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ABSTRACT
The clays studied on this work they are from Passos-MG region , and they are perta ining to

a mine and a natural deposit close by the ir selves, been the mine relat ioned to a

limestones of Bambui Group.

The study comprise to technologic and mineralogical characterization of these clays,

defining the thermal activation temperature to be utilized as a pozzolanic material on the

cement Portland manufacture by the Cimento Portland ltau enterprise. For this it was

necessary a detainment of the clay minerals presents , as well as it was necessary all a

description of macroscopic characteristics of these clays . The clays sectioned to study

they were grouped on white clays pertaining to Eucalipto's mine, and the natural deposit of

Fazenda da Lagoa.

The process of section of the samples consisted on a determination of the populations on

the correlation graphics between the elements: AI, Fe, Si e K. And the cho ice of the

samples more representatives, inside of each population, considering the disponibility of

these samples on the sample files, and a possibility of a new sampling.

For the clays characterization was realized chemical analysis by x-rays fluorescence,

granulometrical analysis , differential thermal analysis and differential thennal gravimetrical

analysis (DTA-DTG), analysis by x-rays diffraction (XRD), and pozzolanicity tests .

The samples clays studied show a mineralog ical assembly very similar between thei

selves, with a predominance of Quartz, Kaolinite, Muscovite cam be to occur like

majoritals or minors constituents, and chlorite and feldspar like minors constituents.

The granulometrical distribution normal-log enabled the distinction of two different samples

groups, ones detach by the gross granulation and compound a mix of tree grains

dimensions populations.

The results of DTA-DTG helped on the determination of the samples calcinations

temperatures that occur the modifications on the mineral phases. Between 500 and 6000e

began the kaolin ite disestructuration that completes to 900°C together to others micaceous

minerals (muscovite and chlorite) .

The ideal interval of thermal activation to the clays aiming at turn reactive with the cement,

for the eucalipto mine varies between 700 to 9000e agree with the pozzolan icity tests. It

verify that is necessary to occur a significant destruction by the time complete of kaolinite

to reach the adjusted conditions of reativity. To be detached clays description/classification

by a color critery, however important, It shouldn't be only since the clays possess a

chemical conduct very diversified.
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Les argiles etudiees dans ce travail viennent de la region de Passos-MG et appartiennent

a un gisement et a un depot naturel qui se situent tres pres I'un de I'autre. Le gisement est

associe aux calcaires du Groupe Bambui.

t.'etude comprend la caracterisation technologique et mineralogique de ces argiles a partir

de la definition de la temperature d'activation thermique utitisee comme materiel

pozolanique a la fabrication du ciment, par I'entreprise Cimento Portland (tau. Afin

d'accomplir cet objectif, il a fallu faire une etude detaillee des arqilernineraux presents,

ainsi que toute une description des caracteristiques macroscopiques de ces argiles. Les

argiles selectionnees pour Ie travail ont ete groupees en argiles blanches - appartenantes

au gisement de l'Eucalipto - et en argiles grises et jaunes - toutes les deux appartenantes

au depot naturel de la Fazenda da Lagoa.

Le proces de selection des echantillons a ete accompli par la determination des

populations dans les graphiques de correlations entre les elements suivants : AI, Fe, Si et

K. Le choix des echantillons les plus representatifs dans chaque population a ete fait en

tenant en compte la disponibilite de ces echantillons aux archives et la possibilite d'une

nouvelle selection de materiel. On peut affirmer aussi que les argiles blanches du

gisement de l'Eucalipto se sont presentees avec une tendance plus interchangeable entre

elles, si on les compare avec les argiles du depot Fazenda da Lagoa.

Les activites realisees pour Ie proces de caracterisation de ces argiles ont ete les analyses

chimiques pour fluorescence des rayons x, I'analyse granulometrique, I'analyse thermique

differencielle et I'analyse thermique gravimetrique (ATD-ATG), la diffraction des rayons x

(DRX),et les essais de la pozolaniclte.

Les argiles etudiees ont presente une assembles mineralogique tres semblable entre

elles , avec une predominance de quartz, caolinite, mouscovite (ce peut survenir comme

plus grands elements constituants ou les constituants moins frequents), clorite et

feuldspaite comme les constituants moins frequents.

La distribution granulometrique ont possibilite la distinction des deux differents groupes de

l'echantillons, ces se detachent quelques pour la granulation plus grosse et ces

composent melanges de troi populations de dimensions du grains.

Les resultats de I'ATD-ATG ont auxiliait la determination des temperatures de calcination

des echantillons en que survenir les tranformations mineraux. Entre 500 et 600°C on



r

s'inltie la desistructuration de la kaolinite et qui se completer a la temperature de 900°C

accouple avec la du mineraux micaceux (moscovite et clorite).

L'intevalle idea lie de I'activation thermique pour les argiles visant les tourne reactive avec

Ie ciment, a la gisement de I'eucalipto varie de 700 a 900°C d'accord avec les essais de la

pozolanlcite. Ce se constate ainsi qu'est necessaire survenir une desistructuration

sign ificatife et pourfois complete de la kaolinite a I'atteindre les conditions convenables de

la reactivite. Ce se detache que la description/classification des argiles pour Ie critere de la

couleur, heureusement important, ce ne doit pas etre unique depuis que les argiles

possedent un comportement chimique plus diversifie.
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As argilas estudas neste trabalho sao da regiao de Passos-MG, e sao pertencentes a uma

jazida e a um dep6sito pr6ximos entre si , sendo a Jazida associada aos calcarios do

Grupo Bambui .

o estudo compreendeu a caracterizacao tecnol6gica e mineral6gica dessas argilas

definindo a temperatura de ativacao termica a ser utilizada como material pozolanico, na

fabricacao de cimento, pela empresa Cimento Portland ltau. Para isso foi necessario um

detalhamento dos argilominerais presentes, assim como foi tarnbern necessaria toda uma

descricao das caracteristicas macrosc6picas dessas argilas. As argilas selecionadas para

estudo foram as agrupadas em brancas pertencentes a Jazida do Eucalipto, e as

agrupadas em cinzas e amarelas ambas pertencentes a Fazenda da Lagoa.

o processo de selecao das amostras constou na deterrninacao das populacoes nos

graficos de correlacao entre os elementos: AI, Fe , Si e K. e a escolha das amostras mais

representativas dentro de cada populacao levando em cons ideracao a disponibilidade

dessas amostras no arquivo e a possibilidade de uma nova amostragem.

Para a caracterizacao dessas argilas foram realizadas analises qUImicas por

fluorescencia de Raios X, analises granulometricas, analises termodiferencial e

termogravimetricas (ATD-ATG), analises por difracao de raios x (DRX) , e ensaios de

pozolanicidade com cimento.

As amostras de argilas estudadas apresentaram uma assernbleia mineral6gica muito

parecida entre si, com a predorninancia de caulinita e quartzo, muscovita pode ocorrer

como maior ou menor constituinte, clorita e feldspato como menores constituintes .

A distribuicao granulometrica possibilitou a distincao de dois diferentes grupos de

amostras, destacando-se algumas pela granularyao mais grossa e comporem misturas de

tres populacoes de dimensoes de graos.

Os resultados das analises termodiferencial e terrnoqravimetrica auxiliaram na

determinacao das temperaturas de calcinacao das amostras em que ocorrem

transformacoes minerais. Entre 500 e 600DC iniciou-se a desestruturacao da caulinita e

que se completa na temperatura de gOODC junto com ados minerais rnicaceos (muscovita

e c1orita)

o intervalo de ativacao termica ideal para as argilas visando torna-Ia reativa com 0

cimento, para a jazida Eucalipto varia de 700 a gOODC de acordo com os ensaios de



pozolanicidade. Verifica-se , assim, que e necessario ocorrer uma destruicao significativa e

por vezes completa da caulinita para atingir as condicoes adequadas de reatividade.

Destaca-se que a descricao/classificacao das argilas por criterlo de cor embora

importante nao deve ser unico desde que as argilas possuem um comportamento quimico

mu ito diversificado.
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1. INTRODU<;;:AO

o trabalho tem como objetivo caracterizar tecnologicamente argilas como fonte de

material pozolanico. Foram estudadas argilas provenientes de dois dep6sitos localizados

no municipio de ltau de Minas, Regiao do Alto Rio Grande no sud oeste de Minas Gerais,

cujos direitos rninerarios pertencem a Companhia de Cimento Portland (tau (grupo

Votorantim).

As duas areas contem arg ilas cauliniticas, sendo que uma delas esta associada ao Grupo

Bambui assim compondo uma jazida (Jazida do Eucalipto) onde a empresa explora

tarnbem calcario (Mina Taboca) para fabricacao de cimento, argamassa e cal. Uma parte

dessas argilas e utilizada na cornposlcao da farinha para fabricacao de cimento, outra

parte e utilizada na fabricacao de cimento pozolanico, ap6s sua calcinacao a 800°C,

restando ainda uma parcela de recursos de argi1a considerada ate 0 momenta material

esteril que e destinado a bota-foras.

o outro dep6sito mineral em estudo e denominado Fazenda da Lagoa e se encontra

atualmente sob avaliacao tecnico-econornica pela Empresa.

Para 0 desenvolvimento do Trabalho de Formatura houve interacao com a Empresa

atraves de convenio-estaqio especifico com 0 IGc-USP, que compreendeu apl icacao

semanal de quatro dias pelo periodo de seis meses. Neste contexte todos os trabalhos de

campo tiveram recursos e apoio integral da Empresa, sendo que as analises foram

parcialmente custeadas por ela .

2. OBJETIVOS

Caracterizar mineral6gica e tecnologicamente argilas presentes na area da Empresa

Cimento Itau , a fim de obter sua cornposicao mineral6gica, detalhando os argilominerais

presentes, e definir a temperatura 6tima de ativacao terrnica do material a ser utilizado

como fonte de pozolanas para a industria de cimento.

Acrescenta-se, como objetivo de treinamento do graduando, a familiarizacao com as

quest6es vinculadas a pesquisa mineral de argilas, bem como producao de produtos

minerais como lavra e beneficiamento de calcario, usado na fabricacao de cimento,

argamassa e cal pela Cimento ltau ,

2
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3. TRABALHOS PREVIOS

Na sequencia e feita a sintese de estudos disponiveis na Iiteratura sobre a ternatica de

argilas pozolanicas, que fornece 0 conhecimento basico dos aspectos mineral6gicos

envolvidos na ativacao destas arg ilas, bem como a implicacao no seu uso como aditivo de

cimento .

ZAMPIERI (1989)

Realizou estudos experimentais, sintetizando parte dos conhecimentos desenvolvidos no

campo das pozolanas e argilas calcinadas, visando acompanhar as moditicacoes

mineral6gicas que ocorrem em diferentes argilominerais quando submetidos a

aquecimento controlado , com posterior caracterizacao dos materiais calcinados quanto a
atividade pozolanica, reconhecendo e analisando as fases geradas a partir da reacao

pozolanica entre as argilas calcinadas e hidr6xido de calcic , reacoes essas, que sao

essencialmente reacoes de dissolucao e formacao de novas fases , em meio alcalino.

