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RESUMO

Ensaios de piroevpansao e de caracterizagdao minerald
gica foram efetuados em sete amostras de vermiculita prove
nientes de diferentes localidades do Nordeste RBrasileiro.

O "grau de esfoliacao" foi avaliado através de medi
das da massa especifica aparente e do aumento havido na es
pessura das placas. O primeiro ensaio citado foi efetuado
nas amostras com diferentes granulometrias (peneiras Tyler):
acima de l/2“, entre l/2" e l/4", entre ;/4“ e n? 6, entre
n® 6 e n? 14, entre n? 14 e n? 28 e abaixo do n? 28; nas
temperaturas de 600 C 700°c, . 800°%C, 900°c e 1000°C e tempos de
residéncia no forno de 3 min., 5 min., 8 min. e 10Omin. O au
mento na espessura foi determinado para trés amostras cons
tituidas por placas grandes.

O "grau de esfoliacgdo" mostrou ser dependente do dia
metro e espessura das placas de vermiculita e da temperatu
ra do ensaio e, atingiu valores dentro da faixa dos produtos
comerciais piroexpandidos,para quatro das amostras ensaia
das.

Na caracterizagao mineraldgica utilizou-se, entre ou
tros: analise quimica, capacidade de troca de cdtions, and
lise térmica diferencial e anilise por difragao de raios-x.
A difracdo de raios-x foi efetu.da nas amostras BECas

ao ar,tratadas com etileno glicol, aquecidas a 550°C e tra



tadas com MgClz.
Constatou-se a presenga de vermiculita em todas as se
te amostras estudadas, ora em mistura, ora interestratifica-

da com outros minerais como mica, clorita e talco.



ARSTRACT

Pyroexpansion and mineralogical characterisation stu
dies have been performed on seven vermiculite samples origi
nating from different localities of Northeast Brazil.

The "degree of exfoliation" has been evaluated by
measuring the apparent specific density and the increament

occnurred in the thickness of the flakes. The first of the

tests mentioned has been made on samples of different
particle sizes: above 1/2 , between l/2 and 1/4 ; between
l n

/4 , and no. 6, between no. 6 and no. 14, between no. 14 and
no. 28 and under no. 28 (Tyler sieves); at temperaturcGOd%L
700°c, 800°z, 900°C and 1000°C and residence times in  the
furnace of 3 min., 5 min., 8 min. and 10 min. The increament
in the thickness was determined in three larger sam
ples.

The "degree of exfoliation" was observed to be depen
dent on the diameter of the vermiculite plates and temperature.
Four of the samples showed the "degree of exfoliation" values
in the range of the pyroexpanded commercial products.

The mineralogical characterisation has been made by
chemical analysis, cation exchange capacity, differential ther
mal analysis and x-ray diffraction analysis. The x-ray dif
fraction analysis was carried out on samples:air dried, treated

with ethiylene glicol, heated to 550°C and treated with MgCl, .



The vermiculite has been found to be present in all
of the seven samples studied, however, mixed with or inters

tratified with other minerals such as mica, clorite and talc.
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The vermiculite has been found to be present in all
of the seven samples studied, however, mixed with or inters

tratified with other minerals such as mica, clorite and talc.
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1. INTRODUCAQ

O nome vermiculita - derivado do latim "vermiculare",
que significa gerar vermes - & uma alusao a forma curva e
alongada do mineral apds sofrer a agao de altas temperaturas
(fendmeno de esfoliagao) (1). Atualmente, o nome vermiculi-
ta € utilizado mineraldgica, industrial e comercialmente pa
ra designar os minerais da familia da mica que apresentam o
fendmeno da esfoliagao.

A vermiculita esfoliada tem inlimeras aplicagoes na cons
trucao civil, na indistria de transformagdo e na agricultura,
que sao consequéncia das suas propriedades caracteristicas:
baixa massa especifica aparente, baixa condutividade térmi
ca, moderada refratariedade, incombustibilidade e elevadas ca
pacidades de troca idnica e de absorgao de liquidos.

O Brasil vem apresentando uma produgao e consumo de ver
miculita crescentes (2). Novas ocorréncias vém sendo desco
bertas principalmente na regiao Nordeste.

Por outro lado, as exigéncias do mercado consumidor, <m
particular as dos importadores estrangeiros, além de varié
veis,séo mal definidas quanto as propriedades tecnologicamen
te importantes e sua medigao.

Pretendeu-se entdo realizar estudos sistematicos de ca
racterizagdo mineraldgica e tecnoldgica das ocorréncias pro
venientes dos estados do Piaui, Paraiba, Pernambuco e Bahia.

Estes estudos visaram contribuir para um melhor conhecimento
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das ocorréncias nordestinas eoconseqiente aproveitamento in
dustrial das mesmas, bem como para a catalogagdo das ocorrén

cias brasileiras.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Historico

O nome vermiculita foi aplicado pela primeira vez por
Thomas H. Webb, em 1824, a um mineral que oOcorria proximo a
Worcester, Massachussetts. Desde entao, muitas variedades de
vermiculita foram descritas, as quais receberam nomes diver
sos como Jefferisita, Culsageeita, Hallita, entre outros. En
tretanto, essas descobertas nao despertaram qualquer interes
se industrial e a vermiculita permaneceu como uma curiosida
de mineraldgica por quase um século.

A vermiculita esfoliada foi comercializada pela primei
ra vez em 1915, utilizando o minério proveniente de Chaffee
County, Colorado; foi porém, uma produgao intermitente e es
te projeto teve vida curta.

Uma produgéo continua, em escala industrial, s6 veio a
acontecer em 1921, com o minério existente proximo a Libby,
Montana. Este depOsito, que é o maior dos Estados Unidos e
um dos maiores do mundo, foi descoberto em 1916 por E.N.Alley.

Durante muitos anos, o depdsito americano de Libby foi
a tunica fonte de vermiculita no mundo. Somente em 1938, e
que teve inicio a produgao do grande depdsito sul africano
de Palabora que &, talvez, o maior depdsito de vermiculita
no mundo. Este depOsito esta situado em Loolekop, Palabora,

no nordeste do Transvaal e & considerado a Gnica fonte de
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vermiculita mineralogicamente pura do mundo (3).

Atualmente os dois maiores produtores de vermiculita do
mundo sao os Estados Unidos e a Africa do Sul.

No Brasil varias citagOes sobre a existéncia de vermi
culita tém sido feitas: em 1936, Moraes ( 4) notificou a
ocorréncia de vermiculita junto a depdsitos de amianto anfi
b6lio nos municipios derUbé, Pomba e Tocantins, em Minas Ge
rais. Outras ocorréncias mencionadas por Moraes foram as das
jazidas de niquel do municipio de Ipanema, Minas Gerais, em
1938 e,a da regiao niquelifera de Liberdade, Minas Gerais,em
1942. Ainda em 1942, o geoldgo William T. Pecora, do Servigo
Geolégico dos Estados Unidos assinalou a presenga de vermi
culita nas minas de niquel de Buriti, em Sao José de  Tocan
tins, Estado de Goids. Essas ocorréncias no entanto, nao des
pertaram nenhum interesse comercial.

A primeira jazida brasileira a produzir em escala in
dustrial foi a do Bairro do Congonhal, municipio de Tatui,Eg
tado de Sao Paulo, cujos trabalhos de pesquisa foram inicia
dos em 1949. Segundo Mont'alverne (5) a mina entrou em fase
de lavra em 1954 e se encontra paralizada desde 1972. De
1950 até os nossos dias, muitas outras ocorréncias de vermi
culita vém sendo descobertas no Brasil. Atualmente, se encon
tram produzindo em escala industrial, as minas de Massapé em
Paulistana no Piaui, cujo titular & a Eucatex Mineracao do

Nordeste, e de Sancrerlandia em Sao Luis do Belo Monte, Es

-

tado de Goias, explorada pela Minebra (*). Existem ainda va

~ ?
(*) esta Ultima informagao foi fornecida verbal!mente pelo Eng

Urames Pires dos Santos, da Minebra- Minérios Brasileiros S.A.
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rios garimpos em produgao nos Estados da Bahia, Goidas e Mi

nas Gerais, e varias areas em fase de pesquisa (5).

2.2. Geologia e Génese

As vermiculitas, comumente, estao associadas a intru
soes de rochas igneas ultrabasicas tais como dunitos, serpen
tinitos, peridotitos e piroxenitos. Podem ocorrer como zonas
de alteracgao envolvendo a intrusao, como veios irregulares
junto ao corpo intrusivo ou associadas a corpos acidos,geral
mente pegmatitos, que cortam a rocha basica. Quartzo, felds
pato, corindon, apatita, biotita, clorita, amianto e talco
sao minerais associados tipicos.

As vermiculitas podem ser de dois tipos:

- MacroscOpicas ou macrovermiculitas - constituidas de cris
tais grandes, bem desenvolvidOs e que segundo Bassett (6 )

sao trioctaédricas.

- Microscopicas ou microvermiculitas - possuem as dimensoes
de argilo mineral; podem ser di ou trioctaédricas e sao
muito mais varidveis em composigao, o que torna dificil dis
tingui-las das esmectitas.

Os depdsitos de macrovermiculitas, que sao c. que apre
sentam aplicagoes industriais, foram classificados em quatro

tipos, de acordo com a natureza da rocha matriz (6):

1 - Ocorréncias em rochas maficas e ultraméficas - um
exemplo deste tipo de ocorréncia €& a jazida de

Libby-Montana nos Estados Unidos porém, todos os
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maiores depOsitos comerciais pertencem a esta cate
goria. Em todos os depOsitos desta classe a vermi
culita esta aparentemente relacionada a  intrusdes
de diques pegmatiticos na rocha basica e, o material
que & minerado é camadas mistas vermiculita-biotita

ou vermiculita-flogopita.

Ocorréncias em xistos e gnaisses—-a vermiculita ocor
re geralmente em faixas escuras encaixadas no grais
se ou xisto. Independentemente da rocha matriz,este
tipo de ocorréncia tem caracteristicas distintas das
do tipo anterior. Embora esteja também associada a
pegmatitos, nao sao observadas zonagoes do tipo du
nito- serpentinito. Em geral, a vermiculita € pouco
profunda e passa a biotita gradualmente. Um exemplo

classico sao os depdsitos de Llano, Texas.

4 - Ocorréncias em carbonatos e em granitos - nenhuma
producao de vermiculita & proveniente destes !dois

tipos de depdsitos.

Ainda hoje, a origem da vermiculita € uma questao con

trovertida. De acordo com diferentes autores, trés processos
podem dar origem a vermiculita:

19 - a agao de solugdes hidrotermais sobre rochas igneas ul
trabasicas;

29 - o intemperismo das micas biotita e flogopita ou

39 - uma combinagao dos dois processos anteriores.

‘ Entretanto, em todas as ocorréncias, vermiculitas sao

minerais secunddrios resultantes de alteragao hidrotermal ou

intemperismo. A composigao das rochas ou minerais primarios
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que deram origem a vermiculita, a natureza quimica da solu

cao de alteragao e o grau de alteragao, explicam as varia

goes existentes na composicao quimica e propriedades fisicas

-
das muitas variedades de vermiculita.

