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ABSTRACT: The geological aspects, the mineral composition, and its main technological
characteristics of Cuban clay deposits are quality parameters, which determine the main application
fields or industrial value. As non-renewable natural resources of the non metallic type and taking
into account this application of the raw material, the deposits can be classified in three main groups
that are: red clay, kaolin (China clay), and bentonites. Some promising and other already exploited
main Cuban clay deposits were selected and representative samples were collected at each one,
submitted to standard preparation procedures and systematic laboratory investigations. These
included XRD x-ray powder diffraction, SEM Scanner Electronic Microscope, MALVERN grain
size determinations and XRF chemical analyses, performed at laboratories of the Mining
Engineering Department. Specially essay determinations were done in the Chemistry Engineering
Department, Metallurgical and Materials Engineering Department, all of them at the Polytechnic
School of the University of Sdo Paulo. Also at the Laboratory of Industrial Chemistry of the
Chemistry Institute of Santa Catarina Federal University and in the Paper and Cellulose Laboratory
at the Sdo Paulo Technological Investigation Institute. Detailed mineralogical and technological
characterization studies were done, to determine adequate grain size compositions and identify
physical or chemical procedures, to define adequate mineral processing routes, to remove
deleterious impurities, to identify safe and environmentally sound disposal practices and evaluate
the end products as to their quality and utilization. This study is a non - exhaustive investigation to
detect and re-evaluate Cuban clay resources, to supply the domestic market and evaluate the
eventual export potential. Mining appraisal, benefit processing outlook, and environmental issues
are some tasks, and their applications or uses are other questions that will be presented and
discussed here. Using the sizeable Brazilian experience and data on a wide range of clay deposits,
suggestions on specific or possible processing routes are recommended.

RESUMO: A geologia, a composigdo mineral e as principais caracteristicas tecnoldgicas dos
depositos de argilas de Cuba sdo indicadores de qualidade, as quais determinam os principais
campos de aplicagdes e o seu valor industrial. Os argilominerais s@o classificados como recursos
ndo renovéveis do tipo ndo metalicos, que levando em conta sua utilizagdo como matérias primas
podem ser classificados em trés grandes grupos a saber: argilas vermelhas, caulim e bentonitas.
Foram coletadas amostras representativas de algumas ocorréncias geologicas e dos depositos em
lavra das principais argilas cubanas, submetidas a procedimentos padrdes (standards) de preparagédo
e a pesquisas sistematicas de laboratorio que incluiram: DRX difragdo de raios X pelo método do
p6, SEM microscopio eletronico de varredura, MALVERN andlise da distribui¢do do tamanho de
particulas, e FRX fluorescéncia de raios X efetuados nos laboratorios do Departamento de
Engenharia de Minas, a ensaios especiais no Departamento de Engenharia Quimica, no
Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais, todos eles da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Além disso foram também efetuados ensaios especiais no Laboratdrio
de Quimica Industrial da Universidade Federal de Santa Catarina e no Laboratério de Papel e
Celulose do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo. Estudos pormenorizados
para determinagdo de composi¢do mineraldgica relacionada a distribui¢do granulométrica afim de
identificar os procedimentos quimicos e fisicos, para definir os processos de beneficiamento
adequados, com o objetivo de eliminar as impurezas deletérias. Isto conduziu ao uso de praticas
vélidas de deposi¢do de rejeitos, e avaliagdo da qualidade dos produtos finais e a possibilidade da
sua utiliza¢do industrial. O presente estudo apresenta os resultados de uma pesquisa ndo exaustiva
das possibilidades de detectar e reavaliar os recursos cubanos de argilas, para fornecer ao mercado
nacional, além de avaliar o possivel potencial de exportagdo. Outras tarefas aqui apresentadas
referem-se a avaliagfo dos procedimentos de lavra, dos possiveis processos de beneficiamento, da
utilizacdo de métodos menos agressivos a meio ambiente e suas aplicagdes. A consideravel
experiéncia brasileira e os dados que possui sobre um amplo leque de depositos de argilas,
sugeriram as especificagdes de qualidade e favoreceram a recomendagdo dos possiveis processos de
beneficiamento das argilas estudadas.
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1 INTRODUCAO

Este artigo € parte de uma dissertagdo ao nivel de mestrado dirigida a reavaliar argilas
cubanas de depositos conhecidos ou de ocorréncias visando o abastecimento do mercado nacional e
eventualmente a possivel exportagéo.

O trabalho foi desenvolvido com amostras representativas coletadas dos principais 7
depositos de caulim, 4 depdsitos de bentonitas e uma ocorréncia de paligorsquita. Uma amostra de
calcita moida visando micronizagdo foi utilizada para comparagio.

Todas as amostras foram submetidas a um processo de preparag¢do normalizado (standard), e
a seguir a ensaios sisteméticos de laboratorio que incluiram: DRX - difragdo de raios X pelo
método de pé -, SEM —microscopio eletrénico de varredura -, MALVERN - determinagdo do
tamanho de particulas -, FRX — andlises quimicas por fluorescéncia de raios X -, efetuados no
Laboratério de Caracterizagdo Tecnologica do Depto. de Eng. de Minas. Também foram
submetidos a ensaios de Inchamento em agua (Foster), Viscosidade, Defloculagio, e Refratariedade
no Laboratério do Grupo de Quimica Industrial do Depto. de Eng. Quimica. No Laboratério de
Papel e Celulose do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo foi efetuado
o ensaio de Alvura e finalmente no Laboratério da Eng. Quimica da UFSC - Universidade Federal
de Santa Catarina foram efetuados os ensaios de Capacidade de Troca de Cations Totais e ao de
Determinagdo do Teor de Cations Trocdveis nas amostras de bentonitas.

Assim, os materiais das amostras foram estudados para determinar sua composi¢io
mineralogica, sua composi¢do quimica, distribuigdo granulométrica e outras propriedades
tecnolégicas visando propor rotinas de beneficiamento que apontarem a obter produtos finais de
qualidade adequada para uma intensa aplica¢do industrial.

Em especial, foi dado énfase aos estudos das argilas para seu uso na produgéo de cerdmicas
brancas, de mesa, sanitdria e refratarias; como “filler” e “coating” na produgdo de papel e papeldo.
Também pesquisou-se a possibilidade de produzir lamas de perfuragdo e de argilas descorantes para
6leos minerais e vegetais. Além disso, foram feitos ensaios dirigidos a obter rendimentos de fra¢oes
granulométricas adequadas, ou para determinar tratamentos fisicos e quimicos que eliminem as
impurezas ou elementos deletérios com intengdo de obter produtos beneficiados finais de alto valor
industrial.

A execugdo desta pesquisa na USP — Universidade de Sdo Paulo deve-se a extensdo do setor
Cerdmico no Brasil, grande consumidor das argilas como matérias primas, que estimulou o
desenvolvimento dos trabalhos prospectivos geoldgicos - tecnoldgicos destes minerais.

2 GEOLOGIA DOS DEPOSITOS DE ARGILAS DE CUBA

As principais regides de concentragdo (representadas por numeros), de depositos de argilas
economicamente Uteis, estdo no Mapa Geotectonico de Cuba (figura 1 e tabela 1).

A regido 1, fica ao norte e oeste da Provincia de Pinar del Rio, nela os principais depdsitos
de caulins sdo os de Arroyos de Mantua, Ovas, Malcasado que sdo aluviais (secundérios),
provenientes da descomposi¢do residual do embasamento rochoso da formagdo Sdo Cayetano, com
espessuras de 6 a 30 m, cobertos em parte pelos sedimentos das formagdes Guane e Guevara (0,4 a
Im). (Coutin, D. P.; Martinez Salcedo, J. e outros; 1980). Nesta regido encontram-se também
depdsitos de argilas vermelhas e a ocorréncia de bentonita de Taco Taco. Na Provincia Cidade de
Havana fica o deposito de bentonitas de Managua. A base da jazida é formada por margas argilosas
e margas calcérias das formagdes geoldgicas Giiines e Husillo (Colén). No ponto central da jazida
as margas ficam a uma profundidade de 26,0 m, diminuindo em sentido lateral.



Tabela 1 Principais depésitos conhecidos de argilas cubanas, localizagdo e aplicagdes.

Localizaco dos depositos] — Deposito | Tino [ 10°t [Formacdo|  Aplicacdes
Caulins

Pinar del Rio Arroyos de Mantua |Aluvial < 100.00Guane Cerdmica  refrataria,
La Oliva Aluvial < 500.00Guane louga de mega e outros
Mal Casado IAluvial < 250.00Guane

Municipio EspecialRio del Callejon Residual 18,500.00A. Santa _|Ceramica  refratéria,

Ilha da Juventude [Km 13- Partagas Residual 800.00A. Santa _ouga de  mesa,
McKinley Hidrotermal - residual 1,400.00A. Santa _[sanitarios, borrachas,
Revolucion Hidrotermal - residual 55.00A. Santa _tintas, papel e outros.