Posteriormente foi possivel a formacao de aluminatos, silicatos e alumino-silicatos de

calcic hidratados, como produto da reacao pozolanica, Conclui tarnbern que as argilas

cauliniticas mal cristalizadas sao as mais propicias a fabricacao de pozolana, sendo que a

reatividade dos argilominerais cauliniticos esta intimamente relacionada com a gerayao de

metacaulinita, ap6s ativacao termica. Enquanto que as argilas aluminosas, constituidas de

uma mistura de caulinita e gibsita, devido ao conteudo de 6xido de aluminio apresentaram

uma maior refratariedade, deslocando a temperatura de ativacao termica pra valores mais

elevados, mas ainda gerando um material com atividade pozolanica consideravel. Ja as

gibsitas puras revelaram-se totalmente inadequadas como material pozolanico,

HE et al. (1994)

Estudou tres minerais, em diferentes temperaturas de calcinacao, e a lnterferencia dos

mesmos na atividade pozolanica. 0 caulim possui como principal componente a caulinita

de baixa cristalinidade, este foi calcinado a 550, 650, 800 e 950°C por 100 minutos. Esse

material foi misturado com cimento Portland e cal para 0 estudo da reacao pozolanica

com cal e cimento, tendo side tarnbern estudada a sua cornposicao quimica, resistencia a
cornpressao e a solubilidade acida, antes e depois da mistura com cal e cimento. A 6tima

temperatura de calcinacao para a caulinita foi 550°C, correspondendo ao ponto

culminante da desidroxilizacao da caulinita.

HE et al. (1995)

3
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A illita foi calcinada a 650, 790 e 930°C tambern por 100 minutos, sendo que 0 rnetodo e a

investiqacao foram os mesmos queos aplicados para a caulinita HE et al. (1994), sen do

que 0 ensaio de resistencla a cornpressao, ap6s a mistura com cimento, foi realizado

depois de 2, 7, 28 e 91 dias de reacao (cura), isso revelou que a illita possui baixa

atividade pozolanica. A 6tima temperatura de calcinacao para a illita seria de 930°C,

sendo que a 650°C a sua desidroxilizacao nao foi muito sign ificativa , e enquanto que a

790°C houve uma consideravel ativacao, mas nao podendo ser ainda qualificada como

pozolana.

MONTANHEIRO (1999)

Investigou possiveis materiais pozolanicos na Bacia do Parana, no Estado de Sao Paulo.

Materiais como terras diatornaceas, arenitos opalinos, argilas cauliniticas, basaltos e vidro

vulcanico. As argilas caul initicas das forrnacoes sedimentares, principalmente nas de

Franca, Itaqueri e Corumbata i, mostraram alta reat ividade, ap6s ativacao termica a 800°C

durante 1 hora.

Fava et al. (1999)

Estudou amostras de solo do Distrito Federal, com 0 objetivo de caracterizar e quantificar

argilo-minerais a serem utilizados pela Industria de Cimento como material pozolanico.

Essa quantificacao foi efetuada atraves de cornparacao da porcentagem de OH, que foi

determinada atraves de ana lises termogravimetricas, e difracao de raios X, com dados

estequiometricos desses arg ilo-m inerais. A metodologia empregada mostrou-se

extremamente eficiente na del imitacao das areas do cerrado para exp lotacao de argilo­

minerais. Sendo que amostras com quantidades de argilo-m inerais, do grupo de caulinita,

superiores a 45% apresentaram resultados satisfat6rios no papel de pozolanas naturais

em ensaios industriais de cimento Portland.

HE et al. (2000)

A esmectita foi calcinada a 560 , 760 e 960°C, as propriedades quimicas, mineral6gicas e

fisicas, sendo que os ensaios foram os mesmos que para a caulinita HE et al. (1994) e

illita He et al. (1995). Os ensaios ind icaram que a esmectita e urn razoavel material

pozolanlco, com sua desidratacao e desidroxitizacao. para a amostra calcinada a 560OC,

incrementando consideravelmente a sua atividade pozolanica, enquanto que para

calcinacao entre 560 a 760°C nao houve grandes rnudancas. Entretanto a 960°C ocorreu,

novamente, urn aumento da atividade pozolanica, com urn aumento da resistencia a

cornpressao de 113% em relacao ao cimento Portland comum.

4
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Desir et al. (2001)

Estudou a atividade pozolanica da metacaulinita , sendo esta, urn aditivo "mineral"

proveniente da calcinacao do argilomineral caulinita , representa uma altemativa

economicamente viavel para substituicao parcial do cimento na producao de argamassa e

de concreto de alto desempenho. Porern este potencial depende de certas caracteristicas

do produto, tais como: temperatura de queima, grau de finura , atividade pozolanica.

Procurou primeiro determinar a faixa de temperatura mais adequada para a queima do

argilomineral, sendo a metacaulinita gerada utilizada nos ensaios de pozolanicidade com

cal. Conclui que 0 intervalo ideal de temperatura para producao de metacaulinita

encontrado foi de 550 a 650°C sem grande influencia do tempo de queima utilizado, e que

a atividade pozolanica e diretamente proporcional tanto ao nivel de temperatura atingido,

quanta ao tempo de calcinacao.

SAITO (2002)

Estudou alternativas para uso dos residuos da rnmeracao de areia do Bairro do Taboao,

em Mogi das Cruzes, SP; no caso, avaliou 0 potencial desses estereis como materia­

prima cerarnica e pozolanica. Os materiais estereis constituidos por lamitos possuiam

uma cornposicao mineral6gica formada por esmectita (50%), caulinita (30%), iIIita (15%) e

demais minerais (5%). A caracterizacao pozolanica, desses estereis , foi realizada atraves

da determinacao da atividade pozolanica com cal e com cimento em amostras naturais e

calcinadas nas temperaturas de 550, 600, 700 e 800°C.

A pozolanicidade nas amostras naturais nao foi adequada, devido ao carater pouco

reativo das esmectitas. Enquanto que os indices de atividade pozolanica com cal para as

amostras calcinadas foram 6timos, principalmente a 700°C. Os indices de atividade

pozolanlca com cimento, para as amostras calcinadas a 550 e 600°C foram regulares,

enquanto que, para 850°C 0 resultado foi melhor.

PINHO (2002)

Estudou uma altemativa de utilizacao como pozolanas dos residuos finos obtidos da

extracao de areia no Bairro do Taboao, em Mogi das Cruzes, SP. Realizou apenas 0

ensaio do indice de atividade pozolanica com cimento, para amostras calcinadas a 600 e

850°C. Obteve resultados satisfat6rios, com urn indice de atividade pozolanica com

cimento de 81 ,7% para a amostra calcinada a 600°C, e de 79,4% para a amostra

calcinada a 850°C. 0 indice de atividade pozolanica com cimento deve ser no minima de

75%, conforme a norma NBR12653/92 (ABNT, 1992).

5
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4. LOCALlZA<;AO E ACESSO

Os dois depositos estao localizados no sud oeste de Minas Gerais, no municipio de ltau

de Minas, municipio vizinho a Passos, Reqiao do Alto Rio Grande (Figura 01) . Ajazida do

Eucalipto esta localizado dentro do complexo em que se situa a Cia. Cimento ltau , ao lade

da Mina Taboca. 0 outro deposito, Fazenda da Lagoa, esta localizado proximo a fabrica a
um quil6metro de distancia da Mina Taboca.

Figura 01: Localizacao da Regiao Alto Rio Grande, proximidades de Passos-MG.

5. CONTEXTO GEOLOGICO

A regiao esta incluida na porcao meridional da Faixa Brasilia a SW do Craton do Sao

Francisco, na qual sao reconhecidos dois dominios: um dominio autoctone e outro

aloctone. 0 dominic Autoctone, segundo Valeriano (1992), esta representado pelo

embasamento que no caso e 0 Complexo Campos Gerais, e pelos metassedimentos do

Grupo Bambui. 0 dominic aloctone, segundo Simoes (1995), esta representado pel a

nappe de passos composta pelo Grupo Araxa e pelo Sistema de Cavalgamento lIicinia­

Piumhi composto pelo Grupo canastra + embasamento + Grupo Bambui. Deste modo

6
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pode-se considerar a seguinte estratigrafia para a Regiao de Passos, segundo Simoes

(1995):

Grupo Araxa: Micaxistos granatiferos, comumente com cianita e/ou estaurolita,

associados a quartzitos e paragnaisses;

Grupo Canastra: Quartzitos puros e sericiticos, Muscovita fil itos, Epidoto-biotita fi lito

com fenocristais de albita, Sericita-c1orita-calcifilito com lentes de marmora:

Grupo Bambui: Filitos/Ardosias e rnarrnores:

Comlexo Campos Gerais: Gnaisses e migmatitos, Ortognaisses granitoides, rochas

vulcano-sedimentares do tipo greenstonebelt.

Os dois depositos sao compostos por argilas essencialmente cauliniticas, sendo ambos

sotapostos ao Grupo Bambui. Na jazida do Eucalipto ocorrem tanto argilas residuais

quanta sedimentares, dentre as residuais estao algumas arg ilas vermelhas e cinza claro

meio esverdeadas que apresentam nitidamente a foliacao residual das rochas do Grupo

Araxa, sen do que tarnbern se pode incluir as argilas marrom escuras que sao resultado da

alteracao dos rnarmores do Grupo Bambui. Dentre as sedimentares estao as argilas de

cor roxa com fragmentos de rnarrnore e as brancas com fragmentos de quartzito

indicando transporte fluvial, com area fonte proxima, possivelmente rochas do complexo

Campos Gerais.

Na Fazenda da Lagoa as argilas sao essencialmente de carater sedimentar e acredita-se

que estas argilas sedimentares sejam resultado de um ambiente sedimentar fluvial­

lacustre de idade Terciaria a Ouaternaria,

6. OS MATERIAlS POZOlJ\NICOS

Neste trabalho, pozolanas sao definidas segundo a norma NBR12653 (ABNT, 1992),

como "Materiais silicosos ou silico-aluminosos que, por si sos , possuem pouca ou

nenhuma atividade aglomerante, mas que quando finamente divid idos e na presence de

agua , reagem com 0 hidr6xido de calcic a temperatura ambiente para formar compostos

com propriedades aglomerantes".

Segundo a NBR12653 (ABNT, 1992), as pozolanas podem ser classificadas em:

Pozolanas Naturais (Materiais de origem vulcanica , geralmente de carater petrogratico

acido (-65% de Si02) ou de origem sedimentar com atividade pozolanica), e Pozolanas
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Artificiais (Argilas Calcinadas, cinzas volantes, esc6rias slderurqicas, cinzas de materiais

vegetais e rejeito de carvao vegetal).

o Material pozolanico pode ser adicionado ao Cimento Portland Comum, entre 15 a 50%,

para a fabricacao do Cimento Portland Pozolanico . Devido a grande economia

proporcionada pela adicao de pozolana , as industries de cimento buscam incrementar sua

producao com ad icoes tanto de esc6ria de alto-forno, quanta de pozolanas de origem

mineral.

6.1. ARGILAS POZOLANICAS

A argila, em si, raramente se comporta como pozolana, mas ao ser aquecida entre 550 a

gOODC, sofre alteracoes dos minerais componentes podendo adquirir propriedades

pozolanicas, a este processo chama-se calcinacao.

A calcinacao promove a transformacao do argilomineral caulinita presente nas argilas, em

um composto de silica e alumina com estrutura amorfa , chamado de metacaulinita , que se

forma gral;as a perda da hidroxila na forma de agua atraves de aquecimento a
temperaturas de 550 a gOODC.