2.3. Jazidas e Ocorréncias

2.3.1 = No Mundo:

A maior parte da vermiculita produzida no mundo ociden
tal é proveniente dos Estados Unidos e da Africa do Sul.

Nos Estados Unidos a vermiculita ocorre em 12 estados
porém, as principais reservas encontram-se em um grande depd
sito existente préximo a Libby, Montana e, em varios outros
depOsitos menores nos distritos de Enoree e Enoree-Waldrep ,
na Carolina do Sul. Dados de 1978, estimam as reservas ame
ricanas em 100 milhoces de toneladas (7).

Na Africa do Sul existe um Unico grande depdsito em
produgao que estd situado em Palabora, no Nordeste da Provin
cia do Transvaal. As reservas na Africa do Sul sao estimadas
em 75 milhoes de toneladas (7).

Grandes depOsitos sdao também conhecidos na Uniao Sovié
tica, na regido dos Montes Urais, porém nZo se tem dados so
bre o tamanho ou nimero destes depdsitos. Sabe-se ainda que
estdo sendo explorados depdsitos na Argentina, China,Coréia,

India, Quénia e Tanzania (7).
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2.3.2 - No Brasil

As ocorréncias brasileiras de vermiculita, conhecidas
até o momento, estao distribuidas em pelo menos 10 estados.
Segundo o Anuario Mineral Brasileiro de 1982 (8), nossas re
servas representam 8% das reservas mundiais de vermiculita.
Nas tabelas (1) e ( 2 ) encontram-se dados sobre as  reser
vas e a produgao de vermiculita no Brasil. As ocorréncias por
estado sao dadas a seguir.

Alagoas

Froes de Abreu (9 ) cita uma ocorréncia existente pr@
ximo a Arapiraca.
Bahia

Rosenburg (10) cita ocorréncias em Joazeiro, Santa Inés,
proximo a Jequié&, Brumado, Angico e prdoximo a Capira Grosso-
uma localidade distante 30 a 40 km de Senhor do Bonfim. Stel
1lin(2 ), baseado no Projeto de Cadastramento de Ocorréncias
Minerais do Estado da Bahia, diz que sao conhecidas cerca de
41 ocorreéncias em todo o Estado sendo as mais significativas
as de Aracatu e Brumado. Uma amostra de Brumado foi utilira
da neste trabalho.

Ceara

Araujo (11), (1l2), estudou umra ocorréncia no munici
pio de Granjeiro; esta mesma ocorréncia é citada por Mont'Al
verne (5).

Goias
Moraes (4 ) assinalou a presenca de vermiculita nas

minas de niquel de Buriti, em S3ao José de Tocantins.Ferraz (13)
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cita ocorréncias em Niquelandia, Cataldo e Jussara. A  ocor
réncia de Catalao & citada por varios outros autores (5), (2) e
(11) e & tida como a maior reserva conhecida atualmente no
Brasil. Existe ainda uma ocorréncia em Sancrerlandia, que
estad sendo explorada pela Minebra, conforme informagao ver
bal fornecida pelo Eng? Urames Pires dos Santos.

Minas Gerais

Moraes (4 ) cita varias ocoréncias: na jazida de ni
quel em Liberdade, nos depOsitos de amianto anfibdlio dos mu
nicipios de Uba, Pomba e Tocantins e, na jazida de niquel de
Ipanema. Além das ocorréncias acima, Ferraz ( 13) cita as de
Ponte Nova e Dores do Turvo. Rosenburg (1l0) estudou uma amos
tra proveniente de Merceés.

No Anuario Mineral Braéileiro de 1982 estao computadas reser
vas referentes ao municIpio de Cipotdanea.
Paraiba

No presente trabalho foram estudadas amostras prove
nientes dos seguintes locais: povoado de Santo Antonio,no mu
nicipio de Sao Vicente do Seridd, fazenda Serrote Preto, no
municipio de Soledade e uma amostra do municipio de Serra
Branca.

Segundo a CDRM - Companhia de Desenvolvimento de Recursos Mi
nerais da Paraiba existe uma ocorréncia de vermiculita no si
tio Barra, municipio de Santa Luzia (14 ).

Parana

Ferraz (13 ) cita uma ocorréncia em Campo Largo e, no
Anuario Mineral Brasileiro de 1982 estdao computadas reservas

no municipio de Campina Grande do Sul.
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Pernambuco

Rosenburg (10) estudou uma amostra proveniente de Arco
verde. Neste trabalho foram estudadas amostras provenientes
dos municipios de Floresta (localidade Marie) e Orocé (locali
dade Serrote do Gato).

Piaui

Existe a jazida de Massapé, no municipio de Paulista
na, que foi visitada pela autora e ja se encontra em explora
¢ao comercial pela Eucatex Mineragao do Nordeste.Vide figura 1.
Sao Paulo

Maciel e Guimaraes (1l5) citam ocorréncias na regiao
de Jacupiranga e Ipanema, no municipio de Registro e final
mente a jazida de Tatui (Bairro do Congonhal) que foi por
eles estudada e foi a primeira jazida brasileira a produzir

comercialmente, hoje esta jazida esta paralizada.
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2.4. Estrutura Cristalina

SO0 em 1934, com o trabalho de Gruner, foi mostrado que
a vermiculita € um mineral distinto, com uma estrutura crig
talina semelhante a da mica ou do talco porém com moléculas
de agua entre as camadas (16). Muitos dos minerais classi
ficados até entao como vermiculita eram, na verdade, estrutu
ras de camadas mistas.

A estrutura cristalina da vermiculita é constituida
por duas folhas (sheets) de tetraedros SiO4 intercaladas com
uma folha central de octaedros de [MgB(OH)6]; o empilhamen
to destas folhas ao longo do eixo ¢ forma uma camada (layer)
2:1 (Fig. 2a). Estas camadas 2:1, por sua vez, sao separadas
por camadas de moléculas de agua as quais ocupam um espAago
definido de 4, 98 g, que & aproximadamente a espessura de
duas moléculas de aqua. Portanto, em seu estado natural, o
mineral consiste de uma alternagao de camadas tipo mica e
duplas camadas de agua (17) (Fig. 2 d).

A estrutura & desbalanceada principalmente por substi
tuicGes go git* por Al ' nas camadas tetraddricas. Estas
substitui¢gOes podem ser parcialmente compensadas por outras
substituigOes na estrutura cristalina, mas existe sempre uma
deficiépcia de carga de 0,6 a 0,9 por unidade de férmula, a
qual é satisfeita por cations gue ocorrem entre as camadas
estruturais e que sao facilmente trocaveis. Na  vermiculita
natural, cuja capacidade de troca de cations € igual ou
maior do que a das esmectitas os cations neutralizantes sao
principalmente magnésio.

A férmula quimica da cela unitaria de uma vermiculita
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rie de fases menos hidratadas. Desidratando-se o reticulado
normal de 14,36 g, obtém-se primeiramente uma fase de 13,82 R
cuja estrutura contém duplas folhas de agua interlamelar, po
rém com um arranjo diferente daquele da fase de 14,36 g. Uma
desidratagao subsequente leva a formagao de uma fase de
11,59 R, na qual apenas uma folha de moléculas de agua esta
entre as camadas. Com nova desidratagao surge uma fase de
20,6 g que consiste em alternacoes aproximadamente regulares
dos componentes 11,59 g e 9,02 R; finalmente uma fase de
9,02 R é formada, da qual toda a agua foi retirada e que cor
responde a estrutura do talco.

O espagamento basal da vermiculita varia ainda com o
tipo de cation trocavel presente entre suas camadas (17) '
(22), (23) e (24); na tabela n? 3 podemos ver que alguns
cations causam contragao enquanto que outros causam expansao
na distancia interplanar basal. Essas variagdes no espagamen
to basal podem ser observadas através da andlise por difra
cao de raios-X.

A estrutura cristalina da vermiculita & muito semelhan

te a das cloritas e montmorilonitas (fig. 2 e, f). Na clorita o
cition interlamelar, que também & o magnésio, esta rodeado
por hidroxilas enquanto que na vermiculita ele esta -rodeado
por moléculas de agua (25 ). Na atmorilonita a folha central oc
taédrica & de gibsita [ Al, (OH). ] e na vermiculita esta mes
ma folha & de brucita [ Mg, (OH) ¢ ], porém ambas as  estrutu
ras apresentam agua interlamelar; diferindo das montmorilonitas,
a expansao Com dgua nas vermiculitas & limitada a cerca de

O
4,98 A .
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2.5. Caracterizacao

K*)

Caracterizar uma vermiculita envclve basicamente
a v ~ i~ - .
duas etapas: 1= - determinagao da composigao mineralogica e

a ; ~ ol 2 i
2= - caracterizacao tecnologica da especie mineral.

Na determinagao da composigao mineraldgica, a utiliza
gao de varios métodos se faz necessiria para uma identifica
cao inequivoca ou o mais completa possivel. No caso de vermi
culitas sao utilizados principalmente: andlise quimica, capa
cidade de troca de cations, difragao de raios-X, analise tér
mica diferencial e ainda a determinagao de algumas proprie-
dades fisicas como cor, dureza e massa especifica.

Existe pouca informagao sobre a utilizagao de outros mé
todos na caracterizagao mineraldgica de vermiculitas. A uti
lizagao de microscopia eletrdnica, por exemplo, € dificultada
pelo fato de que as vermiculitas sempre ocorrem em associa
cao com outros argilominerais e assim, os componentes indivi
duais nao podem ser isolados para permitir a determinagao
de suas caracteristicas especificas (26).

Na caracterizagao tecnoldgica, o ensaio que fornece um
resultado seguro sobre o "grau de esfoliagao" da vermiculi
ta '@ o de piroexpansao (27 ). Este "grau de esfoliagao" (ni

mero de vezes que a vermiculita aumenta de volume pela piro

(*) Por vermiculita entende-se aqui o grupo de minerais da
familia da mica que expandem com o calor; incluindo tanto a

vermiculita propriamente dita como estruturas de camadas mis

tas.
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expansao) pode ser calculado a partir do nimero de vezes que
a espessura aumenta, quando se utiliza no ensaio uma placa
macroscopica; no entanto, os nimeros obtidos neste ensaio
sdao muito grandes, uma "2z que s& se utiliza placas grandese
que o "grau de esfoliagao" diminui a medida que o didmetro
das placas diminui (18 ). Outra maneira de avaliar o "grau
de esfoliagao", principalmente visando prever usos industri
ais, € medir a massa especifica aparente do material piroex
pandido. No entanto, ainda nao existe um método normalizado
ou de aceitacao ampla para medir essa propriedade e, é sabi
do gue o aumento de volume de uma vermiculita depende do dia
metro e espessura das placas, da temperatura do ensaio, da
velocidade e tipo de aquecimento e da quantidade de material
ensaiado (18). Ou seja, & necessario padronizar tanto cuan

to possivel, as condig¢Oes de realizagao do ensaio.

2.6. Piroexpansao

Praticamente toda a utilizacao industrial da vermiculi
ta & na sua forma esfoliada. Existem dois tipos de esfolia
cao: a) pela acao do calor, que recebe o nome de piroexpan
sao e b) através de tratamentos quimicos.

