm) - fibra semi-bruta

LA-B - teor de finos (<0,074 mm) - fibra beneficiada
UR-P - unidade de resisténcia a flex&o - fibra semi-bruta
UR-B - unidade de resisténcia a flexo - fibra beneficiada
Tr - resisténcia a tracdo - temperatura ambiente

Tr-3 - resisténcia 4 tragdo - 300°C

Tr-5 - resisténcia a tracdo - 500°C

PO-B - teor de finos (<0,074 mm) da rocha britada
PO-BA - teor de finos (<0,074 mm) da rocha britada atritada
CRIS-B - teor de crisotila da rocha britada

CRIS-BA - teor de crisotila da rocha britada atritada
ANT-B - teor de antigorita e/ou lizardita da rocha britada
ANT-BA - teor de antigorita e/ou lizardita da rocha britada atritada
OP-B - teor de opacos da rocha britada

OP-BA - teor de opacos da rocha britada atritada
CARB-B - teor de carbonatos da rocha britada

CARB-BA - teor de carbonatos da rocha britada atritada
SIL-B - teor de silicatos da rocha britada

SIL-BA - teor de silicatos da rocha britada atritada
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Tabela 22: Matriz de correlacdo para todas as amostras

RO N A ALA LT. V.P, c.u. ALA-B c-P cB LA-P LA-B UR-P UR-B Ir
RO 1
N -0.838 1
A -0.851 0.999 1
ALA -0.706 0.529 0538 1
LT. -0.836 0.677 0.698 0.659 1
V.P. 0.880 -0.809 -0.818 0.547 -0.837 1
C.u. 0612 -0.454 -0.462 -0.547 -0.690 0.628 1
ALA-B -0.578 0.483 0.480 0.493 0.532 -0.444 -0.677 1
[C-P -0.168 0.120 0.115 0.474 0.088 -0.035 0.077 0.580 1
Ic-8 -0.301 0310 0.307 0.548 0.334 -0.210 -0.297 0.683 0.924 1
LAP 0.530 -0.525 -0.530 -0.050 -0.300 0.617 0.385 -0.226 0.127 0.089 1
LA-B 0.375 -0.430 -0.426 -0.668 £0.448 0.286 0.385 -0.709 -0.874 -0.973 -0.079 1
UR-P 0.022 -0.252 -0.250 0.268 -0.087 0.200 0.209 0.349 0.851 0.649 0.327 -0.567 1
URB -0.291 0.297 0.294 0.541 0.345 -0.201 -0.301 0.712 0.936 0.981 0.087 -0.972 0.701 1
Tr -0.972 0.848 0.953 0.766 0.853 -0.908 -0.954 0376 0.256 0.255 -0.380 -0.390 0.321 0349 1
Tr3 -0.388 08613 0.595 0.787 0.285 -0.158 -0.077 0977 0.981 0.984 0.369 -0.983 0.971 0982 0.378
Fr& -0.562 0.641 0.660 0.416 0.821 0357 -0.509 0.343 0.226 0.504 0.618 -0.554 ¢.178 0.534 .553
PO8 -0.108 0.382 0.361 0.193 0245 0.271 -0.679 0.442 -0.049 0.072 -0.005 -0.190 0.273 0.127 0216
PO-BA -0.077 0.340 0.318 0.168 0.215 -0.248 -0.645 0.380 -0.087 0.010 0.021 -0.130 -0.266 0.075 0.272
CRIS-B -0.198 0.233 0.224 0.088 6.059 -0.369 -0.476 0.146 0.220 0.176 -0.114 -0.126 0.164 0.192 0.340
CRIS-BA 0.084 -G.062 -0.081 0.529 £.087 0.083 -0.068 0.232 0.446 0.396 0.559 0.423 0.379 0.357 0.000
ANT-B -0.149 -0.187 -0.183 0.092 0.098 0.102 -0.256 0.261 -0.172 0.2 0.260 0.224 0.116 -0.21 -0.105
ANT-BA -0.250 -0.138 -0.123 -0.061 0.243 -0.344 -0.192 0.115 -0.471 -0.442 -0.31 0.451 -0.260 -0.451 -0.143
OPB 0.073 0.002 -0.011 0.056 -0.038 -0.237 -0.202 -0.093 -0.480 -0.424 -0.210 0.358 -0.571 -0.470 -0.245
OP-BA 0073 0.229 0.240 -0.202 0211 0.272 -0.620 -0.040 -0.326 -0.185 -0.671 0.128 -0.509 -0.167 -0.052
CARB-B 0.024 0.167 0.178 -0.148 0.128 0.082 0.221 -0.1686 0.122 0.248 -0.100 -0.247 -0.036 0.250 0.143
CARB-BA 0.070 0.182 0.180 -0.159 -0.037 0.175 -0.005 0.047 - 0.383 0.376 0.045 -0.359 0.267 0.447 0.209
SiL-B 017 -0.248 0.243 -0.836 -0.278 0.328 0.098 0.145 0.110 Q.057 -0.070 0.097 0.220 0.084 -0.494
SIL-BA 0.205 -0.378 -0.368 -0.448 -0.335 0.287 0.519 -0.680 -0.739 -0.839 -0.031 0.875 -0.428 -0.881 -0.340
SER -0.400 0.23% 0.252 0.508 0.352 -0.098 -0.447 0.565 0.023 0.211 -0.064 0.275 -0.040 0.289 0217
oP 0.019 0.292 0.270 -0.328 -0.145 -0.158 0.117 -0.114 -0.325 -0.053 -0.025 -0.055 -0.593 -0.125 0.645
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r-3 Tr-6 PO-8 PO-BA CRIS-8 CRIS-BA ANT-B ANT-BA OF-B OP-BA CARB-B CARB-BA SIL-B SIL-BA SER oF
1
0.394 1
-0.639 -0.667 1
-0.694 -0.567 0.994 1
-0.308 -0.404 0.427 0.452 1
0.785 0.225 0.315 0.308 D.186 1
-0.971 -0.521 0.058 0.076 -0.209 0.237 1
-0.918 -0.424 -0.118 0115 -0.198 -0.218 0.845 1
-0.411 -0.802 0.422 0.421 0.128 0.285 0.102 0.443 1
-0.488 0.566 0.0 -0.127 -0.385 -0.700 -0.460 0.180 0.128 1
0.423 0.889 -0.350 -0.379 -0.318 -0.554 -0.665 -0.500 -0.623 0.543 1
0.411 0.802 0.099 0.105 0.273 -0.287 -0.567 -0.780 -0.710 0.049 0.668 1
-0.584 -0.140 -0.134 -0.136 0.167 -0.497 0.044 -0.054 -0.565 -0.030 0.224 0.502 1
-0.980 -0.566 -0.514 -0.472 -0.408 -0.341 0.359 0.514 0.209 0.053 -0.188 -0.520 -0.023 1
-0.061 0.781 0.225 0.195 -0.203 -0.368 0.361 0.141 -0.480 0.210 0.298 0278 0.364 -0.240 1
0177 0.728 0.376 0.366 0.218 0.081 -0.237 -0.135 0.307 0.050 0.101 -0.020 -0.475 -0.089 0.429 1
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Tabela 23: Matriz de correlacdo para as amostras de serpentinito tipo 1 (SP-1)

RO N A ALA LT. VP cu. ALA-B c-r c-B LA-P LA-B UR-P UR-B Tr Tr-3
RO 1
N -0.688 1
A 0716 0.929 1
ALA -0.701 G119 0.185 1
LT. -0.860 0.285 0.321 0668 1
V.P. 0.995 -0.877 -0.881 0.891 -0.506 1
c.u. 0.804 -0.241 -0.249 0938 -0.977 0.678 1
ALA-B -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DIV/O| #DIVIO| 1
IC-P -1.600 1.000 1.000 1.000 1.000 #DV/0! #DIVIO 1.000 1
Ic-8 -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DIVIO! #DIVIQ! 1.000 1.000 1
LAap 1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 #DIV/OL #DIV/0| -1.000 -1.000 -1.000 1
LA-B 1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 #DIVIO! #DIV/O! -1.000 -1.000 -1.000 1.000 1
UR-P ~1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DAIO} FDIVIO! 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1
UR-B -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DIVIO! #DIV/O 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 1
Tr EDIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #DIV/Ot #OVIOI #DIVIO! #DIVIOY #DV #DIV/O! #DIVID! #DIVIO! #DIVIO! #DIV/IO! 1
-3 FDIV/O! #DIVIO! #DIV/O! #DIV/O! #DIVI0I #DIVIO! #DIV/0! #DIVIO #DIVIO! #DIV/O! #Div/o! #DMIO! #DIVIO! #ONI0! #DIVIO! 1
Tré #DIVIO #DIV/O! #DIVIOI #DIVIO! #DIVIO! #DIV/O1 #DIV/IO! #DIVIO! #DIV/O #DMO #DIvi0! #DIV/01 FON/O! #DIV/IO! #DIVIOI #DIV/O!
POB -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DIV/O! #DIVIOI 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIVIO! #DIVID!
PO-BA -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DIvV/IO! #DIVIG! 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIV/O! #DIV/O
CRIS-B #OIV/O! #DIVIO! #DIVIOt #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO! FDIVID #DNVN #DIvrot #DIVIO! HOIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #DIV/O!
CRIS-BA -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DIviol #DIVIO1 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIV/0! #DOIVIO!
ANT-B -1.000 1.000 1.000 1.060 1.000 #OIVIO #DIV/O 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIVIO) #Divio!
ANT-BA -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DIV/0I #DIVIO! 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIIH #DIV/0}
oP-B #DIV/IO! #DIV/O! #DIV/IO #DIV/0l #DIV/0} #DIVIC| #DIVIO #DIVI0} #OIVIO! #DIV/OI #DIV/0| #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO
OP-BA 1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 #DIVIO! #DIV/0! -1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.060 -1.000 -1.000 FDIVIO! #DIVio!
CARB-B 1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 #DIVIO! #DIVIO -1.000 -1.000 =1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 #DIVIG! #OWI0!
CARB-BA 1.000 -1.000 ~1.000 -1.000 -1.000 #DIV/0| #DIVIO| ~1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 #DIVIO! #DIV/O!
SiL-B -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 #DIV/o! #DIV/IO! 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIV/0! #DIVID!
SiL-BA #DIV/O! #DIVIO! #DIVi0! #DIVIOE #DIVIO! #DIVIO #DIV/0f #OIVIO! #Divio! #DIV/OI #DIVIO! #DIV/O! #DIV/0! #DIVID! #DIVIO! #DIVio!
SER -0.580 0278 0.301 0.896 0.341 0.430 0.955 1.000 1.000 1.000 ~1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIV/O FDIVIO!
opP -0.037 0.723 0.696 -0.504 -0.295 -0.926 0351 #DIV/O! #DIVIO| #DIV/IO! #DIVIO #DIV/O! #DIv/o! #DIV/0! #DIV/IO! #Divio!
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-5 PO-B PO-BA CRIS-B  CRIS-BA ANT-B ANT-BA OP-B OP-BA CARE-B CARB-BA SIL-B SIL-BA SER oP

1

#DIVIO! 1

#DiViIO! 1.000 1

#DIVIO! #DIVIO! #DIV/IO! 1

#DIVIG! 1.000 1.000 #OIVIO! 1

#DIVIOI 1.000 1.000 #DIVIQ! 1.000 1

#DIVIO! 1.000 1.000 #DIV/O! 1.000 1.000 1

#DIVIO! #DOIVIC! #DIVIO #DIVIQ! #DIVIO| #DIVIO! #ONV/OI 1

#DIVIO! -1.000 -1.000 #DIV/O! -1.000 -1.000 -1.000 #ONV/O! 1

#DIV/0! -1.000 -1.000 #DIV/0! -1.000 -1.000 -1.000 #DIVI 1.000 1

#DIv/i0! -1.000 -1.000 #DIVIO! -1.000 -1.000 ~1.000 #DIVIO! 1.000 1.000 1

#DIviol 1.000 1.000 #DIvIot 1.000 1.000 1.000 #ONV/O! -1.000 -1.000 -1.000 1

#OIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #OV/OI #DIVIOI #DIVIO! #DNIO #DIV/0! #DIVIOL #DVI0! #DIVIO! #DIVIGH 1

#DIV/0! 1.000 1.000 #OIVO! 1.000 1.000 1.000 #DIVIO1 -1.000 -1.000 -1.000 1.000 #DIVro! 1
#OIV/O! #DIVOI #DIV/DI #DIV/O! FDNVIOL #DIViO! #DIV/OI #DIVIO! #DIV/0! #DIVIOL #DIVIH #DIVIO! #DWIO! -0.358 1
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Tabela 24: Matriz de correlacéo para as amostras de serpentinito tipo 2 {SP-2)

RO N A ALA LT V.P. cu ALA-B c-pP c-8 LA-P LA-B UR-P UR-B Tr T3
RO 1
N -0.802 1
A -0.825 0.999 1
ALA -0.872 0.838 0.841 1
LT, -0.865 0.813 0.837 0572 1
V.P. 0.856 -0.822 -0.841 £.703 ~-0.896 1
c.uU. 0.059 -0.163 -0.181 0319 -0.466 0.314 1
ALA-B 0.366 -0.568 -0.838 -0.492 0.045 0.158 0.390 1
IG-P 0013 -0.638 -0.587 0.466 0,463 -0.015 0.804 -0.039 1
IC-B -0.391 027 0211 0.764 0.111 -0.382 0534 -0.188 0925 1
LA-P 0.463 0.193 0.132 -0.232 0157 0.385 -0.492 -0.717 -0.477 -0.495 1
LA-B 0.528 0.119 0.057 -0.800 0.065 0531 -0.457 0.064 -0.854 0875 0834 1
UR-P -0.181 -0.474 -0.419 0.594 -0.291 -0.198 0.715 0.032 0.983 0.972 -0.562 -0.935 1
UR-B -0.463 -0.183 -0.132 0.724 0016 -0.475 0.537 0.054 0.872 6.981 0712 -0.992 0.947 1
Tr -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 -1.000 ~1.000 -1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1
-3 1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 -1.000 1
s -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 -1.000
PO-B 0.648 -0.029 -0.081 -0.838 -0.224 0.654 -0.340 0.024 0.75¢ 0927 0.679 0.986 -0.867 -0.976 -1.000 1.000
PO-BA 0623 0.004 -0.058 0.810 -0.201 0.631 -0.375 -0.019 -0.771 -0.926 0.709 0.987 -0.876 0982 #DIVIO! #DIVIOL
CRis8 #OIVIO! #DIVIO! #DIV/O! 0.522 -0.202 -0.043 -0.063 0943 0.351 0.429 0.570 £.271 0318 0171 #DIVIO! #DIV/O
CRIS-BA 0.989 -0.864 -0.893 0.302 -0.885 0.780 0.455 -0.408 0325 0.063 0.549 0.156 0.158 0.165 -1.000 1.000
ANT-B 0623 0.004 -0.058 -0.805 -0.075 0.541 -0.281 0.408 -0.795 -0.958 0329 0837 -0.867 -0.889 #DIVIO! #DIV/O
ANT-BA -D.930 0.496 0.549 0011 0532 -0.460 -0.012 0.7¢8 -0.120 -0.026 -0.813 -0.182 £.003 0.251 1.000 -1.000
OF-B 0.989 -0.864 -0.893 -0.870 -0.820 0.944 0.588 0471 0.025 -0.356 0.063 0.451 -0.137 -0.361 -1.000 1.000
OP-BA -0.930 0.496 0549 -0.051 0.502 -0.409 -0.003 0828 -0.149 -0.074 -0.798 -0.132 -0.040 0.206 1.000 -1.000
CARB-B -0.989 D.864 0.893 0.636 0.962 -0.984 -0.581 0.000 -0.202 0.148 -0.364 -0.330 -0.024 0.288 1.000 -1.000
CAREB-BA -0.366 0.868 0.836 0.302 0.460 -0.314 -0.845 -0.816 £.512 -0.279 0.768 0312 0473 -0.428 1.000 -1.000
SiL-B #DIvig! #DVIDY #DIVIO! #OIv/0! #DIV/OI #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO #DIVIO! #DIVIO! #DIVIGI #DIVIO! #DIVIOY #DiViol #DIV/O1 FDIVIO!
SIL-BA #DIV/O! #DIVIO! #DIVIO! #DIVIOl #DiVIo! #DIV/O! #DVIO #DIVIO! #DIV/O! #DIVIO| #Divio! #DIVIO! #DIVIO! #OIVIO! #DIV/O! #DIV/O!
SER 0116 0323 -0.304 -0.210 0.140 0.283 0328 0.302 -0.893 0.742 0.055 0.583 -0.809 -0.582 1.000 -1.000
OP -0.100 0.223 0.241 0.114 0.286 0.1456 -0.852 -0.816 -0.512 -0.279 0.768 0312 -0473 -0.428 1.000 -1.000
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& PO-B PO-BA CRIS-B  CRIS-BA ANT-B ANT-BA OP-B OP-BA CARB-B CARB-BA SiL-B SIL-BA SER OP
1
-1.000 1
#OWVIO! 0.999 1
#DIV/O| -0.188 -0.155 1
-1.000 0315 0.314 0577 1
#Divio! 0910 0898 0577 0.000 1
1.000 +0.301 -0.324 -0.847 -0.885 0113 1
-1.000 0.552 0517 -0.333 0577 0577 -0.152 1
1.000 -0.248 0273 -0.878 -0.845 0.169 0.998 -0.008 1
1.000 -0.478 -0.450 0.174 -0.905 -0.302 0.601 0.870 0.561 1
1.000 0.268 0314 0577 0.000 0.000 -0.488 -0.577 -0.507 0.302 1
#DIVID! #DIVAOL #D/O! #DIVIO! #DIVIO! #DIV/IO! #DIV/O #DIv/o! #DIVIO! #DIVID! #DIVio 1
#DIV/IO! FDAO! #DIVIO! #DIVIO! #DIV/O! #DIV/O! #DIV/OI #DIvIO #DOVIO! #DV/O! #DIV/O| #DIV/o! 1
1.000 0.441 0.446 -£.602 0.707 0.639 0.53% -0.214 0.552 0.538 0303 #DIVIO! #DIV/OI 1
1.000 0.268 0.314 0577 0.000 0.000 -0.489 0577 -0.507 0.302 1.000 #DIV/O! #DIVIO! 0.396 1
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Tabela 25; Matriz de correlacio para as amostras de serpentinito tipo 1/2 (SP-1/2)