Durante 0 processo de ativacao de argilas por calclnacao ocorrem importantes

transforrnacces terrnicas. Essas rnodificacoes podem estar associadas as perdas de agua

adsorvida , em temperaturas mais baixas (-100°G), agua estrutural (hidroxila) em

temperaturas superiores a 500DC, geral;ao de fundidos e forrnacoes de novas fases

sinteticas em temperaturas mais elevadas. Essas transformacoes podem ser observadas

em curvas de ATG (analise termogravimetrica) , nas qua is sao observadas as perdas de

massa durante as reacoes termicas e ATD (anal ise termodiferencial) , onde se verifica a

troca enerqetica, pelas reacoes endo e exotermicas. Quando ocorrem transformacoes

endo ou exoterrnicas, estas aparecem como deftexoes em sentidos opostos (endo

deflexao para baixo, e exo deflexao para cima) na curva termodiferencial ou termograma

(Figura 02).
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Figura 02: Comportamento terrnlco dos arg ilominerais cau linita, montmorillon ita e iIIita (extraido de

Souza, 1989)

No caso da caulinita , a primeira deflexao representa a sua desidratacao, a segunda

deflexao representa a sua desestruturacao, pela perda da hidroxila (OK"), e

consequenternente a formacao de uma substancia amorfa, a metacaulinita ; e a terceira

deflexao representa a formacao de uma nova fase sintetica, a mulita.

Na montmorilonita , como na caulinita , a primeira deflexao representa a perda de agua

(adsorcao), ja a segunda deflexao (perda de OH") pode variar de posicao, dependendo da

quantidade de ferro na sua estrutura, pois este funciona como fundente, dim inuindo a

temperatura de desarranjo estrutura l. 0 intervalo de ativacao terrnica da montmori lonita

pobre em fe rro corresponde de 700 a 850°C, e para a montmorilon ita rica em ferro, de 500

a 850°C.

A illita , como as caulinita e montmorilonita, possui a primeira deflexao como sendo a

perda de aqua, e a segunda deflexao como sendo 0 desarranjo estrutural, tendo como

intervalo de ativacao termica de 550 a 850°C.
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Para a ativacao terrnica da argila e fundamental a utilizacao des termogramas para a

determinacao das temperaturas de calcinacao. Essas temperaturas "otirnas" confeririam

ao material pozolanico uma situacao que conciliaria dois fatores muito importantes na

avaliacao: maior atividade pozolanica com a menor temperatura de calcinacao (fator

tecnoloqico e fator econornico).

Essa temperatura "otirna" de calcinacao corresponde, para qualquer argilomineral, a um

intervalo entre a desidroxilacao e a formacao de novas fases cristalinas, ou seja, num

faixa de onde existiriam materiais desestruturados (amorfos). Essa temperatura varia de

acordo com 0 tipo de argilomineral.

6.2 . A REA<;Ao POZOLANICA

A reacao entre pozolana e 0 hidroxido de calcic e chamada de reacao pozolanica. Ao

comparar-se 0 Cimento Portland comum com 0 pozolanico, compreende-se as raz6es

para a diferenca entre seus comportamentos (Mehta,1994):

• Cimento Portland: RAPIDA

C3S + H - >C-S-H* + CH

• Cimento Portland Pozolanico: LENTA

Pozolana + CH + H ~ C-S-H

"Abreviacao empregada pelo setor de cimento, no qual C, S e H, representam CaO, Si02

e H20. E onde C-S-H -> CaO.Si02.H20 ; CH - > Ca(OHh ; H - > H20.

o Silicato de calcic hidratado (C-S-H) constitui 50 a 60% do volume de solidos de uma

pasta de cimento Portland completamente hidratado e e, consequenternente, 0

componente mais importante na determinacao das propriedades da pasta (Mehta,1994) .

o cimento Portland quando alta mente hidratado produz cerca de 28% de seu peso em

CH, isso nao se constitui em uma significante contribuicao a resistencia e durabilidade do

concreto, mas a elirnlnacao deste CH pela reacao com a pozolana pode resultar num

grande aumento de durabilidade e resistencia (Sabir et al. ,2001).

A substituicao parcial do cimento por outros materiais com propriedades pozolanicas

promove reducao de: ernissao de CO2 em 40%, do total que a industria de cimento Iibera

10



Ptnho, D: 200J

para a atmosfera, reacao alcali-agregado e permeabilidade do cimento entre outros

(Mehta et aI,1998; Des ir et aI, 2001).

Segundo Zampieri (1989), algumas argilas podem ser empregadas como pozolanas

desde que sejam termicamente ativadas a partir da calcinacao em temperaturas que

variam de 500 a 900DC. As caulinitas sofrem ativacao entre 600 e 800DC; esmectitas entre

700 e 800 DC, enquanto que iIIitas sofrem ativacao a temperaturas superiores a 900DC.

He et al (1994, 1995 e 2000) determinaram as temperaturas de 550DC, 930DC e 960DC

para ativacao termica de caulinita, i1ita e de um interestratificado sintetico de

esmectitalillita, respectivamente. Montanheiro (1999) apresentou resultados favoraveis de

argilas sedimentares, essencialmente cauliniticas , com alta reatividade como material

potencial pozolanico, ap6s ativacao termica a 800DC.

Como ja foi dito, 0 hidr6xido de calcic e derivado da hidratacao do cimento, na presenca

de aqua. As reacoes entre 0 CH e a metacaulinita formam produtos com estrutura

cristalina, incluindo aluminato de calcio e C-S-H. A formacao desses produtos depende

principalmente da razao metacaulinita/CH e a temperatura de reacao (Zampieri , 1993).

Segundo Zampieri (1989) a argila e moida ate adquirir a finura necessaria para 0 ensaio,

depois essa argila e aquecida em fomo, ate ating ir a temperatura ideal para a formacao

da metacaulinita, atraves da reacao, na presence de calor:

Ab.Si02.H20 ~ Ab03.2Si02 + 2H20i

7. A FABRICACAO DE CIMENTO

Basicamente a fabricacao de cimento consta de duas etapas:

1) cetcetio + argila + minetto de ferro/arenito =clinquer

2) clinquer + gesso =cimento

Na primeira etapa e produzida a mistura de calcario + argila + rninerio de ferro ou arenite

que e chamada de farinha ou cru . A producao da farinha corneca a partir da extracao,

britagem e armazenamento do calcario, que deve ser de composicao calcltica, sendo que

no caso da Cimento ltau 0 calcario britado, e blendado com argila antes de ser

armazenado compondo 0 que localmente e denominado de "Argical" que e armazenado

em pilhas cobertas. A argila e 0 de arenite sao armazenados em silos e posteriormente

sao blendados ao argical ate satisfazer determinados pararnetros de cornposicao quimica,

que depois de moida em moinho de bolas e de mesa (Atox) gera a farinha.
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Para a producao de clinquer e necessaria que essa farinha esteja em granulometria ideal,

adquirida ao passar par uma torre de ciclones. Essa torre de ciclones classifica a material

na granulometria ideal para entrar no pre-calcinador, atraves de um conjunto de 5 ciclones

em cadeia (Figura 03) , enquanto a gas quente sobe atraves dos ciclones levando as

particulas muito finas (chamadas de filet) e as mais grossas descem ate entrarem no pre ­

calcinador (Trnax de 880 a 900°C), onde 90% do CaC03 , provindo do ca lcaria, e

transformado em CaO + CO 2 • A partir dai, a material entra no fomo rotativo a uma

temperatura de 1.450°C, onde sofre reacoes no estado solido transformando-se em

clinquer. 0 c1inquer logo ao sair do fomo e resfriado em um resfriador de grelhas,

composto par um conjunto de tres grelhas e ventiladores que a resfriam par baixo.

Figura 03: Esquema da torre de ciclones e do fomo rotativo .
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Na segunda etapa, 0 clinquer resfriado e transportado para a moagem, onde e mo ido ate

a sua granulometria ideal e misturado a gesso compondo 0 cimento, podendo ter adicoes

de pozolana, esc6ria e filler (tarnbern armazenados em silos), obtendo-se tipos de cimento

especiais , dependendo da proporcao de cada ad itivo (Tabela 01). 0 cimento e

armazenado em silos , um para cada tipo prod uzido .

Tabela 01: Os tipos de cimento e seus componentes seg undo normas NBR 11578
(ABNT 1991) e NBR5732 (ABNT 1991), ,

~ l~lel lll l:::l l~I"II!lI" 1 :I!'
[!ie]I'Il;{el~ I:::a l. II i rU:.I' . .

~"1UJ:::a :~ 1::(''"fer.l:U~' l:l.l"..l.~'·\ Ii=UY,3;l
CPI Cimento Portland comum 100

,
: -

CP 1-8 Cimento Portland comum , ,
99-95

,
1 - 5,

com adicao , :

CP II-E Cimento Portland 94-56 6 -34 0 - 10
composto com esc6ria

-

CP II-Z Cimento Portland 94-76 6- 14 0 - 10
composto com pozolana

-

CP II-F Cimento Portland 94-90 6 -10
composto com filler - -

CP IV Cimento Portland 85-45 15 - 50 0-5-oozolanicos

8. MATERIAlS E METODOS

8.5. CRITERIOS DE AMOSTRAGEM

A amostragem foi feita nos do is dep6sitos de argila da Cimento ltau, tanto na Jazida do

Eucalipto quanta no dep6sito da Fazenda da Lagoa, atraves de sondagem a trado

rnecanico de diarnetro de 3" e furos de de 16 a 18 m de profundidade em media,

arranjados segundo malhas quadraticas.
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Figura 04: Esquema da malha de

sondagem na Jazida do Eucalipto

Figura 05 : Esquema da malha de sondagem

no Dep6sito Fazenda da Lagoa

o arranjo dos trabalhos de pesquisa na Fazenda da Lagoa foi com a malha espac;ada de

100 metros, ja na Jazida do Eucalipto foi espac;ada de 50 metros, como pode ser visto nas

figuras ac ima .

A amostragem para a Jazida do Eucalipto foi realizada de acordo com criterios de

descricao macrosc6pica do material obtido na tradagem, basicamente a mudanca de cor

da argila em profundidade, enquanto que na Fazenda da Lagoa a amostragem foi regular

de metro em metro furado gerando um volume muito maior de amostras, em relacao ao

metodo anterior.

A atividade inicial dos trabalhos compreendeu 0 estabelecimento de criterios de descricao

de amostras homogeneizando aqueles que vinham sendo aplicados na empresa os quais

eram variaveis em funcao do operador. Foi preparado um gabarito de tipos de materiais

com enfoque para as diferenc;as de cor que se mostravam como 0 principal criterio

praticado.

Os testemunhos de argilas foram, entao, descritos novamente levando em consideracao

os criterios estabelecidos que se apoiaram principalmente na sua cor natural, mas

tarnbern na presenca ou nao de foliacao ou outra estrutura residual , ou presenca de areia

ou graos de seixos etc. Assim foram descritas argilas de diferentes tonalidades desde

roxas passando por marrom, cinza, amarela ate brancas, algumas com seixos, outras

siltosas, algumas com foliacao residual outras nao.

A partir desta descricao fez-se um agrupamento agrupadas de acordo com um gabarito

de descricao de tonalidades (Figuras 03 a 08 no Guia de Descricao de Argilas, Anexo

VIII) . Este enteric foi tomado como base inicial para definicao de tipos de argilas por ser 0

utilizado como guia da lavra seletiva atual na Mina Taboca, onde apenas a argila branca e
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atualmente aproveitada para fins pozolanicos. Ressa lte-se que embora de carater

empirico esta base se ap6ia na flrnitacao de cor existente ate a epoca deste trabalho para

aplicacao como aditivo de cimento 0 qual deve permanecer com sua tonalidade cinza

tradicional.