No caso de tratamentos quimicos, a esfoliagao & obtida
utilizando-se agentes oxidantes; a agua oxigenada tem sido
particularmente eficaz para algumas espécies (22 ). No entan
to, em termos praticos, este tipo de esfoliagao & antiecond

mico €3 ).
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Quando placas de vermiculita sao rapidamente expostas
i temperaturas da ordem de 800°C, a Agua interlamelar (agua
existente entre as camadas 2.1 do mineral) transforma-se em
vapor e & liberada explosivamente. Essa liberagdo explosiva
do vapor d'agua, € responsavel pela piroexpansao da vermiculi
ta que se torna um material granular, leve e volumoso,conten
do pequenas células cheias de ar, as quais sao responsaveis
por grande parte do poder isolante da vermiculita (28). A pi
roexpansao se da na diregao perpendicular ao plano de Clivg
gem basal, sem qualquer variagao apreciavel na area da parti
cula.

A agua removida a 100°C, quase metade da agua total,
nao causa esfoliagao mesmo que o aquecimento seja rapido; es
sa agua € de carater reversivel, podendo ser reabsorvida a
partir da umidade do meio. As camadas de agua que circundam
os ions trocaveis e que estao mais ifirmemente ligadas, sao
as responsaveis pela piroexpansao e sao removidas a 260°c. A
agua de hidroxilas, que sai a 870°C, nio é necessariamente
removida para esfoliagao em fornos industriais e, a sua eli

minagdao provoca aprecidvel variagdo nas caracteristicas fi

sico-mecanicas da vermiculita expandida; a temperatura do
forno deve ser tal gue a agua nao seja reduzida abaixo de
5% (27).

O grau de esfoliagao depende, entre outros fatores, da
velocidade de aquecimento pois um aumento de temperatura
gradual e lento nao causa esfoliagao, enquanto que ura alta
velocidade de aquecimento produz uma maior saida explosiva da

dgua e uma maior esfoliagao. Que uma saida explosiva de vapor
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d'agua € necessiaria, € sugerida pela maneira como as placas
incham no centro e se curvam antes de se abrirem nas arestas.
A esfoliagao também estd relacionada com o tamanho das parti
culas; particulas muito pequenas, das quais a agua interla
melar pode ser facilmente removida, ndao esfoliam tanto quanto
as particulas maiores.

Outro fator que influi no grau de esfoliagao da vermi
culita & o tipo ou caracteristicas do mineral; um mineral a
penas parcialmente alterado (presenca de biotita ou outras
micas) nao apresentara boa expansdao. Por outro lado, se ob
tém uma expansao mais completa, introduzindo no forno um ma
terial seco e uniforme em tamanho. O tempo de exposigao a al
tas temperaturas nao deve ser muito prolongado, o que causa
ria uma fragilizagao na vermiculita expandida com uma produ
cao muito grande de finos. Nos fornos industriais este tempo

varia de 4 a 8 segundos para temperaturas entre 800°C e

1 100°C ( 29).

2.7. Usos

A vermiculita esfoliada apresenta uma faixa muito am
pla de aplicagdes (18 ) (30) (31) (32) (33), as quais sao de

correntes de suas caracteristicas seguintes: baixa massa es
pecifica aparente, baixa condutividade térmica, forma granu
lar solta, a prova de som, moderada refratariedade (suporta

temperaturas até 1 100 - 1 200°C), ndo deteriora, quimicamente

inerte, incombustivel e apresenta ainda elevadas capacidades
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de absorgao de liquidos e de troca idnica.

Cada aplicag¢ao requer uma faixa granulométrica apro
priada, de modo geral a vermiculita de granulometria mais
grosseira € considerada mais nobre pois apresenta valores
mais baixos de massa especifica aparente. Os trés maiores
usos da vermiculita expandida sao: na sua forma granular sol
ta como um material de enchimento isolante (loose-fill) ,como
um agregado leve em concretos e como um agregado em argamas
sas isolantes e 3 prova de som. Estima-se que 80% das vendas
de vermiculita expandida s3ao para aplicagoes na indGstria
da construgao civil (32). A seguir listamos os usos princi

palgs

Na Construcao Civil

Como um material de enchimento granulado, a vermiculi
ta & usada para isolar paredes, tetos e pisos de construgoes
residenciais e industriais contra calor, frio e som. A granu
lometria desejada para estes usos € a de -3 +14 mesh.

Para concreto leve a vermiculita parece ser o melhor
dos agregados conhecidos (34). E o mais ieve dos concretos le
ves; embora seja relativamente caro, seu uso & justificado,
em parte, pela reducao no peso de paredes, pisos e tetos on
de ele €& utilizado, proporcionando apreciavel economia na
quantidade de ago necessaria e consequentemente no custo glo
bal da estrutura (29). Outras vantagens na utilizagao de um
concreto deste tipo sao as suas caracteristicas de isolamen
to térmico, aclstico e de protegao anti-chama. O concreto de

vermiculita & utilizado também em unidades pre-fabricadas co
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mo pranchas, vigas e blocos. A faixa granulométrica utiliza
da neste caso estd compreendida entre 5 e 20 mesh.
Argamassas preparadas com vermiculita aderem muito bem
as superficies devido a sua estrutura laminar; por outro lado
sua capacidade de acomodagao a esforgos de expansdo e contra
g¢ao entre revestimento e superficie & muito superior a dos
revestimentos convencionais. A argamassa de vermiculita além
de suas propriedades aclUsticas e de isolamento térmico tem
capacidade para absorver choques ou impactos. Como ligantes
sao utilizados: cimento, gésso, argilas refratarias, resinas
sintéticas, cola de caseina e varios outros. Dependendo da
granulometria do material e da natureza do ligante,varios pro
dutos podem ser obtidos, variando desde tintas resistentes ao
calor e a produtos quimicos até argamassas altamente  imper

meaveis (35).

Na Industria Ceramica

Aqui a vermiculita & utilizada de varias formas, como
um material ao mesmno tempo refratdrio e isolante térmico. Es
ta refratariedade € moderada, a vermiculita e seus produtos
suportam apenas temperaturas até 1 200°C.

No teto de fornos a vermiculita € usada na sua forma
granular solta, como material de enchimento, que nor sua vez
e revestido com cimento de vermiculita.

Tijolos isolantes para temperaturas elevadas, aglomera
dos com argilas refratarias, cimento Portland ou de alta alu
mina, silicato de sd6dio, etc., podem ser utilizados para co
brir o revestimento refratdrio ou diretamente expostos a fa

ce quente de fornos que operem até 1 200°¢ (35 . A utiliza
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¢ao destes tijolos em fornos e estufas n3o s6 reduz as
perdas de calor para o ambiente, como também os efeitos cau
sados pelos frequentes ciclos de aquecimento.

Esmaltes ceramicos feitos com vermiculita, além de se
rem mais resistentes ao impacto que os esmaltes comuns pex
mitem a obtengao de coloragOes especiais.

Outros usos na indlstria cerimica sao:blocos para cons

trugcao, concreto isolante e chaminés pré-fabricadas.

Na Inddstria Quimica

As indUstrias quimicas empregam principalmente as fra
¢oes mais finas da vermiculita (abaixo de 20 mesh) em dife
rentes usos.

Como suporte para inseticidas, fungicidas, pesticidas
e herbicidas. Existe inclusive uma possibilidade interessan
te: a de combinar numa s6 embalagem fertilizante,condiciona
dor de solos, inseticida e fungicida.

Como carga em plasticos moldados e extrudados, po de
impressao acido-resistente (36), graxas lubrificantes e tin
tas especiais.

A vermiculita em ambas as suas formas, crua e expandi
da, funciona como um catalisador na sintese de certos com
postos organicos, principalmente h.drocarbonetos derivados
do petrdleo.

No isolamento térmico de equipamentos de processo,uti
liza-se uma argamassa ou um cimento plastico isolante de
vermiculita para revestir reatores, caldeiras, torres ae
processamento em refinarias, aquecedores, tanques de armaze

nagem a frio ou a quente, tubulagoes, etc. Com a vermiculita,
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juntas de dilatagdo em torres de processamento ou tubulagdes
sao consideradas desnecessadrias mesmo quando as mudangas de
temperatura sao freqlientes (37).

A vermiculita tem sido utilizada como um filtro na pu
rificagao de gasolina e Sleo combustivel.

Por suas caracteristicas absorventes ela é utilizada "
por exemplo, no transporte de aves; nas embalagens de produ
tos quimicés liquidos, ela previne contra a quebra por ser
um material resistente 3 choques, porém se a quebra ocorrer

ela absorvera o liquido evitando vazamento excessivo.

Na Metalurgia

A estrutura lamelar e qualidades nao abrasivas fazem
da vermiculita (passada em peneira de 200 mesh) um lubrifi
cante na extrusao e estiramento de metais em temperaturas ele
vadas.

Outros usos na indistria metaldrgica: no isolamento
térmico de lingotes aquecidos que precisam ser transportados
ou aguardar processamento, no revestimento de moldes (lingo
teiras), como suporte para aditivos e como isolante térmico

para cobrir zinco e chumbo fundidos.

Na Agricultura

A vermiculita esfoliada tem dado excelentes resultados
quando utilizada como condicionador de solos argilosos duros
ou compactados. Ela aumenta a capacidade de reter umidade e
nutrientes do solo, torna-o mais friavel e poroso, aera-o e
ainda desempenha um papel quimico na troca de ions do solo.

Tudo isto resulta em colheitas precoces e mais resistentes as
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geadas ou calor.

Utilizada como um leito para germinagao de sementes, a
vermiculita tem apresentado muitas vantagens sobre areia, es
trumes organicos e outras substancias mais pesadas comumente
usadas.

No acondicionamento de fertilizantes em pd ela evita o
empedramento e € usada também para acondicionar sementes de
pequenas dimensoes.

Um outro uso da vermiculita esfoliada é nas culturas hi
droponicas, onde ela forma um meio estéril ideal para o de
senvolvimento de estruturas radiculares cultivadas em solu
¢dao nutriente e, que alguns autores denominam de "culturas
vermicopdnicas" (13).

Na agricultura pode-se utilizar também a vermiculita
crua (nao esfoliada) em solos arenosos para reduzir a infil
tragao de agua e melhorar as condigOes para aplicagao de fer

tilizantes.

Usos Gerais

Um dos poucos usos para a vermiculita nao expandida &
na obtengdao da "Lamisilite", uma silica pura em forma de pla
cas, obtida atacando-se a vermiculita crua com acido sulfﬁri
co a quente. Esta silica é utilizada como um agente dessecan
te pelo seu elevado poder de absorgao e & usada também cnmo
catalisador na obtengao de compostos organicos.

Outro uso para a vermiculita ndo expandida € em lama
de perfuragao de pogos, onde a sua estrutura lamelar em par
ticulas microscépicas, € acreditada ser ideal como um selan

te na perfuracao de formagSes porosas, prevenindo assim a per
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da de fluido circulante.