RO N A ALA LT VP 272 ALA-B iC-P ic-8 LA-P LA-B UR-P UR-B Tr r-3
RO 1
N -0.976 1
A -0.975 1.000 1
ALA -0.862 0.937 0936 1
LT. -0.933 0.989 D.989 0967 i
V.P. 0.899 -0.827 -0.828 0.579 -0.749 1
c.u. 0.241 -0.845 -0.845 -0.649 -0.758 0.946 i
ALA-B -0.094 0.126 0.124 0.402 0.167 0.319 0.027 1
IC-P 0020 0.037 0.036 0.345 0.098 0.438 0.168 0988 1
Ic-B 0.055 0.083 0.062 0.403 0.160 0486 0.283 0.808 0855 1
LA-P 0.831 -0.726 -0.726 -0.444 -0.628 0.985 0.935 0.378 0.806 0.590 1
LA-B 0.124 -0.246 0,245 -0.565 -0.339 0.322 -0.125 -0.899 -0.930 -0.983 0443 1
UR-pP 0.258 -0.274 0.276 -0.018 -0.253 0.570 0273 0908 0.908 0.774 ¢.565 -0.694 1
UR-B 0.004 0.079 0077 0.400 0.153 0436 0.180 0.969 0.992 0.983 0522 -0.967 0.854 1
Tr -1.000 0.965 0.965 0.803 0.898 -0.858 -0.941 0610 0.448 0213 0.736 0327 0.551 03N 1
Tr3 -1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIO1 1
Tr& ~1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 -1.000 1.000 1.000 #DIV/O! 1.000
PO-B -0.463 0.259 0.257 0.052 0122 -0.561 -0.716 0.048 -0.100 0371 -0.663 0325 0.102 -0.201 0.733 «1.000
PO-BA 0373 0.161 G159 -0.053 0.021 -0.502 0.649 0.004 -0.138 -0.415 -0817 0.386 0.102 -0.245 0.666 -1.000
CRis-B 0.000 -0.214 -0.216 0,367 -0.343 -0.134 -0.307 0.076 -0.030 0323 -0.280 0.365 0.317 -0.154 0.500 -1.000
CRIS-BA 0.567 -0.400 -0.400 -0.071 -0.269 0.832 0.793 0.486 0616 0.773 0915 -0.683 0.500 0.672 -0.500 1.000
ANT-B 0.647 -0.788 -0.789 -0.938 -0.867 0323 0.354 -0.424 -0.421 -0.563 0.159 0.687 -0.008 -0.505 -0.500 -1.000
ANT-BA 0.288 -0.385 -0.384 -0.670 -0.459 -0.160 0.059 -0.918 -0.820 -0.940 0278 0.982 -0.678 -0.948 -0.500 -1.000
OP-B 0.018 -0.068 -0.085 -0.367 -0.123 -0.400 0123 -0.894 -0.899 -0.944 -0.466 0.925 -0.908 -0.988 -0.500 -1.000
QP-BA -0.567 0.647 0.648 0.454 0665 -0.677 -0.438 -0.574 -0.581 -0.400 -0.592 D.281 -.866 -0.494 #DIVIOI #DIVIO!
CARB-B -0.242 0.418 0418 0.701 0.534 0.160 0.080 0.649 0.699 0.855 0.321 0913 0.344 0.781 0.188 1.000
CARB-BA £0.210 0212 0.210 0.447 0.231 Q.185 -0.122 0986 0948 0832 0.233 -0.840 0.882 0.917 0.756 1.000
SiL-B 0.567 -0.647 -0.649 0.494 -0.685 0677 0438 0.574 0.581 0.400 0.592 -0.261 0.866 0.494 #DIVIOI #DIViO!
SIL-BA Q.018 -0.088 -0.066 -0.367 0123 -0.400 0123 £.994 -0.899 -0.544 -0.466 0.925 0.908 -0.888 -0.500 -1.000
SER 0513 0.709 0710 0918 0.831 0018 0.1477 0.991 0.998 0.853 0.189 -0.982 0.998 0.880 0.500 1.000
OP -0.567 0.647 0.648 0.494 0.685 0677 -0.438 0.574 -0.581 -0.400 -0.592 0261 -0.866 -0.494 #DI0I #DIV/O!
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Tr-5 FO-B PO-BA CRIS-B  CRIS-BA ANT-B ANT-BA OP-B OP-BA CARB-B CARB-BA SIL-B SIL-BA SER oP
1
-1.000 1
-1.000 0.994 1
-1.000 0.884 0922 1
1.000 -0.810 -0.804 0577 1
-1.000 0293 D391 0840 -0.246 1
-1.000 0.166 0.237 0272 £0.533 0.741 1
-1.000 0056 0.086 0.060 0577 0.426 0.923 1
#DWVIO 0.211 -0.261 0.577 -0.333 -0.492 0.220 0.577 1
1.000 -0.540 0615 -0.688 0.662 -0.830 -0.885 -0.688 0.132 1
1.000 0.206 0.1857 0.182 0.333 -0.410 -0.888 -0.962 -0.556 0.574 1
#DIV/OI 0.211 0261 0877 0.333 0.492 -0.220 0.577 -1.0600 0.132 0.556 1
-1.000 0.056 0.096 0.000 -0.577 0426 0.923 1.000 0577 .688 -0.962 0577 1
1.000 -0.222 -0.313 -0.500 0.500 -1.000 -1.000 -1.000 #Divio! 0.945 0.945 #DIVIC! -1.000 1
#DIVrol 0.211 -0.261 -0.577 0333 -0.492 0.220 0.577 1.000 0.132 -0.556 -1.000 0577 #DV/IOI 1
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TABELA 26 - Ensaios com forte correlagéo (>0,9) para todas as amostras analisadas (22 etapa dos trabalhos).

Ensaio

Correlagio Positiva

Correlagdo Negativa

Porosidade

Absorcao d’agua

indice de comprimento das
fibras semi-brutas

indice de comprimento das fibras beneficiadas
Resisténcia a flexao das fibras beneficiadas
Resisténcia a tragdo das fibras brutas a 300°C

- {ndice de comprimento das
fibras beneficiadas

Resisténcia & flex&o das fibras beneficiadas
Resisténcia & tragao das fibras brutas a 300°C

Teor de finos das fibras beneficiadas

Teor de finos das fibras
beneficiadas

Resisténcia a flex&o das fibras beneficiadas
Resisténcia a tragdo das fibras brutas a 300°C

Resisténcia a flexdo das fibras
semi-brutas e beneficiadas

Resisténcia a tragéo das fibras brutas a 300°C

Teor de finos da rocha britada

Teor de finos da rocha britada atritada

TABELA 27- Ensaios com forte correlagdo (>0,9) para as amostras de SP-1.

Ensaio

Correlacao Positiva

Correlaggo Negativa

Massa especifica aparente

Velocidade de propagacio de Ondas P

Porgsidade

Absorcéo d'agua

Abras@o Los Angeles

Compressio Uniaxial

{mpacto Treton

Compressao Uniaxial

Velocidade de propagacao de
ondas P

Teor de opacos dos finos da rocha in natura
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TABELA 28 - Ensaios com forte correlagio (>0,9) para as amosiras de SP-2.

Ensaio

Correlagéo Positiva

Correlagdo Negativa

Massa especifica aparente

Teor de opacos dos finos da rocha britada

Impacto Treton
Teor de carbonato dos finos da rocha britada

Porosidade

Absorcao d'agua

Abras&o Los Angeles

Indice de comprimento das fibras beneficiadas
Resisténcia a flex&o das fibras beneficiadas

Teor de finos dos finos das fibras beneficiadas
Teor de silicatos dos finos da rocha britada
Teor de silicatos dos finos da rocha britada atritada

Impacto Treton

Teor de carbonato dos finos da rocha britada

Velocidade de propagacédo de
ondas P

Teor de opacos dos finos da rocha britada

Teor de carbonato dos finos da rocha britada

indice de comprimento das
fibras semi-brutas

indice de comprimento das fibras beneficiadas
Resisténcia a flexdo das fibras semi-brutas
Resisténcia a flexdo das fibras beneficiadas
Resisténcia & tragéo das fibras brutas a 300°C

Teor de fines da fibra beneficiada

Teor de finos da fibra semi-
bruta

Resisténcia a tragio das fibras brutas

Teor de finos da fibra
beneficiada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada
Teor de silicatos dos finos da rocha britada
atritada

Resisténcia a flexdo das fibras beneficiadas
Resisténcia a tragdo das fibras brutas a 360°C

Resisténcia a flexfo das fibras
semi-brutas

Resisténcla a trag&o das fibras brutas a 300°C

Teor de antigorita e/ou lizardita dos finos da rocha britada
atritada

Resisténcia 3 flexao das fibras
beneficiadas

Resisténcia a tragéo das fibras brutas a 300°C

Teor de silicatos dos finos da rocha britada e da rocha
britada atritada

Resisténcia & tragdo das fibras
brutas

Resisténcia & tragdo das fibras brutas a 500°C
Teor de opacos dos finos da rocha in natura
Teor de carbonato dos finos da rocha britada
Teor de carbonato dos finos da rocha britada
atritada

Teor de finos dos finos da rocha britada
Teor de opacos dos finos da rocha britada atritada

continua
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continuacio

Ensaio

Corretagdo Positiva

Correlacio Negativa

Resisténcia a tracao das fibras
brutas a 300°C

Teor de finos na rocha britada atritada

Teor de antigorita efou lizardita dos finos da rocha britada
e da rocha britada atritada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada e da rocha
britada atritada

Teor de finos da rocha britada

Teor de finos da rocha britada atritada

Teor de crisotila-dos finos da
rocha britada atritada

Teor de antigorita efou lizardita dos finos da rocha britada
atritada
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TABELA 29 - Ensaios com forte correlago (>0,9) para as amostras de SP-1/2.

Ensaio

Correlacéo Positiva

Correlagdo Negativa

Massa especifica aparente Teor de finos das fibras semi-brutas Porosidade

Teor de crisotila dos finos da rocha britada atritada Absorcéo d'agua

Teor de carbonato dos finos da rocha britada Abrasdo Los Angeles

Impacto Treton

Porosidade Absorgdo d'dgua Teaor de finos da fibra semi-bruta

Abraséo Los Angeles Teor de ctisotila dos finos da rocha britada atritada

impacto Treton Teor de carbonato dos finos da rocha britada
Absorgae d'agua impacto Treton Teor de finos da fibra semi-bruta

Teor de crisotila dos finos da rocha britada atritada
Teor de carbonato dos finos da rocha britada

Abrasao Los Angeles

impacto Treton

Teor de finos da fibra semi-bruta

Impacto Treton

Velocidade de propagagéo de ondas P

indice de comprimento da fibra beneficiada

Teor de finos da fibra semi-bruta

Teor de crisofila dos finos da rocha britada atritada
Teor de carbonato da rocha britada

Velocidade de propagacéo de
ondas P

Teor de finos da fibra semi-bruta
Teor de crisotila dos finos da rocha britada atritada
Teor de carbonato dos finos da rocha britada

Compress&o Uniaxial

Teor de finos da fibra semi-bruta
Teor de crisotila dos finos da rocha britada atritada
Teor de carbonato dos finos da rocha britada

Abrasdo Los Angeles da rocha
britada

indice de comprimento das fibras semi-bruta e
beneficiada.

Resisténcia & flexao das fibras semi-bruta e
beneficiada

Teor de antigorita e/ou lizardita da rocha britada
Teor de carbonato dos finos da rocha britada atritada
Teor de silicatos dos finos da rocha britada

Teor de finos da fibra beneficiada

Teor de antigorita e/ou lizardita da rocha britada
atritada

Teor de opacos da rocha britada e da britada atritada
Teor de silicatos da rocha britada atritada

Teor de opacos da rocha in natura

continua
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confinuacao

Ensaio

Correlagdo Positiva

Correlagio Negativa

indice de comprimento da fibra
semi-bruta

Resisténcia a flexdo das fibras semi-bruta e
beneficiada

Teor de antigorita efou lizardita dos finos da rocha
britada

Teor de carbonato dos finos da rocha britada atritada
Teor de silicatos dos finos da rocha britada

Teor de finos da fibra beneficiada

Teor de antigorita e/ou lizardita dos finos da rocha
britada atritada

Teor de opacos dos finos da rocha britada e da
britada atritada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada atritada
Teor de opacos dos finos da rocha in natura

indice de comprimento da fibra
beneficiada

Resisténcia & flexao das fibras semi-bruta e
beneficiada

Teor de antigorita e/ou lizardita da rocha britada
Teor de silicatos dos finos da rocha britada

Teor de finos da fibra beneficiada

Teor de antigorita e/ou lizardita dos finos da rocha
britada atritada

Teor de opacos dos finos da rocha britada e da
britada atritada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada atritada
Teor de opacos dos finos da rocha in natura

Teor de finos da fibra semi-
bruta

Teor de crisotila dos finos da rocha britada atritada
Teor de carbonato da rocha britada

Teor de finos da fibra
beneficiada

Teor de antigorita e/oulizardita dos finos da racha
britada atritada

Teor de opacos dos finos da rocha britada e da
britada atritada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada atritada
Teor de opacos dos finos da rocha in natura

Resisténcia a fiexao das fibras semi-bruta e
beneficiada

Teor de antigorita efou lizardita dos finos da rocha
britada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada

Resisténcia a flexao da fibra
semi-bruta

Resisténcia a flexao da fibra beneficiada

Teor de antigorita efou lizardita dos finos da rocha
britada

Teor de carbonato dos finos da rocha britada atritada
Teor de silicatos dos finos da rocha britada

Teor de antigorita efou fizardita dos finos da rocha
britada atritada

Teor de opacos dos finos da rocha britada e da
britada atritada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada atritada
Teor de opacos dos finos da rocha in natura

continua
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continuagao

Ensaio

Correlacdo Positiva

Correlagdo Negativa

Resisténcia a flex3o da fibra
beneficiada

Teor de antigorita e/ou lizardita da rocha britada
Teor de silicatos dos finos da rocha hritada

Teor de antigorita efou lizardita dos finos da rocha
britada atritada

Tear de opacos dos finos da rocha britada e da
britada atritada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada atritada
Teor de opacos dos fings da rocha in natura

Teor de finos da rocha britada

Teor de finos da rocha britada atritada
Teor de crisotila dos finos da rocha britada

Teor de finos da rocha britada
atritada

Teor de crisotila dos finos da rocha britada

Teor de antigorita efou lizardita
dos finos da rocha britada

Teor de carbonato dos finos da rocha britada atritada

Teor de antigorita efou lizardita
dos finos da rocha britada
atritada

Teor de carbonato dos finos da rocha britada atritada

Teor de opacos dos finos da
rocha britada

Teor de carbonato dos finos da rocha britada
atritada

Teor de apacos dos finos da
rocha britada atritada

Teor de carbonato dos finos da rocha britada atritada

Teor de carbonato dos finos da
rocha britada atritada

Teor de silicatos dos finos da rocha britada

Teor de silicato dos finos da rocha britada
Teor de opacos dos finos da rocha in natura

061
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Alguns parametros das analises petrograficas ndo foram considerados por néo
serem comuns a todas as amostras, como presenca de: xenocristais, limonita,
carbonato, serpentina + filossilicato e silicatos.

Quando se considera o universo das amostras ensaiadas, observam-se
correlagbes esperadas, ou o6bvias, que refletem propriedades intrinsecas dos
materiais estudados e, por esse motivo, ndo sdo comentadas (TABELA 26). No
entanto, a analise da matriz de correlagdo dos dados, por grupo de amostras, pode
oferecer correlacbes interessantes.

Amostras de SP-1

Observa-se na TABELA 27 uma correlacdo negativa entre a velocidade de
propagagdo de ondas P e o teor de opacos da rocha in natura. Sabe-se que a
velocidade de propagagdo do ultra-som em uma rocha reflete o seu estado de
alteracdo e que, nos SP-1, os opacos sfo principaimente hematita, com magnetita
subordinada. O teor de opacos, por sua vez, consiste num dado importante a respeito
do grau de alteragéo intempérica dos SP-1. Este fato é corroborado pela coloragédo
rosea das fibras beneficiadas resultantes de rochas alteradas intempericamente.