Na Jazida do Eucalipto, as argilas foram agrupadas em Argilas Amarelas, Roxas e

Brancas; no dep6sito Fazenda da Lagoa, as argilas foram agrupadas em argilas

Amarelas , Vermelhas e Cinzas.

8.6. ANAuSES QUiMICAS

As analises quimicas foram realizadas no laborat6rio de controle de qualidade na pr6pria

fabrica da Cimento ltau - MG. As amostras foram previamente preparadas antes de

serem analisadas por Fluorescencia de Raios X.

A preparacao previa constou principalmente em secagem em estufa ate 120°C por 24

horas, seguida de hornoqeneizacao e pulverizacao em moinho de panelas por 2 minutos.

o processo de moagem foi repetido ate que toda a amostra (massa aproximada de 1kg)

fosse passante em peneira de 100# (peneiramento a vacuo), das amostras pulverizadas

retirou-se aliquota para analise que foi misturada a um material aglomerante, prensada

em prensa hidraulica tornando-se uma pastilha cilindrica de 1 cm de altura por 2 cm de

diarnetro. 0 material aglomerante evita a desaqreqacao da pastilha.

As pastilhas foram encaminhadas ao aparelho de fluorescencia de Raios X, onde foi feita

a analise qu imica dos 6xidos: Si02, Ab03, Fe203, K20, CaO, MgO e S03. Os resultados

das analises quimicas podem ser observados nos Anexos I e II.

8.7 . ENSAIOS DE POZOLANICIDADE

Para afericao da habilidade ao comportamento pozolanico de materiais diversos, foram

desenvolvidos pela industria de cimento ensaios tecnol6gicos atualmente normatizados

pela NBR 7215 (ABNT, 1996), que envolvem confeccao de corpos de prova com cimento

e aval iacao de sua interferencia nas propriedades deste cimento.

Pozolanicidade Com Cimento

o maximo de resistencia rnecanica dos cimentos aditivados com pozolanas, segundo

Zampieri (1993), nao se relaciona unicamente com 0 equilibrio da capacidade de fixacao

do hidr6xido de calcio, mas decorre das novas fases geradas da hidratacao dos

componentes do clinquer no cimento e da reacao pozolanica. A substituicao do cimento
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pela pozolana, deve obedecer as proporcoes estequlometricas, como observado pelo

mesmo Zampieri (1993) , em torno de 30% de hidroxido de calcic, em relacao a massa de

pozolana.

Segundo NBR 5753 (ABNT,1992), 0 material pozolanico a ser utilizado no ensaio deve

estar seco em estufa (110°C) , e ter determinadas as area especifica e finura na peneira

de 451lm, tanto para a pozolana como para 0 cimento. Sao preparadas duas argamassas

(A e B), sendo que a argamassa A deve conter apenas cimento Portland, e a argamassa

B deve conter 35% de seu volume absoluto de cimento substituido por pozolana , sendo

utilizado um misturador mecanico para a preparacao de cada argamassa. A partir dessas

duas argamassas sao moldados, entao, dois conjuntos de corpos de prova, sendo tres

corpos de cada argamassa, ambos de forma cilindrica , que devem ser colocados em

recipientes hermeticamente fechados, numa carnara urnida a (23 ± 2)Oe, durante 24h , so

entao estes corpos-de-prova sao submetidos a temperatura de 38°e, permanecendo a

partir dai por 27 dias em cura . Para 0 ensaio a compressao, os corpos-de-prova devem

ser resfriados ate 23°e, e entao se calcula a resistencia individual , media e 0 desvio

relativo maximo entre os corpos-de-prova.

as ensaios de pozolan icidade em apoio aos trabalhos foram desenvolvidos no

l.aboratorio de Ensaios Fisicos da Cimento ltau , sendo que a preparacao das amostras

envolveu as seguintes eta pas :

• Cetcineceo: As amostras tais quais foram calcinadas a 700oe, 8000e e

9000e durante 30 minutos em forno estatico de alta temperatura.

• Moagem: Apes a calcinacao as amostras foram moidas em um moinho de

bolas (metal) ate obter-se um residuo na peneira de 451lm inferior a 6% .

Foram preparados tres corpos-de-prova cilindricos para cada amostra, sendo todos

compostos por cimento Portland, agua e areia normal constituindo a argamassa, e com

substituicao de parte desse cimento pela pozolana, de acordo com a massa especifica de

cada corpo-de-prova.

as corpos-de-prova ainda dentro dos moldes foram colocados em carnara urnida por 24

horas. Apes esse tempo os corpos foram retirados dos moldes, sendo um recolocado na

carnara urnida por mais 6 dias, e os outros dois imersos em banho Maria, ambos a 55°e

tarnbern por mais 6 dias.
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Detettnineciio do Ensaio de Compressiio

Segundo a norma brasileira NBR 7215/96 (ABNT, 1996), este rnetodo compreende a

determinacao da reslstencia a cornpressao de corpos-de-prova cilindricos de 50mm de

diarnetro e 100mm de altura, somente apes os dias de cura a que foram submetidos.

Tarnbern e necessario que se faca um capeamento nas bases do corpo-de-prova , de um

material composto pela fundicao de enxofre com caulim, pozolanas, quartzo em po, ou

outras substancias. No caso foi utilizado uma mistura de enxofre com quartzo em po, a

uma temperatura de fundicao de 136°C.

Segundo a mesma norma, os corpos devem ser quebrados numa velocidade de

carregamento da maquina de ensaio, com uma transrnissao da carga de cornpressao ao

corpo-de-prova equivalente a (0,25 ± 0,05) MPa. E, por tim, calcula-se:

Resistencie individual: resistencia a cornpressao, em MegaPascals (MPa), de cada corpo

de prova, dividindo a carga de ruptura pela area da secao do corpo-de-prova.

Resistencie media: media das resistencias individuais, em MPa, dos corpos-de-prova,

com 0 resultado arredondado para 0 decirno mais proximo.

Desvio relativo maximo: Divide-se 0 valor absoluto da diferenc;a entre a resistencia media

e a resistencia individual, pela resistencia media, multiplicando-se por 100 (0 resultado e

expresso em porcentagem); a porcentagem obtida deve ser arredondada ao decirno mais

proximo.

Passado 0 periodo de 7 dias de cura os tres corpos foram submetidos a ensaio de

cornpressao de acordo com a norma brasileira NBR 7215/96 (ABNT, 1996), tendo side

calculados a Resistencia individual, a media e 0 desvio relativo maximo. As resistencias

medias obtidas para as amostras em estudo nos ensaios de cornpressao podem ser

vistas no Anexo III e IV.

8.8. SELECAo DAS AMOSTRAS

Com base em criterios de cor e de caracteristicas de cornposicao qUImica, foram

selecionadas onze amostras ao todo como representativas das diversas populacoes

reconhecidas em cada deposito mineral, 0 que resultou em quatro amostras da Jazida do

Eucalipto e sete amostras da Fazenda da Lagoa, conforme agrupamento de cores (ver

guia de descricao no ANEXO VII I).como indicado nos graticos de correlacao das analises

quimicas expostos nos Anexos V, VI eVIl.
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As argilas brancas da Jazida do Eucalipto podem ser divididas clara mente em duas

populacoes que sao delimitadas principalmente pelos teores de AI203 e K20 (Grafico 1­

Anexo V), uma com teor de K20 mais elevado e AI203 rnais baixo, e outra com situacao

inversa. As populacoes foram chamadas respectivamente de A e B com caracteristicas

conforme Tabela 02.

Tabela 02: As populacoes e suas respectivas classes de teores, e as amostras
selecionadas em cada cia sse para as argilas brancas da Jazida do Eucalipto..

. - -- ~

Ab0 3 15 - 25 % 3,4 e 8 B A
08 (5 a 7 m) EcBrA1

20 - 35 % 3,4 e 8 A 08(10a19m) EcBrA2
Si02 60 -75 % 3,5 e 6 B B FO (9 a 20 m) EcBrB1

40 - 60 % 3,5 e6 A HO (5,5 a 17 m) EcBrB2
K20 3-6% 4,5 e 7 B ----- ----0-3 % 4,5 e 7 A ----- --------Fe203 0-4% 6,7 e 8 AeB

No Grafico 4 (Anexo VI) notou-se que ha uma correlacao entre Aluminio e Potassic,

dentro de cada populacao, situacao semelhante ocorre tarnbern no Grafico 5 (Anexo VI)

entre Silica e Potassic tambern dentro de cada populacao.

As argilas Amarelas e Roxas nao foram estudadas porque nao possuem as

caracteristicas de cor adequadas para adicao como pozolanas no cimento, e nao sao

utilizadas como aditivo do cimento (suas cores de queima adquirem uma tonalidade

vermelha) apesar de apresentarem resistencias a compressao com valores dentro das

especiflcacoes, assim como as argilas vermelhas da Fazenda da Lagoa, que tarnbern nao

foram estudadas.

As argilas da Fazenda da Lagoa podem ser divididas inicialmente em pelo menos duas

populacoes uma predominantemente composta por argilas cinzas com teor de K20 rnais

elevado, e outra composta por argilas amarelas com teor de K20 mais baixo, confonne

pode ser visto no Grafico 2 (Anexo V) . Essas populacoes foram chamadas

respectivamente de Y e X com caracteristicas conforme Tabela 03.
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Tabela 03 : As populacoes e suas respectivas classes de teores, e as amostras
I 'd d I ddLse eciona as em ca a c asse para as argilas da Fazen a a aqoa.

Si02 50 - 60 % 9,11 e12 Y
45 - 65 % 9,11 e12 X X

AI203 15 - 25 % 10 e 14 Y
20 - 30 % 10 e 14 X

K20 3-5% 10,11e13 Y
0-2 % 10,11e13 X Y

Fe203 8-14 % 12 e 14 Y
0 - 8 % 12 e 14 X

Os graficos mostram que os elementos quimicos possuem pouca correlacao entre si, mas

e possivel notar uma tendencia a correlacao entre Ferro e Potassic, no Grafico 13

(ANEXO VII) .

As argilas amarelas da Fazenda da Lagoa possuem pouca correlacao entre os pricipa is

oxidos componentes , mas conseguiu-se identificar tres populacoes distintas pelos teores

de Si02, K20 e Fe203 as quais tern suas caracteristicas resumidas na Tabela 04 .

Tabela 04: As populacoes e suas respectivas classes de teores , e as amostras
I' d d I '1 I d F d d Lse eciona as em ca a c asse para as arqt as amare as a azen a a agoa.

. -
Si02 50 - 60 % 15,17e18 YA

200W/400N
60 - 65 % 15,17e18 XB YA

(3 a 5 m)
LgAmYA

50- 55 % 17 XC
AI203 15 - 25 % 16 e 20 YA

000/200N
22 - 25 % 16 e 20 XB XB LgAmXB

K20 3-6% 16,17e19 YA
(16 a 18 m)

0-3% 17 e 19 XBeXC
Fe203 6-14 % 18,1ge20 YA XC

000/200W
LgAmXC

2-4 % 18,1ge20 XB (14 a 15 m)

8 10% 19 XC

Nas argilas amarelas da Fazenda da Lagoa. os oxides que apresentaram mais correlacao

foram 0 Potassic com Silica e Potassic com Ferro, respectivamente indicadas nos

Graficos 17 e 19 (Anexo VII) . Em todos esses graficos hi! duas amostras que estao fora

das populacoes definidas, estas amostras foram deixadas de lade na selecao, pois
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apresentam um comportamento muito an6malo em cornparacao com as demais na

populacao de argilas amarelas.