. Camino de Sta Elena Hidrotermal - residual 1,000.00A. Santa

Regido [Ciegode Avila (Gaspar Hidrotermal - <500.00Caobilla__|Cimento branco

Centro -Camagiey [Pontezuela residual 560.00Caobilla __|refratarios, tubos de

Orienta] [La@s Tunas |Dumaifiuecos 750.00Caobilla___encanamento, e louga
Caisimu < 20.00/Caobilla de meca

Santiago de Cuba El Cobre Hidrotermal - residual < 100.00Caobilla___|Recheio de plasticos

Bentonitas

Pinar del Rio Taco Taco Sedimentar OcorrénciaGiiines ? Indeterminado

Cidade de Havana __ [Managua Sedimentar AfetadasGilines [Lamas de perfuragdo

Villa Clara IChiqui Gémez Sedimentar >300,00Camacho _ |Fundicdo

Granma Vado del Yeso Sedimentar QOcorrénciaRio Macio |Lamas de perfuragédo

Argilas vermelhas
Havana Villa Roja Aluvial OcorréncigVilla Roja__|Ceramica vermelha
Villa clara San Fernando Residual 1.000,00{ Tinta refrataria
Paligorsquita E
Camagiiey [ndira Sedimentar [ OcorréncidVazquez _ |Descorante de Oleos

As camadas sdo subhorizontais e sua espessura média é de 20,0m. No dep6sito ndo existem
sinais de tectonismo. A origem atribuida é sedimentar - redepositada. O teor e distribuigéo dos ions
trocaveis indicam que foram depositados em aguas salobres

A regido 2, na Ilha da Juventude, fica a principal concentragdo de depositos de caulins em
lavra e beneficiamento do Pais, sdo eles Rio del Callejéon, Camino de Santa Elena, McKinley, e

outros. A maioria dos depdsitos de caulim conhecidos na Ilha da Juventude localizam-se ao longo
dos sistemas de falhas, nas suas intercessdes, € na zona de influencia das mesmas dentro dos limites
desde a Capa Cisterna até a supra marmoérea, excluindo é claro a capa dos marmores (Pérez, A.
1982); sdo o produto da agdo conjunta das solugdes térmicas que trasladam-se pelo sistema de
trincas e falhas, mais ou menos verticais simultaneamente com a agdo do intemperismo. A maioria
localiza-se nos limites da Formagdo Agua Santa, de relevo raso e pouco ondulado, com escassa
vegetagdo, propria de solos argilosos. Os caulins apresentam espessuras varidveis (vai de poucos
metros até 75 m em alguns casos, mas a media encontra-se entre 15 € 25 m), e varios tipos
tecnolégicos em fungdo dos contetidos de quartzo e feldspato de granulometria que oscila de areias
até siltes grossos.

__,.-——'—" 1| Fig. 2 Corte esquematico dos depositos de
caulim da Ilha da Juventude.

1. O capéamento: tem pequena espessura,
com areias de gréo fino a grosso e argilas
as vezes plasticas. 2. Horizonte
intermedidrio, caulinitico, que apresenta
acumulagdo secundaria dos restos dos

imite imprecisso

caulins com contetido varidvel de areia de quartzo de gréos de forma irregular. 3. Horizonte inferior,
crosta de intemperismo, residuos cauliniticos, e menos freqiientemente restos das estruturas
originais dos xistos cristalinos o que representa a superficie intemperizada do embasamento
rochoso. 4. Horizonte com a estrutura original de rochas metamorficas ou granitoides, composta por
gnaisses biotiticos que constituem o teto de uma intrusdo ignea dos granitos leucocraticos.




ARGILAS DE CUBA
ZONAS PRINCIPAIS DE LAVRA E POTENCIAIS

HENNIES.W.T.:.BORN, H.; MARTIN CORTES G.R. 1997
(Fonte: CAPOTE, C. 1996)
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Figura 1: Mapa Geotectonico de Cuba com as principais areas de argilas

Tabela 2 Caracteristicas fisicas das fra¢des do caulim do depésito Rio del Callejon

Parametros Granulometria

Resisténcia a flexdo | 7,5 kg/em? | Viscosidade 35seqg [+20 um 25% |-5+3 11,2%
Retracdo a secagem | 8,4% Agua de constituicio 452% |-20415um [ 10% |-3+2 10,8%
Retracéo a queima 15,7% Brancura natural 480% [-15+10pum [98% |-2+1 13,0%
Retraco total 22.8% Brancura (a 1410°C) 770% |-1045 um 226% [-1um | 29,1%

Fonte: (Guismatulin & al., 1989)

Tabela 3 Reservas do depésito Rio del Callején.

Reservas Tonelagem

Provadas 5.078.694,00 Delas para papel: 1.895705,00
Provaveis 13.570.795,00 Recursos Possiveis 16.503.703,00
Totais 18.649.429.00 Delas para papel: 1.003.503,00

Fonte: (Guismatulin & al., 1989)

A regido 3 nas Provincias centrais de Villa Clara - Sancti Spiritus concentra a maior
quantidade de depositos de argilas vermelhas e de olarias produtoras de tijolos, telhas, e outros
produtos de cerdmica vermelha, nela encontra-se também o deposito de bentonitas de Chiqui
Gomez localizado na formagdo geologica Camacho, a mesma estd sobrejacente aos calcérios
pertencentes a formagdo Remédios. A matéria prima ttil é formada pela argila bentonitica com
restos organicos, a argila bentonitica limpa e as vezes a argila bentonitica com CaCOs, constituindo
um s6 tipo tecnologico. A argila ¢ composta pela mistura de minerais do grupo das esmectitas
(nontronita 37,2 - 48,2%; montmorillonita 13,0 - 17,9%) e goethita junto com matéria organica. A
bentonita € uma camada de pequena espessura (0,70 - 1,90 m), que ocupa grande 4rea e que
estende-se fora dos limites atuais do depdsito avaliado.

A regido 4, nas Provincias de Ciego de Avila, Camagiiey e Las Tunas apresenta os depésitos
de caulim Gaspar, Pontezuela e Dumafiuecos. O destaque geoldgico da regidio sdo as intrusdes
acidas graniticas representadas principalmente por rochas de composi¢do granitica, quartzitos e
riolitos, que se localizam no eixo do territério, relacionados com as mesmas encontram-se os
depdsitos citados. S3o pequenos corpos de 500 - 700 m de comprimento e espessuras de até 50 m,
sendo a media entre 10 e 20 m, provavelmente originados, primeiro pela descomposicio




hidrotermal das rochas efusivas 4cidas, riolitos e tufas, relacionados com corpos de quarzitos que
ocupam as partes altas do relevo, com estruturas em anéis falhados radialmente ou relacionados a
falhas mais importantes pelas dimensdes que apresentam, e logo o intemperismo completou o
trabalho de caulinizag¢do (Martin, 1996).

A jazida Pontezuela (Fm. Caobilla, rochas vulcanicas do Complexo K)) apresenta dois tipos
de caulim que podem-se distinguir pela cor: 1)Caulim branco até cinza - branco com presenga de
outras cores e também caulim cinza; e Caulim colorido (caulim branco até cinza com muitas
manchas de diferentes cores onde o vermelho e o pardo sdo as mais abundantes). Apods
peneiramento, o retido na peneira é composto principalmente por quartzo e feldspatos, sendo
provavelmente de riolitos.

Os depositos de Dumaiiuecos - Caisimu (Fm. Caobilla, rochas vulcanicas do Complexo K))
encontra-se na area de influencia das rochas intrusivas da Zona Las Tunas (Cretaceo ?7), proximos
ao contato com a zona Auras. O contato parece tectonico de Falhas Profundas e relacionados com
rochas vulcanicas como tufos, riolitos e porfiritos.

30 Fig. 3 Corte geoldgico esquemético da jazida Dumafiuecos. Corpo n°l.

20 1. Camada de aluvido areno - argilosa e com silte do Quaternrio. 2.
i Argilas cauliniticas coloridas primarias do Nedgeno - Creticeo?. 3.
_,3] Caulim Primério do Nedgeno - Cretidceo?. 4. Rochas vulcdnicas de
20 composi¢do basica média. porfiritos, tufos lavas, lavas-brechas
30 andesiticas. 5. Rochas vulcénicas acidas, tufos, lavas, tufos-lavas, lavas-
40 brechas rioliticas. 6. Rochas vulcénicas acidas, tufos, lavas, tufos-lavas,
50 lavas-brechas rioliticas intensamente silicificadas.

Hoje, o Autor deste trabalho depois de analisar os resultados de mais de trinta anos de
pesquisas geoldgicas, além da execugdo pessoal de trabalhos de campo em depositos e ocorréncias
de caulins nesta Regido Centro - Oriental (Provincias de Ciego de Avila, Camagiiey e Las Tunas),
considerou necessario destacar que é possivel estabelecer alguns indices ou regularidades que
podem guiar a localizagéo e pesquisa de novos depdsitos de caulim, estes sdo:

e Relevo positivo do terreno

e Cobertura de quarzitos, e rochas encaixantes de riolitos ou de rochas ricas em SiO,

¢ Relacionamento com estruturas circulares e falhas radiais da crosta

Nesta regifo, além do anterior, é preciso indicar que as formagdes geoldgicas Caobilla e
Magantilla apresentam indices de ocorréncias de Bentonitas (montmorillonitas), e de que ao norte
do Municipio Minas na vizinhanga dos depdsitos de Magnesita Redencion e na localidade de Indira
foram amostradas argilas que parecem pertencer aos minerais do Grupo da Sepiolita - Paligorsquita
(Finko et al., 1969).

Regido 5. Ao nordeste de Cuba, nas Provincias de Holguin e Guantdnamo, além dos grandes
depositos de argilas com Ni e Co ndo estudados neste trabalho, sdo conhecidos depositos de argilas
residuais, pertencentes a crosta de intemperismo do complexo cumulativo dos ofiolitos; com
espessuras até 10 - 15 m, o argilomineral predominante € o caulim, porém ndo estdo totalmente
estudadas suas caracteristicas geoldgicas e tecnologicas, sendo usado para cerdmica vermelha.