Observa-se ainda que a resisténcia & compress@o uniaxial apresenta
correlagdo positiva com o teor de serpentina da rocha in natura. Esta correlagdo pode
indicar que antigorita ef/ou lizardita influenciam diretamente a resisténcia. Isso se
deve, provavelmente, a morfologia e & trama dos cristais. A lizardita apresenta
estrutura planar, habito placéide, ou pseudofibroso; a antigorita é foliada, ou
apresenta-se na forma de lascas. Segundo WICKS, O'HANLEY (1988), a antigorita é
usualmente mais consistente, e menos porosa que a lizardita e a crisotila, e seu
conteudo de agua também & menor.

Amostras de SP-2

Observa-se na TABELA 28 uma correlag@o positiva entre a massa especifica
aparente, a velocidade de propagacdoc de ondas P e o teor de opacos da rocha
britada. Sabendo-se que a magnetita é o opaco predominante, pode-se concluir que o
teor de magnetita influencia o grau de coesdo do SP-2.

Quanto ao ensaio de abrasio Los Angeles, cabe ressaltar as correlagées
positivas com o indice de comprimento e a resisténcia a flexdo das fibras
beneficiadas. O valor do ensaio de abras3o Los Angeles reflete o teor de material
com granulometira <1,68 mm apresentado por uma rocha submetida a abrasfo. Sua
relagéo direta com o indice de comprimento das fibras beneficiadas, e inversa com o
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teor de finos destas, conduz & hipotese de que este material (<1,68 mm) seja
constituido predominantemente de fibrilas de crisotila.

Ja a resisténcia a flex8o das fibras semi-brutas e das beneficiadas apresenta
correlagéo positiva com a resisténcia a tracdo das fibras brutas a 300°C e negativa
com o teor de antigorita e/ou lizardita dos finos da rocha britada atritada. Qu seja, o
teor de antigorita e/ou lizardita dos finos da rocha britada atritada contribui para
diminuir a resisténcia a flexdo das fibras semi-brutas, porque se o teor de antigorita
e/ou lizardita aumenta, o de crisotila diminui.

A resisténcia a tragdo das fibras brutas é diretamente proporcional para a
mesma propriedade, sob aquecimento a 500°C.

Amostras de SP-1/2

Devido a natureza intermedidria dos SP-1/2, tanto do ponto de vista
petrografico, como fisico-mecénico, torna-se dificil discutir as correia¢6es
observadas, pois ora se comportam como SP-1, ora, como SP-2. No entanto,
exatamente por essa razdo, acredita-se que os SP-1/2 sejam os que melhor refletem
as rochas da mina como um todo, conforme revelado na TABELA 29.

Observa-se relagdo inversa entre abrasfio Los Angeles e o teor de finos da
fibra semi-bruta. Isto ja foi constatado nos SP-2. 4

Os dados de impacto Treton exibem correlacdo negativa com diversos
parémetros, quais sejam, velocidade de propagag¢do de ondas P, indice de
comprimento da fibra beneficiada, teor de crisotila dos finos da rocha britada atritada
e teor de carbonato dos finos da rocha britada. _

O processo de impactag8io (representado de certa forma pelo ensaio de
impacto Treton) provavelmente rompe as fibras, reduzindo seu tamanho, e
consequentemente, o indice de comprimento. Porém quando o minério é rico em
fibras (mesmo fibras pequenas, submilimétricas, provenientes da matriz rochosa),
possiveimente o teor de finos associados as fibras sera menor. A refagcdo inversa com
a crisotila dos finos da rocha britada atritada pode ser um indicador da resisténcia ao
impacto deste material, bem como o teor de carbonato dos finos da rocha britada.
Mais uma vez, parece que a explicagdo para estas corretacbes estaria na natureza
mineraldgica do material <1,68 mm, gerado no impacto Treton e na do material
<0,074 mm associado as fibras.

A velocidade de propagacéo de ondas P e a resisténcia a compressdo uniaxial
apresentam relacao direta com os teores de finos da fibra semi-bruta, de crisotila dos
finos da rocha britada atritada e de carbonato dos finos da rocha britada. E
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importante lembrar que os valores destas propriedades refletem o grau de alteragéo
e de coesdo de uma rocha,

As correlagbes observadas no ensaio de abrasdo Los Angeles da rocha
britada, coincidem com as do SP-2 no que diz respeito ao indice de comprimento e
tambem a resisténcia a flexdo das fibras semi-brutas e beneficiadas.

Os teores de opacos e de antigorita efou lizardita da rocha in natura,
influenciam diretamente na resisténcia & abrasdo dos SP-1/2.

O indice de comprimento das fibras semi-brutas e beneficiadas apresenta
correlagdo negativa com o teor de opacos da rocha in natura, britada e britada
atritada. Pois quanto maior a resisténcia & abrasdo da rocha, menor o indice de
comprimento das fibras, sendo assim necessario submeté-la a processos de britagem
mais agressivos, ou aumentar seus estagios.

O teor de finos das fibras beneficiadas apresenta correlagbes positivas com os
teores de opacos da rocha in natura, britada e britada atritada e teores de silicatos e
de antigorita e/ou lizardita da rocha britada atritada. Como estes minerais s&o
bastante resistentes & abrasfo, sua presenca condiciona britagens mais agressivas
€, conseqlentemente, aumento no teor de finos associados as fibras beneficiadas.

Por sua vez, o teor de crisotila dos finos da rocha britada apresenta relacdo
direta com o teor de finos da rocha britada e da rocha britada atritada. Portanto,'
espera-se que os finos associados as fibras beneficiadas tenham altos teores de
crisotila, a qual ndo traz consequéncias indesejaveis para a resisténcia das fibras.

Quanto aos finos da rocha britada, observa-se relacdo direta entre o teor de
antigorita e/ou lizardita e o de carbonato, enquanto que, nos finos da rocha britada
atritada a relagdo & inversa, significando que com a atricdo ocorre modificagio no
comportamento destes minerais.

Nos finos da rocha britada atritada, o teor de opacos €& inversamente
proporcional ao teor de carbonato e este apresenta correlacdo negativa com o teor
de silicatos. Esta relagéo inversa é faciimente explicavel, pois os comportamentos
destes minerais, face & atricdo, s&o bastante diversos.
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6.7. Consideracdes

As diferengas petrograficas dos SP-1 e SP-2 conduzem a comportamentos
fisico-mecanicos distintos, que se refletem na resposta destas rochas frente ao
processo de beneficiamento.

Assim, nos SP-1 a separacdo dos veios de crisotila da matriz da rocha, por
meio de sucessivos estigios de britagem, peneiramento e aspiragio, provoca um
aumento no teor de finos das fibras beneficiadas. Isso acontece porque os veios de
crisotila apresentam, muitas vezes, espessura submilimétrica (fibras curtas),
dificultando sua liberagéo.

Nos SP-2, o processo de beneficiamento separa tanto os veios de crisotila da
rocha como as fibras que constituem a matriz. Desta forma, os mesmos estagios de
britagem, peneiramento e aspiracéo utilizados para o SP-1 tenderiam aqui a diminuir
0 comprimento das fibras e, aumentar seu teor nos finos associados as fibras
beneficiadas.

A explicagdo para estes comportamentos distintos reside principalmente nos
minerajs constituintes. Assim, nos SP-1, a desagregagdo da rocha, com a
consequente liberagdo dos veios de fibra curta, é dificultada pela predominancia, na
matriz rochosa, de antigorita e/ou lizardita e silicatos duros (olivina e piroxénio). A
hematita agiria no sentido contrario, porém seu teor nfo e significativo para mudar o
comportamento da rocha como um todo. ‘

Nos SP-2, a auséncia de silicatos duros e baixos teores de antigorita e/ou
lizardita, torna a rocha mais desagregavel, facilitando a aspira¢do das fibras. A
magnetita agiria no sentido contrario, porém seu teor ndo é significativo para mudar o
comportamento da rocha como um todo.




CAPITULO VI
CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo dos serpentinitos mineralizados permitiu uma caracterizagiio petrografica-
tecnologica dos mesmos, confirmando a distingdo entre trés tipos, de caracteristicas
diferentes, de propriedades tecnoldgicas proprias e de comportamentos distintos frente ao
beneficiamento. A classificacdo em trés tipos (SP-1, SP-2 e SP-1/2) havia sido anteriormente
proposta por HASUI, MAGALHAES (1985), com base em caracteristicas de campo, ora
ampliadas a nivel petrografico e fisico-mecanico.

Os serpentinitos de Cana Brava sfo rochas resultantes da agdo de processos
geolégicos aos quais se associou intensa acdo hidrotermal, em que o principal fluido foi a
agua. A semelhanga quimica entre os SP-1 e SP-2, no que concerne a distribuicdo dos
principais elementos formadores de rochas ultramaficas, sugere que ambos foram gerados a
partir de um mesmo protélito (provavelmente dunito ou peridotito). Uma primeira fase
hidrotermal, com caracteristicas oxidantes, provocou a hidratagdo dos minerais silicaticos
anidros e oxidagdo dos minerais ferrosos, com formacdo de antigorita efou lizardita e
hematita, sem a completa destruicdo dos silicatos primarios, originando os SP-1. Numa
segunda fase, com caracteristicas redutoras, deu-se a formagfo dos SP-2, com a destruigcio
total dos silicatos primarios, através de uma serpentinizacéio completa. Nesta fase ter-se-iam
formado os veios e vénulas de crisotila. _

A analise global de todos os ensaios efetuados nos diversos materiais estudados
permitiu que se chegasse, as seguintes conclusdes;

Serpentinito tipo 1 (SP-1)

1) € constituido principalmente por olivina, magnetita e piroxénio reliquiares e
serpentinas e hematita neoformados;

2) as serpentinas sdo antigorita efou lizardita e crisotila;

3) a textura predominante é mesh, bem preservada;

4) o grau de alteracdo intempérica é fraco a moderado;

5) apresenta 0s maiores valores de massa especifica aparente, velocidade de
propagacéo de ondas P e compressdo uniaxial:

6) apresenta os menores valores de porosidade aparente, absorgéo d’agua aparente,
de abras@o Los Angeles e de impacto Treton; )

7) o teor de opacos (principalmente hematita) esta relacionado ao grau de alteracéo

intempérica das rochas:
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8) o teor de antigorita e/ou lizardita influencia diretamente a resisténcia & compressao

uniaxial da rocha.

Serpentinite tipo 2 (SP-2)

1) é constituido principaimente por serpentinas e magnetita neoformados;

2) a serpentina predominante € a crisotila;

3) atextura geralmente é mesh vestigial;

4) o grau de alteragdo intempérica & quase nuio;

5) apresenta os maiores valores de abraso Los Angeles e de impacto Treton;

6) apresenta 0s os menores valores de velocidade de propagacéo de ondas P e de
compressao uniaxial;

7) o teor de opacos (principaimente magnetita ) influencia diretamente o grau de
coesdo da rocha;

8) o ensaio de abrasido Los Angeles apresenta correlagdo positiva com o indice de

~ comprimento ¢ a resisténcia a flex&o das fibras beneficiadas;

9) o teor de antigorita efou lizardita dos finos da rocha britada contribui para diminuir 2
resisténcia a flexdo das fibras semi-brutas;

10} nos finos da rocha britada atritada o teor de crisotila € inversamente proporcional

ao de antigorita e/ou lizardita.

Serpentinito tipo 1/2 (SP-1/2)

1) apresenta caracteristicas petrograficas intermedidrias entre SP-1 e SP-2;

2) apresenta os maiores valores de porosidade e absorcido d'agua aparentes;

3) apresenta os menores valores de massa especifica aparente;

4) os valores dos outros ensaios fisico-mecanicos s&o intermediarios entre os
encontrados para SP-1 e SP-2.

5) o ensaio de abras@o Los Angeles apresenta correla¢gdo negativa com o teor de
finos da fibra semi-bruta;

6) o ensaio de impacto Treton apresenta relagéo inversa com o indice de comprimento
das fibras beneficiadas;

7) 0 ensaio de abrasdo Los Angeles da rocha britada é diretamente proporcional ao
indice de comprimenio e & resisténcia a flexdo das fibras semi-brutas e
beneficiadas;

8) os teores de opacos e de antigoritaflizardita da rocha in natura influenciam

diretamente a resisténcia a abrasdo da rocha:
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9) o indice de comprimento das fibras semi-brutas e beneficiadas apresenta
correlacio negativa com o teor de opacos da rocha in natura, britada e britada
atritada;

10) o teor de finos das fibras beneficiadas apresenta correlagdo positiva com os
teores de opacos da rocha in natura e dos finos da rocha britada e britada
atritada, bem como, com os teores de silicatos e de antigorita efou lizardita dos
finos da rocha britada atritada;

11) o teor de crisotila dos finos da rocha britada apresenta relacdo direta com os
teores de finos da rocha britada e britada atritada;

12) nos finos da rocha britada a relacdo entre o teor de antigorita efou lizardita e de
carbonato, & direta, enquanto que nos finos da rocha britada atritada a relacéo &
inversa;

13) nos finos da rocha britada atritada a relag@o entre os teores de opacos e de
carbonato e entre este e silicatos é inversa,

Fibras brutas

1) as amostras estudadas sdo muito semelhantes entre si, do ponto de vista
mineralégico;

2) as fibras séo limpas, quase sem impurezas, flexiveis, brilhantes e sedosas ao tato;

3) o equipamento Pressley é mais adequado para medidas de resisténcia a tracdo das
fibras, do que o Pulmac; 7

4) os valores de resisténcia a tracso sdo altos a temperatura ambiente;

5) com o aquecimento, ha uma ligeira elevagdo dos valores de resisténcia & tracdo;

6) os coeficientes de variagéio da ordem de 15%, sé&o considerados bastante razoaveis
para os ensaios de resisténcia a tragéo.

Fibras semi-brutas e beneficiadas

1) as amostras estudadas j& ndo se apresentam tio limpas quanto as fibras brutas: os
feixes sd0 menos coesos, com muitas microfibrilas e gréos associados;

2) nas fibras beneficiadas o teor de finos & um pouco maior que nas fibras semi-
brutas; '

3) a resisténcia a flexdo (e portanto o indice de comprimento) é maior nas fibras semi-
brutas que nas beneficiadas:

4) o indice de comprimento das fibras é inversamente proporcional ao teor de finos
(<0,074 mm) presente nas fibras;
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5) as fibras beneficiadas procedentes do SP-2 apresentam teor de finos menor e,
portanto, resisténcia a flexao maior, quando comparados as fibras beneficiadas do
SP-1 e do SP-1/2.

Resumindo, pode-se concluir que os trés tipos de serpentinitos mineralizados
apresentam caracteristicas diversas, que véo provocar respostas diferentes frente ao
processo de beneficiamento. O comportamento dos minerais e diferenciado em relagéo ao
tipo de processo mecanico envolvido (abrasdo, britagem, atricdo) e também em relag@o ao
tipo de serpentinito.

Embora, na sua forma bruta, a fibra crisotita n&o apresente diferencas nos valores de
resisténcia mecanica em relagdo a sua procedéncia (SP-1, SP-2, SP-1/2), o produto final
exibe propriedades tecnolégicas distintas.

Visando uma contribuicdo a melhoria da qualidade da fibra comercial, no que diz
respeito, especificamente, ao processo de beneficiamento, o presente estudo indicou que:

a) a secagem das fibras, efetuada em fornos horizontais, com temperaturas da ordem
de 400°C néo provoca sua degradagéo;

b) por meio de sucessivos estagios de impactacdo e peneiramento a fibra vai
agregando material fino (<0,074 mm);

c) o material com granulometria <0,074 mm associado as fibras beneficiadas, é cons-
tituido predominantemente de fibrilas de crisotila, nas fibras procedentes do SP-2 e
de antigorita e/ou lizardita, olivina e piroxénio, nas fibras procedentes do SP-1.

Este trabalho representa uma contribuicdo para a interagdo entre, de um lado, as
caracteristicas petrograficas e fisico-mecanicas das rochas, e de outro, as caracteristicas
mineralégicas e as mecdanicas das fibras. Constitui um campo de estudo importante,
necessario, vasto e ainda pouco explorado. Na presente pesquisa as caracteristicas
petrograficas das rochas foram pormenorizadamente descritas, porém a dispersdo dos
valores dos ensaios fisico-mecéanicos sugere a necessidade de se efetuar esses mesmos
ensaios num nuimero maior de amostras, e se possivel, de forma rotineira, na prépria mina. Se
forem efetivamente comprovados os resultados encontrados na presente pesquisa, sugere-se
estudos posteriores para verificar a possibilidade de modificagdo do processo de
beneficiamento.

Por outro lado, o estudo do comportamento dos minerais frente aos principais
pProcessos fnecanicos utilizados no beneficiamento também merece continuidade e
aprimoramento, pela importancia da sua aplicagdo industrial.
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Com relagdo ao material fino (<0,074 mm) associado as fibras beneficiadas seria
importante pesquisar, por tipo de serpentinito:

a) sua natureza mineralégica;

b) sua granulometria;

¢) acompanhar estes dados com ensaios de resisténcia & flexdo da placa de cimento-

amianto resultante (UR).