Outros usos da vermiculita expandida que merecem ser
citados sao: no isolamento de onibus e au:omdveis, como um
redutor de ruidos em avioes e outros veiculos barulhentos,no

isolamento de eletrodomésticos e no acondicionamento de lixo

atomico para rejeito.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Foram estudadas sete amostras de vermiculita, todas
procedentes da regiao Nordeste do Brasil, cuja discriminagdo

é dada a seguir:

Amostra PI - proveniente da jazida de Massapé, municipio de

Paulistana no Piaui; a jazida se encontra em exploragao co
mercial pela firma Eucatex Mineragao do Nordeste e a amostra

foli coletada no local pela autora.

Amostra BA - fornecida pelo Eng? Urames Pires dos Santos da

Minérios Brasileiros Mineragao e Industrializagdo Ltda. - Mi

nebra e, proveniente do municipio de Brumado na Bahia.

Amostra PE-I - amostra fornecida pelo gedlogo Alexandre Car

neiro da Cunha da Minérios de Pernambuco S.A. e proveniente
da localidade Marie no municipio de Floresta - Pernambuco;

Marie dista 20 km a este da cidade de ['loresta.

Amostra PE-II - amostra fornecida também pela Minérios de Per

nambuco S.A. e proveniente da localidade Serrote do Gato no

municipio de Orocd em Pernambuco.

Amostra PB-I - fornecida pelo gedlogo José Liberato de 0li

veira <a Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais

da Paraiba - CDRM e proveniente do povoado de Santo Antonio
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no municipio de S3ao Vicente do Seridd - Paraiba.

Amostra PB-II - fornecida pelo Eng? de Minas Marcos José F.

do Amaral do Dept? de Mineragao e Geociéncias da Universicda
de Federal da Paraiba - Campus de Campina Grande e provenien
te da fazenda Serrote Preto no municipio de Soledade - Parail

ba.

Amostra PB-III - fornecida também pelo Eng® de Minas Marcos

José F. do Amaral e proveniente da fazenda de propriedade
do Sr. Roberto Gaudencio no municipio de Serra Branca,na Pa
raiba.

3.2. Metodos

3.2.1. - Preparacao das amostras

O material utilizado para os ensaios de identificacgao
mineraldgica, sofreu a seguinte preparagao: separagao manual
das impurezas mais grosseiras e redugao do tamanho das pla
cas, quando necessario, com o auxilio de uma tesoura. Em se
guida, efetuou-se uma moagem em almofariz de porcelana, ateé
obter-se cerca de 120 g de material passado em peneira Tyler
de n? 100 (abertura de 0,147 mm). No material assim obtido
foi retirado o ferro magnético com o auxilio de um Ima e uma
lupa de 5X. A finalidade desse beneficiamento foi obter uma
amostra o mais pura possivel e na granulometria adequada pa
ra os ensaios de identificagao mineraldgica.

Na realizacdao dos ensaios tecnoldgicos as amostras fo
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ram utilizadas no seu estado bruto, tendo sido. submetidas,em

alguns casos, a uma classificagao granulométrica em peneiras.

3.2.2. - Umidade
Foi determinada pelo método P-MB-233 da ABNT (1961)

(38) .Este ensaio & uma etapa necessaria e anterior a realiza

¢ao da analise granulométrica em peneiras.

3.2.3. - Andlise granulométrica em peneiras

Foi utilizado o método P-MB-278 da ABNT (1961) (39) e fo
ram realizadas analises granulométricas a umido e a seco,

partindo-se sempre de 100,0 g do material bruto. Foram utili

zadas as seguintes peneiras Tyler: de 1/2" - abertura de
12,7 mm; de 1/4" - abertura de 6,3 mm; de n? 6 - abertura de
3,4 mm; de n? 14 - abertura de 1,2 mm e de n? 28 - abertura

de 0,6 mm. As seis fragoes granulométricas obtidas (inclusi
ve o material que passou na peneira de n? 28), foram reserva

das para serem submetidas ao ensaio de piroexpansao.

3.2.4. - Piroexpansao

Foi realizada em forno elétrico muflado, marca ETIL,de
dimensoes 23,5X17,5 cm X 14 cm. A amostra de vermiculita, ja

separada granulometricamente e devidamente pesada, foi cuida
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dosamente espalhada no fundo de um recipiente de aco inoxida
vel, com dimensces de 21 cm X 14,5 cm X 2,5 cm; em seguida
foi colocada no forno, que ja se encontrava na temperatura
do ensaio, al permanecendo por um tempo determinado, que va
riou conforme as condigoes do ensaio. ApOs esse tempo a amos
tra foi retirada dQ forno e resfriada ao ar; somente apds 1
hora procedia-se i pesagem e ds outras determinagdes realiza
das na vermiculita expandida.

A piroexpansao acima descrita foi realizada nas condi

¢oes seguintes:

- Com diferentes granulometrias (didmetro equivalente médio
das particulas) - o material utilizado foi o obtido das
analises granulométricas e, portanto, amostras com as se
guintes faixas de granulometria (peneiras Tyler) foram en
saiadas: acima de 1/2", entre 1/2" e 1/4}, entre 1/4" e n%6,
entre n? 6 e n? 14, entre n? 14 e n? 28, abaixo do n? 28.
A temperatura de exfoliagao e o tempo de residéncia da a

mostra no forno, foram escolhidos respectivamente de

800°C e de 5 minutos..

- Em diferentes temperaturas de esfoliagao - a piroexpansao
foi efetuada nas temperaturas de 6OOOC, TOOOC, BOOOC,
900°C e lOOOOC, tendo-se escolhido o tempo de residéncia
de 5 mihutos e a granulometria do material que fica entre

as peneiras Tyler de 1/4" e n? 6.

- Em diferentes tempos de residéncia - os tempos de residég
cia da amostra no forno foram de 3 min., 5 min., 8 min., e

. .~ ; o
10 min., a temperatura de eSfoliacao foi de 800°Cea granu

lometria da amostra foi a mesma do item anterior.
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A quantidade de vermiculita utilizada na piroexpansao
foi de 20,0g, exceto quando utilizou-se diferentes granulome
trias onde, a quantidade de vermiculita variou de acordo com

os resultados da analise granulométrica.

3.2.5. - Massa Especifica aparente da vermiculita expandida

A técnica de medigao utilizada encontra-se descrita no
trabalho de Navajas e Souza Santos (40). Em linhas gerais,con
siste na leitura do volume ocupado por uma massa conhecida de
vermiculita expandida, que foi colocada numa proveta e subme
tida & vibragoes, durante 10 minutos, em um vibrador de penei
ras. O Vibrador de peneiras utilizado neste ensaio, foi da
marca Solotest, modelo FB-6, com uma peca de madeira adapta
da para proporcionar encaixe ou suporte a proveta (figura 3);
utilizou-se ainda balanga com precisao de 0,lg e provetas de
250ml e 500ml. No cidlculo da massa especifica aparente foi

usada a média aritmética de duas determinagoes.

3.2.6. - Grau de esfoliacao (medida do aumento na espessura

das placas)

Foram escolhidas 25 placas de vermiculita e cortadas
com o auxilio de uma tesoura, em quadrados de aproximadamente
2,5cm de lado. Essas placas foram piroexpandidas a 800°¢C e
durante 5 minutos. Com o auxilio de um paquimetro,mediu-se a

espessura das placas antes e apds a piroexpansao. O quocien
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As determinagOes do pH também foram efetuadas pelo La
boratério de Andlise Minerais da SUDENE e o método utilizado
foi o com agua destilada. A relagdo vermiculita: agua foi de
1:2, 10g amostra: 20ml de agua destilada e a medida do pH foi

feita em um potencidmetro.

3.2.10. - Capacidade de troca de cations e cations trocaveis

Estas determinagoes foram realizadas pela Fundacgdao Ins
tituto Tecnoldgico do Estado de Pernambuco-ITEP. O me
todo utilizado foi o  desenvolvido pelo Instituto Nacional

de Tecnologia, do Rio de Janeiro, que usa para extrair ou

trocar os cations existentes na amostra, solugSes de cloreto

de potassio (para dosar Ca e Mg ), acido cloridrico (para
dosar Na e K ) e acetato de calcio (para dosar H e Al )(4l).
3.2.11. - Analise térmica diferencial

Ensaio realizado pela Fundagao Instituto Tecnoldégico do
Estado de Pernambuco. Foi utilizado um aparelho da marca Ri

gaku-Thermoflex e uma velocidade de aquecimento de lOOC/min.
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3.2.12. - Analise por difracao de raios-X

Ensaio realizado pelo Laboratdrio de Andlises Minerais
da SUDENE. O difratografo de raios-X utilizado foi um PW
1320/00 - Philips, usando radiagéo K-a do cobre e velocidade
de varredura de 1° (20)/min. Foram efetuados ensaios no mate
rial: seco com orientagao preferencial, tratado com etileno
glicol, agquecido a 550°C por duas horas (42) e tratado com so

lugdo 1N Mg Cl, (43).



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cor e aspecto

Amostra PI - placas grandes de até 15 cms, amarelas com re

flexos dourados. Apds moagem toma a cor creme claro.

Amostra BA - placas grandes centimétricas, de cor marrom
que ficam amareladas a medida que a espessura diminui. Redu

zida a pd toma a cor beige acastanhado.

Amostra PE-I - grandes placas, pouco flexiveis e quase sem
pre muito espessas de cor marrom claro com reflexos acobrea

dos e dourados. Apds moagem sua cor & castanha.

Amostra PE-II - pequenos aglomerados de cor castanha que
produzem placas de dimensoes milimétricas. Apds moagem o pd

torna-se beige acastanhado.

Amostra PB-I - grandes massas compactas e friaveis, de cor
dourada que apresentam placas de pequenas dimensoes (alguns

milimetros). Apds moagem sua cor & castanha.

Amostra PB-II - placas de dimensoes milimétricas, friaveis,
de cor marrom com reflexos amarelados. Reduzida a pé torna

=sSe creme.

Amostra PB-III - o minério se apresenta de cor preta com
algumas partes pigmentadas por Oxido de ferro;grandes mas

sas compactas e friaveis que produzem placas de  dimensoes
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milimétricas. Quando moido torna-se um pd castanho com um

brilho perolado.

Observagao: O pd referido acima passou em peneira Tyler de

n® 200.

4.2. Umidade
r

Os resultados da umidade das vermiculitas encontram-
se na tabela n? 4 e, variaram de 1,4% a 13,1%, o que esta
dentro do esperado pois tais minerais contém um teor variavel
de umidade.

Esses valores da umidade foram utilizados nos calculos
das fragoes granulométricas obtidas na anidlise granulomé

trica a Gmido.

4.3. Analise granulométrica em peneiras

Os resultados das analises granulométricas a umido e
a seco das vermiculitas, encontram-se na tabela n? 5 .

De um modo geral, as amostras de vermiculita estuda
das, contém mais de 50% de suas particulas acima da peneira
Tyler n? 14 (abertura de 1,2 mm). A Unica excegao foi a amos
tra PE-II que na analise granulométrica d Gmido nao atingiu
este valor.

Na analise granulométrica a seco, cinco amostras, BA,

PE-I, PE-II, PB-1II e PB-III, apresentaram uma percentagem
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acumulada de particulas retidas na peneira Tyler de n? 28
(abertura de 0,6 mm), maior do que na analise granulométri
ca i Gmido, ou seja, a analise granulométrica a seco produ
ziu uma menor quantidade de "finos" ( o que passou na penei
ra de n? 28) para estas cinco amostras. As outras duas amos
tras, PI e PB-I, produziram uma menor quantidade de "finos"
na analise granulométrica a umido.