Uma das amostras selecionadas, dentre as amarelas, nao foi possivel ser reamostrada

por furo a trado, impossibilitando 0 seu estudo, a amostra LgAmXC (000/200W 14 a 15m).

Nas argilas cinza da mesma jazida conseguiu-se identificar inicialmente duas populacoes

uma com teor de Silica ma is ba ixo e outra mais elevado, sendo que a partir dos teores de

Ferro conseguiu-se subdividir em mais duas populacoes uma com valor mais elevado e

outra com mais baixo,caracteristicas essas resumidas na Tabela 05.

Tabela 05: As populacoes e suas respectivas classes de teores, e as amostras selecionadas em
cada classe para as argilas cinzas da Fazenda da Lagoa.

.
= - .

49- 55 % 21 e 24 XBeXO XA
100W/600N LgCzXA(5 a 11 m)

Si02
100E/100S55- 67 % 21 e 24 XAeXC XB (3 a 8 m) LgCzXB

25- 31 % 22 e 26 XBeXO XC 100W/900N LgCzXC
(2 a 4 m)

AI203
100W/900N

21 - 25 % 22 e 26 XAeXC XO (0 a 2 m) LgCzXO

K20 0,5-2 % 22,23 e 25 XB, XO, XA e XC ------ -----0-4% 25 e 26 XAeXB
Fe203 ------ -------4-8% 25 e 26 XCeXO

Nas argilas cinzas notou-se uma pequena correlacao entre Silica e Potassic ind icada no

Grafico 24 (Anexo VII).

8.9. ANALISE GRANULOMETRICA

As amostras foram analisadas por granulometria a laser, no aparelho da marca Malvern

Instruments Ltd., no Laborat6rio de Caracterizacao Tecnol6gica (LCT) - EPUSP. Para

isso as amostras precisaram ser previamente preparadas em polpa, adicionando-se uns

40ml de agua em 20g de amostra.

8.10 . ANALISE TERMODIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRICA

Foram realizadas 10 analises termodiferenciais (AT 0) e termoqravimetricas (ATG)

simultaneas, com 0 equipamento Simultaneous DTA-TGA (modelo SOT 2960ITA

Instruments), no Laborat6rio de Analises Mineral6gicas do Oepto de Geologia Sedimentar

e Ambiental-IGc-USP.
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F

As condicoes das anal ises foram: 20mg de cada amostra pulverizada e seca a 70°C ,

numa taxa de aquecimento de 10°C/min., num intervalo de medlcao de 20°C a 1OOO°C no

padrao alumina. Sendo 0 aquecimento realizado em cadinho de alumina sob atmosfera

dinarnica de nitroqenio.

8.11. DIFRA<;Ao DE RAIOS X

A ldentificacao da assembleia mineral6gica das amostras foi realizada por ditracao de

raios X, tendo-se analisado amostras tal qual e amostras calcinadas.

A preparacao das amostras constou de uma moagem em moinho planetario das amostras

previamente secas entre 70 e 80°C, ap6s a moagem as amostras foram separadas em

aliquotas encaminhadas para diferentes proced imentos.

Para as anat ises utilizou-se 0 difratornetro de raios X da marca Philips (modelo

MPD1880), no Laborat6rio de Caracterizacao Tecnol6gica (LCT) - EPUSP.

Para 0 rnetodo do p6 prensado, as amostras sao colocadas em um suporte e sao

prensadas ate se obter uma superficie plana e lisa, para entao serem passadas no

difratornetro sob as seguintes cond icoes: radiacao Cut<a; passo de 0,02° 28, com tempo

de contagem de 1s; leitura de intervalo de anqulo de 2,5 a 65° 28.

8. 11. 1. Amostras Tal Qual
Para as amostras tal qual foram aplicados dois diferentes rnetodos de preparacao: 0

rnetodo do p6 prensado, e 0 rnetodo da orientacao de argilominerais para se real izar a

glicolagem das amostras (identificacao de argilominerais expansivos).

Visando a orientacao de argilom inerais as amostras foram, cada uma , colocadas em um

recipiente com agua com uma pastilha de cerarnica ao fundo onde a orientacao se da

pelo processo de decantacao, que ap6s secas foram passadas no difratograma nas

seguintes condicoes : radiacao CuKa; passe de 0,02" 28, com tempo de contagem de 1s;

leitura de intervalo de anqulo de 2,5 a 15° 19. Sendo depois glicoladas e repassadas no

difratornetro sob as mesmas condicoes.

8. 11.2. Amostras calcinadas

Para as amostras calcinadas utilizou-se 0 rnetodo do p6 prensado e foram passadas no

difratograma nas seguintes condicoes: radiacao Cul<a; passo de 0,02° 28 , com tempo de

contagem de 1s; leitura de intervalo de angulo de 2,5 a ffi~~ amostras e as

temperaturas para calcinacao foram escolhidas conforme 0 resultado das curvas de ATD­

ATG das amostras Anexos XI, XII, , conforme Tabela 10.
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as difratogramas obtidos foram interpretados com 0 programa X'Pert High Score Philips

(versao 1.0 b), utilizando fichas de ldentificacao do International Centre for Diffraction Data

(ICOO). Sendo as editoracoes dos graficos realizadas nos programas Winfit (versao Beta

release 1.2.1) e Corel Draw 9.

9. DESENVOLVIMENTO

a cronograma final esta praticamente igual ao inicial, com alguns atrasos na parte dos

ensaios especificos de pozolanicidade, e atividades cumpridas antes do tempo previsto

como as analises granulometricas e complementares , conforme os tres quadros abaixo:

- -~
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AtiviO::lOp.!,; ::I rp.li7::1r

Quanto as dificuldades encontradas, as maiores

foram:

1) A amostragem de algumas arg ilas da Fazenda da Lagoa, que nao estavam mais

disponiveis em arquivo,tendo havido necessidade da realizacao de reamostragem;

2) 0 criterio cor como descricao de argilas , que mesmo com a confeccao de um

gabarito, algumas argilas possuem tonalidades muito parecidas dificultando a

diferenciacao visual ;

3) 0 preparo das amostras se lecionadas para a difracao de raios X, pelo rnetodo da

orientacao dos argilominerais, que quando secavam criavam gretas de contracao,

havendo a necessidade de uma nova preparacao.

4) Nos ensaios de pozolanicidade, alguns nao puderam ser concluidos devido a falta

de amostra ou erro laboratorial , como extravio de amostras e acumulo de ensaios

do proprio controle de qualidade da Cimento ltau ,

10. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados estao todos detalhados nos anexos, sendo que alguns deles tarnbern foram

apresentados nesta secao, a fim de facilitar a evo lucao da interpretacao e 0 entendimento

do trabalho .

10.1. DAS ANAuSES QUIMICAS

Os resultados da analise quimica por fluorescencla de Raios X estao expressos no

Anexos I e II, no geral todas as amostras apresentaram-se bem silicosas, com teores

superiores a 45% Si02 e aluminosas, com teores de 20 a 35% A1203• Os teores de ferro
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variam de 2,17 a 9,41% Fe20 3 independentemente de sua cor, e com 0 teor de potassic

de 0,72 a 5,11 %K20, sendo que a cornposlcao das amostras selecionadas para

caracterizacao tecnol6gica foi sumariada na Tabela 06 .

Tabela 06: Cornposicao quimica das amostras selecionadas para caracterizacao
tecnol6gica, (% em peso)

EcBrA1 45 ,8 35 ,1 3,16 0,64 0,20 0,72 0,01 0,10 14 ,1

EcBrA2 51 ,2 33,1 2,24 0,96 0,18 0,76 <0,01 0,14 11 ,3

EcBrB1 65,5 20,6 2,17 0,46 1,68 5,04 0,21 0,03 4,14

EcBrB2 64,4 20,9 2,28 0,37 1,77 5,11 0,15 0,05 4,77

LgAmYA 52,2 20 ,7 9,41 0,39 1,23 4,86 0,12 0,02 -
LgAmXB 60,8 23,3 2,80 0,36 0,47 1,35 <0 ,06 0,10 -

LgCzXA 61 ,2 22 ,8 2,88 0,47 0,56 1,37 <0 ,04 0,09 -
LgCzXB 53 ,9 27 ,0 2,36 0,34 0,43 1,05 <0 ,05 0,05 -

LgCzXC 50 ,8 24 ,8 6,41 0,40 0,58 1,49 nd 0,06 -

LgCzXD 54,7 24,3 4,97 0,45 0,47 0,93 <0,03 0,09 -

- ntio analisado nd: nao deleelado

10.2. DA ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados sao apresentados nos Anexos IX e X, na forma de tabelas e curvas de

distribuicao granulometrica. Na Tabela 07 estao representados os parametres d90 , d50 e

d10 para todas as amostras, que representam os diarnetros em que respectivamente 90,

50 e 10% dos graos sao passantes.
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Tabela 07: d90, d50, d10 para as amostras.

EcBrA1 35,56 16,57 4,88

EcBrA2 222,28 12,21 0,36

EcBrB1 48 ,27 14,22 4,19

EcBrB2 41,43 14,22 4,19

LgArnYA 35,56 12,21 3,60

LgAmXB 190,80 16,57 0,78

LgCzXA 88,91 10,48 1,68

LgCzXB 140,58 12,21 0,49

LgCzXC 88,91 10,48 1,24

LgCzXD 258,95 22 ,49 0,58

Nota-se que na jazida do Eucalipto a rnoda varia de 14 a 17 rnicrornetros representando

urn tipo selecionado de argila (argila branca) . Ja na Fazenda da Lagoa a rnoda e rnais

variavel , de 10 a 23 mlcrcmetros, correspondendo a diversos grupos de argilas.

Pode-se observar ao analisar os graficos de distribuicao granulornetrica e na Tabela 07 ,

dois grupos distintos: urn grupo mostrando urna distribuicao log-normal e de apenas urna

populacao, e urn outro grupo com distribuicao trimodal , com os valores aproxirnados de

rnoda de 0,42; 16,6; 301,7 rnlcrornetros, representando tres populacoes distintas, grupo

composto pelas arnostras EcBrA2 e LgAmXB, LgCzXB e LgCzXD.

10.3. DA DIFRA<;Ao DE RAIOS X PARA AS AMOSTRAS TAL QUAL

Os difratograrnas de raios X estao expostos nos anexos XIII a XVI, sendo a assernbleia

mineral6gica das arnostras resumida na Tabala 08, que tem carater qualitativo com

indicacao de frequencia baseada apenas nos difratograrnas.
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Tabela 08: Assernbleia mineral6gica das amostras de acordo com os difratogramas.

EcBrA1

EcBrA2

EcBrB1

EcBrB2

LgAmYA

LgAmXB

LgCzXA

LgCzXB

LgCzXC

LgCzXD

Caulinita Muscovita Clorita Feldspato Titanita Goetita

• Maior componente D Menor comoonente D Nao tern

A mineralogia na jazida do Eucalipto e composta por quartzo, caulinita e muscovita, esta

como maior ou menor componente comum a todas as amostras, e entre os menores

componentes destaque para 0 feldspato que ocorre em tres das quatro amostras

estudadas.