A intencéo deste estudos seria a de meihorar o aproveitamento das fibras beneficiadas
e, conseqlentemente, diminuir o teor de material fino, atualmente indesejavel.

Se for realmente comprovado que os finos procedentes do SP-2 sdo principaimente
fibrilas, como sugere o presente estudo, sdo também recomendadas pesquisas sobre os
possiveis aproveitamentos deste material.
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ANEXO A
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TABELA 1: Valores individuais da determinagéo de indices fisicos para a amostra 1 (rocha in natura)

Corpo-de- | Peso seco Feso Peso Mea seca Mea Porosidade | Absorgio
prova n® (9) saturado | submerso (kg/m3) saturaga aparente (%) | d'agua (%)
)] )] (kg/m’)
1 290,32 293,31 176,45 2,484 2,510 2,559 1,030
2 301,82 304,29 183,17 2,492 2,512 2,039 0,808
3 276,33 278,62 167,63 2,490 2,510 2,083 0,829
4 308,76 310,93 187,56 2,503 2,520 1,759 0,703
5 320,42 331,68 200,33 2,508 2,525 1,721 0,686
6 326,01 328,62 198,28 2,501 2,521 2,002 0,801
7 316,32 318,63 191,98 2,498 2,516 1,824 0,730
8 318,91 321,83 193,46 2,484 2,507 2,275 0,916
9 3341 336,96 202,83 2,491 2,512 2,132 0,856
10 318,72 323,21 193,94 2,466 2,500 3.473 1,409
Média 2,492 2,513 2,185 0878
Desvio 0,011 0,007 0,491 0,202
Padrao
Coeficiente 0,459 0,279 22,457 23,014
Variagéo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 2: Valores individuais da determinacéo de indices fisicos para a amostra 2 {rocha in natura)

Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgao
prova n® (9) saturado | submerso (kg/m™) saturacaia aparente (%) | d'agua (%)
(@) ()] (kg/m’)
1 376,35 377,49 233,03 2,606 2,613 0,789 0.303
2 295,81 296,70 183,19 2,606 2,614 0,784 0,301
3 377,19 378,17 233,34 2,604 2,611 0,677 0,260
4 302,20 303,08 187,18 2,607 2,615 0,759 0,291
5 325,06 325,97 201,08 2,603 2,610 0,729 0,280
6 284,36 285,37 175,96 2,599 2,608 0,923 0,355
7 318,97 319,92 197,45 2,604 2,612 0,776 0,298
8 299,15 299,96 185,06 2,604 2,611 0,705 0,271
9 302,88 303,70 187,34 2,603 2,610 0,705 0,271
10 315,56 316,62 195,53 2,606 2,615 0,875 0,336
Média 2,604 2,612 0,772 0,297
Desvio 0,002 0,002 0,074 0,028
Padréo
Coeficiente | - 0,085 0,082 9,529 9,558
Variagéo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 3: Valores individuais da determinacao de indices fisicos para a amostra 3a {rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorcéo
provan® {g) saturado | submerso (kgfm3) saturacaia aparente (%) | d'agua (%)
@) ) (kg/m’)

1 337,56 337,860 211,30 2,673 2,673 0,032 0,012

2 371,50 371,57 232,10 2,664 2,664 0,050 0,019

3 315,27 317,30 194,41 2,565 2,582 1,652 0,644

4 351,84 352,86 217,76 2,604 2612 0,755 0,290

5 316,93 322,69 195,24 2,487 2,532 4519 1,817

6 328,40 328,44 204,98 2,660 2,660 0,032 0,012

7 368,95 369,00 230,01 2,655 2,655 0,036 0,014

8 329,66 329,67 205,78 2,661 2,661 0,008 0,003

9 304,02 309,09 189,98 2,552 2,595 4 257 1,668

10 317,86 323,20 196,27 2,504 2,546 4,207 1,680

Média 2,602 2,618 1,565 0,616

Desvio 0,067 0,050 1,881 0,749

Padrao
Coeficiente 2,579 1,893 120,963 121,661
Variagdo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 4: Valores individuais da determinagédo de indices fisicos para a amostra 3b (rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absor¢éo
provan® {Q) saturado | submerso (kg/m®) | saturada | aparente (%) | d'agua (%)
@ @ (kg/m’)
1 356,99 357,30 221,53 2,629 2,632 0,228 0,087
2 338,67 338,74 211,85 2,669 2,670 0,055 0,021
3 358,15 360,70 220,71 2,558 2,577 1,822 0,712
4 340,93 341,20 212,50 2,649 2,851 0,210 0,079
5 367,31 370,31 226 21 2,549 2,570 2,082 0,817
6 309,29 309,56 192,13 2,634 2,636 0,230 0,087
7 326,14 326,76 201,87 2,611 2,616 0,498 0,190
8 360,10 362,78 221,72 2,553 2,572 1,900 | 0,744
9 295,30 205,43 184,35 2,658 2,660 0,117 0,044
10 299,86 299,94 186,96 2,654 2,655 0,071 0,027
Média 2,617 2,624 0,721 0,281
Desvio 0,044 0,036 0,805 0,316
Padrao
Coeficiente 1,686 1,385 111,632 112,636
Variacdo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 5: Valores individuais da determinagéo de indices fisicos para a amostra 5a {rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgéo
prova n® ((s}] saturado | submerso (kg/m°) saturacaia aparente (%) | d'agua (%)
)] (¢)) (kg/m’)

1 301,18 305,75 184,91 2,492 2,530 3,782 1,517

2 331,47 335,88 203,57 2,505 2,539 3,333 1,330

3 327,05 332,41 200,46 2,479 2,519 4,082 1,639

4 329,39 334,88 201,79 2,475 2,516 4,125 1,667

5 293,03 297,39 180,05 2,497 2,534 3,718 1,488

6 370,21 374,85 227,06 2,505 2,536 3,140 1,253

7 341,35 345 87 209,49 2,503 2,536 3,314 1,324

8 350,99 356,03 215,51 2,498 2,534 3,687 1,436

9 325,23 329,98 199,57 2,484 2,530 3,642 1,461

10 329,00 334,59 201,02 2,463 2,505 4,185 1,699

Média 2,491 2,528 3,689 1,481

Desvio 0,014 0,010 0,342 0,145

Padréo
Coeficiente 0,542 0,411 9,259 9,780
Variacao

Nota: Mea = Massa especifica aparente




214

TABELA 6: Valores individuais da determinagéo de indices fisicos para a amostra 5b (rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absor¢io
prova n® (9) saturado | submerso (kg/ma) saturada | aparente (%) | d'agua (%)
@ @ (kg/m’)

1 277,64 278,97 176,80 2,717 2,730 1,302 0,479

2 342,49 343,80 209,60 2,552 2,562 0,976 0,382

3 338,07 339,42 207,95 2,571 2,582 1,027 0,399

4 329,62 331,08 202,79 2,569 2,581 1,138 0,443

5 365,45 366,98 22410 2,558 2,568 1,071 0,419

6 209,73 301,06 183,20 2,543 2,554 1,128 0,444

7 359,47 361,14 220,11 2,548 2,561 1,184 0,465

8 334,29 335,84 204,96 2,554 2,566 1,184 0,464

9 325,81 327,31 198,73 2,534 2,546 1,167 0,460

10 342,87 344,24 212,82 2,609 2,619 1,042 0,400

Média 2,576 2,587 1,122 0,435

Desvio 0,051 0,052 0,090 0,032

Padrae
Coeficiente 1,984 1,993 8,052 7,251
Variagéo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 7: Valores individuais da determinag&o de indices fisicos para a amostra 6a (rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgao
prova n’ (9) saturado | submerso (kglma) saturaga aparente (%) | d'agua (%)
@ @ (kg/m”)

1 312,59 315,14 193,06 2,561 2,581 2,089 0,816

2 362,34 365,33 222,92 2,544 2,565 2,100 0,825

3 365,46 368,46 225,56 2,557 2,578 2,099 0,821

4 300,73 303,11 185,381 2,564 2,584 2,029 0,791

5 334,64 337,40 206,77 2,562 2,583 2113 0,825

<] 258,32 260,89 159,14 2,539 2,564 2,526 0,995

7 332,06 334,99 205,02 2,555 2,577 2,254 0,882

8 327,78 331,06 201,83 2,536 2,562 2,538 1,001

9 348,28 381,76 214,70 2,541 2,566 2,539 0,989

10 353,35 356,48 218,41 2,559 2,582 2,267 0,886

Média 2,552 2,574 2,255 0,884

Desvio 0,010 0,008 0,195 0,080

Padréo
Coeficiente 0,390 0,327 8,661 9,004
Variagdo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 8: Valores individuais da determinacio de indices fisicos para a amaostra 6b (rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgdo
prova n° (@) saturado | submerso {kg/m~) saturaga aparente (%) | d'agua (%)
@ (4)] (kg/m )
1 333,45 337,30 208,50 2.549 2,579 2,943 1,155
2 360,01 360,22 225,02 2,663 2,664 0,155 0,058
3 302,21 304,66 185,78 2,542 2,563 2,061 0,811
4 356,82 356,98 222,60 2,655 2,656 0,119 0,045
5 344,30 344 .47 214,58 2,651 2,652 0,131 0,049
8 337,98 342,14 209,32 2,545 2,576 3,132 1,231
7 355,98 356,88 219,85 2,598 2,604 0,657 0,253
8 330,01 333,85 204,72 2,556 2,585 2,974 1,164
] 352,33 353,74 217,65 2,589 2,599 1,036 0,400
10 310,72 312,29 191,23 2,567 2,580 1,297 0,505
Média 2,591 2,608 1,451 0,567
Desvio 0,046 0.036 1,173 0,462
Padrac
Coeficiente 1,769 1,370 80,888 81,406
Variacdo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 9: Valores individuais da determinagéo de indices fisicos para a amostra 7a (rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgao
prova n® {9) “saturado | submerso (kg/im®) saturaga aparente (%) { d'agua (%)
(9)] @ (kg/m’)

1 332,65 336,82 210,29 2,629 2,662 3,296 1,254

2 340,06 343,89 209,33 2,527 2,556 2,846 1,126

3 316,72 320,29 194,79 2,524 2,552 2,845 1,127

4 344,92 348,31 221,32 2,695 2,729 3,430 1,273

5 321,04 324,68 199,41 2,563 2,592 2,908 1,134

6 330,09 333,87 206,14 2,584 2,614 2,959 1,145

7 314,56 318,30 198,71 2,587 2,618 3,076 1,189

8 329,30 333,39 204,35 2,552 2,584 3,170 1,242

9 340,70 344,10 209,74 2,538 2,561 2,531 0,998

10 323,34 327,39 200,48 2,548 2,580 3,191 1,253

Média 2,574 2,605 3,025 1,174

Desvio 0,050 0,052 0,248 0,081

Padréc
Coeficiente 1,958 2,008 8,204 6,868
Variag8o

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 10: Valores individuais da determinacéo de indices fisicos para a amostra 7b (rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgéo
provan® (@) saturado | submerso (kg/m°) saturaga aparente (%) | d'agua (%)
Q@ @ (kg/m”)

1 313,97 319,01 190,19 2,437 2,476 3,912 1,605

2 326,33 329,94 199,91 2,510 2,537 2,778 1,108

3 317,42 322,03 192,63 2,453 2,488 3,563 1,452

4 319,91 324,49 194,55 2,462 2,497 3,525 1,432

5 317,81 322,86 193,55 2,458 2,497 3,905 1,589

6 325,31 329,37 199,44 2,504 2,535 3,125 1,248

7 299,53 306,30 181,40 2,398 2,452 5,420 2,260

8 314,82 319,26 190,84 2,451 2,486 3,457 1,410

9 317,12 321,96 192,29 2,446 2,483 3,733 1,526

10 322,71 326,45 197.44 2,501 2,530 2,899 1,159

Média 2,462 2,498 3,632 1,479

Desvio 0,033 0,026 0,703 0,307

Padrao
Coeficiente 1,331 1,058 19,345 20,765
Variacéo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 11: Valores individuais da determinagéo de indices fisicos para a amostra 8a (rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgao
provan® (9) saturado | submerso (kg/m°) saturaga aparente (%) | d'agua (%)
() Q@ (kg/m’)
1 348,88 352,79 219,34 2,614 2,644 2,930 1,121
2 338,95 343,80 213,66 2,605 2,642 3,727 1,431
3 342,30 346,13 215,50 2,620 2,650 2,932 1,119
4 319,98 323.41 197,20 2,535 2,562 2,718 1,072
5 328,66 333,18 204,97 2,563 2,599 3,525 1,375
6 341,56 345,65 211,35 2,543 2,574 3,045 1,197
7 349,51 352 82 215,93 2,553 2,577 2,418 0,947
8 352,31 355,93 218,12 2,556 2,583 2,627 1,028
9 361,94 365,77 224,16 2,556 2,583 2,705 1,058
10 343,22 347,07 212,12 2,543 2572 2,853 1,122
Média 2,569 2,598 2,948 1,147
Desvio 0,030 0,032 0,381 0,143
Padrao
Coeficiente 1,169 1,222 12,941 12,488
Variagdo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 12: Valores individuais da determinagdo de indices fisicos para a amostra 9 (rocha in

natura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgéo
prova n® )] saturado | submerso (kg/m?) saturaga aparente (%) | d'agua (%)
Q) 1)1 {(kg/m’)

1 312,87 313,46 195,63 2,655 2,660 0,501 0,189

2 317,32 317,88 198,53 2,659 2,663 0,469 0,176

3 314,59 315,20 196,56 2,652 2,657 0,514 0,194

4 325,96 326,87 203,67 2,650 2,656 0,577 0,218

5 314,14 314,74 196,32 2,653 2,658 0,507 0,191

6 325,55 326,18 203,46 2,653 2,658 0,513 0,194

7 318,82 319,39 199,35 2,656 2,661 0,475 0,179

8 329,76 330,44 206,10 2,652 2,658 0,547 0,206

9 327,75 328,39 205,12 2,659 2,664 0,519 0,195

10 300,67 301,23 187,82 2,651 2,656 0,494 0,186

Média 2,654 2,659 0,512 0,193

Desvio 0,003 0,003 0,030 0,012

Padréo
Coeficiente 0,111 0,104 5,038 6,006
Variagdo

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 13: Valores individuais da determinagdo de indices fisicas para a amostra 10 {rocha in

hatura)
Corpo-de- | Peso seco Peso Peso Mea seca Mea Porosidade Absorgéo
provan® (@) saturado | submerso (kg/m™) saturaga aparente (%) | d'agua (%)
@ @ (kg/m™)

1 303,47 308,67 186,10 2,476 2,518 4,242 1,714

2 325,13 329,88 201,64 2,535 2,572 3,704 1,461

3 311,80 316,62 192,47 2,511 2,550 3,882 1,546

4 323,28 329,54 197,82 2,454 2,502 4,753 1,936

5 333,39 339,08 204,74 2,482 2,524 4,236 1,707

6 353,99 359,09 218,86 2,524 2,561 3,637 1.441

7 309,49 314,90 190,30 2,484 2527 4,342 1,748

8 317,21 322,68 194,86 2,482 2,524 4,279 1,724

9 312,92 318,14 191,98 2,480 2,522 4,138 1,668

10 358,40 363,78 220;57 2,503 2,540 3,757 1,501

Média 2,493 2,534 4,087 1,645

Desvio 0,023 0,020 0,331 0,147

Padrao
Coeficiente 0,840 0,805 8,069 8,957
Variagio

Nota: Mea = Massa especifica aparente
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TABELA 14 : Valores individuais dos ensaios de Abras@o Los Angeles para as amostras de rocha in

natura

AMOSTRA MASSA INICIAL (g) MASSA FINAL (g) PERDAS (%)
1 5000,4 4131,5 17,4
2 5005.8 4490,0 10,3
3 49996 43293 134
g 5005,1 4466,1 10,8
: 5002, 4212,2 15,8
5a 5003,1 4257 1 14,9
5b 5000,7 4229.2 15,4
8a 5010,5 4173,7 16,7
8b 5005,2 43121 13,9
7a 4999 8 44698 10,6
7b 5003,0 4085,5 18,1
8a 5003,4 4221,8 15,6
8b 5001,8 4278,3 14,5
9 5003,5 4335,0 13,4
10 5000,1 42417 162