Regido 6 Provincias Granma - Santiago de Cuba, principalmente apresenta o depdsito de
caulim El Cobre, localizado ao Norte e perto da lavra da jazida El Cobre, a 19 km ao Noroeste da
cidade de Santiago de Cuba é um conjunto de pequenos corpos, pouco estudados, provavelmente da
origem residual/intemperizados que foram desenvolvidos pela agdo conjunta dos fluxos



hidrotermais (proprios da a¢do vulcdnica formadora das rochas do Grupo El Cobre), e o
intemperismo (quente e umido), nas rochas efusivas (lavas) de andesitos e basaltos. Os corpos
apresentam espessura de 2 a 3 m. Sdo conhecidos quatro tipos naturais:

1 Cor branca, plastico com quartzo abundante 3 Cor cinza, plastico

2 Cor creme, plastico com quartzo abundante 4 Cor vermelho escura
Os caulins de El Cobre foram utilizados eventualmente na produgdo de cerdmicas ornamentais e
para lougas, mas o principal uso industrial hoje em dia € como pigmento na producdo de calgados
plasticos em Santiago de Cuba.

O deposito de bentonitas Vado del Yeso, de origem sedimentar localiza-se na Estrutura
superposta da bacia Guacanayabo — Nipe, pertencendo a formagdo geoldgica Rio Macio constituida
por blocos, pedagos rolados de tamanho variado, areias, argilitos e argilas derivadas da erosdo dos
rios da regido. O depdsito € constituido por corpos argilosos de origem aluvial. O pacote argiloso
chega a ter uma espessura maxima de 17 m.

3 PESQUISA, MINERACAO E BENEFICIAMENTO DE ARGILAS EM CUBA.

Resumindo a aplicagdo Lei 76, Lei de Minas, efetuando em cada etapa a solicitagdo de
Concessdo Mineira especifica para cada substdncia mineral.

3.1 Pesquisa

Reconhecimento sdo trabalhos feitos segundo os Levantamentos Geolégicos Regionais 1:50
000, os quais detectam as zonas potenciais utilizando as fotos aéreas e a observacdo direita no
terreno, baseados nos critérios e indicios de prospegao geologica.

Investigacdo Nas zonas potenciais detectadas no Reconhecimento, planejam-se os trabalhos
de Pesquisa, sendo elaborados primeiro, projetos de prospegdo, que planejam aqueles trabalhos
proprios a serem executados dependendo do tipo de argila a estudar.

O complexo de métodos mais utilizado na prospegdo geoldgica € composto por métodos de
geofisica de superficie (gravimetria, magnetometria, radiometria e métodos elétricos de PES - perfis
elétricos simétricos - junto a SEV - sondagem elétrica vertical), marchas de observagdo e
amostragem dos afloramentos € uma quantidade minima de furos de sondagem (as vezes com rede
ampla, porem a maioria dos trabalhos iniciais s6 contemplam furos, pogos e trincheiras nos
afloramentos e pontos positivos da geofisica), nos casos com alguns dados iniciais de potencial
caracter positivo. Como resultado dos trabalhos da prospegdo sdo calculados recursos minerais em
areas mais limitadas onde dependendo das necessidades da industria sdo feitos os trabalhos da
pesquisa geologica mediante um complexo de métodos baseado em amostragem mais densa dos
depdsitos detectados na prospegdo. Uma cuidadosa avaliagdo mineraldgica e tecnologica visando o
cumprimento dos pardmetros do uso industrial de quem solicitou a matéria prima, estimando as
reservas. A seguir, ¢ feito um trabalho de avaliagdo da pré - viabilidade econdmica e dependendo
dos resultados positivos, serdo feitos os trabalhos da pesquisa detalhada, o célculo das reservas
provadas, o estudo de viabilidade econémica e o projeto de mineragdo.

3.2 Minerac¢3o, nas jazidas de argilas cubanas compreende:

a)Planejamento, abrange as etapas de abertura da jazida, desenvolvimento da lavra,
extragdo, localizagdo dos bota-foras, beneficiamento, implantagdo das barragens de rejeitos e/ou a
possivel utilizagdo desses rejeitos.

b)Decapagem, é executada com trator de lamina, o material e acumulado em pilhas,
carregado em caminhdes por um “shovel” (equipamento conhecido em Cuba como “Frente de P4”)
o “drag -line” e transportado até o bota-fora. Somente no caso das lateritas de Fe - Ni - Co, por
causa do tamanho dos depositos, o decapeamento é executado utilizando “scrapers” (em espanhol



cizallas) escavo - auto - transportadores, muitas vezes auxiliados por tratores durante a escarificagio
em si. No caso das lateritas a decapagem € estocada e reutilizada na reconstituicdo da area exaurida
pela minerag@o apos o término dos trabalhos mineiros.

c)Extracdo da camada util. Nos caulins, utilizam-se dragline nas lavras alagadas pelos
mananciais e chuvas, shovels e retroescavadoras. As bancadas sdo de pequena altura (2-4m), a
frente de extragdo apresenta dngulo do talude que varia entre 45° e 60° dependendo do equipamento
utilizado. A largura da bancada depende da superficie do terreno e da morfologia do corpo de
argilas. Nos depositos de argilas vermelhas e de bentonitas em lavra, utiliza-se shovels ou retro -
escavadeiras, embora as vezes pela falta do aparelho adequado o material é escarificado por tratores
de lamina. S6 no caso das argilas vermelhas de Bayamo, cuja lavra fornece matéria prima para uma
fabrica moderna de tijolos, tijolos de comunicagdes, telhas, tubos de encanamento e outros
produtos, € utilizada uma escavadora continua de pequenas dimensdes porem garante a demanda da
fabrica, face a langa da escavadora € quase horizontal o dngulo do talude da tira de extragdo é
apenas 5°, a espessura da tira ¢ menor de um metro. Nos grandes depositos de lateritas Fe - Ni - Co
sdo utilizados draglines de cagambas de grandes dimensdes que carregam os enormes caminhdes
com poucos movimentos. A ordem de extragdo € por blocos em fungdo do teor de Ni
fundamentalmente.

d)Reconstitui¢do da 4rea degradada pela mineragdo, é uma atividade praticamente nova que
iniciada nos anos 80, tomou maior impulso depois da aprovagdo da Lei N° 33, Lei da Protegéo do
Meio Ambiente. Embora geralmente emprega métodos como os ja descritos das lateritas,
reutilizando o material do capeamento, as vezes o local da lavra e destinado a outros usos ou nio ¢
recuperado.

e)Aproveitamento industrial dos rejeitos do beneficiamento, que melhora a economia da
lavra, e diminui a agressdo ao meio ambiente. Alguns exemplos sdo:

erejeito do beneficiamento de caulim: quartzo e feldspatos na fragdo maior de 0,063 mm ¢
utilizado na fabricagdo de tijolos e como areia de constru¢do ou em “sandblasting” (jato de areia) na
limpeza externa dos barcos.

ergjeito da usina de concentragdo de niquel e cobalto de Nicaro, é pesquisado
tecnologicamente e economicamente, pelos teores de ferro e outros metais para metalurgia. A
barragem desta usina contem os rejeitos produzidos por mais de 50 anos.

f)Beneficiamento das argilas cubanas, para caulins existem duas usinas de beneficiamento
na Ilha da Juventude. A maior delas processa o mineral do depdsito Rio del Callejon.
Esquematicamente o processo € peneiramento, lixiviagdo, ciclonagem, filtroprensagem e secagem.

A usina de beneficiamento, localizada no povoado La Fe da Ilha da Juventude, ¢ a que
processa o mineral da Jazida Rio del Callejon. Fornecendo a todos os consumidores a matéria prima
caulim com granulometria menor que 0.063 mm(Guismatulin et al., 1989). Ou seja o produto final
contem materiais na fragéo de silte além de argilas cauliniticas. O produto final é fornecido em trés
formas: po seco, tortas e “spaghetti” ou massa extrudada. O mineral caulim em estado natural
apresenta: fragmentos grossos de quartzo que é eliminado por peneiramento e lixiviagdo; pirita que
¢ totalmente eliminado na lixiviagdo; grafita eliminada na lixiviagdo (e também na queima da
produgdo cerdmica); 6xidos de ferro colados na rede cristalina, concentrando-se nos produtos finais
do processo e elevando os teores existentes em comparagdo com o mineral natural. A produgdo
atual da usina de beneficiamento de caulim lixiviado é feita a partir dos caulins branco e cinza da
jazida, entregando produtos finais de ambas as duas cores, na atualidade sdo produzidas
aproximadamente 30.000 t/ano visando ampliar a produgdo até 60.000 t/ano. Esta usina fornece
matéria prima para as principais industrias do Pais. O Volume de lavra é de 70.000 - 100.000 t/ano.