A mineralogia da Fazenda da Lagoa mostra como componentes comuns a todas as

amostras quartzo, caulinita e muscovita, esta se constituindo maior, menor componente

ou traces. e 0 feldspato presente em todas as amostras, como men or componente

principalmente. Destaca-se ainda a presenca de clorita e de goetita esta em apenas duas

amostras, uma de cor amarela e outra cinza.

10.4. DA ANALISE TERMODIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRICA

as resultados estao expressos nas formas de curvas termodiferenciais e

termogravimetricas, conforme os graticos presentes nos Anexos XI e XII. Em alguns

graficos, especialmente das amostras EcBrA1, EcBrB1, EcBrB2 e LgAmYA, as

transtorrnacoes minerais puderam ser percebidas pelos patamares de perdas de massa

mas que nao se expressaram por picos de consumo/liberacao de energia nos

termogramas, fen6meno a ser investigado futuramente que pode ter causas relativas ao
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equipamento ou a caracteristicas das amostras. Perdas de massa que estao resumidas

na Tabela 09.

Tabela 09: As temperaturas que ocorrem perdas de massa para as amostras, de acordo
com os graficos de ATD-ATG (Anexos XI e XII)

EcBrA1

EcBrA2

EcBrB1

EcBrB2

LgAmYA

LgAmXB

LgCzXA

LgCzXB

LgCzXC

LgCzXD

• Perda de massa com oico endotermico

Perda de massa com oleo exoterrnico

Perda de massa sem oualouer oleo visivel

D Perda de massa nao exoressiva/visivel

Visando investigar as transforrnacoes mineral6gicas ocorridas nas diversas temperaturas

promoveram-se ensaios de calcinacao seguidos de DRX, em algumas das amostras em

estudo como indicado na Tabela 10. As amostras foram previamente calcinadas em mufla

por uma hora para cada temperatura.

Tabela 10 : As temperaturas em que ocorreram variacoes significativas de massa no
ATD-ATG.

LgAmYA - 450 550 900 -

LgCzXC 100 300 500 900 970

EcBrA2 100 410 550 700 970

EcBrB1 - - 550 860 900
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Veriticou-se que para as amostras da jazida do Eucalipto a perda de agua adsorvida

(umidade residual) e bem visivel na amostra EcBrA2 (Anexo XI) ocorrendo a

aproximadamente 65°C. A perda da agua estrutural (OHO) da caulinita ocorreu entre 400 e

500°C , bem visivel tarnbern na amostra EcBrA2, e nas outras pela grande perda de

massa. A aproximadamente 850-860°C houve novamente uma pequena perda de massa,

que na amostra EcBrA2 ocorre um pouco antes de 700°C , representando provavelmente

a perda da estrutura da metacaulinita. E apenas na amostra EcBrA2 esta visivel um pica

exotermico a 970°C representando a nucleacao de mulita.

Para as amostras da Fazenda da Lagoa entre 65 e 80°C ocorreu uma grande perda de

massa juntamente com um pica endotermico indicando perda da agua adsorvida

(umidade residual) bem visivel nos graficos no Anexo XII. Entre 400 e 500°C e notavet

uma grande reducao de massa juntamente com outro pica endoterrnico representando a

perda de agua estrutural (OK"), vide Anexo XII, que para as amostras LgCzXC e LgCzXD

ocorre em temperatura mais elevada 300°C. Por tim , a 970°C ocorre um pica exoterrnico

que representa a nucleacao de mulita, nao muito bem visivel no Anexo XII.

10.5. DA DIFRACAo DE RAIOS X PARA AS AMOSTRAS CALCINADAS

Os difratogramas para as amostras calcinadas podem ser vistos no Anexo XV e XVI, e

resumidamente podem ser vistas as transforrnacoes minerais ao decorrer das calcinacoes

na Tabela 11.
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Tabela 11: Temperaturas de calcinacao e as rnodificacoes nas fases minerais

(Anexos XV e XVI)

Titanita

Quartzo

Caulinita

Quartzo

Caulinita

Clorita

Goetita

Feldspato

Mineral oresente nos difratoaramas

Quartzo

Caulinita
LgAmYA

EcBrA2

EcBrB1

LgCzXC

Nota-se que os silicatos como 0 quartzo e 0 feldspatos, mantiveram-se intactos em todas

as temperaturas de calcinacao, como tarnbern a titanita e a goetita. As micas como a

cIorita e a muscovita resistem ate 970°C quando entao sao desestruturadas. A caulinita

entretanto varia seu comportamento, sendo na amostra EcBrA2 nao aparencendo a

410°C, mas nas demais aparece ate 500°C
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10.6. DOS ENSAIOS POZOLANICOS

as resultados dos ensaios de pozolanicidade sao apresentados por completo nos Anexo

III e IV, e os resultados das amostras selecionadas para estudo tecnol6gico estao

resumidos na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados dos ensaios de pozolanicidade da amostras escolhidas para
caracterizacao tecnoloqica.

.

700 8,40 15 ,6
EcBrA2

900 8,50 14,6

700 1,70 4,80

EcBrB1 800 7,80 5,00

900 7,40 9,40

700 5,60 3,05

EcBrB2 800 7,65 8,80

900 9,10 10,10

LgCzXC e
700 7,7 12,3

LgCzXD 800 8,0 12,1

900 5,0 14,3

"Resistencie a Compresstio a sete dias de cura .

Nota-se que os silicatos como 0 quartzo e 0 feldspatos, mantiveram-se intactos em todas

as temperaturas praticadas de calcinacao, como tarnbern a titanita e a goetita. As micas

como a clorita e a muscovita resistem ate 970°C quando entao sao desestruturadas. A

caulinita entretanto varia seu comportamento, sendo na amostra EcBrA2 nao

aparencendo a 41 DoC, mas nas demais aparece ate 500OC; em temperaturas superiores

observa-se a caolinita algo estruturada (metacaulinita) com total desestruturacao proximo

entre 800 e 900°C.

11. CONSIDERACOES FINAlS

Em funcao das variacoes da cornposicao quimica observadas nos dois depositos foi

possivel fazer agrupamentos com base nos teores de Si02, Ab03 e K20, a partir do qual

foram selecionadas amostras para estudos procurando representar as variacoes de cor e

quimicas alem de manterem representatividade espacial nos depositos.
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De um modo geral , observou-se um excesso de silica e baixo aluminio frente ao esperado

pela estequiometria da caolinita (46 ,5% Si02 e 39,5% A1203) , indicando provavel presence

de quartzo. Os teores de potassic sao expressivos em alguns grupos de amostras

sugerindo ocorrencia de minerais rnicaceos associados, 0 que e fato em algumas

amostras, reforcado pelos teores de maqnesio mais elevados (micas magnesianas?). Os

teores de ferro nao se correlacionam com a coloracao das amostras, existem amostras

brancas com valores da ordem de 3% Fe203, amostras amarelas da ordem de 2%, e

amostras cinzas da ordem de 6%.

A separacao das argilas pelo criterio cor e importante, mas nao deve ser unico [a que as

argilas possuem um comportamento quimico muito diversificado.

Uma parte das amostras selecionadas mostrou granulometria inferior a 222 micr6metros,

sendo que as outras se mostraram com graos abaixo de 100 micr6metros. Sendo que as

primeiras invariavelmente tiveram distribuicao tri-modal de valores 0,4 ; 17; e 300

micr6metros e as ultirnas distribuicoes log-normal sirnetrica com d50 aproximado de 15

micr6metros para a area do Eucalipto e d50 entre 10 e 22 micr6metros para a Fazenda da

Lagoa . A granulometria das amostras parece nao guardar correlacao com a cornposicao

quimica, mesmo no que se relaciona a indicacao de presenca de quartzo.

Para os do is depositos estudados a mineralogia dos maiores constituintes foi semelhante:

caulinita e quartzo, sendo que em ambos ocorre muscovita associada, seja como maior,

menor ou trace e ortoclasio idem, com maior frequencia na Fazenda da Lagoa. Pela

difracao de raios x foi detectada presenca de clorita nas amostras da Fazenda,

justificando 0 maqnesio associado, e embora tarnbern ocorram teores sign ificativos de

MgO no Eucalipto a difracao nao acusou um mineral especifico portador.

Pode-se dizer a respeito das transformacoes minerais que a caulinita inicia a sua

desestruturacao a 4500e e se desestrutura totalmente 550 oe, enquanto que as micas

resistem ate 970 oe, quando tarnbern se desestruturam. Sendo a 970 0e 0 possivel inicio

da nucleacao de mulita.

A partir dos resultados do DRX e ATD-ATG a temperatura de ativacao termica seria a

part ir de 600oe, fato que nao e observado nos resultados dos ensaios de pozolanicidade

com algumas amostras apresentando melhores resultados a temperaturas de 800 e

900OC, em estaqios avancados a finais de desestruturacao da caulinita. Ou seja , 0 uso de

ATD-ATG para ambos os depositos como rnetodo de definicao das temperaturas de

atlvacao terrnica nao se mostrou como ferramenta eficiente.
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ANEXO I - Resultados das Analises Quimicas por Fluorescencia de Raios X

da Jazida do Eucalipto

FURO I
DE ATE I I IFe2031 CaO IMgO IK20 INA20 I5031 PF I;'~~I~:(m) (m) 5i02 AI20 3

HO 5.5 17 64,4 20 ,9 2,28 0,37 1,77 5,11 0,15 0,05 4,77 BRANCA
FO 9 20 65,5 20 ,6 2,17 0,46 1,68 5,04 0,21 0,03 4,14 BRANCA
08 5 7 45 ,8 3507 3,16 0,64 02 0,72 0,01 0,1 14 ,1 BRANCA
08 10 19 51 ,2 33 ,1 2,24 0,96 0,18 0,76 <0,01 0,14 11,3 BRANCA
J8 0 10 47,3 23,04 9,91 4,29 0,33 1,47 0,02 0,21 13,23 BRANCA
LO 2 7 51,26 30,29 2,97 3,02 0,32 1,76 0,06 0,1 10 ,02 BRANCA
JO 2,5 5 63 ,14 19 ,69 3,62 0,77 0,66 4,73 0,14 0,2 6,85 BRANCA
JO 5 9.5 62 ,83 21 ,12 2,86 0,6 0,74 5,18 0,12 0,05 6,3 BRANCA

H10 0 3,5 51,03 32,24 2,72 0,38 0,15 0,83 0,08 0,13 12,24 BRANCA
H2 10 16 62 ,73 21 ,66 2,47 0,6 0,7 4,87 0,09 0,08 6,6 BRANCA
H2 16 18 68,41 18 ,17 2,67 0,3 0,63 4,38 0,1 0,03 5,11 BRANCA
04 6 12 52,45 29,98 2,13 4,59 0,24 0,92 0,02 0 ,27 BRANCA
04 12 15 57,05 26,18 2,07 9,93 0,28 1,1 0,03 0,98 BRANCA
04 15 20 61 ,54 22 ,77 2,1 3,11 0,62 3,75 0,04 0,16 BRANCA
F2 15 20 54 ,51 28,05 2,3 4 ,57 0,35 1,82 0 0,22 BRANCA
L4 6,5 11 47,73 32,4 3,92 1,68 0,19 0,83 0,03 0,1 BRANCA
L4 11 13 49,53 33,24 2,52 0,81 0,21 0,93 0,05 0,1 BRANCA
L4 17 20 48,96 32,68 3,36 0,95 0,2 0,88 0,04 0,06 BRANCA
H4 12 15 54,07 29,63 2,24 0,71 0,31 1,81 0,03 0,13 BRANCA
H12 0 2 51,02 31 ,2 3,22 0,56 0,17 0,86 0,1 0,08 BRANCA
H12 2 5,5 51 30 ,82 3,53 0,51 0,16 0,8 0,01 0,11 BRANCA
F4 14 20 56 ,88 23,56 3,94 0,61 0,54 3,43 0,01 0,09 BRANCA
J4 16 20 60,74 23 ,52 2,37 0,41 0,64 4 ,39 0,1 0,06 BRANCA