TABELA 15 : Valores individuais dos ensaios de Impacto Treton para as amostras de rocha in hatura
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AMOSTRA MASSA INICIAL | MASSA FINAL (g) PERDA PERDA MEDIA
(@) INDIVIDUAL (%) (%)
217,30 190,78 12,2
1 216,26 182,49 15,6 14,0 £ 1,70
(12,15)
217,18 186,87 14,0
231,16 210,71 8.9
2 231,46 211,64 86 8,9 + 0,25 (2,83)
230,61 209.74 91
193,41 173,17 10,5
3a 192,46 171,69 10,6 10,7 + 0,17 (1,62)
192,77 171,96 10,8
247,49 221,28 10,6
3b 247,35 217,59 12,0 10,6 + 1,35
(12,74)
247,23 22417 9.3
202,68 170,72 158
4 202,89 171,53 15,5 15,4 + 0,51 (3,33)
200,74 170,95 14,8
191,70 168,16 12,3
5a 191,58 168,02 12,3 13.1+1,33
(10,14)
190,60 162,77 146
247,87 225,58 9.0
5b 247,99 226,80 8,5 8,8 + 0,29 (3,28)
247,88 225 64 9,0
240,17 215,38 103
6a 241,43 216,64 10,3 9,5 + 1,33 (13,98)
242,70 223,30 8.0
235,26 207,67 11,7
6b 235,62 207,85 118 11,7 + 0,06 (0,49)
236,48 208,87 11,7
225,39 207,41 8,0
7a 22553 208,05 8,6 8,7 £0,75 (8,68)
295.18 203,89 95
218,17 172,13 21,1
70 218,41 176,83 19,0 19,3 + 1,67 (8,65)
217,32 178,62 17,8
193,64 168,82 12,8
8a 193,43 170,93 11,6 12,3+ 0,61 (4,97)
193,62 169,55 124
233,28 215,88 7.5
9 233,62 217,72 X 7.0 £ 0,40 (5,77)
233,00 217,27 8.8
210,27 179,31 14,7
10 210,45 182,56 133 14,0 £ 0,70 (5,02)
210,29 180,67 14,1
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TABELA 16 : Valores individuais da determinacgéo da velocidade de propagacéo de ondas P para as
amostras de rocha in natura

AMOSTRA ALTURA {cm) TEMPO (s) VEL. PROP. {m/s) MEDIA (m/s)
11,76 22,9 5.135
12,67 24,4 5.192
2 12,60 243 5.185 5,050 + 147,7
(2,93)
10,72 21,3 5.033
8,17 16,5 4.951
7,22 15,0 4.813
10,85 17,9 6.061
11,05 18,5 5.973
3a 10,16 18,7 5.432 5670 + 4463
(7.87)
5,85 11,9 §.000
8,30 14,1 5.887
12,21 26,8 4.556
3b 13,49 234 5.765 5,260 £ 628,6
(11,85)
12,61 23,1 5.459
10,81 24,2 4.467
11,01 24,2 4.550
4 12,22 28,8 4,243 4,389 + 155,0
(3,53)
10,77 24,8 4.343
10,50 23,1 4.545
7,12 17,0 4,188
12,26 2586 4.769
8,95 21,3 4.202
5a 11,20 238 4,706 4,463+ 331,0
(7,42)
5,85 20.8 2.812
7,81 18,8 4.154
9,26 16,5 5.162
4,85 8.3 5.843
5b 11,55 20,3 5.690 5,661 £ 1222
(2,16)
8,15 14,7 5.544
10,23 18,5 5.530
10,46 18,2 5.747

continua
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continuacdo
AMOSTRA ALTURA (cm) TEMPO (s) VEL. PROP. (m/s)| MEDIA (m/s)
8,94 18,6 4.806
9,33 20,3 4,596
6a 9,06 19,2 4,719 4,642 + 109,2
(2,35)
8,26 18,3 4,514
8,56 18,8 4.553
6,76 14,5 4,662
13,86 26,6 5,211
6b 13,45 28,7 4.686 4,735+ 454,0
(9,59)
13,61 31,6 4,307
10,17 20,1 5.080
9,53 20,7 4.604
7a 9,71 20,0 4.855 4,738 £ 223,1
4,71)
7,88 16,2 4.864
7,83 17,5 4.474
4,80 10,5 4.571
11,00 31,4 3.503
11,11 334 3.326
7b 12,37 35,8 3.455 3,485 £ 92,6
(2,66}
10,68 30,7 3.479
10,35 26,6 3.594
7,14 20,1 3.552
11,23 22.6 4.969
8a 12,31 26,8 4.593 4,882 + 2572
(5,27}
12,51 246 5.085
9,43 15,9 5.931
9,46 16,0 5.913
9 9,01 15,0 6.007 5,888 + 78,2
(1,33)
874 14,9 5.866
8,94 15,4 5.805
8,13 14,0 5.807
7,48 18,4 4.065
10 11,20 26,8 4.179 4,154 + 61,5
{1,48)
6,77 16,1 4,205
5,21 12,5 4,168
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TABELA 17 : Valores individuais dos ensaios de compresséo uniaxial para as amostras de rocha in

natura
AMOSTRA | ALTURA (cm) | DIMENSOES | CARGA (kg) TENSAO TENSAQ
axb (MPa) MEDIA (Mpa)
11,76 5,05 x 5,06 20.400 78,30
7,22 5,08 x 5,14 21.200 79,60
2 12,67 510x5,11 27.800 104,60 100,3 + 17,70
(17.66)
12,60 5,01 x 5,04 27.100 105,30
6,17 5,05 x 5,00 29.200 111,40
10,72 5,09 x 5,10 32.400 122,40
11,05 5,07 x 5,10 15.800 59,20
5,95 5,02 x 5,04 21.800 84,50
3a 10,16 5,00 x 5,05 22000 85,50 117,2 + 57,30
(48,90)
8,30 5,07 x 5,11 44.500 168,50
10,85 5,01 x 5,02 48.300 188,30
12,21 5,07 x 5,08 19.600 74,60
3b 12,61 5,05 x 5,06 24.800 95,20 106,5 + 38,73
(36,38)
12,22 5,03x5,10 11.400 43,60
10,81 5,07 x 5,11 14.600 55,30
4 712 5,05 x 5,11 20.600 78,30 70,4 + 16,83
(23,92)
10,77 5,09 x 5,11 21.000 79,20
10,50 5,07 x 5,11 21.200 80,30
11,01 5,06 x 5,07 22.400 85,60
12,26 510 x 5,10 14.400 54,30
7,81 523 x 5,24 18.400 85,80
5a 11,20 512 x5,16 18.500 68,70 68,0 + 8,89
(13,07)
8,95 5,08 x 5,16 19.800 74,10
5,85 510x 5,15 20.700 77,30
10,23 5,07 x 5,08 16.500 62,80
10,46 5,07 x 5,08 16.500 62,80
5b 11,55 5,05 x 5,10 18.800 71,60 79,3 +20,19
(25.,45)
9,26 5,06 x 5,08 19.500 74,40
8,15 5,04 x 5,11 23,300 88,70
4,65 5,08 x 5,09 30.500 115,70
9,06 515 x 5,21 22.400 81,90
8,56 514 x5,17 23.000 84,90
6a 9,33 517 x5,19 23.300 85,20 99,2 + 18,34
{18,50)
8,26 514 x 5,17 28.100 103,70
6,76 5,13 x 5,21 30.500 111,90
8,94 5,17 x 5,18 34.800 127 40

continua
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continuacao
AMOSTRA | ALTURA (cm) | DIMENSOES | CARGA (kg) TENSAO TENSAQ
axhb (MPa) MEDIA (Mpa)
13,61 5,04 x 5,09 5.200 19,90
6b 13,86 5,08 x 5,08 7.000 26,60 31,0+ 13,65
(44,21)
13,45 5,06 x 5,08 12.100 46,20
7,83 514 x 5,14 26.600 106,20
7,88 5,08 x 5,14 29.400 110,40
7a 9,53 5,08 x5,13 35.700 134,40 131,1 £ 19,17
(14,62)
4,80 516 x 5,17 37.000 136,00
10,17 5,06 x 5,07 37.800 144,50
9,71 5,08 x 5,13 41.200 155,00
11,11 5,04 x 5,07 7.800 29,90
12,37 5,03 x 5,04 10.800 41,80
7b 10,35 5,06 x 5,06 12.600 48,30 483+ 11,03
(22.,84)
7,14 5,05 x 5,12 14.400 54,60
11,00 5,05 x 5,10 14.400 54,60
10,68 5,04 x 5,09 15.800 60,40
11,23 5,06 x 5,09 12.400 47,20
8a 12,31 5,10 x 5,11 14.600 54,90 55,1 + 7,04
(14,41)
12 51 510x5,12 16.800 63,10
8,74 4,99 x 5,03 27.800 108,60
8,13 5,00 x 5,08 44.800 173,00
9 9,46 5,04 x5,13 50.000 189,70 176,3 £ 34,48
(19,56)
9,43 5,02 x 5,03 49.300 191,50
9,01 5,03 x 5,16 51.000 192,70
8,94 5,00 x 5,10 '52.600 202,30
6,77 5,05x 5,10 18.800 71,60
10 7.48 5,07 x 5,09 19.600 74,50 753+ 3,14
- (4,18)
5,21 5,08 x 5,09 20.000 75,90
11,20 512x5,13 21.200 79,20
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TABELA 18 - Valores de tensdo de ruptura para a amostra 1 (a temperatura ambiente).

Corpode| pego | Leitura | Tensode
Provan®| (mg) (Ib) Ruptura
{MPa)

1 1,16 214 2441
2 07 13,0 2458
3 0,65 13,4 2728
4 068 12,8 2491
5 1,05 210 2647
6 0,78 18,1 3071
7 0,76 15,0 2812
8 062 12,2 2604
9 1,06 21,4 2672
10 06 11.2 2470
1" 0,78 15,6 2647
12 0,69 13,8 2647
13 0,51 10,9 2828
14 0,67 13,2 2607
15 0,74 11,9 2128
16 0,72 149 2739
17 0,77 13,4 2303
18 0,58 10,6 2419
19 0,69 12,2 2340
20 0,77 17.4 2091
21 0,55 10,0 2408
22 0,72 14,0 2573
23 0,84 169 2663
24 1,05 20,0 2521
25 0.6 119 2625
26 0,57 10,6 2461
27 1,06 19,8 2472
28 0,72 13,8 2600
29 0,79 15,6 2613
30 0,74 159 2844
31 0,72 12,9 2371
32 c.69 13,7 2628
33 0,52 11,5 2927
34 0,46 10,0 2877
35 0,8 13,0 2867
36 0.0 21,0 2779
37 0,65 12,7 2586
38 05 10,5 2778
38 0,88 17,1 2572
40 0,8 17.4 2878

Corpode| pesp | Leitura |Tensfiode
Provan®| (mg) (b} Ruptura
. {MPa)
41 0,64 14,6 3019
42 097 18,5 2251
43 0,82 18,4 2970
44 0,73 14,0 2538
45 0,01 97 2607
46 0,49 11,0 2971
47 0,55 12,0 2887
48 0.94 17,8 2506
49 0,62 13,0 2775
50 0,83 16,3 2599
51 0,68 14,4 2803
52 0,63 13,0 2731
53 0,54 14,8 3627
54 0,62 12,7 271
55 0,81 15,9 2598
56 077 15,9 2733
57 0,87 17,9 2723
58 0,01 21,0 2779
59 0,67 139 2748
60 0,94 189 2661
61 0,73 139 2520
62 1,35 21,0 2059
63 0,79 14,0 2345
64 0,9 19,0 2794
65 0,62 13,0 2775
66 0,85 11,5 2767
67 0.85 17.9 2787
68 0,71 14,1 2628
69 0,98 19,7 2660
70 0,81 15,6 2549
71 0,79 155 2597
72 c,88 16,3 2431
73 0,97 16,1 2197
74 0,91 19,1 2778
75 0,68 11,4 2219
76 1,03 20,1 2583
77 0,81 13,9 2271
78 0,85 18,9 2943
79 0,7 12,0 2269
80 0,59 11,0 2467

continua
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Cgrpo de| peso | Leitura |Tensdode
rﬁ;’ a (mg) (1b) R(;P;:')a
81 0,76 14,4 2508
82 0,98 17,8 2404
83 0,95 16,1 2243
84 0,81 14,6 2385
85 0,75 15,4 2717
88 0,01 18,9 2501
87 0,82 14,9 2405
88 0,55 10,0 2406
89 0,85 19,0 2647
a0 0,62 14,8 3159
91 0,61 127 2755
o2 08 13,7 3022
93 0,89 19,1 2840
94 0,97 18,5 2524
95 0.5 12,9 3414
96 0,89 18,7 2483
97 0,78 17,6 2986
98 0,89 13,7 2628
99 0,73 15,9 2883
100 1,05 20,0 2521
101 0,58 12,8 2921
102 0,97 18,2 2483
103 0,56 12,5 2954
104 0,55 10,5 2527
105 0,53 1,3 2822
106 0,83 19,1 2718
107 0,74 17,8 3183
108 1,1 200 2408
109 0,68 12,8 2491
110 0,93 14,1 2006
11 0,66 13,8 2767
112 0,59 11,8 2647
113 0,75 157 2770
114 0,58 1.9 2715
115 0,49 10,9 2944
116 0,78 153 2586
117 0,78 13,4 2333
118 0,46 11,6 3337
119 0,63 13,2 2773
120 0,54 12,7 3112
121 0,78 17,7 3003

Cgrpo de| peso | Leitura |Tenssode
";;’ a (mg) {Ib} F:uMp;i;;a
122 086 13,2 2012
123 0,69 11,0 2110
124 0,76 14,0 2438
125 0,69 10,56 2014
126 0,65 11,0 2240
127 0,79 14,7 2463
128 0,75 14,4 2541
129 0,68 13,0 2530
130 0,6 1.7 2581
131 0,87 16,8 2556
13z 0,67 14,0 2765
133 0,91 18,2 2647
134 0,73 10,1 1831
135 0,7 148 2798
138 0,79 15,3 2563
137 0,61 10,1 2191
138 0,65 13,2 2688
139 0,85 16,9 2631
140 0,88 18,8 2827
141 067 12,2 2410
142 0,64 16,1 3329
143 1,04 199 2532
144 07 116 2193
145 0,75 13,8 2435
146 0,69 11,9 2282
147 0,65 13,2 2688
148 0,63 12,4 2605
149 073 15,9 2883
150 0,89 19,7 2929
151 098 200 27
1652 0,73 15,0 2719
163 0,75 12,5 2206
154 0,68 133 2588
168 0,82 15,2 2453
166 0,88 17,7 2662
167 1,1 211 2539
158 0,88 17,9 2692
169 0,81 15,2 2483
160 072 139 2555
161 0,89 19,7 2828
162 0,99 20,0 2674
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TABELA 19 - Valores de tenséo de ruptura para a amostra 2 (4 temperatura ambiente e sob
aquecimento a 300°C e 500°C).

Corpo

do Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura ™

{mg) {Ib) {MPa) {mg) {ib) {MPa) {mg) (Ib} {MPa)
1 0,48 10,4 2867 0,85 17,2 2678 0,52 12,1 3079
2 0,68 13,8 2686 077 11,2 1925 1,08 20,3 2559
3 0,82 16,2 2615 0,65 11,2 2280 0,86 19,3 2970
4 1,04 20,4 2596 0,58 11,0 2510 1,16 21,1 2407
5 0,68 13,4 2608 0,85 13,0 2024 06 10,5 2316
6 072 18,6 2500 0,85 13,8 2164 0,01 20,9 2766
7 0,69 10,8 2071 1,14 17,89 2078 0,61 124 2690
8 0,72 11,3 2077 0,77 109 1873 0,01 211 2792
g 0,54 10,8 2647 1,44 21,1 1939 0,77 18,9 3248
10 0,54 10,6 2598 1,21 16,5 1805 08 15,6 2581
1" 1,08 18,0 2269 0,67 10,9 2153 117 209 2364
12 0,73 13,8 2502 1,07 17,9 2214 0,82 18,6 2879
13 1,07 20,2 © 2498 1,28 18,9 2058 1,14 20,9 2425
14 0,77 14,9 2661 1,33 211 2100 1.1 211 2539
15 0,66 13,8 2767 1,12 19,0 2245 0,91 20,7 3010
16 073 14,5 2629 1,05 17,9 2256 1,2 211 2327
17 0,54 11,8 2892 075 11,9 2100 1,15 20,9 2405
18 1,04 19,8 2520 1,49 17,9 1680 0,81 13,4 2189
19 1,08 20,2 2475 0,89 13,9 2067 1,22 21,5 2332
20 0,51 10,2 2647 0,8 14,7 2162 0,29 20,9 2794
21 06 11,4 2514 0,57 10,7 2484 08 173 2862
22 0,01 208 2753 1,000 16,0 2117 1,24 21,1 2252
23 0,65 12,6 2565 0,96 16,6 2288 1,22 20,9 2267
24 0,91 12,4 1803 0,98 12,0 1621 0,99 19,9 2660
25 0,56 12,8 3025 1,000 206 2726 0,51 12,2 3166
28 0,78 15,9 2698 1,05 17,0 2143 0,91 16,7 2429
27 0,69 17,7 3395 1,17 19,0 2149 078 16,5 2800
28 0,51 1,4 2958 0,9 13,0 1912 0,82 19,0 3066
29 06 12,9 2845 0,97 14,6 1992 1,31 21,0 2122
30 0,98 19,8 2874 1,12 17,8 2103 0,57 10,5 2438
31 075 15,0 2647 0,91 14,8 2152 1,47 21,0 1891
32 0,86 16,0 2462 1,15 16,8 1933 06 14,3 3154
33 1,1 21,0 2527 1,02 16,6 2154 0,6 13,9 3066
34 0,67 13,5 2667 04 12,8 4235 0,78 15,9 2698
35 0,56 11,2 2812 1,07 15,6 1929 0,81 16,2 2847
36 0,87 16,4 2485 0,76 14,8 577 0,95 19,0 2647
37 0,7 13,5 2552 0,87 15,7 2388 1,156 21,0 2417
38 0,75 13,0 2294 1,15 14,9 1715 1,05 20,5 2584
39 1,05 211 2659 0,85 11,9 1853 0,64 12,4 2564
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continuacéo
C(:jrgo Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n2 Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leftura TR