A usina de beneficiamento conta com os equipamentos de ciclonagem para fornecer fragdes
<20pm, que é fundamentalmente caulinita. A diregdo técnica da usina entendeu necessario tirar a
ultima parte do processo para aumentar a produgéo pois a secagem de material tdo fino assim exige
25% de tempo a mais. Por isto, hoje em dia a produgéo € garantida sé com granulometria menor de
64 pm. Este tamanho de particula afeta a qualidade dos produtos que utilizam este caulim,
principalmente ceramica, tintas e borracha e permite a presenca de outros minerais ndo desejaveis
na industria. A maxima brancura obtida com estes caulins ¢ de 70,0% sendo que a Empresa do
Papel exige alvura minima de 80,0%. Ou seja que o caulim beneficiado cubano no estado atual ndo
atinge as caracteristicas necessarias na industria do papel.

A menor das usinas do territério foi projetada para beneficiar os caulins do depdsito
“Revoluciéon”™ que fornece matéria prima para louga de mesa. Depois, foi reformulado o projeto da
usina com o objetivo de processar o caulim do depdsito Camino de Santa Elena e fornecer
aproximadamente 1000 — 2000 t/ano de bom caulim. No principio dos anos 90 a usina processou
argilas vermelhas que contaminaram o equipamento e impedindo continuar o beneficiamento dos
caulins mais claros.

Na Provincia de Pinar del Rio, perto dos depdsitos Oliva, Malcasado e Arroyos de Mantua,
foi projetada e construida uma pequena usina para fornecer 50-100 t/ano de caulim a pequena
industria de cerdmica de mesa da regido porém trabalha eventualmente. Na Provincia de Las Tunas
foi projetada uma usina para fornecer matéria prima para a industria local de cerdmica de mesa, mas
ndo fol terminada sua construgéo.

As argilas vermelhas s3o submetidas em todo o Pais a moagem e mistura, repouso e
extrusdo nos casos das fabricas automatizadas ou a moldagem nas olarias artesanais.

No caso das esmectitas, na Provincia “Ciudad de La Habana” as argilas extraidas do
depdsito “Bentonita Managua” por serem célcicas, sdo sodificadas (submetidas a troca de cations
com Na) numa usina da “Union GEOMINERA”. O autor ndo encontrou referéncias sobre esse
processo. Na Provincia “Granma” as denominadas bentonitas do depdsito “Vado del Yeso” sido
lavradas e utilizadas direitamente na produgdo de lamas de perfuragdo sem nenhum tratamento ou
beneficiamento prévio.

4 LAVRA DE ARGILAS NO BRASIL. COMPARACOES COM A CUBANA.

A lavra de argilas, nos estados de Sdo Paulo e Parana, ¢ feita a céu aberto e os métodos
utilizados variam de uma jazida para outra, dependendo dos condicionantes geoldgicos e
topograficos locais. A lavra de argilas dispensa o uso de explosivos. O método de lavra empregado
em uma jazida situada na varzea de um rio ou corrego ¢ diferente do método empregado em uma
jazida situada na vertente de uma encosta. A extragdo das argilas pode ser mecanizada ou néo, ou
ainda semi - mecanizada , dependendo do método de lavra utilizado. O caulim desmontado €
colocado em caminhdes e transportado para a usina de beneficiamento. Sdo seis os métodos de lavra
empregados pelas empresas de mineragdo de argilas no Estado de Sdo Paulo: manual; da
escarificagdo; lavra seletiva; lavra em tiras; lavra em bancadas; e desmonte hidraulico, (IPT, 1991).

1. Método Manual. Atualmente, a lavra pelo método manual ainda é empregada em jazidas
cativas de olarias que utilizam argilas de varzea em seus processos produtivos, efetua-se por
bancadas sempre com altura maxima de 1,5m para evitar desmoronamento e dar seguranga aos
trabalhadores e tem facilidade de fazer a extragéo seletiva.

Comparagio: O mesmo sucede nos pequenos depositos de argilas vermelhas para olarias
manuais de Cuba.



2. Método da escarificacdo. Esta método € usado nas jazidas de argilitos, siltitos, folhelhos e
ritmitos que situam-se nas vertentes de encostas suaves. Consiste na raspagem mais ou menos
uniforme dessas rochas formando uma espécie de bacia ao longo de toda a extensdo da jazida. Esse
tipo de lavra € comum quando o material argiloso apresenta-se parcialmente alterado. O transporte
do material argiloso das frentes de lavra até os barracdes de estocagem ¢ feito pelo préprio trator
que arrasta o material escarificado. A medida que as rochas sdo escarificadas, ha retengéo da parte
desagregada da rocha no interior de uma cagamba que, quando cheia, é descarregada.

Comparagdo: em Cuba, ¢ empregado no decapeamento das lateritas de niquel e na extragdo
de material de empréstimo para rodovias e outras construgdes.

3. Método de lavra seletiva. Este método geralmente se aplica a argilas de boa qualidade que
ocorrem formando bolsGes entremeados a outros sedimentos argilosos de qualidade inferior ou
arenosos. O decapeamento, quando necessario, é feito com retro - escavadora sobre esteiras, uma
vez que este método se aplica a argilas que ocorrem em varzeas. Por tratar-se de argilas de
qualidade (plésticas, refratarias, etc.), os mineiros geralmente se preocupam com a drenagem das
frentes de lavra para evitar a inunda¢do das minas. Os equipamentos utilizados na lavra quase
sempre s@o manuais (pas, enxaddes, etc.). A argila é removida das frentes de lavra até os patios da
secagem e ou unidades de beneficiamento em cagambas ou grandes caixotes de madeira
transportdveis por caminhdes. Quando a cava se torna profunda, utilizam-se guinchos para a
remogdo inicial das cagambas e caixotes até locais onde estes possam ser removidos por caminhdes.
Este método de lavra € utilizado por algumas empresas de mineragéo de “ball clay” do municipio de
Sdo Simdo e por uma empresa que possui jazidas na regido do Alto Vale do Tieté.

Comparagédo: do jeito que € apresentado ndo € aplicado totalmente em Cuba, porem alguns
casos de lavras na Provincia de Sancti Spiritus, aplicam partes do método. Exemplo: Lavra de
argilas vermelhas de Taguasco na varzea do rio Zaza.

4.Método de lavra em tiras. Este método consiste na abertura de valas paralelas e sucessivas.
Mediante a abertura de uma vala‘inicial remove-se inicialmente o estéril e expde-se 0 minério que
fica acessivel e pode ser lavrado. Isto feito, abre-se uma vala contigua a primeira, langando o estéril
na vala anterior e expondo o minério. Procedendo assim a lavra continua sucessivamente. As faixas
lavradas dispdem-se perpendicularmente a dire¢do do desenvolvimento da lavra que geralmente
corresponde aquela de maior dimensdo da jazida. Embora empregado por um nimero reduzido de
empresas, este método € um dos mais eficientes na lavra de argilas em vérzeas porque,
simultaneamente a sua extragdo, permite efetuar a recuperacdo parcial da édrea minerada
depositando o material estéril nas valas ja lavradas. O equipamento utilizado na lavra € a retro -
escavadeira sobre esteiras e o transporte mina - unidade produtiva ou de beneficiamento € feito por
caminhdes. Esse tipo de lavra e feito na extra¢do de argilas “ball clay” de Sdo Siméo e das argilas
plasticas e/ou refratarias do Alto Vale do Tieté. O problema mais freqiiente que afeta o rendimento
dos equipamentos nesse tipo de lavra refere-se a elevagdo do nivel fredtico nos meses de maior
precipitagdo pluviométrica.

Comparagdo: o Autor deste trabalho ndo conhece aplicagdes deste método de lavra em
argilas de Cuba.

5. Método de lavra em bancadas. Este método e empregado em jazidas de argilitos, siltitos,
folhelhos e ritmitos que situam-se em encostas onde a topografia permite a construgdo de bancadas.
O minério ¢ escavado com pa carregadeira (bucket) e transportado por caminhdes até os patios de
estocagem.O decapeamento, que precede a extragdo do sedimento argiloso, ¢ feito com trator de
ldmina e a remogdo do estéril até os bota-fora é feita por caminhdes. A altura e a inclinagdo das
bancadas dependem da topografia local. Em geral, a altura ndo ultrapassa trés metros, mesmo
quando a rocha apresenta uma boa consisténcia. Quando os bolsdes argilosos apresentam-se
intercalados em niveis arenosos de pequena espessura (até 0,5m), efetua-se a remog¢do do estéril
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arenoso € prossegue-se a lavra dos sedimentos argilosos. Nos locais onde tais sedimentos
apresentam uma elevada consisténcia, por estarem silicificados e/ou pouco alterados, o desmonte
pode ser feito com a utilizagdo de explosivos, seguindo-se a sua remogdo com pas carregadeiras e
caminhdes. Esse tipo de lavra é praticado por algumas empresas que possuem jazidas cativas de
argilas destinadas a fabricagéo de cerdmica para revestimento.

Comparagéo: com algumas variantes, o método de lavra em bancadas € utilizado na extragio
dos caulins da jazida “Rio del Callején”. L4 ¢ feito embora fique num local de topografia de
superficie plana e ndo de elevagdes. As grandes dificuldades acontecem na época das chuvas
quando a lavra fica alagada por milhes de m’ de agua, interrompendo a atividade mineira, e
elevando os custos da mineragdo pela utilizagdo de equipamentos de bombeamento e o conseqiiente
consumo de energia e tempo. Possivelmente melhoraria a eficiéncia econdmica da lavra durante as
enchentes se fosse substituido o bombeamento das dguas pela extragdo das argilas com “draglines”.