F10 0 12 51 ,22 32,45 35 1,17 0,16 0,77 0,01 0,13 BRANCA
LO 7 9 74 ,73 16 ,4 2,43 0,61 0,34 1,97 0,03 0,05 3,24 BRANCA

D Amostras escolhidas
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ANEXO II - Resultados das Anallses Quimicas por Ftuorescencia de Raios X

da Fazenda da Lagoa

IDE (m) IATE (m) I 5i021AJ20 3 1Fe2031 CaO I MgO I K20 I N~O 15031
CORDA

FURO ARGILA
100EJ900N 7 8 44 ,7 19,21 17,79 0,43 0,62 1,5 0,14 0,03 AMARELA
100EJ900N 8 9 45 ,32 19 ,2 16,82 0,4 0,64 1,74 0,14 0,09 AMARELA
00O/200W 14 15 51 ,31 23,06 9,55 0,35 0,48 1,55 0,03 0,06 AMARELA
OOO/200N 16 18 60,8 23 ,3 2,80 0,36 0,47 1,35 <0,06 0,10 AMARELA
200W/400N 6 7 58,44 15,67 13 ,16 0,35 091 3,85 0,13 0,03 AMARELA
100WJ900N 4 5 52,18 23 ,27 6,11 0,36 1,2 4,52 0,07 0,03 AMARELA
200W/400N 3 5 52,2 20 ,7 9,41 0,39 1,23 4,86 0,12 0,02 AMARELA
200W/400N 5 6 54,02 18,01 11,51 0,37 1,16 4,81 0,14 0,03 AMARELA
200W/400N 8 9 53 ,6 18,64 11,56 0,32 1,2 4,89 0,14 0,01 AMARELA
200W/400N 7 8 51,77 19,9 10,61 0,35 1,2 5,05 0,14 0,03 AMARELA
100W1900N 5 6 51,46 21,82 8,66 0,35 1,17 4,66 0,1 nd AMARELA
100WJ900N 6 7 53 ,01 19,46 10,53 0,36 1,15 4,46 0,11 0,02 AMARELA
100W1900N 7 8 57,96 17,47 10,84 0,34 1,09 3 ,92 0,1 0,01 AMARELA
100W1900N 8 9 58 ,32 18,18 10, 1 0,37 1,06 3,73 0,09 0,04 AMARELA
100EI100S 3 8 53 ,9 27 ,0 2,36 0,34 0,43 1,05 <0 ,05 0,05 CINZA
OOO/200W 6 7 51,16 27 ,65 3,03 0,35 0,54 1,46 <0,03 0,03 CINZA
00O/200W 7 8 51,41 27 ,67 2,78 0,35 0,53 1,34 <0 ,03 0,04 CINZA
OOO/200W 8 9 55 ,32 26 ,22 2,64 0,35 0,48 1,33 <0 ,05 0,05 CINZA
OOO/200W 9 10 54,54 26 ,2 2,55 0,4 1 0,6 1,79 <0,04 0,04 CINZA
OOO/200W 10 11 54,42 26 ,69 2,22 0,38 0,54 1,59 <0,05 0,06 CINZA
00O/200W 11 12 51,44 28 ,27 2,31 0,34 0,4 7 1,37 <0 ,05 0,04 CINZA
OOO/200W 12 13 52,48 27,53 2,56 0,35 0,5 1,49 <0 ,04 0,05 CINZA
200E/400N 2 3 49 ,56 28,43 2,88 0,4 0,61 1,56 <0 ,02 0,09 CINZA
200E/400N 3 4 56 ,2 27 ,61 3,13 0,38 0,81 2,11 <0 ,02 0,05 CINZA
000/200W 5 6 5126 27 ,22 3,67 0,35 0,47 1,17 <0 ,04 0,03 CINZA
000/200W 13 14 52 ,31 26,43 4,23 0,34 0,56 1,57 <0 ,02 0,05 CINZA
OOO/200W 4 5 50 ,62 26 ,12 5,29 0,37 0,46 1,15 <0 ,01 0,04 CINZA
200E/400N 4 5 59,45 24,46 5,56 0,38 0,65 1,63 nd 0,07 CINZA
100W1900N 2 4 50,8 24 ,8 6,41 0,40 0,58 1,49 nd 0,06 CINZACLARA
00O/900N 6 7 54 ,47 30 ,58 2,18 0,36 0,63 1,23 <0 ,04 0,1 CINZACLARA
100W/600N 3 4 55,49 25 ,57 2,55 0,47 0,57 1,46 <0,04 0,08 CINZACLARA
100W/600N 4 5 54,15 25,97 3,01 0,47 0,61 1,52 <0 ,04 0,04 CINZA CLARA
100W/600N 6 7 54 ,96 25,45 3,09 0,49 0,58 1,27 <0 ,03 0,06 CINZA CLARA
100W/600N 1 2 50,68 27 3,38 0,43 0,48 1,03 <0,04 0,05 CINZA CLARA
100W/600N 2 3 52,05 26,28 4,1 0,44 0,56 1,28 <0,02 0,03 CINZA CLARA
OO/900N 5 6 57,64 27 ,3 3,54 0,48 0,67 1,13 <0,03 0,09 CINZA CLARA
OO/900N 7 8 57 ,19 29 ,5 2,24 0,36 0,63 1,24 <0 ,05 0,07 CINZACLARA
00/900N 8 9 56 ,91 29,42 2,34 0,35 0,61 1,26 <0,04 0,08 CINZACLARA
200E/400N 1 2 57 ,18 29,02 2,62 0,4 0,56 1,29 <0,04 0,09 CINZACLARA
00/900N 9 10 57 ,04 29 ,38 2,24 0,35 0,67 1,52 <0 ,04 0,06 CINZACLARA
00/900N 10 11 56 ,28 29 ,22 2,56 0,35 0,69 1,6 <0 ,03 0,07 CINZACLARA
OOO/200N 15 16 59,13 24 ,23 2,48 0,38 0,47 1,3 <0,06 0,07 CINZACLARA
100WI600N 5 6 59 ,94 22 ,91 3,39 0,45 0,58 1,38 <0,03 0,09 CINZACLARA
100WI600N 7 8 58,98 23,36 3,41 0,49 0,53 1,29 <0,04 0,1 CINZACLARA
100W/600N 8 9 59,42 23,89 2,56 0,48 0,53 1,23 <0 ,05 0,14 CINZACLARA
100W/600N 9 10 65,54 21 ,35 2,37 0,46 D,S 1,33 <0,06 0,07 CINZACLARA
100WI600N 10 11 62 22,49 2,66 0,48 0,67 1,64 <0,03 0,04 CINZACLARA
100WI900N 0 2 54 ,7 24 ,3 497 045 047 093 <003 009 CINZAESCURA

D Amostras Escolhidas



ANEXO III - Resultados dos Ensaios de Pozolanicidade e Resistencia a

Compressao Para as Amostras da Jazida do Eucalipto

FURO I DE (m) IATE (m) IT (o~~C I -325# I M ESP IH20 I RC 70 I COR OA
(%) (%) (9) (MPa) ARGILA

700 4,4 2,64 167 3,8 BRANCA
HO 5,5 14 800 5,7 2,63 169 8,4 BRANCA

900 9,4 2,63 167 11 BRANCA
700 6,7 2,63 170 2,3 BRANCA

HO 14 17 800 9,6 2,66 168 9,2 BRANCA
900 8,8 2,65 165 10,6 BRANCA
700 1,7 2,61 228 4,8 BRANCA

Fa 9 20 800 7,8 2,61 221 5 BRANCA
900 7,4 2,63 197 9,4 BRANCA
700 10,0 2,56 162 8,1 BRANCA

08 7 10 800 6,1 2,66 170 13,8 BRANCA
900 8,0 2,61 161 17 BRANCA
700 8,4 2,58 284 15,6 BRANCA

08 10 19 800 BRANCA
900 8,5 2,67 266 14,6 BRANCA
700 10,5 2,64 269 8,7 BRANCA

LO 2 9 800 8,4 2,64 267 7,7 BRANCA
900 9,3 2,63 255 11,3 BRANCA
700 4,0 2,58 169 4,3 BRANCA

JO 5 9,5 800 4,5 2,58 166 5,5 BRANCA
900 4,0 2,62 167 11,3 BRANCA
700 8,8 2,54 282 16,4 BRANCA

H10 0 3,5 800 8,5 2,53 267 14,3 BRANCA
900 10,0 2,54 256 12,7 BRANCA
700 2,4 2,59 165 4,7 BRANCA

H2 10 18 800 5,3 2,61 169 7,1 BRANCA
900 10,2 2,64 163 10,2 BRANCA
700 7,5 266 9,5 BRANCA

04 6 20 800 7,0 2,61 244 12,5 BRANCA
900 7,3 2,60 222 11,3 BRANCA
700 5,6 2,56 295 11,4 BRANCA

F2 15 20 800 5,5 2,68 290 11,8 BRANCA
900 BRANCA
700 1,1 2,65 190 a BRANCA

H6 17 20 800 10,0 2,68 188 a BRANCA
900 10,5 2,67 186 1,3 BRANCA
700 9,0 2,59 263 8,1 BRANCA

H4 12 17 800 9,8 2,58 262 11,6 BRANCA
900 7,5 2,64 257 11,2 BRANCA
700 2,62 254 8,8 BRANCA

F4 14 20 800 5,5 2,65 239 12 BRANCA
900 6,1 2,65 220 14,2 BRANCA
700 2,5 2,65 238 5,5 BRANCA

J4 16 20 800 8,0 2,62 234 5,6 BRANCA
900 8,0 2,62 228 7,2 BRANCA
700 5,5 2,55 284 18,3 BRANCA

F8 4 8,5 800 5,0 2,74 276 18,8 BRANCA
900 5,0 2,70 243 13 BRANCA
700 7,0 2,55 288 10,9 BRANCA

F10 12 17,5 800 6,0 2,66 270 15,7 BRANCA
900 7,5 2,69 248 13.3 BRANCA
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ANEXO IV - Res ultados dos Ensaios de Pozolanicidade e Resistimcia a

Compressao Para as Amostras da Fazenda da Lagoa

I I IT CALC I -325# IM ESP IH20 IRC 70 I CORDA
FURO DE(m) ATE(m) (DC) (%) (9) (%) (Mpa) ARGILA

OOO/GOON 1,00 2,00 900 6,2 2,64 267,0 11,5 CINZA
100E/400N 0,00 1,00 900 6,6 2,60 238,0 11,1 CINZA
100E/400N 2,00 3,00 900 11 ,9 2,62 237,0 5,2 CINZA
100E/400N 3,00 4,00 900 6,1 2,60 257,0 12,0 CINZA
100E/400N 4,00 5,00 900 2,1 2,76 254,0 12,0 CINZA
100E/400N 5,00 G,OO 900 1,9 2,68 258,0 9,2 CINZA
100E/400N G,OO 7,00 900 3,0 2,66 267,0 11,0 CINZA
00/100W 0,00 1,00 900 7,7 2,62 238,0 10,9 CINZA
00/100W 4,00 5,00 900 2,6 2,64 228,0 11,7 CINZA
000/200N 0,00 1,00 900 38 256 2290 11 0 CINZA