(mg) (Ib) (MPa) (mg) (Ib) (MPa) {mg) {ib) (MPa)
40 1,07 20,4 2523 117 15,8 1787 0,79 13,0 2178
41 0,69 12,4 2378 1,13 17,7 2073 0,61 10,8 2343
42 0,86 17,4 2678 1,07 185 2288 1,01 19,0 2490
43 0,67 1.4 2252 1,27 21,2 2209 0,91 19,3 2807
44 0.6 12,1 2669 0,72 12,2 2242 08 15,8 2614
45 0,59 11,6 2602 0,73 10,0 1813 0,65 13,1 2667
46 0,67 12,2 2410 0,69 12,6 2417 0,89 17,9 2662
47 0,9 17,7 2603 1,25 21,0 2223 1,086 20,2 2522
48 0,49 1,6 3108 1,02 17.9 2322 0,01 19,3 2554
49 0,69 13,9 2666 0,68 12,6 2452 0,67 13,8 2726
50 0.5 11,0 2012 0,77, 13,4 2303 1,19 211 2347
51 0.0 19,9 2634 0,99 19,3 2580 0,88 16,6 2554
52 11 21.4 2575 1,06 18,4 2297 067 13,9 2746
53 054 10,6 2598 0,82 18,2 2937 0,78 15,7 2664
54 0,94 17,4 2450 1,000 17,9 2369 09 18,1 2809
55 075 15,7 2770 0,82 18,2 2937 0,93 20,0 2846
56 0,61 11,7 2538 1,24 18,2 1942 08 13,7 3022
57 0,79 13,7 2295 1,07 201 2486 0,85 13,6 2117
58 1.1 209 2514 1,26 21,2 2227 1,156 209 2405
59 0,75 14,4 2488 0,78 13,8 2341 0,01 208 2726
60 0,92 18,7 2690 1,05 20,7 2609 0,69 11,8 2263
61 0,59 10,7 2400 077 12,9 2217 0,59 11,8 2669
62 0,75 14,1 2488 1,08 18,8 2304 0,61 13,0 2820
63 0,89 17,4 2687 0,73 1,9 2157 0.8 15,3 2531
64 0,58 10,9 2487 0,91 14,9 2187 0,76 10,7 1863
65 0,85 17.8 277 1,35 18,9 1853 068 14,3 2783
66 0,592 10,4 2333 1,18 211 2356 066 1.0 2206
67 0,81 13,9 2271 0,99 15,6 2085 0,95 19,4 2703
68 0,76 12,0 2000 1,08 16,0 1998 0,87 18,0 2738
69 0,76 14,9 2595 1,000 17,9 2369 0,66 14,5 2908
70 0,99 17,5 2339 09 15,5 2278 1,1 20,1 2418
71 0.6 10.8 2382 0,79 16,7 2798 0,54 10,8 2647
72 053 10,9 2722 05 10,6 2806 117 211 2387
73 06 10,1 2228 1,25 213 2255 07 16,0 2982
74 0,58 12,3 2807 08 18,6 3077 1,08 20,8 2634
75 0.68 13,5 2707 1,02 211 2738 0,95 19,4 2703
76 0,78 16,5 2800 1,17 20,8 2353 0,72 16,8 3088
77 o 18,8 2734 1,06 20,0 2497 1,15 21,3 2451
78 0,97 207 2824 0,68 14,5 2822 1,25 21,3 2255
79 047 10,8 3041 075 18,0 2823 08 17,4 2559
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continuagao
Corpo | Temperatura Ambiente 300°C 500°C

Prova n® Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR
{mg) {Ib) (MPa) (mg) {Ib) (MPa) (mg) {Ib) {MPa)

80 1,08 20,0 2521 0,67 16,9 3338 0,69 14,5 2781
81 0,82 142 2292 0,83 18,3 2918 0,84 12,6 2605
82 0,54 11,2 2745 0,7 17,4 3280 1,09 21,2 2574
83 0,78 17,5 2968 1,05 21,1 2659 0,96 187 2578
84 0,01 19,9 2634 07 15,8 2987 0,83 17,7 2822
85 0,72 13,9 2555 0,49 12,3 3322 06 11,8 2603
86 1,12 21,2 2505 0,72 14,2 2610 0,73 13,9 2520
87 0,78 14,2 2409 0,84 12,3 1938 0,7 15,7 2068
88 117 21,4 2421 0,69 13,8 2647 0,55 "7 2815
89 0,81 15,6 2549 0,99 20,9 2794 0,72 13,7 2518
90 0,55 10,6 2551 0,71 15,4 2871 0,88 17,7 2662
9 0,64 12,2 2523 1,27 21,6 2251 1,25 20,9 2213
92 0,66 12,9 2587 1,000 19,8 2620 1.1 21,1 2539
g3 07 13,8 2609 0,82 156 2518 0,42 125 3930
94 0,76 17,8 3100 0,57 12,9 2995 0,67 13,8 2726
o5 0,87 16,8 2556 0,82 11,2 2391 1,09 211 2562
96 0,58 11,8 2647 0,73 13,4 2429 0,79 17,9 2999
g7 0,65 12,8 2606 0,7 16,8 3176 0,75 17.6 3108
98 0,57 12,4 2879 0,99 19,7 2633 0,85 18,0 2803
29 1,05 19,6 2470 05 13,7 3626 1,13 21,0 2459
100 0,99 18,1 2420 1,05 21,0 2647 0,52 19 3029
10 0,8 15,8 2614 06 13,0 2867 0,73 16,6 3009
102 0,88 17,9 2692 07 157 2968 08 18,0 2978
103 0,93 18,0 2561 0,49 11,0 2971 1,07 20,7 2560
104 0,68 13,6 2647 08 17,7 2928 05 11,0 2012
105 0,67 13,0 2568 0,93 17,9 2547 0,49 10,7 2890
106 0,54 11,3 2769 1.1 20,0 2406 0,82 17,0 2744
107 0,73 15,9 2883 0,9 17,9 2832 0,01 20,7 2739
108 0,61 11,8 2560 1.1 20,9 2514 0,78 17,8 3020
109 0,85 17,9 2787 0,54 13,8 3382 0,01 20,9 2768
110 0,47 10,1 2844 1,07 21,0 2597 0,5 11,9 3150
111 0,45 10,6 2985 0,88 19,6 2948 0,79 18,3 3066
112 0,55 10,1 2906 0,5 10,3 2726 0,86 18,7 2878
113 08 17,0 4091 117 20,9 2364 0,95 20,9 2912
114 0,67 12,4 2081 1,35 21,6 2117 0,49 10,4 2809
115 0,8 16,2 3200 0,89 16,0 3069 0.6 155 3ng
118 0,83 12,6 2084 0,75 14,9 2629 0,01 19,9 2634
117 0,45 10,0 2941 0,88 20,9 3143 0,73 16,8 3009
118 068 13,6 2647 1,05 21,1 2659 0,75 17,7 3123
119 0,55 11,4 2743 0,8 16,0 2647 0,42 11,4 3502
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continuacao

C‘:{e‘:" Temperatura Ambients 300°C 500°C
Prova n® Peso Leitura ™ Peso Leitura TR Peso Leitura TR
(mg) ) {MPa) (mg) (b} (MPa) {mg) (Ib) (MPa)
120 0,67 12,0 2370 0,83 15,5 2471 0,69 15,5 2973
121 11 18,0 2166 0,36 10,0 3676 0,57 13,3 3088
122 0,85 15,8 2460 1,07 18,3 2263 1,2 209 2305
123 0,65 10,0 2036 0,5 12,1 3203 0,58 10,4 2373
124 0,75 11,0 1941 0,74 15,5 2772 0,85 17,7 2756
125 0,99 18,0 2406 0,94 18,9 2661 0,95 20,0 2786
126 0,69 11,8 2263 0,78 14,7 2494 0,84 17,3 2726
127 1,09 20,0 2428 0,94 20,9 2942 0,74 17,6 3148
128 09 17,0 2500 0,66 14,6 2928 0,65 12,5 2545
129 0,63 10,8 2269 0,85 16,3 2538 09 18,9 2779
130 1,24 20,4 2177 0,69 12,0 2302 0,82 15,8 2550
131 0,75 14,8 2612 0,75 17,7 3123 0,53 10,8 2722
132 0,55 10,8 2599 0,5 11,9 3150 1,22 20,9 2267
133 0,9 18,8 2764 0,6 10,0 2206 0,82 16,0 2582
134 0,79 14,8 2479 1,15 20,9 2405 0,92 16,7 2402
135 0,87 17,7 2692 0,65 13,9 2830 0,76 14,8 2577
136 0,68 13,4 2608 08 15,0 3309 0,75 15,1 2664
137 0,62 11,6 2476 0,6 10,0 2206 0,55 11,1 2671
138 07 139 2628 0,74 18,3 3273 05 1.3 2991
139 1,15 21,0 2447 1,07 21,1 2610 1,06 19,2 2397
140 0,69 11,9 2282 0,93 17,3 2482 0,8 16,8 2779
1M 0,83 17,7 2822 0,86 20,6 3170 0,7 17.9 3384
142 0,62 11,8 2519 1,11 211 2516 0,9 20,1 2056
143 1,15 21,4 2463 0,66 14,2 2847 0,82 19,9 3212
144 0,85 18,5 2569 0,97 20,8 2838 0,01 21,0 2779
145 0,83 15,6 2487 0,84 14,0 2206 0,84 17,8 2820
146 0,71 10,0 1864 0,78 15,1 2562 0,79 15,7 2630
147 0,79 15,6 2613 1,14 20,4 2368 0,5 11.0 2012
148 0,92 18,0 2589 0,78 17.6 2986 1,12 21,1 2493
149 1,1 20,0 2406 0,84 13,5 2127 0,92 20,9 3006
150 0,95 18,9 2633 0,7 12,3 2325 0,74 14,9 2665
151 0,99 21,0 2807 0,95 18,5 2577 0,67 13,6 2686
152 0,65 13,2 2688 0,54 11,0 2696 0,97 21.0 2865
153 0,68 138 2686 0,88 20,0 3008 0,93 18,7 2651
154 0,9 16,8 2470 0,93 17,6 2505 0,95 18,9 2633
155 0,63 13,8 2899 0,69 13,9 2666 0,65 15,3 3115
156 0,86 17,7 2724 0,75 13,3 2347 0,92 19,9 2863
157 07 15,4 2912 0,9 20,6 3029 0,98 210 2836
158 0,64 11,9 2461 1,12 20,9 2470 0,85 18,3 2849
159 0,95 18,9 2633 0,56 10,7 2529 0,57 115 2670
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continuacao
Cc:‘rgo Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso Leitura TR Pesa Leitura TR Peso Leitura TR

{mg) {tb) (MPa) {mg) {b) {MFa) (mg) (b} (MPa)
160 0,9 17.4 2559 0,901 193 2807 1,05 20,6 2596
161 0.8 16,6 2581 11 21,3 2563 0,73 16,3 2965
162 0,92 18,4 2647 0,72 13,0 2380 06 12,6 2779
163 0,65 12,0 2443 0,79 15,9 2664 0.9 18,5 2720
164 0,71 16.1 3001 1,07 16,3 2016 118 211 2347
165 1.09 21,1 2562 0,85 19,2 2989 0,83 17,8 2854
166 0,79 14,0 2345 0,82 16,5 2663 1,09 204 2477
167 0,55 11,8 2863 0,78 17,9 3037 0,93 15,1 2149
168 1.07 208 2573 0.7 14,9 2817 0,58 10,6 2419
169 0,66 12,0 2406 0,85 18,7 2912 0,82 16,3 2631
170 0,68 13,0 2530 0,69 14,0 2685 0,87 17.6 2677
171 0,72 15,0 2757 0,55 13,9 3345 tAl 209 2492
172 0,83 17,7 2822 0,72 13,7 2518
173 1.1 211 2539 0,94 18,9 2802
174 0,69 14,3 2743 07 13,0 2458
175 0,62 12,0 2561 1,19 211 2347
176 1,12 19,6 2316
177 0,9 16,6 2414
178 1.05 20,0 2521
179 0,95 18,2 2535
180 0,81 15,7 2565
181 0,49 10,9 2944
182 0,67 13,8 2726
183 0,58 11,2 2556
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TABELA 20 - Valores de tenséo de ruptura para a amostra 3 (4 temperatura ambiente e sob
aquecimento a 300°C e a 500°C).

C%r;:o Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura ™

{mg) (b} (MPa) (mg) {Ib) (MPa) {mg) (Ib) {MPa)

1 0,91 15,6 2269 1,6 20,2 1671 0,68 15,1 2938
2 0,91 16,1 2341 0,56 11,6 274 07 14,0 2647
3 0,99 19,5 2807 0,82 11,5 1856 0,73 15,3 2774
4 0,49 10,1 2728 072 14,5 2865 0,52 13,2 3359
5 0,58 11,7 2870 0,78 14,7 2494 0,55 10,2 2454
6 0,59 13,1 2938 0,65 1,2 2280 0,99 18,8 2513
7 0,55 10,2 2454 0,54 11,4 2794 07 13,7 2590
8 0,77 13,8 2372 1,06 14,4 1798 0,6 11,7 2581
9 07 13,5 2552 073 15,4 2792 0,66 13,5 2707
10 0,43 11,3 3478 1,07 19,9 2461 0,1 211 2792
11 0,89 16,5 2454 0,53 10,0 2497 0,01 19,8 2634
12 0,8 16,3 2696 1,05 21,0 2647 0,49 11,1 2998
13 06 10,0 2206 1,000 211 2792 0,64 12,6 2805
14 0,55 131 3152 0,76 14,8 2577 1,07 211 2810
15 09 17,7 2803 6,53 10,2 2547 0,7 14,4 2722
16 0,01 20,0 2647 0,79 15,7 2830 0,97 19,7 2688
17 0,01 211 2792 1,06 183 2285 0,84 153 2411
18 11 21,0 2527 1,15 20,9 2405 06 131 2889
19 0,62 1,7 2497 068 12,2 2374 0,79 19,2 3216
20 0,66 14,9 2988 0,86 15,5 2385 0,73 17,0 3082
21 0,49 11,1 2998 0,62 11,7 2497 0,82 14,8 2389
22 0,99 19,3 2580 0,9 17,8 2632 0,84 17,5 2757
23 0,7¢ 142 2379 0,78 13,8 2341 0,73 15,9 2883
24 0,91 15,1 21986 05 1,0 2912 0,41 10,6 3422
25 0,01 16,8 2273 1,000 16,1 2131 09 20,1 2056
26 0,63 19 2500 1,2 211 2327 0,79 18,6 2781
27 07 10,3 1947 0,76 16,5 2873 06 13,1 2889
28 1,1 213 2563 0,95 18,2 2675 05 10,1 2673
29 0,49 10,0 2701 0,61 12,8 2777 0,77 16,5 2836
30 1,28 20,0 2068 0,65 14,2 2891 0,57 113 26824
31 0,42 10,8 3403 1.1 20,9 2514 0,93 19,0 2704
32 0,51 10,7 27 1,04 18,7 2380 0,68 13,6 2647
33 0,79 17,7 2965 1,07 211 2610 0,82 15,7 2534
34 0,63 11.1 2332 0,73 15,2 2756 0,65 13,8 2830
35 0,556 11,0 2647 0,78 16,3 2766 0,68 13,0 2530
36 0,69 121 2321 0,51 11,0 2854 0,92 202 2906
37 0,75 13,7 2417 0,83 17,0 2711 0,62 11,1 2369
38 0,76 14,8 2577 0,68 15,4 2997 0,86 17,7 2724
39 0,88 146 2196 0,65 12,7 2586 0,63 11,9 2500
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continuacéo
Coreo | Temperatura Ambiente 300°C 500°C

Prova n® Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Lettura TR
{mg) (Ib) (MPa) {mg) {Ib) (MPa) (mg) ) {MPa)