A analise granulométrica a Umido parece ter um maior
poder de desagregar as amostras; principalmente aquelas a
mostras que nao sao constituidas por placas grandes e sim,
por aglomerados contendo placas de pequenas dimensdes liga

das entre si por um material argiloso.

4.4. Piroexpansao

O "grau de esfoliagao" das vermiculitas foi avaliado
de duas maneiras: 1) medindo-se a massa especifica aparente
do material esfoliado e 2) medindo-se o aumento havido na

espessura das placas.

4.4.1. Massa especifica aparente da vermiculita expandida

- Com diferentes granulometrias - estes resultados en
contram-se na tabela n? 6e nas figuras n? 5 e n? 6.
A massa especifica aparente das amostras PI, BA e PE-

-I aumentou com a diminuig¢dao do tamanho das particulas, o
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que esta de acordo com o esperado (2 ) (18).

Nas outras quatro amostras, PE-II, PB-I, PB-II e PB-
-III, a massa especifica aparente sofreu de inicio, uma di
minuigao ou apresentou valores constantes a medida que dimi
nuia a granulometria; s nas granulometrias mais finas ( o
que passou na peneira de 3,4mm) veio apresentar valores cres
centes. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de es
tas quatro amostras nao serem constituidas por placas gran
des, bem formadas e sim por aglomerados ou agregados de pla
cas de pequenns dimensoes. Estes "aglomerados" ficam retidos
nas peneiras de aberturas maiores porém, por ocasiao da pi
roexpansao ocorre uma desagregagao e as placas de pequenas
dimensces sao individualizadas.

O resultado de massa especifica aparente para as amos
tras PI, BA, PE-I e PB-I sao comparaveis aos obtidos por Na
vajas e Souza Santos (27) (40), cuja técnica de medigao da
massa especifica aparente foi utilizada no presente traba
lho.Utilizando-se a referida técnica, obtem-se um grau de
compactagao ou empacotamento das particulas maior do que o
obtido com outras técnicas citadas na literatura (3 ) (44).
As amostras PE-II, PB-II e PB-III apresentaram valores maio
res.

De um modo geral, os valores da massa especifica apa
rente para as amostras provenientes da analise granulométri
ca a umido, foram ligeiramente menores do que os valores
das amostras da andlise granulométrica a seco.Provavelmente
a analise por via Umida é mais eficiente na separagao de im

purezas ou materiais nao expansiveis, como por exemplo as
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argilas plasticas, que em geral acompanham as vermiculitas.

- Em diferentes temperaturas - os resultados encontram
-se na tabela n9? 7 e figura n? 7.

O comportamento da massa especifica aparente e conse
quentemente da esfoliagao em diferentes temperaturas,foi va
ridvel para as diversas amostras: a amostra PI apresentou o
mesmo valor de massa especifica aparente de 7009C a 10009C
e, na temperatura de 10009C notou-se uma mudanga na colora
cao de totalmente prateada para prateada com partes pretas,
sugerindo um inicio de queima na vermiculita esfoliada. As
amostras BA e PE-I apresentaram menores valores de massa es
pecifica aparente a 9009C e 10009C. A amostra PE-II apresen
tou um valor minimo a 9009C e voltou a aumentar a 1000@cC.
As amostras PB-I, PB-II e PB-III apresentaram valores minj
mos a 10009cC.

De um modo geral, as amostras que nao sao coastituidas
por placas grandes, bem formadas e, que muito provavelmente
sao produtos de alteragao incompleta, necessitaram de uma
temperatura mais elevada para atingirem uma esfoliagao mais
completa.

- Em diferentes tempos de residéncia - estes resulta -
dos encontram-se na tabela n? 8 e figura n? 8.

O comportamento da massa especifica aparente em dife
rentes tempos de residéncia na mufla também foi variavel pa
ra as diversas amostras: as amostras PI e PB-III apresenta
ram valores minimos no tempo de 3 minutos e, em tempos maio
res o comportamento das duas amostras foi diferente - a a

mostra PI sofreu uma elevagao na massa especifica aparente
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a 5 minutos para em seguida apresentar valores decrescentes,
enquanto que a amostra PB-III apresentou valores ligeiramente
maiores e constantes a 5 e 8 minutos e, continuou a crescer
a 10 minutos. As amostras PE-I e PE-II apresentaram valores
mais baixos e constantes a 8 e 10 minutos. A amostra PB-IT
apresentou um valor minimo a 8 minutos e a amostra BA apre
sentou um minimo a 10 minutos. A amostra PB-I apresentou os
mesmos valores em todos os tempos de residéncia ensaiados.
Um tempo de residéncia "otimo" seria aquele em que a
massa especifica aparente apresentasse valores constantes a
pés ter atingido um valor minimo (18); no nosso caso esse tem
po poderia ser o de 8 minutos, uma vez gue atenderia um maior

numero das amostras estudadas.

4.4.2,. Grau de esfoliacao (aumento havido na espessura das
(*)
placas)

Os resultados obtidos encontram-se na tabela n? 9 e in
dicam que o "grau"de esfoliagao variou com a espessura das
placas. De um modo geral, em placas muito espessas - espessu
ra em torno de 1,7 mm - o grau de esfoliagao foi menor do
gue em placas pouco espessas (0,4 ou 0,5 mm por exemplo).
Segundo Mc Millan e Gerhardt (45), a resisténcia a deforma

cao oferecida pelas placas, € crescente a partir de umadeter

(*) Este ensaio foi realizado apenas com as Lrés amostras

constituidas de placas grandes ( dimensces centimétricas).
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minada espessura critica e, somando-se a isto haveria o e
feito isolante da porgao esfoliada mais externa sobre o inte
rior das placas.

Vale salientar que em placas muito espessas, as medidas
da espessura apds esfoliagao sdo dificultadas pela tendéncia
ao encurvamento exibida por estas placas.

Os resultados obtidos para o "grau de esfoliagao" médio
das trés amostras ensaiadas estao de acordo com a faixa de

valores citada na literatura que € de 12 a 30 vezes ou mais

(10) (18).

4.5, Rendimento (teor de material expansivel)

De um modo geral, os resultados obtidos e que estao na
tabela n? 10 , podem ser considerados bons quando comparados
aos encontrados na literatura ( 2) (45). Segundo Strand(32),
o teor de vermiculita (material expansivel) no minério & um
dos requisitos necessarios para se avaliar a viabilidade eco
némica de um depésito e, em relagao a este requisito, deplsi
tos com teores iguais ou superiores a 30% seriam considerados
viaveis.

Podemos agrupar os resultados obtidos em duas faixas de
valores a saber: 12 - os resultados das amostras PE-I, PB-I,
PI e BA que foram superiores a 79,0% de material expansivel e,
22 - o0s das amostras PE-II, PB-III e PB-II cujos rendimentos
variaram de 36,34% a 45,65%.

Observa-se que na primeira faixa, estao aquelas amostras
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que apresentaram menores valores para a massa especifica apa
rente (item 4.4.1) e que, com excessao da amostra PB-I, sao
constituidas por placas grandes, bem formadas. Ji na segunda
faixa, encontram-se as amostras que apresentaram maiores va

lores para a massa especifica aparente e gue sao constituidas

por aglomerados de placas de pequenas dimensoes.

4.6. Analise quimica

Os resultados obtidos estao na tabela n? 1l e se afas
tam, em maior ou menor grau, da composicao tedrica da vermi
culita proposta por Gruner (46), o que estda de acordo com O
esperado e, & devido ao fato da vermiculita ser um produto
de alteragao de outros minerais e esta alteragao poder  ser
completa ou incompleta.

Quatro amostras, BA, PE-I, PB-I e PB-III, apresentaram
percentagens elevadas de K20 (entre 4,82 e 6,02%), o que, se
gundo Foster (16), revela um processo de vermiculitizagao in
completO onde o potassio foi apenas parcialmente substituido.
Algumas amostras, principalmente PE-I e PB-III, apresentaram
teores elevados de ferro,indicando que a mica presente seja a
biotita. |

Apenas duas amostras, PI e PE-II, apresentaram uma soO
ma umidade + perda a 1000@C (HZO_ = H20+ respectivamente) su
perior a 19,0%, proxima portanto do valor tedrico para o

teor de agua que & de 20,09%.
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4.7. pH

Os resultados cbtidos para o »H de dispersOes aquosas
das vermiculitas nordestinas, encontram-se na tabela n® 12
e variaram de 8,0 a 9,5.

Comparando es.es resultados com os dos cidtions troca
velis na tabela n? 13, observa-se que os cations trocaveis
predominantes nas amostras estudadas foram o Mg & o Ca
e que a amostra de pH = 9,5 apresentou além destes dois cda
tions, um teor consideravel de Na +trocavel. Somando-se a

isto, em nenhuma das amostras estd presente o Ion H,0 tro

3

cavel. Como o pH de uma argila resulta, ei. parte, da nature
- - .

za dos ions trocaveis presentes, era de se esperar que o pH

destas amostras fosse alcalino.

4.8. Capacidade de troca de citions e cations trocdveis

A capacidade de troca de cations da maioria das amos
tras foi baixa (tabela n@ 13). Duas amostras, PI e PE-II, a
presentaram valores contidos na faixa admitida para vermiculi
tas, que & de 120 a 200 meq/100g amostra (18); nas demais a

mostras os valores foram inferiores a 120 meq/100g amostra,

Comparando-se 0s resultados da capacidade de troca de
cations com os da analise quimica (tabela n” 11), nota-se
gue, em geral, as amostras com maiores teores de agua foram

as que apresentaramos maiores valores para a capacidade de tro
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ca de cations, oy seja, a capacidade de troca de cations d;
minuiu a medida que decresceu o teor de agua total da amos
tra. Isto ja havia sido assinalado por Rosenburg (10) que su
poe que o teor de dgua seja um dos fatores que influenciam a
extensao e a cinética da reacdo de troca, uma vez que na ver
miculita moléculas de agua estdo coordenadas aos cations tro
caveis. Uma confirmagao desta suposigao estaria, segundo Ro
senburg, na forte redugao que acontece na capacidade de tro
ca de cations da vermiculita piroexpandida (conde a perda de
dgua & praticamente total), que passa a ser de 3 a 25 meq/
100 g amostra.

0 Mg foi o cation trocavel predominante em seis a
mostras e em uma amostra, a PE-T, o cation predominante foio
Ca. s Uma das seis amostras onde o Mg predominou, a PE-II,

apresentou ainda um teor elevado de Na trocavel.