6. Método de desmonte hidraulico. Este método aplica-se as jazidas de caulim resultantes de
alteragdo de rochas graniticas de natureza feldspatica que ocorrem em certas regides do
Embasamento Cristalino Paulista. Consiste na desagrega¢do da rocha feldspatica alterada incidindo
um jato de dgua na base do talude (frente de lavra), provocando assim, o seu desmoronamento € a
formagdo de uma polpa (caulim + dgua), que escoa por gravidade até as bacias de acumulagéo, a
partir das quais ¢ feita a sua dragagem e bombeamento até as instalagdes de beneficiamento.

Comparagdo: Este método ndo é utilizado atualmente em Cuba, mas poderia melhorar a
qualidade do material extraido da jazida Rio del Callejon por exemplo.

Sobre as Barragens de rejeitos. O Autor deste trabalho considera necessério esclarecer que
nenhuma das lavras de argilas de Cuba apresenta um planejamento adequado da implantagio,
operagdo e manutencdo das barragens de rejeitos: 1) considerando se o alteamento da barragem € a
montante, a jusante ou de linha central. 2) controlando a deposi¢do dos rejeitos na bacia da
barragem segundo a granulometria, depositando a fragdo mais grossa junta a barragem e os finos no
final para favorecer a sedimentagdo e evitar o escorregamento. 3)evitando que a agdo das aguas
provoquem quedas da barragem que afetariam e contaminariam as areas vizinhas ou que as proprias
aguas filtradas afetem as areas vizinhas.

5 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DAS ARGILAS.

Os ensaios bésicos de caraterizagdo tecnoldgica foram desenvolvidos no Laboratério de
Caracterizagdo Tecnoldgica do Depto. de Eng. de Minas. As analises sistematicas a que foram
submetidas nossas argilas incluiram a determinagdo da composi¢do mineralégica, distribui¢do
granulométrica, composi¢do quimica das argilas e formas das particulas e relagdes entre elas. Os
ensaios especiais que determinaram importantes propriedades industriais foram determinadas
principalmente no Laboratério do Grupo de Quimica Industrial do Depto. de Eng. Quimica com
ajuda do Depto. de Eng. de Metalurgia e Materiais, no Laboratério da Eng. Quimica da UFSC -
Universidade Federal de Santa Catarina e no Laboratério de Papel e Celulose do IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo.

5.1 Composi¢do Mineraldgica. As determinagdes semi-quantitativas deste aspecto das
argilas foram efetuadas utilizando a DRX - difragdo de raios X. Levando em conta os tipos de
argilas submetidas a estes ensaios, os resultados obtidos foram:

Caulins. Embora as amostras procediam de regides diferentes e distantes umas das outras,
em geral o caulim foi o argilo-mineral dominante, representado pelos membros do grupo: caulinita,
halloysita (tipica dos caulins de origem hidrotermal — residual, Souza Santos, 1992 ), nacrita e
dickita. Muitas impurezas como goethita, magnetita, rutilo e pirita entre outros. Outros argilo-
minerais presentes em quantidades menores foram montmorillonita, nontronita, ilita, e outros.
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As figuras a seguir mostram as curvas e os minerais detectados nas amostras testadas.
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Figura 7 Esmectitas

uma esmectita tipica.

Nas argilas vermelhas detectaram-se os seguintes minerais: Villa Roja principalmente
gibbsita (minério tipico de aluminio), hematita, crandallita (um fosfato complexo) e filipsita. San
Fernando principalmente caulinita, hematita e quartzo, mas também scheelita, perlialita, filipsita e
uranosilita (este tltimo € referido pela primeira vez).

A paligorsquita apresentou quartzo, dickita (mineral do grupo do caulim), clinocloro e
finalmente paligorsquita.
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Finalmente a calcita moida do calcario do deposito “Carbonato Tapaste” apresentou uma
curva tipica da calcita porém com duas impurezas, silhydrita e cristobalita de baixa temperatura. A
silhydrita (Si306 4H,O) é o produto da lixiviagdo do sodio da magaadita (NaSi;O,3(OH);4H,0),
rocha formada nas salmouras ou seja 4guas marinhas pouco profundas.

5.2 Distribui¢do granulométrica.
A distribui¢do granulométrica das particulas foi determinada pelo MALVERN, método de
Anélise do tamanho das particulas por difragdo de raios laser.

Caulins. Em geral todas as amostras (ver figuras 8 e 9) apresentaram rendimento desprezivel
da fragdo 2 pm (tamanho maximo de particula para filler ou coating para papel), os caulins da Ilha
da Juventude tem entre 25 e 55% da fragdo 10 pm e entre 45 ¢ 75% de particulas na fragdo 20 pm
(tamanho maximo de particula para cerdmica de mesa, sanitdria, loug¢a de laboratério, borracha,
tintas e outros usos). A fragéo 20 um € superior a 70%, nos casos dos depositos de Camino de Santa
Elena e Rio del Callejon I, III e IV. No depésito de Rio del Callejon II atinge 66%, enquanto em
McKinley, o rendimento desta fragio nfo passa de 44,7%. Os da regiio centro — oriental
apresentam entre 45 € 65% da fracdo 10 um e entre 78 e 85% da fragdo 20 pum. Finalmente os
caulins do deposito El Cobre apresentam o maior rendimento em finos de todos os caulins
ensalados com 70% para a fragdo 10 um e entre 93 e 97% para a fragdo 20 pm.

Esmectitas. Bentonita Managua (BM), Chiqui Gémez (BChG) e Vado del Yeso (BVY),
apresentam granulometria semelhante, Taco Taco é mais grossa. Para o grupo aproximadamente o
50 - 60% da amostra fica na fragdo das 20 pm ou menos. Taco Taco possui menos de 40% deste
tamanho de particula. Embora, sempre deve-se lembrar que a granulometria das esmectitas € fungéo
da dispersd@o em que estdo.

Argilas vermelhas. Villa Roja em conjunto apresenta granulometria mais fina que San
Fernando (ver figura 10). A fracdio 10 pm é 50% enquanto que para San Fernando € apenas de 33%,
a fragdo 20 pm € 80% em Villa Roja e para San Fernando apenas 55%.

Paligorsquita: 50% da amostra ¢é igual ou menor as 10 pm e o 80% fica na fragdo de 20 um.
A érea de superficie especifica aparente obtida no ensaio ¢ de 0,7590 m®/ e’ .

Ja no caso “Carbonato Tapaste” é possivel observar como embora produto de moagem
industrial, visando a microniza¢do o material ndo ¢ homogéneo nem atinge um rendimento
importante para os tamanhos exigidos pela inddstria do papel. Menos de 5% para a fragfo das 2 um.
O resto ¢ maior. Este resultado deve ser causado pela presenga de cristobalita, mineral de maior
dureza que a calcita, que foi detectado por DRX - difragfo de raios X, método de p6 - com ajuda do
software IDENTIFY da PHILLIPS como foi indicado no item 5.1 deste artigo.
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Figura 10

Ja no caso “Carbonato Tapaste™ é possivel observar como embora produto de moagem
industrial, visando a micronizagdo o material ndo é homogéneo nem atinge um rendimento
importante para os tamanhos exigidos pela industria do papel. Menos de 5% para a fragdo das 2 pum.
O resto € maior. Este resultado deve ser causado pela presenga de cristobalita, mineral de maior
dureza que a calcita, que foi detectado por DRX - difragdo de raios X, método de p6d - com ajuda do
software IDENTIFY da PHILLIPS como foi indicado no item 5.1 deste artigo.

5.3 Composi¢do quimica das argilas.

Foi determinada por Fluorescéncia de raios X. A tabela 4 apresenta os resultados das
diferentes argilas submetidas ao ensaio. Os niimeros romanos definem o tipo tecnolégico - natural
em cada deposito. A presenga das bentonitas ndo cubanas, de Estados Unidos e do distrito de Boa
Vista, Municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil, deve-se a que foram utilizadas para
comparacdo no ensaio de Foster junto com as cubanas. Os caulins de Estados Unidos, Inglaterra e
Brasil foram colocados na tabela para comparagdo dos cubanos com eles pelo reconhecimento
internacional de sua qualidade.

Lista de abreviagdes da tabela 4:
?VSF . Argila Vermelha San BVY Bentonita Vado del Yeso CRC Caulim Rio del Callejon
ernando

AVVR Argila Vermelha Villa CaT Carbonato Tapaste CP Caulim Pontezuela
Roja
BChG Bentonita Chiqui Gémez CCSE Caulim Camino de Santa PI Paligorsquita Indira
Elena
BM Bentonita Managua CD Caulim Dumafiuecos Sigma Bentonita de Wyoming
- USA
Br-Ca Bentonita Brasgel — Ca CEC Caulim El Cobre Georgia Fine Caulim de
Brasil Georgia USA
Br-Na Bentonita Brasgel — Na CG Caulim Gaspar Cornwall Caulim de Inglaterra
Brasil
BTT Bentonita Taco Taco CMcK Caulim McKinley Sacomi Caulim de S&o Paulo,
Brasil
M.Esp. Caulim de Minas Gerais, Jari Caulim de Amapa, Brasil -- Sem dados

Brasil
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Tabela 4 Resultados das analises quimicas