40 0,9 15,6 2204 0,44 10,2 3068 0,73 14,7 2665
41 1,15 21,4 2463 0,71 13,7 2554 0,52 10,9 2774
42 1,09 20,3 2465 0,8 16,9 2796 0,85 20,0 2786
43 0,88 17,2 2587 0,92 20,0 2877 0,52 12,2 3105
44 07 12,3 2325 0,9 19,1 2809 0,79 16,2 2714
45 0,57 11,2 2500 0,62 12,8 2732 0,69 13,1 2513
45 0,88 12,8 1970 0,63 12,5 2626 0,49 10,2 2755
47 0,8 13,5 2233 0,81 15,7 2565 0.6 11,7 2581
48 0,73 134 2429 0,69 14,5 2761 08 15,7 2597
49 1,15 21,2 2440 0,59 11,9 2689 0,66 139 2787
50 0,99 18,5 2473 0,7 18,5 3119 0,95 19,7 2744
51 0,88 14,5 2181 0,45 10,3 3029 0,72 15,0 2757
52 0,66 10,9 2186 0,9 17,9 2632 0,59 11,0 2467
53 0,75 13,1 2312 1,05 21,0 2647 0,99 21,1 2821
54 0,85 14,8 2062 0,5 10,9 2885 0,7 15,0 2836
55 0,85 17,3 2694 0,68 14,4 2803 0,68 13,7 2666
56 0,93 16,0 2277 0,56 14,0 3309 0,94 21,0 2957
57 0,85 13,8 2149 0,95 20,9 2912 0,7 18,0 3403
58 0,89 17,5 2602 0,72 16,1 2775 0,62 15,8 3373
59 0,56 1.3 2670 0,47 10,0 2816 0,74 13,8 2468
60 0,72 13,1 2408 0,59 12,2 2737 0,54 10,8 2647
61 0,81 14,8 2418 0,45 11,2 3294 0,7 13,3 2514
62 0,6 10,9 2404 0,85 15,3 2382 0,82 18,7 3018
63 0,65 11,6 2362 0,6 12,5 2757 0,88 18,3 2752
64 0,89 17,5 2602 0,49 105 2836 0,57 11,4 2647
85 0,65 13,2 2688 0,49 11,3 3052 0,88 19,8 2993
66 0,77 15,5 2664 0,71 15,2 2833 0,55 11,1 2671
67 09 17,7 2603 0,52 10,7 2723 0,44 10,3 3008
68 1,05 20,4 2571 0,63 12,6 2647 0,77 15,9 2733
69 0,78 18,2 3088 0,83 17,8 2838 0,9 17.7 2603
70 0,63 15,9 3340 0,72 15,2 2794 0,94 20,0 2818
71 0,6 12,9 2845 0,57 11,4 2647 0,62 13,8 2046
72 0,49 11,5 3106 0,65 14,8 3013 0,48 10,7 2950
73 0,61 11,9 2582 1,000 19,8 2620 0,78 14,1 2392
74 05 11,0 2912 0,53 11,0 2747 0,83 13,9 2216
75 0,01 19,9 2634 0,53 10,8 2697 0,63 12,5 2626
76 0,75 13,7 2417 0,7 15,7 2968 0,71 10,4 1939
77 0,88 15,3 2301 0,72 12,5 2208 0,85 21,1 3285
78 0,9 17.0 2500 1,000 20,7 2739 0,72 15,1 2775
79 0,67 11,6 2231 0,78 15,0 2545 12 21,1 2327
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C%rzo Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n? Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR
{mg) (i) {MPa) {mg) {Ib) (MPa) (mg) {ib) (MPa)
80 0,76 14,8 2595 0,6 12,4 2735 0,58 10,9 2487
81 053 11,6 2897 0,45 10,0 2877 0,99 18,9 2660
82 0,71 16,6 3094 0,83 14,8 2376 05 11,8 3123
83 0,6 11,8 2603 0,52 10,6 2698 0,85 20,6 3207
84 0,82 15,9 2566 0,83 185 2950 08 16,8 277
8s 0,61 1.0 2386 05 11,3 2991 Q.7 15,5 2930
86 0,95 195 2716 0,83 12,2 1945 o088 18,3 2752
87 0,7 157 2968 0,92 17.4 2503 1,02 19,8 2569
88 0,72 14,7 2702 0,58 11,1 2533 0,58 11,0 2510
89 05 11,86 3044 09 195 2867 0,75 17,8 3141
80 099 193 2580 07 12,2 2307 07 16,4 310
]| 0,91 18,0 2818 1,22 211 2289 0,85 18,7 2912
92 0,62 10,0 2135 0,67 148 2023 0,72 15,9 2923
93 0,79 176 2948 0,89 211 2821 04 11,7 3871
94 0,68 13,6 2647 0,52 11,6 2052 0,8 16,4 2713
95 07 13,7 2590 1.08 209 2561 1,21 21,0 2207
26 0,56 11,6 2741 1,000 20,1 2660 0,73 15,8 2810
97 0,73 12,6 2284 0,85 16,4 2553 1,28 21,0 2171
98 075 123 2170 1.1 21,2 2528 oM 18,0 2514
29 1,12 21,2 2505 0,95 210 2925 0,69 165 3165
100 07 15,6 2949 0,68 16,2 3163 08 17,5 2895
101 0,68 13,2 2568 06 11,6 2559 0,79 16,9 2831
102 0,7¢ 14,5 2429 0,76 15,7 2734 07 16,1 3044
103 0,6 11,4 2514 07 14,8 2798 062 11,5 2455
104 0,79 16,3 273 0,74 16,9 3022 0,64 12,1 2502
105 0,48 10,2 2812 07 14,9 2777 0,79 13,9 2329
106 0,63 10,6 2227 0,45 10,3 3029 0,82 16,7 2534
107 074 13,6 2432 1,000 19,8 2620 0,79 17.7 2965
108 07 12,5 2363 0,81 18,3 2990 0,85 19,9 3098
108 0,72 10,9 2004 0,83 201 3205 0.8 17,0 2812
110 0,76 12,3 2142 0,74 7.3 3094 0,56 12,2 2883
111 0,61 121 2625 0,58 12,9 2894 0,66 122 2446
112 06 11,2 2470 0,77 205 3523 0,74 11,8 2128
13 0,7 13,6 2571 0,63 12,1 2542 0,7 13,7 2590
114 0,97 11,3 1542 1,03 211 27114 05 1,5 3044
115 0,91 18,6 2705 6,49 11,7 3160 08 12,5 2068
116 0,57 10,9 2531 0,86 18,4 2831 0,64 131 2709
117 0,64 13,2 2730 .89 18,3 271 0,64 128 28647
118 0,82 15,3 2469 07 15,4 2012 0,73 15,8 2864
119 0,55 12,3 2860 0,86 17,5 2693 0,69 11,5 2206
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Cc:jrgo Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso |eitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR

{mg) {Ib) {MPa) (mg) (b} (MPa) {mg) () (MPa)
120 0,71 133 2479 08 16,0 2647 0,58 11,0 2467
121 0,94 19,3 2717 0,85 16,9 2631 1.1 20,8 2502
122 1,12 21,1 2493 0,563 11,6 2897 0,88 16,9 2542
123 0,58 11,9 2715 0,59 11,8 2647 0,97 208 2811
124 1M 20,7 24390 1.05 19,2 2420 . 0,89 17,6 2617
125 1.1 21,0 2527 0,71 12,8 2386 0,86 16,3 2508
126 0,7 11,8 22N 0,61 12,8 2777 0,99 19,2 2567
127 0,9 17,9 2603 0,69 14,1 2704 0,82 18,5 2986
128 0,79 11,9 1983 0,78 16,7 2833 0,64 12,3 2543
129 0,65 15,5 3156 0,94 20,0 2816 0,68 13,3 2588
130 0,47 10,1 2844 0.81 17,6 2876 0,73 15,6 2828
13 068 18,0 2019 06 16,0 3529 1,1 18,4 2334
132 0,55 12,0 2887 0,55 10,0 2406 0,76 17,0 2960
133 0,87 17,5 2662 07 139 2628 07 13,2 2496
134 04 10,5 3474 1.1 211 2539 07 13,6 2571
135 0,7 13,0 2458 0,65 14,7 2003 059 11,7 2624
136 0,63 12,9 2710 0,85 19,0 2958 0,64 12,4 2564
137 03 10,0 4411 0,59 12,6 2826 1,16 209 2384
138 0,87 147 2904 092 19,4 279 0,01 20,5 2713
138 0,44 10,4 3128 0,7 15,4 2012 097 209 2851
140 0,54 11,7 2867 0,89 19,2 2855 0,82 14,4 2324
141 0,68 131 2550 0,94 20,4 2872 0,65 147 2093
142 0,71 14,3 2665 0,95 19,9 2772 0,78 18,7 3173
143 0,77 16,3 2630 0,76 16,6 2891 0,86 18,3 2816
144 0,56 10,3 2434 0,62 13,0 2775 0,72 134 2463
145 0,58 101 2305 09 18,1 2809 0,64 12,8 2647
146 0,68 11,7 2277 0,41 10,7 3454 0,74 131 2442
147 0,51 10,9 2828 1,07 211 2610 0,83 17,3 2758
148 0,69 13,9 2666 0,58 10,3 2350
148 0,78 17,4 2952 0,95 18,6 2591
150 0,73 15,5 2810 0,83 181 2718
151 1,000 20,9 2766 0,88 18,7 2511
152 0,69 11,8 2282 0,98 21,0 2838
163 0,82 18,7 2534 0,85 18,8 2927
154 1.09 20,1 2440 0,53 10,1 2522
1556 0,52 13,0 3309 0,84 18,1 2862
156 0,82 19,0 3066 0,52 10,1 2570
157 0,78 16,2 2749 0,96 16,9 2330
168 0,7 141 2666 1,22 211 2289
160 0,55 11,1 2671
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oo | Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n2 Peso Leitura TR Peso leitura TR Peso Leitura TR

{mg) {ib) {MPa) (mg) {Ib) (MPa) (mg) (ib) (MPa)
160 0,7 16,7 3113
161 1,11 19,8 2361
162 0,63 12,1 2542
163 1,13 21,1 2471
164 0,84 17,1 2894
165 0,91 189 2749
166 0,61 137 2972
167 0,74 15,6 2790
168 0,45 10,0 2041
169 0,62 11,9 2540
170 0,81 15,4 2516
171 0,01 19,7 2807
172 0,88 17.1 2572
173 0,01 211 2792
174 0,95 20,8 2898
175 0,73 14,4 2811
176 0,81 16,3 2663
177 06 13,2 2912
178 0,92 19,9 2863
179 0,76 15,8 2751
180 0,88 177 2862
181 0,73 171 3100
182 0,85 18,9 2631
183 07 149 2817
184 0,69 137 2628
185 1,12 21,0 2481
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TABELA 21 - Valores de tensdo de ruptura para a amostra 5 (4 temperatura ambiente).

C‘:ifp° Peso | Leitura |Tensode Corpo | peso | Leitura | Tensio de
provane| (M9 | (B) | PRl Provans| M) | (b} | Fuplure
1 0,99 202 2700 40 0,55 12,6 3032
2 0,76 13,8 2403 41 0.48 105 2805
3 0,66 12,0 2406 42 0,78 18,2 3088
4 0,69 14,2 2724 43 0,74 12,2 2182
5 0,88 17,4 2617 44 1,09 20,1 2440
6 0,58 12,4 2829 45 0,9 193 2838
7 0,68 13,9 2705 46 0,62 10,6 2263
8 0.75 12,8 2259 47 0,81 15,7 2565
9 0,87 13,5 2054 48 0,82 13,9 2243
10 1,08 19,9 2439 49 0,8 14,1 2333
11 0,95 16,2 2117 50 0,71 11,3 2106
12 1,16 19,1 2179 51 0,85 1,3 1759
13 0,57 10,5 2438 52 07 14,1 2666
14 0,85 18,3 2849 53 0,83 16,6 2647
15 0,68 15,2 2058 54 0,59 15,0 3365
16 0,68 10,9 2121 55 0,74 15,1 2700
17 0,50 11,8 2669 56 0,45 11,9 3500
18 0,57 12,1 2809 57 0,57 14,1 3274
19 0,91 16,4 2385 58 07 10,6 2004
20 0,82 18,0 2905 59 0,53 11,8 2071
21 0,62 11,6 2476 60 07 16,7 3157
22 0,68 12,9 2511 81 0,63 13 2374
2 077 15,7 2698 . 62 0,95 18,7 2605
24 0,82 13,5 2179 63 0,89 18,9 2810
25 0,59 12,9 2894 64 0,72 13,7 2518
28 0,51 12,9 3347 65 1,07 215 2659
27 0.8 16,1 2663 66 1,02 19,8 2582
28 0,56 12,4 2930 67 0,91 16,3 2371
29 0,68 12,0 2335 68 0,45 11,7 3441
30 0,88 17,4 2617 69 0,53 10,1 2522
31 072 10,0 1838 70 0,59 12,1 2714
32 0,84 15,2 2395 71 0,62 119 2540
33 0,71 115 2144 72 0,81 16,6 2712
34 0,69 12,0 2302 73 0,68 12,9 2511
35 08 10,4 1720 74 07 13,7 2590
6 0,81 17,4 2843 75 0,54 14,1 3456
a7 075 18,3 3229 78 0,64 13,7 2833
38 0,55 12,2 2936 77 0,57 12,0 2786
39 0,71 18,5 3448 78 0.45 11,5 3382
continua




241

continuacao
Corpo | peso | Leitura |Tensaode
PTO‘:’: n® (mg) (e} R(UMP;:?
79 0,63 14,5 3046
80 0,56 10,6 28085
81 0,01 207 2738
82 0,66 14,9 2088
83 0,69 14,3 2743
84 0,75 14,1 2488
85 0,67 1.1 2193
86 0,76 13,9 2420
87 0,67 154 3042
88 0,62 13,9 2867
88 0,86 18,5 2847
90 0,46 101 2906
N 0,61 12,8 2799
92 05 1,3 2091
93 07 13,5 2552
94 0,865 14,8 3013
95 08 19,7 3268
96 0,57 12,2 2833
97 0,75 16,9 2082
98 06 14,9 3286
99 0,47 10,7 3013
100 0,69 12,1 2321
101 0,75 133 2347
102 0,65 12,9 2626
103 0,57 106 2481
104 0,47 10,0 2816
105 0,77 13,56 2320
106 0,71 133 2479
107 0,45 11,0 3235
108 0,59 10,5 2355
109 0,64 14,3 2057
110 0,74 13,7 2450
111 072 13,5 2481
112 0,85 17,2 2678
113 0,99 20,1 2687
114 0,59 11,0 2487
116 0,86 16,1 2478
116 0,75 16,3 2876
117 1,1 211 2539
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TABELA 22 - Valores de tensdo de ruptura para a amostra 6 (& temperatura ambiente e sob
aguecimento a 300°C e 500°C).