4.9. Analise térmica diferencial

A analise térmica diferencial de argilominerais mostra
reagoes endotérmicas caracteristicas, devido as diferentes
fases de desidratagdo e a destruigao da estrutura cristalina
e, reagaes exotérmicas devidas & formagao de novas fases em
temperaturas elevadas. No caso de vermiculitas, ocorrem dois
estdgios de perda de agua, em temperaturas entre 50°¢ e
250°C. O primeiro estdgio representa a perda de agua liquida
(unbound water) adsorvida entre as camadas basais e da geral

mente mma reagdo endotérmica dupla, com um pico principal en

tre 150°c e 200°c; o segundo estdgio di um pico endotérmico
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em torno de 2509C e é devido a perda de agua rigida (bound
water) coordenada aos cations trocaveis. A perda das Gltimas
hidroxilas (as hidroxilas sao perdidas gradualmente a par
tir de 3509C) e a destruicao da estrutura acontecem em tor
no de 8509C, seguidas de um pico exotérmico da provavel for
magcao de enstatita (22), (26), (47) e (48). A temperatura
de remogao da agua interlamelar varia com a natureza dc ca
tion trocavel e com a umidade relativa (26), (49). o

Os resultados obtidos para as vermiculitas nordestinas
encontram-se na fig. n? 9 e na tabela n? 14 e sao discutidos
a seguir.

As amostras PI, PC-II e PE-II apresentaram as seguintes
reagCes caracteristicas de vermiculita: endotérmicas a 110 -
- 1129C (duplas), 2209C e 820-8309C e, exotérmica a 852-8569C;
as trés amostras apresentaram também um pico endotérmico na
regiao de 560-6869C indicando a presencga de alguma clorita
associada a vermiculita.

A amostra BA apresentou um pico endotérmico duplo a
1109C e outro pico endotérmico a 2269C. A partir de 4009C o
termograma se desenvolveu abaixo da linha de base (endoter-
micamente) o que pode ser interpretado, segundo Gaudette (47),
como uma perda gradual de hidroxilas.

A amostra PB-I mostra reagOes endotérmicas caracteris
ticas de vermiculita a 1089C, 2209C e 8569C, mostra também
uma banda endotérmica com temperatura média a 11209C indican
do, em nossa opiniao, a presenga de alguma biotita associada
3 vermiculita. O termocrama se desenvolveu endotermicamente

a partir de 400¢2C.

As amostras PE-I e PB-III apresentaram apenas dois pi
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cos endotérmicos, o primeiro a 60-649C devido a perda de agua
liguida e o outro a 1100-11309C devido provavelmente a perda
de estrutura da biotita presente. Os termogramas se desenvol
vem endotermicamente a partir de 4009C.

As amostras PB-III, PE-I e PB-I que apresentaram picos
endotérmicos a 11009C -1130°C sugerindo a presenca de biotita, apre
sentaram também teores elevados de ferro (vide tabela n?ll -
analise quimica das vermiculitas) o que & um outro indicati

vo da presénga de biotita.

4.10. Analise por difracao de raios=X

Foram obtidos difratogramas das amostras secas, trata
das com etileno glicol, aquecidas a 5509C e tratadas com so
lucdo de Mg'C12 (todas com orientagao prefercncial). os refe
ridos difratogramas estao nas figuras n9s10,11,12 e 13 e a
tabela n? 15 contém os espagamentos basais em Angstrons apds
cada um destes tratamentos.

A técnica da orientagao preferencial efetuada nas amos
tras originais, intensifica as reflexdOes basais e permite
uma classificagao dos argilominerais em seus principais gru

pos (25) (50). Das amostras estudadas, cinco apresentaram re

flexdes basais do grupo da vermiculita-clorita - esmectita
o o
ou seja, reflexoes basais a 14,3A-15,0A e, duas amostras,

s o }
PB-III e PE-I, apresentaram reflexoes basais a 10,3A - 10,63

indicando tratar-se de minerais interestratificados irregular
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Tente (random intergrow.h), uma vez que estas reflexOes sao
de ordens nao inteiras, ou seja, sdao valores intermediirios
entre as reflexoes basais de camadas de l0,0g e de la,Og e,
a sequéncia de reflexdes (00£) ndo & completa ou integral
(26) (51).

Os difratogramas das amostras originais (figuras nos
14 e 15) fornecem ainda informagoes sobre as intensidades re
lativas das reflexoes (00£), as quais nos permitem distin
guir preliminarmente vermiculita de clorita ou, avaliar qua
litativamente a percentagem relativa de cada camada numa in
terestratificagao de vermiculita com clorita. Segundo Weaver
(51, clorita tem intensas reflexdes de segunda ordem (7,13)
e de quarta ordem (3,552) e, fracas reflexoes de primeira e
terceira ordens (14,23 e 4,733 respectivamente), enquanto a
vermiculita apresenta uma intensa reflexao a 14,22 e fracas
reflexoces a 7,1 g e 4,73 R.

A reflexao (060) de seis das amostras estudadas (Tabe
la n? 16 ) variou de 1,533 g a 1,542 R indicando que elas
sao minerais trioctaédricos (43) (47).

O tratamento com etileno glicol distingue cloritas e
macrovermiculitas de = esmectitas ( e microvermiculitas
(LO) (22) (52)). Nas amostras glicoladas uma mudanga da re
flexao de 14,0 R para 17,0 2 indica a presencga de esmec
tita (ou microvermiculita), enquanto que a permanéncia da
reflexao a 14 ? indica a presenga de clcrita e/ou macrovermi
culita. A tabela n? 15 nos mostra que nenhuma das amostras es
tudadas expandiu para 17 g com o etileno glicol, indicando

portanto a auséncia de esmectita e microvermiculita.Por

outro lado, nacs duas amostras qgue originalmente apresentaram
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espacamentos basais a 10,3 g e 10,8 R, houve uma diminuig&o
destes espagamentos,com o etileno glicol para 10,1 g & 9,7 g
respectivamente, reforgando a indicagao de gue estes minerais
sao camadas mistas (50).

O aquecimento a 550°¢C por duas horas, com resfriamento
cuidadoso em dessecador para prevenir reidratagao, permite
distinguir cloritas de vermiculitas e esmectitas. 0 pi
co a 14 g das cloritas persiste e & intensificado apds este
aquecimento,enquanto nas vermiculitas e esmectitas 0 pi
co a 14 R desaparece e é substituido por uma banda a 9-10 2.
Os resultados obtidos (tabela n? 15) indicam a presenga de
clorita nas amostras PI e BA.

O tratamento com MgCl2 tem por finalidade promover a
saturagao das posigoOes de troca com o calion magnésio, o que,
segundo Jackson(43), tende a aumentar os espacgamentos basais
e a intensidade dos mesmos,em esmectitas e vermiculi
tas. Nas amostras estudadas (tabela n? 15) nenhuma mudanga
significativa foi observada na intensidade ou posigao das re
flexoces a 14,0 3, porém as reflexbes de ordens nao inteiras
referentes a interestratificagées, apresentaram além de uma
melhor resolugao, modificagOes na posigao e intensidade.
Amostra PI - os resultados da tabela n? 15 indicam a presen
ca de vermiculita e clorita. Apds o aguecimento a 550°C, o
pico a 14,7 R nao desapareceu totalmente mas a  intensidade
dele diminui para menos de 30% do pico original; além disso,
as intensidzdes relativas observadas na figura n@ l4,indicam
predomindncia de vermiculita sobre clorita (intensa reflexao
a 14,7 g e fracas reflexdoes a 7,2 ; e 4,82 g). A analise tér

mica diferencial também revclou a presenca de clorita (tabe
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la n? 14 ). Na tabela n?l6 e figura n? 14 observamos reflexdes
o)

all,58 e 9,7 R (banda) revelando a presenga de camadas

mistas de mica com mineral de 14,0 2. a amostra, portanto, é

constituida por vermiculita, clorita e mica.

Amostra BA - os resultados da tabela n?Q 15 também indicam a
presenca de vermiculita e clorita. ApSs o aquecimento a 550°C,
o pieo a 14,5 R se comportou de modo semelhante aco da amostra
PI, porém ficando com uma intensidade de aproximadamente 22%
do pico original; além disso a menor intensidade das refle
xoes de segunda, terceira e quarta ordens (7,2 R, 4,80 g e
3,61 R - figura n?l4 ) sugerem que a clorita esta presente
na amostra BA em menor proporgac do que na amostra PI e, pro
vavelmente na forma de camadas mistas vermiculita - clorita
pois aparecem reflexdes, embora bastante fracas, a cerca de
26,8 2. As reflexdes a 11;5 g e 9,3 ] (figura n?l4 ) revelam
a presenga de camadas mistas mica + mineral de 14,0 A e, (o}
pico agudo e intenso a 10,1 % & indicativo da presenga de mi
ca. O mineral portanto, & constituido por vermiculita, clori

ta e mica.

Amostra PE-1 - os resultados da tabela n? 15 revelam a presen
ca de um mineral de camadas mistas mica + mineral de 14,0 R.
ApOs O aquecimento a 550°C a banda larga a 10,8 R e 10 R
(tabela n? 16 e figura n? 11 ) contrai para 9,9 2 tornando-se
mais intensa e aguda, o que indica ser vermiculita o mineral
de 14,0 R. No tratamento com MgClz, a intensidade da banda
tornou-se quase o dobro da original e houve uma bifurcagao
da mesma em 10,5 R e 9,5 2, sugerindo que diferentes propor

o o
¢oes das camadas de 10,0 A e de 14,0 A contribuiram para o
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espalhamento; além disso, surgiu uma fraca reflexao a cerca
de 14,7 R. O comportamento com etileno glicol - contragao da
banda para 9,7 g - reforga a indicagao de que se trata de um
mineral de camadas mistas mica + vermiculita,sendo mica a ca

mada predominante.

Amostra PE-II - a presencga de uma reflexao a 14,0 X com
etileno glicol,que contrai para 9,5 R sob aquecimento a 550°C
(tabela n? 15 ) ,revela a presenca de vermiculita. Na tabela n9
16 e figura 14 observamos uma reflexao a 11,3 R, que pode ser
a segunda ordem de uma fraca reflexao a 22,6 R, indicando a
presenca de camadas mistas mica-vermiculita; observamos ainda
uma banda a 9,7 R ( com picos bifurcados a 9,9 R e 9,4 R) su
gerindo a presenca de mica e/ou camadas mistas mica - vermi
culita. A intensidade relativa da reflexao a 7,4 g sugere:
presenga de pequena quantidade de clorita, a qual foi detec
tada pela analise térmica diferencial (tabela n® 14 ), ou uma
superposigcao de uma reflexao de terceira ordem do mineral
interestratificado a 22,6 g com a quarta ordem da vermiculi
ta. Sendo verdadeira a segunda hipotese, ou ambas as hipote
ses, Observa-se uma certa regularidade na interestratificagéo
(sequéncia de reflexoes a 22,6 X, 11,3 R e 7,4 g ) que tam
bém & sugerida pela diminuicdao de intensidade havida apbés o

tratamento com MgClz.