100E/100S 3,00 8,00 CINZA
000/000 0,00 1,00 900 6,9 2,59 234,0 11,4 CINZA CLARA
000/000 1,00 2,00 900 9,0 2,59 239,0 11,8 CINZA CLARA
000/000 2,00 3,00 900 2,4 2,62 25 ,9 12 ,0 CINZACLARA
000/000 3,00 4,00 900 9,9 2,59 262,5 10,9 CINZA CLARA
000/000 4,00 5,00 900 1,6 2,63 251,5 11 ,9 CINZA CLARA
000/000 5,00 G,OO 900 0,9 2,60 243,0 11,9 CINZACLARA
000/000 G,OO 7,00 900 7,9 2,58 257,0 9,8 CINZA CLARA
000/000 7,00 8,00 900 0,5 2,52 238,0 12,1 CINZA CLARA

000/200N 1,00 2,00 CINZA CLARA
000/200N 2,00 3,00 900 11,5 2,59 231 ,0 10,4 CINZA CLARA
000/200N 3,00 4,00 900 4,4 2,59 232,0 11,6 CINZA CLARA
000/200N 4,00 5,00 900 8,5 2,55 233,5 11,5 CINZA CLARA
000/200N 5,00 G,OO 900 10 ,6 2,59 234,5 12,0 CINZA CLARA
000/200N G,OO 7,00 900 11,7 2,61 233,0 11,5 CINZA CLARA
000/200N 7,00 8,00 900 4,3 2,55 227,0 12,0 CINZA CLARA
000/200N 8,00 9,00 900 9,5 2,61 228,0 11,5 CINZA CLARA
000/200N 9,00 10,00 900 8,7 2,61 224,0 11,0 CINZACLARA
000/200N 10,00 11,00 900 9,1 2 ,61 228,0 9,8 CINZACLARA
000/200N 11,00 12,00 900 7,8 2,57 224,0 11,8 CINZACLARA
000/200N 12,00 13,00 900 6,6 2,61 222,5 11,4 CINZA CLARA
000/200N 13,00 14,00 900 6,6 2,61 230,5 11 ,0 CINZA CLARA
000/200N 14,00 15,00 900 5,5 2,60 228,5 12.0 CINZA CLARA
000/200N 15, 00 1G,OO CINZA CLARA
00/400N 0,00 1,00 900 7,5 2,59 241,0 11,0 CINZA CLARA
00/400N 1,00 2,00 900 8,4 2,58 240,0 11 ,7 CINZA CLARA
00/400N 2,00 3,00 900 5.0 2,59 239,0 11.6 CINZA CLARA
00/400N 3,00 4,00 900 6,9 2,58 26 ,1 11,6 CINZACLARA
00/400N 4,00 5,00 900 7,1 2,62 25 ,8 10 ,9 CINZA CLARA
00/400N 5,00 G,OO 900 11 ,6 2,62 244,0 12,0 CINZA CLARA
00/400N G,OO 7,00 900 9,2 2,63 238,0 11,9 CINZACLARA
00/400N 7,00 8,00 900 9,7 2,62 240,0 11,6 CINZA CLARA
00/400N 8,00 9,00 900 8.5 2,62 240,0 11,9 CINZA CLARA
00/400N 9,00 10,00 900 7,3 2,62 238.0 11,8 CINZA CLARA
00/400N 10 ,00 11 ,00 CINZA CLARA
00/400N 11,00 12,00 900 6,4 2,58 238,0 11,7 CINZACLARA
00/400N 12 ,00 13,00 CINZACLARA

OOO/GOON 0,00 1,00 CINZACLARA
OOO/GOON 2,00 3,00 900 5,9 2,58 268,0 11,0 CINZACLARA
OOO/GOON 3,00 4,00 900 6,1 2,56 276,0 11,4 CINZACLARA

OOO/GOON 4,00 5,00 900 3,0 2,61 283,0 11,5 CINZACLARA
OOO/GOON 5,00 G,OO 900 9,9 2.60 260,0 12,0 CINZACLARA
OOO/GOON G,OO 7,00 900 10,4 2,59 262,0 11.5 CINZACLARA

DOD/GOON 7,00 8,00 900 7.6 2,57 257,0 9,5 CINZACLARA
ODD/GOON 8,00 9,00 900 9.7 2,59 259,0 10,1 CINZACLARA
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OOO/GOON 9,00 10,00 900 9,1 2,63 260,0 11,3 CINZACLARA
OOO/GOON 10,00 11,00 900 9,6 2,60 260,0 10,0 CINZACLARA
OOO/GOON 11,00 12,00 900 9,6 2,59 260,0 9,0 CINZACLARA
OOO/GOON 12,00 13,00 900 6,0 2,60 258,0 11,0 CINZA CLARA
OOO/GOON 13,00 14,00 900 7,8 2,60 253,0 8,8 CINZA CLARA
OOO/GOON 14,00 15,00 900 6,8 2,68 251 ,0 11,3 CINZA CLARA
OOO/GOON 15,00 1G,OO 900 8,6 2,71 250,0 10 ,1 CINZA CLARA
OOO/GOON 1G,OO 17 ,00 900 5,1 2,73 252,0 10,0 CINZA CLARA

100W/600N 5,00 11,00 CINZACLARA
100E/400N 1,00 2,00 900 5,0 2,62 239,0 10,3 CINZACLARA
00/100W 1,00 2,00 900 4,9 2,63 240,0 12 ,0 CINZACLARA
00/100W 2,00 3,00 900 5,2 2,59 265,0 11 ,8 CINZACLARA
00/100W 3,00 4,00 900 4,1 2,65 22 1,0 12,1 CINZACLARA
000/100S 0,00 1,00 900 6 ,2 2,58 250,0 12 ,0 CINZA CLARA
000/100S 1,00 2,00 900 8,2 2,60 248,0 11,5 CINZA CLARA
000/100S 3,00 4,00 900 6,8 2,63 247,0 12,0 CINZA CLARA
000/100S 4,00 5,00 900 7,9 2,56 235,0 9,4 CINZACLARA
000/100S 5,00 G,OO 900 9,0 2,59 259,0 8,5 CINZA CLARA
000/100S 7,00 8,00 900 6 ,7 2,63 240,0 9,7 CINZA CLARA

100W/900N 0,00 2,00 CINZA ESCURA
100W/900N 2,00 4,00 CINZACLARA

D Amostras Escolhidas

T CALC = Temperatura de Calcinacao
-325# =Porcentagem Retida na Peneira de 325#
M ESP = Massa Especifica
H20 =Aqua na Conststencla da Argamassa de Cimento
RC 7D =Resistencia a Cornpressao a sete dias de Cura.
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ANEXO V - Graficos Ternarlos Si02 X AI203 X K20 para as Amostras das

Jazidas do Eucalipto e Fazenda da Lagoa
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Graflco 2: Argila Amarela e Cinza da Jazida Fazenda da l.aqoa,
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ANEXO VI - Graticos de Correlacao das Anallses Quimicas para as amostras

da Jazida do Eucalipto
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Grafico 4: Correlacao entre K20 e AI203 para as amostras da Jazida do Euca lipto,
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Grafico 6: Correlacao entre Si02 e Fe203 para as amostras da Jaz ida do Eucalipto,
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Grafico 8: Correlacao entre Fe203 e AI203 para as amostras da Jazida do Eucal ipto,
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ANEXO VII - Graficos de Correlacao das Analises Quimicas para as

Amostras da Fazenda da Lagoa
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Grafico 9: Correlacao entre Si02 x AI203 para as arg ilas brancas e amarelas da Fazenda da
Lagoa,
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Grafico 10: Correlacao entre AI203 x K20 para as argilas brancas e amarelas da Fazenda da
Lagoa,
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Grafico 11: Correlacao entre Si02 x K20 para as arg ilas brancas e amarelas da Fazenda da
Lagoa ,
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Graflco 12: Correlacao entre Si02 x Fe203 para as arg ilas brancas e amarelas da Fazenda da
Lagoa,
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Grafico 13: Correlacao entre Fe203 x K20 para as arg ilas brancas e amarelas da Fazenda da
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Grafico 14: Correlacao entre AI203 x Fe203 para as argilas brancas e amarelas da Fazenda
da Lagoa.
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Grafico 16: Co rrelacao entre AI203 x K20 para as argilas ama relas da Fazenda da Lagoa,
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Gratico 17: Correlacao entre Si02 x K20 para as argilas amarelas da Fazenda da Lagoa.
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Grafico 18: Correlacao entre Si02 x Fe203 para as argilas amarelas da Fazenda da Lagoa,
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Grafico 20: Correlacao entre AI203 x Fe203 para as arg ilas amarelas da Fazenda da Lagoa,
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Grafico 22: Correlacao entre AI203 x K20 para as argilas braneas da Fazenda da Lagoa,
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Grafico 26 : Correlacao entre AI203 x Fe203 para as argilas brancas da Fazenda da Lagoa.
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ANEXO XIII - Difratogramas de raios x para a Jazida do Eucalipto
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Grafico 47: Difratograma de raios x para a amostra EcBrA1 (tal qual)
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Grafico 48: Difratograma de raios x para a amostra EcBrB2 (tal qual)



ANEXO XIV - Difratogramas de raios x para a Fazenda da Lagoa
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Gratico 49: Difratograma de raios x para a amostra LgAmXB (tal qual)
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Grafico 50: Difratograma de raios x para a amostra LgCzXA (tal qual)
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Grafico 51: Difratograma de raios x para a amostra LgCzXB (tal qual)
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Graflco 52: Difratograma de raios x para a amostra LgCzXD (tal qual)
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ANEXO XV - Difratogramas de raios x para as amostras calcinadas da Jazida do Eucalipto
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Grafico 53: Difratograma de raio x para a amostra EcBrA2 (tal qual)
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Grafico 54: Difratograma de raio x para a amostra EcBrA2 (Calcinada tl 210"C)
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:i>rtlfico 55: Difratograma de raio x para a amostra EcBrA2 (Calcinada tl 410"C)
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Grafico 56: Difratograma de raio x para a amostra EcBrA2 (Calcinada tl 500"C)
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Grafico 57: Difratograma de raio x para a amostra EcBrA2 (Calcinada tl 700"C) Grafico 58: Difratograma de raio x para a amostra EcBrA2 (Calcinada tl 97O"C
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ANEXO XVI - Difratogramas de raios x para as amostras calcinadas da Fazenda da Lagoa
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Grafico 63: Difratograma de raios x para a amostra LgCzXC (tal qual)
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Graflco 64: Difratograma de raios x para a amostra LgCzXC

(Caleinada a 100°C)
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Grafico 65: Difratograma de raios x para a amostra LgCzXC

(Calcinada a 300"C)
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Graflco 66: Difratograma de raios x para a amostra LgCzXC

(Caleinada a 500°C)
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Grafico 68: Difratograma de ralos x para a amostra LgCzXC

(Calcinada a 97O"C)
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Grafico 67: Difratograma de raios x para a amostra LgCzXC

(Calcinada a 900°C)
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