Corpo

4o Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR

(mg) (i) (MPa) {mg) (Ib) {MPa) {mg) {ib) (MPa)
1 0,79 18,1 3032 0,67 15,8 2 0,84 11,2 1765
2 0,56 12,2 2883 0,58 12,0 2738 15 21,0 1853
3 0,51 10,6 2781 1,31 21,0 2122 0,89 14,6 2171
4 0,63 13,8 2899 0,83 16,8 2679 1,10 20,5 24686
5 0,49 11,2 3025 0,57 131 3042 1,27 211 2189
6 0,66 14,5 2908 07 18,8 3554 0,66 18,7 3750
7 0,72 15,1 2775 0,55 12,0 2887 0,72 13,8 2555
8 0,55 10,3 2478 0,97 20,9 2851 11 21,3 2563
g 0,61 13,2 2864 0,77 15,3 2630 0,8t 20,3 3317
10 0,51 11,0 2854 0,92 20,7 2978 1,15 211 2428
11 0,76 15,4 2682 0,76 17.6 3065 0,80 16,1 2663
12 0,65 136 2769 0,6 15,6 3441 0,71 11,9 2218
13 054 10,7 2622 0,99 20,7 2767 0,83 19,1 3045
14 0,75 17,4 3070 1,08 20,7 2637 072 14,8 2720
15 0,53 10,7 2672 0,69 12,0 2302 o 210 277e
16 0,71 14,3 2665 0,56 11,2 2647 0,95 20,2 2814
17 0,48 10,8 2978 0,84 16,9 2663 0,8 19,9 3292
18 07 14,0 2647 0,85 18,3 2849 0,5 139 3679
19 0,88 14,5 2156 0,82 16,7 2695 09 17,7 2603
20 0,59 111 2490 1,3 211 2148 0,61 15,1 3276
21 0,88 18,2 2737 0,75 156 2753 0,95 179 2494
22 0,58 11,0 2510 0,6 12,2 2691 0,78 16,1 273z
23 0,85 16,8 2616 0,51 10,9 2828 0,69 12,6 2417
24 0,75 14,8 2612 0,57 12,7 2049 0,92 211 3035
25 0,62 10,3 2199 0,51 11,0 2854 0,78 17,0 2884
26 0,74 14,4 2575 0,65 13,0 2647 053 13,4 3346
27 0,63 10,6 2227 0,66 13,6 2727 0,53 11,1 2772
28 0,59 11,0 2467 0,52 10,3 2621 0,01 20,9 2766
29 076 12,8 2229 07 14,6 2760 0,64 1.1 2408
30 0,59 10,6 2378 0,76 14,6 2542 0,66 10,4 2085
H 064 10,2 2109 0,56 11,3 2870 0,66 12,6 2527
32 091 18,2 2647 0,67 13,0 2568 1,25 21,1 2234
33 0,71 17,3 3225 0,49 10,5 2836 0,56 12,3 2907
34 0,52 10,1 2570 0,74 132 2361 1,19 19,7 2191
35 0,57 12,0 2788 0,81 15,7 2565 0,01 16,4 2170
36 0,65 13,9 2830 0,67 125 2469 0,58 15,9 3628
37 08 171 2829 0,52 10,5 2672 0,65 17.6 3583
38 05 10,8 2859 0,58 12,8 2021 0,66 13,5 2707
39 0,71 15,1 2815 o7 13,2 2496 6,77 17,6 3025
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C%rgo Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n2 Peso Leitura TR Peso Leitura i3 Peso Leitura TR
(mg) {Ib} {MPa) {mg) {b) (MPa) (mg) {Ib) (MPa)
40 0,64 14,0 2895 0,85 17,7 2756 078 16,8 2850
41 0,53 11,56 2872 0,92 20,0 2877 0,57 13,5 3134
42 0,63 12,9 2710 0,74 15,1 2700 112 21,0 2481
43 0.6 12,2 2691 0,83 17,0 2711 0,66 124 2486
44 0,52 10,3 2621 1,15 21,0 2417 0,95 20,0 2786
45 0,66 12,7 2547 0,61 12,8 2777 0,75 14,6 2576
45 0,67 13,7 2706 0,54 11 2720 0,97 20,6 2811
47 0,58 10,5 2396 0.8 16,9 2796 0,64 13,2 2730
48 0,46 10,3 2963 068 131 2550 0,78 141 2392
49 0,54 12,7 3112 0,91 18,2 2647 1.3 20,0 2020
50 0,54 12,0 2941 0,45 10,7 3147 0,87 14,4 2190
51 0,54 11,4 2794 0,62 10,4 2220 0,48 10,2 2812
52 0,85 10,2 2454 0,56 1.7 2765 0,57 11,5 2870
83 0,65 11,0 2240 06 13,4 2956 0,99 18,2 2867
54 0,57 11,0 2554 0,6 1,7 2581 0,56 12,4 2830
&5 0,75 12,6 2223 0,53 10,7 2672 0,92 20,6 2963
56 0,56 11,6 2718 0,66 13,9 2787 0,99 211 2821
57 0,65 11,6 2362 0,61 13,3 2885 0,73 17,9 3245
58 083 147 2092 0,55 13,9 3345 07 158 2087
59 0,75 11,8 2082 1,000 20,7 2739 0,54 113 2769
60 08 13,0 2151 0,77 16,4 2819 1,23 21,0 2269
61 0,76 121 2107 0,73 16,6 3009 0,57 11 2577
62 0,95 17,4 2424 0,52 12,6 3207 0,29 20,0 2674
63 0,29 18,7 2500 0,55 11,8 2839 0,55 119 2863
64 0.86 15,3 2354 0,61 10,8 2343 0,59 12,2 2737
65 0,74 13,7 2450 0,66 12,5 2506 0,62 12,8 2732
66 0,59 101 22668 0,95 191 2661 0,81 14,9 2434
67 0,63 12,1 2542 0,64 12,1 2502 0,86 18,8 2893
68 0,74 154 2754 1,08 19,0 2307 0,85 21,3 2967
69 08 16,2 2680 0,54 13,7 3358 091 19,9 2894
70 0,6 13,2 22 0,82 16,9 2728 1,17 211 2387
71 0,63 13,0 2731 0,54 12,1 2965 0,69 14,5 2781
72 0,63 137 2878 0,91 19.4 2821 0,57 12,7 2949
73 0,62 134 2860 0,72 16,7 3070 0,75 16,4 2894
74 0,61 10,1 2191 0,55 10,7 2575 1,18 21,2 2378
75 0,7 15,2 2874 0,63 13,1 2752 0,79 16,6 2781
76 0,61 13,9 306 0,53 12,2 3046 068 159 3094
77 0,55 11,1 2671 0,74 16,9 3022 07 14,5 2741
78 0,6 10,8 2404 0,52 10,7 2723 06 14,4 3176
78 0,71 14,5 2703 0,6 13,9 3068 0,73 11,2 2030
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C‘gg" Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova nt Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR
{mg) (Ib) (MPa) {mg) (ib) (MPa) (mg) (Ib) {MPa)
80 0,64 133 2750 0,69 13,6 2608 1,19 21,2 2358
81 0,58 108 2464 0,54 12,9 3161 0,62 12,0 2561
82 0,99 15,1 2019 0,68 16,0 3114 1,1 20,8 2478
83 0,59 12,9 2894 0,42 10,0 3151 0,0 211 2792
84 0,85 16,2 2522 0,45 11,3 3323 0,87 183 2784
85 0,89 15,3 2275 Q.88 18,9 2842 0,7 183 3460
86 0,67 11,9 2351 0,62 133 2839 0,99 21,0 2807
87 0,76 14,9 2595 0,49 121 3268 0,55 10,8 2599
87 0,8 13,7 3022 0,78 16,8 2850
838 0,51 10,8 2803 0,48 10,5 2895
89 0,46 10,2 2935 1,11 21,0 2504
80 0,48 10,8 227 0,74 16,0 2861
a9 0,61 13,9 3016 0,95 18,4 2563
92 04 10,0 3309 1,05 19,8 2496
a3 0.88 17,7 2662 0,65 1,2 2280
94 0,68 153 3068 0,68 13,1 2550
a5 [elrg | 16,4 3057 1,14 211 2449
96 0,75 15,2 2682 0,67 12,8 2548
o7 093 20,4 2903 0,65 12,0 2443
o8 a8 15,0 2481 0,67 10,7 2114
98 06 11,8 2603 08 12,3 2035
100 088 18,6 2797 099 19,3 2580
101 057 10,2 2368 0,92 16,8 2417
102 0,69 148 2858 o9 16,2 241
103 0,7 12,6 2382 0,63 10,8 2269
104 0,74 13,4 2396 0,91 16,1 2341
106 0,66 14,1 2827 0,58 10,7 2441
106 0,62 11,3 2412 0,57 12,0 2786
107 0,74 13,9 2486 07 12,7 2401
108 0,562 10,5 2672 0,91 204 2067
109 0,69 15,8 3030 0,57 137 3181
110G 063 13,8 2920 08 15,6 2581
111 0,93 202 2875 0,85 18,0 2803
112 1,08 208 2549 0,83 17,8 2838
113 0,48 103 2840 1,22 21,1 2289
114 0,86 18,4 2831 0,87 20,4 3103
115 0,62 13,9 2967 1,08 19,9 2416
116 .57 12,2 2833 0,69 12,6 2417
117 061 12,6 2734 0,88 19,3 2802
118 0,46 10,5 3021 1,13 21,2 2483
119 04 10,0 3309 0,73 15,0 2719
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C%repo Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leftura TR

{mg) (b} {MPa) {mg) {Ib) (MPa) {mg) (Ib) {MPa)
120 0,79 16,5 2764 0,58 113 2578
121 0,69 15,8 3030 0,48 10,0 2757
122 0,72 147 2702 07 16,8 3176
123 0,74 16,4 2933 0,79 16,5 2764
124 0,85 18,1 2818 0,69 15,1 2896
125 0,75 16,8 2964 0,62 12,6 2680
126 0,47 10,5 2057 0.66 15,0 3008
127 0,65 13,7 2789 07 13,8 2609
128 0,54 10,3 2524 1,12 211 2493
129 0.51 10,3 2673 0,55 10,5 2527
130 0,75 139 2453 08 18,3 3027
131 0,55 13,0 3128 1,08 18,8 2304
132 0,85 177 2756 1,06 21,2 2672
133 0,78 14,7 2494 0,88 19,3 2802
134 0,61 10,2 2213 0,49 114 3079
135 0,56 11,1 2623 077 14,3 2458
136 0,79 15,4 2580 0,59 11,8 2647
137 0,72 13,3 2445 05 11,4 3017
138 0,86 12,6 1938 0,57 10,0 2322
139 07 131 2477 0,94 199 2802
140 1,08 19,1 2340 0,44 12,6 3790
141 097 19,9 2715 0,48 10,0 2757
142 08 16,2 2514 0,69 14,5 2781
143 09 16,4 2412 0,58 12,6 2875
144 0,95 20,9 2812 0,68 13,5 2627
145 1.12 211 2493 1,09 210 2550
146 0,79 15,6 2613 0,98 21,0 2836
147 0,83 16,3 2599 0,77 15,5 2664
148 1,23 210 2259 0,75 17,3 3053
149 1,000 203 2687 0,56 12,0 2838
150 071 14,3 2665 0,56 121 2860
154 097 19,3 2633 0,75 14,0 2470
152 0,82 19,1 3083 1,18 20,7 2302
153 0,76 15,3 2664 0,73 14,9 2704
164 0,74 13,3 2379 0,79 14,6 2446
165 0,65 12,1 2464 0,01 21,0 2779
156 0,6 12,9 2845 1,09 212 2574
157 08 16,0 2647 0.68 11,9 2316
158 0,6 10,8 2382 0,86 16,1 2478
159 0,68 12,3 2394 053 112 277
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Cc:jr::o Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso Leltura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR
(mg) (b} (MPa) {mg) {ib) {MPa) {mg) (I} {MPa)
160 0.84 17,5 2757 0,77 14,2 2441
161 0,97 20,9 2851 0,75 14,2 2506
162 0,74 5.8 2826 07 10,8 2042
163 0,68 129 2511 0,65 12,9 2626
164 0,72 15,2 2023 1,12 211 2493
165 0,65 17.1 3482 0,46 10,3 2963
166 0,91 20,0 2809 0,57 12,9 2995
167 0,74 139 2486 0,59 121 2714
168 0,59 11,7 2624 073 12,8 2321
169 0,6 10,9 2404 1,07 21,0 2597
170 0,95 20,3 2828 0,53 10,5 2622
171 0,8 16,7 2763 0,76 13,4 2333
172 0,69 12,1 2321 0,01 20,0 2647
173 0,55 10,2 2454
174 0,72 16,5 3033
175 112 211 | 2493
176 0,65 15,1 3074
177 0,8 16,9 2796
178 0,69 137 2628
179 0,91 20,0 2908,
180 0,65 14,4 2032




TABELA 23 - Valores de tensgo de rupfura para a amostra 7.
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Corpo

do Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR
{mg) (Ib) (MPa) {ma) (b} {(MPa) {mg) {Ib) (MPa)
1 0,86 15,7 2416 0,53 11,6 2872 0,87 19,56 2866
2 0,94 17,0 2393 1.2 211 2327 0,57 12,3 2856
3 0,64 129 2668 0,63 125 2626 0.81 15,3 2500
4 0N 15,3 2225 08 16,6 2746 068 17,3 3367
5 0,53 101 2522 0.8 15,7 2597 0,82 16,6 2679
6 07 141 2666 0,79 154 2580 a0 211 2792
7 09 16,9 2485 0,49 1.4 3079 1.1 209 2514
8 0,87 14,2 2160 0,95 19,0 2647 0,72 13,4 2463
9 0,66 107 2146 12 21,0 2316 0,75 16,1 2841
10 0,87 16,9 2571 0,83 18,0 2870 0,69 14,9 2858
11 0,75 12,5 2206 0,01 20,7 2739 08 16,0 2647
12 0,61 129 2798 087 18,5 2814 1,06 21,0 2622
13 0,62 11,6 2478 1,19 21,0 2335 0,75 15,9 2806
14 0,66 12,6 2527 08 16,3 2656 0,6 137 3022
15 1,11 209 2492 063 13,0 2731 0,95 183 2549
16 0,73 15,2 2756 1.1 20,9 2514 0,71 14,4 2684
17 0,68 12,9 2587 0,56 11,3 2670 0,85 16,2 2522
18 0,79 16,4 2747 0,71 13,7 25564 0,75 14,6 2576
19 0,7 136 2571 0,95 20,0 2786 0,7 16,3 3038
20 073 12,4 2248 0,77 17,7 3042 0,92 19,1 2748
21 c.71 16,3 3038 1,04 201 2558 0,75 12,6 2206
22 05 10,7 2832 08 15,3 253 0,24 181 2548
23 0,49 11,9 3214 0,65 14,1 2871 0,75 16,7 2947
24 0,57 12,1 2809 0,62 13,8 2946 0,85 17,0 2647
25 0.4 10,4 3441 o0 21,0 2779 0,57 124 2879
26 0,89 19,0 2825 0,0 205 2713 0,79 15,9 2664
27 0,51 13,0 3373 07 16,0 2836 1,15 21,0 2417
28 0,73 14,7 2665 0,79 18,6 3116 1,09 21,0 2550
29 0,56 10,1 2387 0,98 20,8 2800 0,89 17,6 2617
30 086 10,8 2382 o077 155 2664 06 13,7 3022
31 0,69 13,6 2608 0,88 16,8 2527 0,52 11,0 2800
32 08 16,0 2647 0,65 14,1 2871 0,44 10,0 3008
33 0,75 16,9 2082 097 20,4 2783
34 0,44 11,3 3399 1,09 20,9 2538
35 0,49 10,3 2782 0,96 19,6 2702
38 1,13 21,4 2506 0,79 15,5 2597
37 0,54 12,9 3161 0,28 20,1 2714
38 07 13,3 2514 0,71 14,1 2628
39 0,82 15,4 2485 0,78 14,2 2409
continua
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Codrgo Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n2 Peso Leftura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR
{mg) (i) (MPa) {mg) (I} (MPay) {mg) (Ib) {MPa)
40 0,88 19,8 2978 0,49 10,3 2782
41 0,85 17,7 2756 0,53 10,0 2497
42 0,55 11,5 2767 0,79 16,1 2697
43 0,92 18,1 2604 0,63 133 2794
44 0,92 18,6 2876 0,58 11,4 2533
45 0,57 12,4 2879 0,59 12,6 2826
45 0,79 14,0 2345 - 0,83 10,8 2722
47 0.79 15,3 2563 053 11,0 2747
48 0,52 12,7 3232 097 19,5 2860
49 0,51 13,4 3477
50 0.0 19,2 2541
51 09 18,7 2720
52 0,78 143 2426
53 0,95 17,2 2371
54 0,01 19,7 2607
55 0,9 17.8 2617
56 0,77 15,5 2664
57 0,61 11,1 2408
58 077 15,0 2578
59 0,75 12,2 2153
60 0,58 10,8 2464
&1 06 12,7 2801
62 073 13,0 2357
63 0,98 18,3 2471
64 0,59 11,2 2512
65 0,86 16,0 2462
65 o7 15,5 2930
67 0,85 15,5 2413
68 0,77 16,2 2784
69 0.7 13,4 2533
70 0,88 17,1 2572
71 0,59 12,8 2871
72 0,48 10,4 2867
73 0,77 12,6 2166
74 0,86 17,6 2708
75 0,99 19,6 2620
76 0,71 138 2572
77 0,51 11,4 2958
78 0,64 11,7 2419
79 0,59 11,3 2635
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Como | Temperatura Ambiente 300°C 500°C
Prova n® Peso Leitura TR Peso Leitura TR Peso Leitura TR
{rg) (Ib) {MPa) (mg) (ib) (MPa) {mg) (Ib) (MPa)
80 0,95 183 2549
81 0,61 11,1 2408
82 0,55 10,2 2454
83 0,58 12,4 2829
84 0,69 13,2 2532
85 112 20,9 2470
86 0,54 11,5 2818
87 0,86 15,2 2339
83 0,53 12,4 3096
89 0,54 104 2549
90 0,83 16,0 2551
91 0,61 13,7 2972
92 0,88 18,2 2737
93 082 15,1 2437
04 071 12,3 2293
95 0,65 12,6 2565
96 0,51 111 2880
97 06 13,1 2889
98 0,58 13,0 2966
99 0,73 14,2 2574
100 0,42 10,3 3246
101 0,7 145 2741
102 0,01 21,2 2806
103 o7 15,1 2855
104 0,74 14,0 2504
105 065 13,3 2708
108 0,65 139 2830
107 09 19,5 2887
108 0,54 11,6 2843
100 0,79 17,3 2898
110 0,93 214 3045
111 0,52 12,9 3283
112 0,01 20,6 2726
113 0,58 1,4 2601
114 0,59 13,8 3095
115 0,56 10,2 2411
116 0,59 149 3342
117 0,99 21,3 2847
118 0,45 11,4 3353
119 0,69 18,7 3203
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Corpode|  Tomberatura Ambiente 300°C 500°C

Prova n® Paso Leitura (ib) TR Peso | Leitura (ib) TR Peso | Leitura (ib) TR

{mg) {MPa} (mg) {MPa) (mg) {MPa)

120 0,99 21,3 2847
121 0,78 16,6 2816
122 0,81 18,3 2683
123 0,56 11,2 2647
124 o,ge 17,8 2647
125 0,69 14,9 2858
126 0,94 18,2 2562
127 0,92 18,5 2661
128 07 14,2 2685
129 0,65 10,2 2077
130 0,98 18,3 2471
131 1,08 21,4 2672
132 0,98 18,6 2498
133 0,73 15,7 2846
134 0,79 121 2027
135 05 10,0 2647
136 0,82 18,9 3050
137 0,53 15 2872
138 0,65 15,0 3054
139 115 211 2428
140 0,85 16,0 2491
141 0,74 16,9 2844
142 0,79 17,7 2085
143 0,7 13,7 2590
144 0,92 19,56 2805
145 1,01 201 2634
146 0,66 11,6 2326
147 0,85 17,0 2647
148 0,86 17,7 2724
148 0,52 121 3079
180 11 21,7 2611
151 0,42 10,4 3277
152 0,53 117 2922
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