Amostra PB-I - os resultados da tabela n? 15 revelam a

presenga de vermiculita; na tabela n? 16 e figura n? 15 obser
O o]

vamos reflexoes a 11,5 A e 10,8 A, ambas indicando a presen

¢a de camadas mistas mica-vermiculita.
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Amostra PB-II - os resultados da tabela n? 15 revelaram a
presenga de vermiculita. A intensidade relativa das refle
xoes a 7,2 R e 3,61 R (figura n?Q 15) sugerem a presencga de
pequena quantidade de clorita, a qual foi detectada pela a
nalise térmica diferencial (tabela n? 14). Na tabela n? 16 e
figura 15 observamos reflexoes a 9,4 R, 4,67 g e 3,;13 R que
sdo caracteristicas do talco. Observa-se ainda (figura 15 )
a presenga de fracas reflexoes na regiao de 11,5 K - 10,9 R
sugerindo a presenga de camadas mistas mica-vermiculita, em

bora que em pequena quantidade.

o
Amostra PB-III - uma banda a 10,3 A (com picos razoavelmente

o) o] o]
definidos a 10,5 A e 9,3 A) que contrai para 10,1 A com
etileno glicol e sobd aquecimento a 550°C (tabela n9 15) in
dica a presenca de camadas mistas mica-vermiculita, sendo

mica a camada predominante.
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5. CONCLUSOES

A analise granulométrica a seco produziu uma menor quan
tidade de finos ( o que passou na peneira Tyler de n? 28), pa
ra a maior parte das amostras estudadas e mostrou ser de exe
cugao mais rapida que o método por via umida.

O "grau de esfoliagao" € influenciado pelo diametro e
espessura das placas - de um modo geral, o "grau de esfolia
gdo"aumentou com o aumento do didmetro das placas e apresen
tou menores valores nas espessuras consideradas elevadas (em
torno de 1,7 mm).

De um modo geral, o "grau de esfoliacao" mostrou uma
tendéncia crescente com o aumento da temperatura, no inter
valo examinado. A partir de uma determinada temperatura, que
pode ser considerada como temperatura otima do ensaio, o "grau
de esfoliagao" tornou-se constante ou mesmo diminuiu para a
maior parte das amostras. A temperatura 6tima de ensaio va
riou para as diferentes amostras.

Quatro amostras, PI, BA, PE-TI e PB-~I, apresentaram wva
lores de massa especifica aparente na faixa dos produtos co
merciais piroexpandidos e trés amostras, PE-II, PB-II e
PB-III, apresentaram valores maiores. As quatro amostras re
feridas inicialmente, além de um maior "grau de esfoliagao"
apresentaram também maiores teores de material expansivel
(acima de 79%).

O"grau de esfoliacao" médio, calculado a partir do au



50

mento na espessura das placas, para as amostras PI, BA e
PE-I foi de 14 a 18 vezes, dentro portanto da faixa citada
na literatura.

Em geral, a capacidade de troca de cations (CTC) das
amostras estudadas foi baixa, exceto para as amostras PI e
PE-II, que apresentaram valores superiores a 120 meq/100g a
mostra . Observou-se ainda que a CTC diminuiu a medida que

decresceu o teor de agua total (Hzou + H O+) da amostra.

2

O conjunto de ensaios e analises utilizado permitiu
caracterizar as amostras individuais. Principalmente com a
analise por difragdao de raios-x, pudemos constatar a presen
ca de vermiculita em todas as amostras estudadas, sendo que
em duas amostras, PE-I e PB-III, a vermiculita estd presente
apenas na forma de camadas mistas mica-vermiculita (antiga
mente chamada hidrobiotita).

Em todas as amostras, verificamos a presenga de outros
minerais - mica, clorita e talco-ora interestratificados ora
em mistura com a vermiculita.

Nenhuma relagao nitida foi encontrada entre a composi
cao quimico-mineraldgica e o "grau de esfoliagao" das  amos

tras estudadas.

————— e

“FPh/BISL!OTECA/Pamj
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6. SUGESTOES

Ampliar o intervalo de temperaturas e tempos de resi
déncia no forno, no ensaio de massa especifica aparente pa
ra as amostras que apresentaram valores minimos de massa es
pecifica aparente a 1000°C.

Verificar a influéncia da temperatura e tempo de se
cagem sobre o "grau de esfoliagao".

Estudar as fases formadas em altas temperaturas.

Complementar a caracterizagao mineraldgica,através da
analise por difracao de raios-x, das amostras saturadas com
outros cations, como o NH,+ e Kt

Verificar a possibilidade de utilizagao na indUstria
quimica e na agricultura, em especial para as amostras que

apresentaram valores elevados de massa especifica aparente.
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Tabela n? 1 - Reservas brasileiras de vermiculita em

*
1981( ) (em toneladas)

Estados e Quantidade (t)

Municipios Medida Indicada Inferida
Total 9.145.281 2.959.364 435.084
Bahia 1,747,726 1.612.,265 270.000
Brumado 1:747.726 1.612.2865 270.000
Goias 5.465.924 6.900 39.894
Catalao 5.257.402 - ~
Jussara 6.900 6.900 -
Sanc .erlandia 201.622 e 39.894
Minas Gerais = 5.067 15.000
Cipotanea - 5.067 15.000
Parana 71.174 35.725 51.150
Campina Grande 71.174 35.725 51.150
do Sul
Piaui 1.860.457 1.299.407 59.040
Paulistana 1.860.457 1:299,407 59.040

(*) Fonte: Anuario Mineral Brasileiro - Ed. 1982 (8)
Obs.: As reservas aqui computadas sao apenas aquelas aprovadas
pelo DNPM - Departamento Nacional da Produgao Mineral, através

de relatorios de pesquisa e relatdrios anuais de lavra.
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Tabela n? 2 - Produgao brasileira de vermiculita nos anos

de 1977 a 1981 (em toneladas)

Anos Vermiculita bruta
1977 6.833
1978 19.611
1979 10,496
1980 35.466
1981 ' 77.997

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro - Ed. 1982
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- Espagamento basal e espessura da camada d'agua

da vermiculita saturadacom diferentes cations, segundo Walker

e Milne (22), (23).
Cation Diametro 002(R) Espessura da
o~ o - o)
Ionico (A) camada d'agua (A) (*)
it 1,56 19,2 2,94
Na 1,96 14,8 5,54
K* 2,66 10,6 1,34
NH,, 2,86 10,8 1,54
BetV 0,68 14,7 5,44
Mg+t 1,56 14,36 5,10
ca*t 8,12 15,0 5,74
srtt 2,54 15,0 5,74
Batt 2,86 e 3,04
% ik 1,14 14,1 4,84
(*) A espessura da camada basica de talco foi considerada

o
9,26 A.
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Tabela n? 4 - Umidade da vermiculita crua

Amostras Umidade (*)
(%)

BT 7,8

BA 3,4

EE-=L 4,3

PE-II 13,1

PB-1I 4,0

PB=11 7,8

PB~IIT 1,4

(*) Umidade natural da vermiculita bruta, tal como foi rece
bida.



Tabela n? 5 - Andlise granulométrica em peneiras, a umidc e a seco da vermiculita crua
(Em % retida acumulada)
(continua)
Amostras

Diametro equi
valente das PRI BA PE-1 PE-II PB-I EB-11 PB-ITI
partIculas U S U S U S U S U S U S U S
Retido na peneira 13,1 6,0 16,8 9,8 69,5 72,8 1,8 10,8 25,5 7,2 4,2 13,2 17,4 1,5
de A.= 12,7 mm
Retido na peneira 33,1 24,7 32,5-30,2 88,8 93,0 7:8 36,6 53,5 34;2 20;3 39,6 15,1 14,0
de A = 6,3 mm
Retido na peneira 45,6 38,4 43,8 46,7 54,3 97,3 16,2 57,8 68,5 50,2 35,9 62,8 27,2 31,4
de A = 3,42 mm
Retido na peneira 62}0 59,7 58,0 71,0 96,8 99,0 35,5 84,0 84,8 74,6 61,0 85,5 61,1 69,1
de A = 1,2 mm
Retido na peneira 73,2 71,5 69,3 82,9 97,7 99,4 55,2 %92,6 94,2 89,1 76,7 92,6 84,1 89,3

de A = 0,6mm

£y



Tabela n? 5 - Analise granulométrica em peneiras, a umido

(Em % retida acumulada)

e a seco da vermiculita crua

(conclusao)
Amostras
Didmetro equi
PI BA PE-I PE-TITI PB-I PB-IT PB-ITII
valente das .
U S U S U S U S U S U S U 8

particulas

Passou na pe

neira A= 0,6 mm|%9,8 99,9 100,0 99,9

100,1 100,0 100,1 99,6

100,06 100,0 99,9 99,9 100,0 100,0

U - analise granulométrica a Gmido

S - analise granulométrica a seco

A - abertura

Vo



Tabela n? 6 - Massa especifica aparente da vermiculita expandida com diferentes granulometrias

(Em g/cm3). Temperatura de Esfoliagao: 800°C e Tempo de residéncia: 5 minutos.

(continua)
Amostras
Didmetro equiva
lente das par PI BA PE~-I PE-II PB-T PB-II PB-III
U S U S 8] S U S U S U S u S

ticulas

Retido na peneira 0;10 0,12 ‘0,12 0,13 0,15 0,13 0,47 0,38 0,18 0,18 0,34 0,49 0,91 0,43
de A = 12,7 mm

Retido na peneira 0,14 0,13 0,12 0,14 0,14 0,14 0,26 0,37 0,18 0,17 0,42 0,45 0,48 0,42

6,3 mm

de A
Retido na peneira 0,18 0,17 @,14 0,1% 0,14 0,14 0,29 0,42 0,18 0,18 0,38 0,48 0,42 0,39
de A = 3,4 mm

Retido na peneira o,18 0,20 0,22 0,25 0,18 0,15 0,31 0,39 0,18 0,18 0,41 0,48 0,38 0,40

de A =1,2 mm

G9



Tabela n? 6 - Massa especifica aparente da vermiculita expandida com diferentes granulometrias

(Em g/cm3). Temperatura de Esfoliagao: 800°C e Tempo de residéncia: 5 minutos.

(conclusao)
Amostras
Diametro equiva
lente: das par PI BA PE-I PE-ITI PB-1 PB=-11 PB-III
ticulas U 8 U S U S U S U 5 U S U S
Retido na peneira 0,25 0,28 0,35 0,38 0,70 0,60 0,34 0,42 0,19 0,19 0,45 0,54 0,43 0,41
de A = 0,5 mm
Passou na peneira 0,59 0,64 0,75 0,73 1,08 1,00 0,57 0,57 0,31 0,30 0,65 0,94 0,63 0,56

de A = 0,6 mm

U - Fragao granulométrica proveniente da analise granulométrica a umido
S - Fragao granulométrica proveniente da analise granulométrica a seco

A - Abertura

99
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Tabela n? 7 - Massa especifica aparente em g/cm3 da vermi
culita expandida em diferentes temperaturas. Tempo de resi
déncia: 5 minutos. Granulometria: entre as peneiras Tyler

de 1/4" e n@ 6.

Temperatura AHOBTERE
(°c) PI BA PE-I _ PE-II PB-I  PB-II PB-III
600 0,19 0,14 0,15 0,58 0,21 0,64 0,43
700 0,17 0,14 0,14 0,45 0,20 0,59 0,41
800 0,17 0,17 0,14 0,42 0,18 0,48 0,39
900 0,17 0,13 0,13 0,39 0,18 0,46 0,39

1000 0,17 0,13 0,13 0,42 0,17 0,38 0,36

Tabela n? 8 - Massa especifica aparente em g/cm3 da vermi
culita expandida em diferentes tempos de residéncia. Tempe
ratura de esfoliagao: 800°C. Granulometria: entre as renei

ras Tyler de 1/4" e n? 6.