Amostra | SiO;| ALO;| Fe;O3| MnO | CaO| MgO | Na,O K;0 | TiO, | P,0s PF

CRC-I 50,42| 35,25 0,01 0,01]0,190| 0,430 | 0,020 | 2,060 | 0,54 | 0,020 --

CRC-II 59.90| 23.40 0.60 |<0.001| 0.024 | 0.651 0.004 | 1.860 | 090 ] 0.075] 5.58

CRC-IIT | 67.10| 19.40 0.12<0.001| 0.140| 0.810| 0.002 | 1.890 | 0.49| 0.510{ 9.23

CRC-IV | 60.90| 22.80 0.92 |<0.001| 0.007 | 0.757 | <0.001 | 2.170 | 0.95| 0.011] 7.26

CCSE 47,42| 37,46 1,13| 0,010| 0,010 0,060 | 0,010 0,470 | 0,20 0,070 -

CMcK 54.40| 25.40 1.02 [<0.001| 0.120| 0.609 | 0.022 | 1.760 | 0.50| 0.018] 9.30

CG 59.45| 25,12 0,04 0,010] 0,090 0,010| 0,050 | 0,750 1,31 0,300 -
Cp 51,52 | 30,82 6,47| 0,030| 0,080 0,190 | 0,030| 0,330 | 0,65| 0,090 -
CD 50,84| 30,73 3,83 0,030] 0,080 | 0,290 | 0,020 | 1,530 1,04 | 0,060 -

CEC-I 47.50| 33.30 0.24 |<0.001 | 0.008 | 0.553 | <0.001 | <0.001 1.32 | 0.001] 14.60

CEC-II 40.60| 26.60 6.69| 0.001] 0.110| 0.662 | 0.058 | 5.920 1.27 | 0.030f 11.38

CEC-III | 50.50| 27.70 7.54| 0.001| 0.074| 0.616 | <0.001 | 0.110 | 0.94 | 0.004| 12.90

CEC-IV | 44.50| 24.50| 14.30| 0.007| 0.260 | 0.991 | <0.001 | 0.036 | 0.90| 0.015 -

AVVR 19.40| 30.20| 17.70| 0.472| 2.650| 0.671 | 0.029 | 0.220 1.50 | 1.200| 24.40

AVSF 43.40] 26.70| 12.90| 0.011] 0.200| 0.461 | 0.012 | 0.400 | 0.98| 0.063| 13.70

PI 53.90| 08.61| 10.50| 0.165| 0.490| 7.787 | 0.004 | 0.120 | 0.37| 0.001] 19.10
CaT 0.25] 00.14 0.02| 0.009| 54.20| 0.493 | <0.001 | <0.001 0.15| 0.007| 42.20
BM 50.20| 17.90| 11.10]| 0.084| 1.870| 2.266 | 0.092 | 0.130 | 0.91| 0.002| 15.60

BChG 5430| 13.80| 10.40| 0.460| 1.180| 2.884 | 0.514| 0.110 | 0.82| 0.014| 15.80

BVY 50.10] 14.50 9.06| 0.074| 5.080| 2.929 | 1.180| 0.570 | 0.76 | 0.054| 16.00

BTT 49.70| 15.50 8.54] 0.142] 7.180| 1.167 | 0.063 | 0.160 | 0.69| 0.052] 13.40

Sigma 59,50| 18,00 3;341 0,007 | 1,04 | 2,430 1,740 | 0,300 | 0,15 0,044 | 12,70

Br-Ca 50,70 14,50 8,70 0,015| 1,66/ 2950 | 0,360 | 0370 | 1,I5| 0,170] 17,90

Br-Na 50,80| 17,60 8,90| 0,057 1,04| 2,700 | 2,210] 0,740 1,27 0,114 13,80

GeorgiaF.| 45,00 | 38,00 1,00/ | 006] 009 029 0,13 | 1,60 —| -
Comwall | 47,20 | 37,60] 0,68 | 008] 020 008] 139 | 004 - -
Sacoma | 44,00 | 3790] 1,10] | 030] 040| 060] 060 | 020 | -
MEsp. | 44,40 39.20] 143 —| 0,15 ws]| 020 028 = =
Jari 45,10]37,80] 190 —| - —| o010] 010] 1,10] ] -

Amostra SlOz A1203 F6203 MnO| CaO MgO Na;O K;O TiO; PzOs PF

Dos resultados obtidos, merecem destaque: o baixo teor de Al;O3 nos tipos II, III e IV de
Caulim Rio del Callejon (<24%) e o alto teor de SiO; (>47,2%), o teor de Al;03 (30,2%) na Argila
Vermelha Villa Roja, o teor de Al,O, (26,7%) na Argila Vermelha San Fernando, o teor de Al;O;
nos caulins Caulim Camino de Santa Elena (37,46%) o maior teor entre todos os caulins cubanos
conhecidos até hoje, Caulim Rio del Callejon - I (35,25%), Caulim El Cobre - I (33,3%), Caulim
Pontezuela (30,82%), e Caulim Dumafiuecos (30,73%).Estes sdo comparaveis aos teores médios de
AlO3 dos caulins internacionalmente famosos. Para maior comparagdo deve-se lembrar que
teoricamente o Caulim puro apresenta a seguinte composi¢do: Al,O3 - 39,5 % SiO; - 46,5 % H,0 -
14,0 %. Com certeza, um beneficiamento apropriado do caulim fornecido por estes depositos devera
aumentar estes teores, melhorando o comportamento da matéria prima mineral nos diversos usos
industriais da cerdmica: para isolantes elétricos, de mesa, sanitdria e refrataria entre outros.

5.4 Forma das particulas e relagdes entre elas.

As formas das particulas e as relagdes entre elas foram estudadas mediante o Microscépio
Eletronico de Varredura, pode-se destacar o bom desenvolvimento dos cristais de caulim, seu
tamanho pequeno (1 um e menores) quando observados individualmente, seu empacotamento tipico
dos depositos hidrotermais — residuais que consequentemente aumenta o tamanho das fragdes
granulométricas e que indica a possibilidade de obter bons rendimentos das fragdes exigidas para
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ser utilizado na produgdo de papel efetuando processos de beneficiamento modernos que incluam
além do cldssico peneiramento, lixiviagdo e ciclonagem até —20 um, a defloculagéo e a delaminagéo
com liquidificagdo como ¢ feito atualmente na Inglaterra e nos Estados Unidos. A seguir, algumas
das micrografias que avaliam estes critérios:

SLa Elwna

Figura 11 Caulim Camino de Santa Elena

- Na micrografia (escala 2 pm) sdo visiveis em

# primeiro lugar pequenos cristais de caulinita em

agregados com bom empacotamento, alguns tubos de

B halloysita e cristais de quartzo maiores que os
gl argilominerais.

Figura 12 Caulim Rio del Callejon I

" - Nesta micrografia (escala 3 pum) € percebido o
l empacotamento em agregados cristalinos tipico dos
@ caulins, mas apesar do empacotamento sdo visiveis
el aminas de caulim de didmetro igual ou menor de um
| micrometro.

Figura 13 Caulim Rio del Callejon, beneficiado, cinza,
fracdo —38+20 um.

Nesta micrografia sdo percebidos cristais de mica e
g quartzo, comparados com a escala da micrografia (30

quantidade de minerais indesejaveis, grossos, abrasivos
€ que pigmentam, presentes no atual produto do
beneficiamento.

Figura 14 Caulim Dumafiuecos.

Nesta micrografia (escala 3 pm),pode-se ver o bom
desenvolvimento dos cristais, seu alto grau de
empacotamento e além de todo isso a presenca de
8 grande quantidade de cristais de tamanho menor a 2
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5.5 Ensaios especiais.

5.5.1 Determinagdo de Alvura.

Amostras de quatro caulins cubanos foram selecionadas pela alvura que apresentam no
estado natural e junto a uma amostra de calcita moida,(Carbonato Tapaste) foram testadas no
Laboratério de Papel e Revestimento/ACP/DPF do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de S&o Paulo. O método aplicado foi Determinagédo do Fator de reflectancia difusa no azul,
Alvura Elrepho - TAPPI - T534 - pm-92.0s resultados sdo mostrados na tabela a seguir:

Tabela 5  Alvura das argilas.

Amostra Alvura Média | Observa-se que somente o carbonato fica acima dos
Carbpnato Tapaste 89,70 - 89.40| 89,50 | 80% minimo de alvura requerido para papel, (Souza
gauthn]}ll Camino de| 62,50 - 62,15| 62,30|Santos, 1992), em quanto que o resto das amostras,
Al L todas de caulins aparecem bem abaixo desta cifra. Os
ggﬁ}ig 11\)/1%32?:1111:3 ;COS 2?’2’8 = gg’gg 22"118 caulins selecionados pela sua brancura precisam
Caifin Bl Cobre 1 71.20 - 70.30 70.70 além do beneficiamento dito, do tratamento com

alvejantes para branquear-lhes visando atingir o nivel de brancura minimo necessdrio para a
industria do papel > 80%.

5.5.2 Defloculagdo de caulins.

Tendo em conta que os caulins Camino de Santa Elena, McKinley, Dumaiiuecos € El Cobre
- I sdo depositos da origem hidrotermal — residual, com fragdo lavada de suas particulas mais finas e
onde foi obtida uma alta recuperagdo € possivel concluir que a defloculagdo com silicato de sédio
oferece rendimentos eficazes do ponto de vista tecnolégico como se mostra na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 Defloculagdo de caulins selecionados

Deposito Po Defloculante Pesode areia(g) | Peso do caulim Rendimento
(9) (mL) recuperado %
CSE 40 9,6 18,15 21,85 54,63
McK 40 0,8 22,45 17,55 43,88
CEC1 40 9,6 25,90 14,10 35,25
CD 40 7.2 13,74 26,26 65,65
CBC-20um 40 1,6 0,39 39,61 99,03

Abreviagdes como indicado no item 5.3 exceto CBC-20um —Caulim Rio del Callejon
beneficiado cinza peneirado da fragdo abaixo 20 pm e P, — peso inicial de amostra.