Tempo de resi Suastras

déncia (min) PI BA PE-I - PE-1I1 PB~1I PB-I1I PB-1I1
3 0,12 0,12 0,14 0,40 06,18 0,42 0,38
5 0,17 0,17 0,14 0,42 0,18 0,48 0,39
8 0,14 0,13 0,12 0,39 0,18 0,47 0,39

10 0,13 0,12 o0,12 0,39 0,18 0,48 0,40
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Tabela n? 9 - Grau de esfoliacdo de vermiculitas doNordeste (calculado

a partir do aumento na espessura das placas).

Amostras Espessura i Espessura apds Grau de esfo Grau de esfolia

nicial (mm) expansao (mm) liagao (*) ¢ao medio (*)
0,4 10,0 25
0,5 9,0 18
0,6 9,8 16
0,7 10,5 15
PI 0,8 11,9 15 18
1,0 L7 +7 18
1,1 21,8 20
17 2351 14
0,5 9,5 19
0,6 101 i 147
0,7 10,2 15
PE-I 0,8 11,3 14 16
0,9 13,4 15
1,2 18,4 15
1,4 22,0 16
1,9 24,5 13 )
0,3 3,9 13
0,5 4,8 10
0,6 5,2 9
- 0,9 14,1 16 14
1,0 17,4 17
1;2 20,9 17
1,5 24,7 17
1,7 18,6 11

(*) O grau de esfoliagao indica o namero de vezes que a espessura aumen

tou.
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Tabela n? 10 - Rendimento ou teor de material expansivel da

vermiculita expandida

Amostras Rendimento (*)
(%)
PI 87;73
BA 19,27
PE~T 98,65
PE-II 45,65
PB-I 90,93
PB-II 36,34
PHB~TTT 38,96

(*) Média aritmética de 3 determinagoes



Tabela n? 11 - Analises quimicas das vermiculitas

70

_ Amostras
Determinagoes
(3) PI BA PE-I PE-II PB-I  PB-II PB-III
Umidade 9,67 1,89 3,86 10,84 4,46 7,80 1,90
Perda a 1000°c 10,55 3,60 5,62 8,62 6,36 8,39 5,60
sio, 34,50 44,34 33,76 34,07 35,93 43,53 33,65
Al,0, 10,62 16,90 16,40 15,70 17,55 11,14 15,92
Fe,0j 3,62 3,12 20,01 7,50 8,56 5,26 21,91
FeO 0,43 1,15 0,65 0,36 1,65 0,93 0,86
T, 0,47 0,57 1,64 0,48 0,37 0,37 1,45
PO 0,09 0,13 0,05 0,10 0,08 0,07 0,11
Cao 5,04 0,90 1,82 1,47 0,87 1,26 0,98
MgO 23,81 20,71 9,90 18,85 18,24 20,72 10,02
Na,O0 0,67 0,82 0,60 1,75 0,75 0,40 0,72
K,0 0,73 6,02 5,66 0,20 4,82 0,07 5,66
NiO 0,03 0,01 0,02 0,13 0,04 0,14 0,02
MnO 0,03 0,15 0,31 0,03 0,09 0,08 0,55
Cx. 0, 0,13 0,01 0,01 0,37 0,14 0,13 0,22
Total 100,39 100,32 100,31 100,47 99,91 100,29 99,57
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Tabela n? 12 - pH das dispersoes aquosas das vermiculitas
Amostras pH em agua destilada

PI 8,70

BA 8,50

PE=T 8,20

PE-11 9,50

PB-1 8,30

PB-II 8,50

PB=TTT 8,00
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Tabela n? 13 - Capacidade de troca de cationse teor de ca

tions trocaveis das vermiculitas do Nordeste Brasileiro.

Cations troca

Amostras
vels e CTC to
tal em meg/100g
PI BA PE-I PE-II PB-I PB-II PB-III
de amostra
Ca | 38,65 5,32 24,98 21,13 4,62 1,74 4,09
Mg 93,68 25,79 14,15 54,14 45,79 82,05 15,12
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H3O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 1,78 1,38 0,54 45,91 0,60 0,45 1,41
K 4,09 3;77 1,89 0,68 5,21 1,04 2,63

CTC total 138,20 36,26 41,56 121,86 56,22




Tabela n? 14 Analise térmica diferencial de vermiculitas do Nordeste Brasileiro

(continua)
Natureza Temperatura 2
Amostras da reagio da reacdo (eC) Observacgoes
PI endotérmica 112 perda de agua liquida (%)
" 220 perda de agua rigida coordenada aos cations troca
veis (*¥*)
- 686 desidroxilagao de clorita
. 822 perda de [OH] e destruigdo da estrutura
exotérmica 852 formacao de nova fase
PB-ITI endc cérmica 110 perda de agua liquida (¥*)
" 220 perda de agua rigida coordenada aos cations troca
veis (*¥)
" 560 desidroxilagcao de clorita
" 820 perda de [OH] e destruicdo da estrutura
exotérmica 856 formagao de nova fase

€L



Tabela n? 14 Andlise térmica diferencial de vermiculitas do Nordeste Brasileiro

(continua)
Natureza Temperatura _
Amostras = 4 reacio da reacdo (9C) Observacoes
PE-II endotérmica 112 perda de agua liquida (*)
" 220 perda de agua rigida coordenada aos cations troca
veis (*¥*)
" 560 desidroxilagao de clorita
" 830 perda de [OH] e destruicdo da estrutura
exotérmica 856 formagcao de nova fase
BA endotérmica 110 perda de agua liquida (*)
- 226 perda de &agua rigida coordenada aos cations troca
veis (*%*)
PB-I endotérmica 108 perda de agua liquida (¥*)
" 220 perda de agua rigida coordenada aos cations trocd
veis (*¥)
" 856 perda de [OH] e destruigdo da estrutura de vermi
culita
" 1120 perda de estrutura da biotita

VL



Tabela n® 14 Analise térmica diferencial de vermiculitas do Nordeste Brasileiro

(conclusao)
Nature:za Temperatura _
Amostras Observagoes
da reagao da reagao (9C)
PE-I endotérmica 64 - perda de agua liquida (*)
& 11340 - destruicao da estrutura de biotita
PB-III endotérmica 60 - perda de agua liquida (*)
" 1100 - perda de estrutura da biotita
(*) "unbound water"
(**) "bound water"

SL



Tabela n? 15 Difragao de Raios-X de vermiculitas do Nordeste Brasileiro. Espagamentos basais

enm Angstrans

Amostras Amostras Tratadas com Aguecidas Tratadas com Conclusao
secas etileno glicol a 5509C MgCl,
- 14,7 14,0 14,3 (*) 14,7 Vermiculita e clo
rdta
BA 14,5 14,5 14,0 (%) 14,5 Vermiculita e clo
rita
PE-I 10,8 9,7 9,9 10,5 (**) Camadas mistas mi

ca + vermiculita

PE-II 15,0 14,0 9,5 14,7 (%) Vermiculita
PB-I 14,3 14,3 9,9 14,3 Vermiculita
PB-IT 14,5 14,7 9,4 14,5 Vermiculita
PB-III 10,3 10,1 10,1 10,7 Camadas mistas mi

ca + ‘vermiculita

(*) - diminuic3do de intensidade

(**)- aumento de intensidade

9L
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Tabela n? 16 - Difragao de raios-X de vermiculitasdo Nordes
te Brasileiro. ReflexOes apresentadas pelas amostras secas
com orientagao preferencial
(continua)
Indices de Miller NIOETEHG
PI BA PE-I PE-II
o
d (A)
v 002- c 001 14,7 14 ;5 * 15;0
v+m camadas mistas 11,5 11,5 16.,8 A B
m 001 947 10,1 10 ;1 Qi
v 004 - c 002 T2 452 ¥ 7,4
m 002 & 5,0 * 4,90
v 006 - ¢ 003 4,82 4,80 o *
v 020 - m 020 * * * 4,60
v 022; 112 = 4,28 5 =
v 008 - m 112 - ¢ 004 3,62 3,61 % 3,65
m. 003y 022 3,38 3,36 3,39 3,34
v 0,0,10-m 113-c 005 2,90 2,89 % 2,92
v 135;200—m l30;201;200ﬂ3iﬂ:20§ * 2462 2,61 2,;65
v 132 - ¢ 201 2,56 ) * 2,59
m 004; 113 % 2353 = 2,54
v 134 -m 135;201 - ¢ 202 2,40 2 p25 x 2 ;40
v 206; 208 - c 203 2,20 * * *
v 0,0,14 - c 007 2,06 2,04 * *
m 005 202 2;02 2.0l ®
v 2,0,12 * 1,82 * *
m 153; 135; 204 1,684 1,678 1,672 *
v 2,0,14 - m 060 - v 060 1,542 1,542 1,533 1535
v = vermiculita
m = mica
c = clorita
]

nao apresentou reflexao
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Tabela n?® 16 - Difragao de raios-x de vermiculitasdo Nordes

te Brasileiro. Reflexoes apresentadas pelas amostras secas

com orientacao preferencial

(conclusido)

Amostras
Indices de Miller
PB-I PB-I1I PB-III
a (R)

v 002 14,3 14,5 "
v + m camadas mistas 11,5 * *
v + m camadas mistas 10,8 * 10:3
t * i *
v 004 . | ;2 *
m 002 5,0 * *
v 006 » 4,82 *
t * 4,67 =
v 008 * 3,61 *
m 022 3,40 * 3,40
m 003 " 3,34
t * 3,13 *
v 0.0.10; m 113 2,89 2,89 *
m 130; 201 2,64 * *
v 0.0.14 * 2,06 *
m 005 202 * 2,02
t = 1,87
v 2.0.12 * 1,82 *
m 135; 204 * * 1,670
v 2.0.14 ; 060 1,537 1,542 *
v = vermiculita
m = mica
t = talco
*

- nao apresentou reflexao
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Figura 1 - Um aspecto da jazida de Massapé em Paulistana-PI
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Figura 1 - Um aspecto da jazida de Massapé em Paulistana-PI
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Figura 3 - Equipamento utilizado na medigao da massa especi

fica aparente

Figura 4 - Ensaio de rendimento
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FIGUDA 5 — MASSA ESPECIFICA APARENTE DA VERMICULITA EXPANDIDA EM FUN{:EO DA GRANULOMETRIA.
TEMPERATURA DE EXFOLIAGAO: 800°C - TEMPO DE RESIDENCIA. 5 MINUTOS - MATERIAL
PROVENIENTE DA ANALISE GRANULOMETRICA A UMIDO.
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FIGURA 6 - MASSA ESPECIFICA APARENTE DA VERMICULITA EXPANDIDA EM FUNGAO DA GRANULOMETRIA
TEMPERATURA DE EXFOLIAGAO: 800°C - TEMPO DE RESIDENCIA: 5 MINUTOS - MATERIAL
PROVENIENTE DA ANALISE GRANULOMETRICA A SECO.
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FIGURA 9 - TERMOGRAMAS DE VERMICULITAS NORDESTINAS.
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FIGURA 14 — DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS DE VERMICULITA SECAS AO AR, COM ORIENTAGAO PREFERENCIAL.
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FIGURA 15 - DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS DE VFRMICULITA SECAS A0 AR, COM ORIENTAGAO PREFERENCIAL.