5.5.3 Refratariedade e retrag@o dos caulins.

O ensaio efetuou-se com corpos de prova feitos com os caulins defloculados anteriormente
mas também com estes caulins em estado cru.

Nenhum dos corpos de prova dos caulins naturais atingiu a temperatura de sinterizagéo,
apesar de serem amostras de caulim com minerais deletérios presentes, de ferro, feldspatos e micas.
S6 é possivel perceber a mudanga de cores € a presenga de pontos de ferro na temperatura final de
queima. Os corpos de prova queimados apresentam a dureza exterior caracteristica dos silicatos que
passam a cristobalita e depois a tridimita por efeito da temperatura. A superficie dos corpos de
prova € dspera, ndo mostra sinterizagdo ou seja ndo atingiu aquela lisura superficial caracteristica
dos produtos de cerdmica que indica que se a temperatura sobe acima da atual, o corpo de prova
vai-se fundir ou derreter.

O corpo de prova de CSE Camino de Santa Elena (CSE) natural queimado até 1450°C,
apresenta cores de queima mais avermelhados que no defloculado, percebendo-se nele pontos
escuros, aparentemente de ferro.
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Nos corpos de prova dos cauhns defloculados queimados as temperaturas de 1300 °C e 1450
°C percebe-se uma certa decolagem ou separagio em pequenas camadas, mas as pastilhas
apresentam dureza alta e a superficie é dspera ao contato dos dedos. S6 que neste caso, como o
tamanho das particulas ¢ muito menor, a aspereza ¢ menor que no caso natural. O corpo de prova do
caulim beneficiado cinza Rio del Callejon da fragdo inferior a 20 pum e defloculado, apresenta
caracteristicas semelhantes aos outros, s6 que no caso da temperatura de 1450°C apresenta alguns
pontos escuros aparentemente de ferro.

O caulim de El Cobre — I ¢ o mais alvo de todos os caulins cubanos queimados a 1450°C,
enquanto que Dumafiuecos ¢ o mais escuro. Em todos os casos os caulins cubanos sdo mais escuros
que o caulim de Mogi das Cruzes.

Tabela 7 Retragdo pelo volume

Depésito N NS110°C Nq1450°C D DS110°C Dq1450°C

Vi Vimnh | Retuog V(mmi]_ Ret.oy | Vinmn | Vimmy | Retuoy Vrmm3\ Ret.iop
CSE 6809.40 | 6627.82 2,6715987,09] 12.08|3727.47|3421.19 8.09] 2642.08| 29.02
McK 7626.53 | 7580.13 061643398 15.64|4630.39|4276.49 7.64| 353429| 2367
cD 7626.53 | 7580.13 0.61/5844,84| 23.36|6537.03|5987.09 8.41| 3773.84| 4227
CEC-1 7626.53 | 7580,13 061]543433| 28.74/444881|3421.19| 23.10| Fragmentou-se
CBC-20um — -- - o -— | 5629.115131.79 8.84|379823| 3253
Moai e — p— o -—-15538.3115131,79 7341314165 4327

Todas as abreviagdes dos corpos de prova segundo indicado no item 5.3. Abreviagdes das
colunas N— natural, NS110°C— natural secado a 110 °C, Nq1450°C— natural queimado até 1450 °C,
D— deﬂoculado DS110°C— deﬂoculado secados a 110 °C, Dq1450°C— defloculado queimado até

1450°C, V(mm )y — volume em mm’, , Ret.(y). — retragdo em %.

5.5.4 Analise sob Lupa Binocular das fragdes do peneiramento a umido de caulim Rio del
Callejon beneficiado cinza da Ilha da Juventude

Tabela 8 Resultados do peneiramento a imido do caulim beneficiado

Mesh Tyler | Abertura | Peso retido | % peso | % acumulado | % acumulada
(um) (g) acima abaixo
+325 +44 6,29 | 0,97 0,97 99,03
+325-400 -44+37 6,00 | 0,93 1.90 98,10
-400+635 -37+20 3750 5,79 7,69 92,31
-635 -20 594,6 | 92.30 99,99 00,01
Total: | 99.99

Peso inicial (g) = 675,4 Peso final (g) = 644,19 (95,3790%) Perda (g) = 31,21 (4,6209%)
Cada frag¢do das acima relacionadas foi submetida a observagio sob lupa binocular. Os resultados
foram os seguintes:

- Fragdo +325 (+44 um) = 0,97% do total. Residuos orginicos pequenos, raizes vegetais
algumas como pélos , muito finas e alongadas, parece que também tem restos de insetos que
parecem Ter sido incorporados na estocagem do produto final na usina. Muito quartzo, mais de
70% da fragdo, hialino, branco, fino, arredondado, homogéneo, visivel a olho nu mas melhor
definido na lupa binocular; mica moscovita, de tamanho semelhante aos cristais de quartzo, perto do
10% da fra¢@o; minerais esféricos escuros aparentando 6xidos de Ferro ou ilmenita, foi passado um
imd e magnetizou perto do 10% da fragdo, alguns cristais de cianita no resto. Esta fra¢do ndo
apresenta caulim. Pelo nosso conhecimento dos depositos minerais e da geologia da Ilha da
Juventude, observar esta fragdo na lupa binocular € como olhar os depésitos de areia de quartzo
Buenavista, que ficam ao norte dos depésitos de caulim de Rio del Callején e outros; sdo idénticos.
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Nota: Sdo encontradas placas de ferro oxidadas as quais ndo devem ter relagdo com as
rochas que originaram o mineral de caulim, ou seja os xistos da formagdo Agua Santa. Segundo
nosso critério, estas pequenas placas de ferro, algumas de até Smm de comprimento séo oriundas da
ferrugem da propria usina de beneficiamento.

- Frag@o -325#+400 (-44 pm+37 pum) = 0,93%. Sdo detectados restos organicos de novo,
mas em quantidade aproximada del%. O quartzo = 80% do total, e a mica = 10%, apresentam
pureza e limpeza. O quartzo ¢ sobre tudo hialino, a mica € totalmente moscovita. Alguns cristais de
quartzo apresentam oxidos de ferro como manchas vermelhas. Nédo € visivel a presenc¢a de caulim e
também ndo de feldspatos. Repete-se a presenga dos minerais escuros (£10%), ao que parece 6xidos
de ferro ou ilmenita.

- Fragdo -400#+635#, (-37 pm+20 pum). Repete-se a composi¢do substancial da fragdo
anterior com o quartzo, a mica e 0s minerais escuros na mesma propor¢ao, a presenga de residuos
organicos € muito menor de 1%. Desta fra¢do foi apresentada uma micrografia no item 5.4 anterior.

- Fragdo -635#, (-20 um). Por causa das pequenas dimensdes dos grdos desta fragdo ndo foi
feita observagdo sob lupa binocular da mesma.

5.5.5 Analise da capacidade de troca de cations totais das Bentonitas.

Tabela 9 Troca de Cations totais

Deposito | meq/100g | Deposito | meg/100g | Mais uma vez Taco Taco ndo atinge os
Taco 24 Chiqui 70 patamares esperados numa esmectita. Managua
Taco Gomez destaca-se com a maior troca de cations totais
Managua 86 Vado del 71 das quatro amostras submetidas ao ensaio, alias
Yeso o resultado aqui obtido e também maior ao

obtido por Pantaledn em seu trabalho de1996.

Também os resultados obtidos pelo laboratério citado acima para as argilas de Chiqui
Gomez e Vado del Yeso sdo maiores aos apresentados por Pantaleén 1996.

5.5.6 Determinagdo do Teor de cations trocaveis em argilas esmectitas.
As mesmas argilas foram submetidas ao ensaio de determinagdo de cations trocaveis no
Laboratério do Projeto Galio, no PMI - Depto. de Eng. de Minas da EPUSP, pelo método de

Absorg¢do Atdmica, os resultados sdo mostrados nas tabelas a seguir:

Tabela 10 Teor de cations trocaveis individuais das esmectitas

Depési Ca % |Mg % | Na% | K% |Al" % |Fe %
eposito
Taco Taco 74,30 5,66 | 18,00 1,91 0,21 | <0,1
Managua 51,40 15,40 | 24,60 8,37 0,20 | <0,1
Chiqui Gémez 2,58 15,00 | 29,00 46,60 6,80 | <0,1
Vado del Yeso 39,30 2,10 | 46,30 3,22 ---- | <0,1
Tabela 11 Cations trocdveis individuais (meqs/100g)]
Deposito Ca” | Mg™ | Na’ K’ Al
Taco Taco 63,90 4,87 | 15,5 1,64 | --------
Managua 44,20 13,20 | 21,2 7,20 | -===mmm-
Chiqui Gomez 1,79 | 10,50 | 20,3 | 32,60 4,72
Vado del Yeso 27,90 1,46 | 329 2,29 | —meeem-




19

5.5.7 Ensaios de Inchamento de Foster.

Feitos com o objetivo de medir a expansividade das argilas esmectitas, para comparagdo e
maior representatividade do ensaio foram incluidas mais trés argilas, Sigma de Wyoming (entre as
melhores do mundo no aspecto da expansividade ou inchamento), Brasgel — Ca (sem tratamento
com silicato de sédio) e Brasgel — Na (tratadas com silicato de sodio) dos depdsitos de Boa Vista,

Municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil

Primeiro ensaio: feito com dgua destilada s6, os resultados obtidos foram:

Tabela 12
Depésito Inchamento (mL) [ Depésito Inchamento (mL)
Taco Taco P Sigma 18
Managua 3 Brasgel — Ca 3
Chiqui Gémez 3 Brasgel — Na 14,5
Vado del Yeso 3

Ou seja todas as possiveis esmectitas cubanas sdo calcicas por apresentarem expansdo quase
nula, a mais expandida delas foi Managua e ndo atingiu nem 1/3 do que alcancaram Sigma e

Brasgel — Na

Segundo ensaio: feito com as argilas esmectitas apds Processo de sodificagdo com agitagio
magnética a 50°C. Os resultados s&o mostrados a seguir:

Tabela 13 (mL)

Deposi Altura na proveta Em geral ¢ possivel concluir que as
posito . ~ .
24 horas 144 horas esmectitas cubanas ndo reagiram ao proce-
Taco Taco 3,9 3,0 sso de sodificagdo com agitagio magnética
Managua_ 14,0 14,0 a 50 °C da forma esperada. Porem
shilquzlGl(%(mez gg gg Managua apresenta o maior inchamento de
ado del Yeso
2 2 B 1-Ca.
Brasgel —Ca 3.0 18.0 todas embora menor que a Brasgel — Ca

Terceiro ensaio: feito com dgua destilada mais NaCOj; em solugio a temperatura ambiente.
Os resultados foram:

Tabela 14
Depésito Inchamento (mL) | Comentérios
Taco Taco A melhor resposta ao processamento com Na,CO; foi dada
Managua 14 pela argila do depdsito Managua enquanto que Chiqui
Chiqui Gomez 9.5 Gomez e Vado del Yeso responderam com menor forga ao
Vado del Yeso 8 €nsaio.

Quarto ensaio: feito com quaternario de aménio (cloreto de dimetilbenzil dodecil aménio),

apos 24 horas:

Tabela 15
Depdsito Inchamento’(mL) | Comentarios
Taco Taco 5 As esmectitas de Managua, Chiqui Gomez e Vado del
Managua 30 Yeso podem-se pesquisar para a produgdo de argilas
Chiqui Gémez 14,5 organofilicas proprias para a produgdo de lamas salinas
Vado del Yeso 16 especiais para a perfuragdo de pogos de sondagem para
petroleo.
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5.5.8 Ensaios de Viscosidade.

A) Processo por camara umida. Com NayCO;

Observagdes do estado fisico das amostras anterior as medi¢des no Viscosimetro Fann:

Taco Taco: precipitada a maior parte da amostra. Managua: Espessou. Chiqui Gomez:
Espessou. Vado del Yeso: Espessou. A seguir os valores calculados:

Tabela 16
Deposito Va Vp | 3Vp YP
Taco Taco 225 1,0 3.0 2.5
Managua 13,00 | 9,0 | 27,0 8.0

Chiqui Gémez | 13,25 | 7,0 [ 21,0 | 12,5
Vado del Yeso 6.25 | 3,0 9.0 6.5

Viscosidade aparente (Va): Nenhuma das argilas alcangou o valor minimo de 15 cP (Norma
API), Managua e Chiqui Gémez chegaram perto mas ficaram abaixo do minimo.

Viscosidade plastica (Vp): Managua ficou acima do valor minimo de 8 cP, (Norma API)
Chiqui Gémez ficou abaixo mas perto. As outras ndo alcangaram valor de interesse.

Limite de escoamento (Yield Point): Em todos os casos ¢ menor que o triplo da Viscosidade
plastica (Norma API).

Os valores de Va — Viscosidade aparente apresentados por Managua e Chiqui Gomez no
processo com Na,CO; merecem pesquisas no sentido do processo de sodificag@o para melhorar os
indices acima apresentados.

Além dos anteriores, foram feitos os seguintes ensaios: Processo por cdmara umida com
NaOH, Processo por secagem em estufa a 60°C com Na;CO3, Processo por secagem em estufa a
60°C com NaOH e os resultados obtidos permitiram concluir que as argilas esmectitas cubanas néo
reagem ao processo de sodificagdio a quente em estufa a 60°C, pois os resultados obtidos nestes
ensaios ndo alcangaram os patamares estabelecidos pelas normas da API (American Petroleum
Institute).

5.5.9 Defloculagdo da argila Taco Taco.

Tendo em vista as mas reagdes da argila de Taco Taco e os restos de areia observados nos
ensaios de viscosidade, decidiu-se efetuar um ensaio de defloculag@o desta argila para calcular o
contetido real de argila e o de areia, os resultados foram:

Peso inicial = 20 g (100%) Peso da areia precipitada = 11,9 g (59,5%) Peso da argila = 8,10 g (40,5%)

5.5.10 Processo de sodificagdo com NaOH a temperatura ambiente.
Feito com as argilas de Managua, Chiqui Gémez e Vado del Yeso, procurando uma solugdo
para a sodificagdo.

As argilas de Managua e Chiqui Gémez expandiram-se desde o inicio em grandes volumes,
finalmente o maior volume alcangado pelas argilas foi:

Managua = 800 mL Chiqui Gémez = 750mL Vado del Yeso =270mL.

Porém, as solucdes de argilas em dgua destilada mais a solugdo aquosa de NaOH néo
espessaram, razdo pela qual decidiu-se ndo continuar com o ensaio. Concluindo-se que a adi¢do de
solugfio aquosa de NaOH a 50% nio elevou a viscosidade das argilas esmectitas como esperado ou
seja os resultados foram negativos neste aspecto, porem a solugdo de NaOH ao 50% demostrou que
serve como bom reagente defloculador (separador das particulas menores) das esmectitas Managua
em primeiro Iugar, e Chiqui Gémez e Vado del Yeso em menor escala.
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5.5.11 Relagdo Al,O3/MgO para paligorsquita Indira.

Tabela 17
Dados para o calculo Aspectos a considerar (Salcedo et al.,1994)
Substancia % Relagdo Consideragdo
Al O; 8,61 Al,O3/MgO >1 paligorsquita atipica com alto teor de Al;O3
MgO 7,87 AlLO3/MgO =1 paligorsquita normal
ALO; /MgO | 1,094027954257| Al O3/MgO <1 pilolita

Ou seja a amostra analisada de Indira resulta uma Paligorsquita atipica por ser 1,094>1,

5.5.12 Ensaios de é4rea especifica para paligorsquita Indira.

A drea de superficie especifica aparente (m*/cm?) = 0,7590 m2/cm obtido pelo MALVERN
durante o ensaio de analise de tamanho de particulas. Como 1 cm® é aproximadamente iguala 1l g
entdo pode se considerar: 0,7590 m*/g, o que, sempre segundo Salcedo et al.,1994, indica que:

a) ndo cumpre as exigéncias minimas para descorante de 6leos (0,85 m?/g)
b) ndo cumpre as exigéncias minimas para catalisadores (>1,20 m*/g)

Finalmente como o teor de MgO = 7,87% queda definida como mineral de paligorsquita
atipica ou seja ndo € uma dolomita por apresentar menos de 15% de MgO.

6. Conclusdes finais

6.1 Um conjunto de 14 amostras de caulim, 2 amostras de argilas vermelhas, 4 amostras de
esmectitas, 1 amostra de paligorsquita e uma de calcita moida industrialmente foram submetidos a
estudos de caracterizagdo pelos métodos de Anélises de Tamanho de Particulas ou Granulometria,
Difragdo de Raios X para identificagdo da composi¢@o mineralégica, Fluorescéncia de Raios X para
determinagdo da composigdo quimica e Microscépio Eletronico de Varredura para analisar o
desenvolvimento dos cristais e as relagdes espaciais entre eles.

6.2 Foram ainda efetuados os seguintes ensaios especiais:

a) Ensaios de Alvura: Em quatro caulins naturais e 1 “carbonato”
(calcita moida visando micronizagdo)

b) Ensaios de peneiramento a umido nas Em um caulim classificado como mais fino que
peneiras 44 pm, 37 um e 20 um (#325, #400 e 63 um (ver pagina 12)

#635 Mesh Tyler ) e observa(;ao das 4 fragoes

sob lupa binocular:

c) Ensaios de Defloculagio: Em quatro caulins naturais € 1 beneficiado e
peneirado —20 pm
Em 1 amostra de esmectita

d) Ensaios de Refratariedade: Em quatro caulins naturais € 1 beneficiado e
peneirado a —20 pm

e) Ensaio de troca de cations totais: Em quatro amostras de esmectitas

f) Determinagdo do teor de cations trocaveis: Em quatro amostras de esmectitas
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g) Ensaios de inchamento em agua por vérios Em quatro amostras de esmectitas. No
métodos, com diferentes reagentes e com inchamento s6 com agua foram incluidas uma
diferentes temperaturas: amostra de esmectita dos EUA e mais duas
amostras de esmectitas brasileiras, sendo uma
trocada por soédio industrialmente e a outra ao

natural
h) Ensaios de viscosidade: Em quatro amostras de esmectitas
i) Analise da relagdo Al,O3/MgO: Em uma amostra de paligorsquita
) Analise de area especifica: Em uma amostra de paligorsquita

6.3 As amostras de caulim dos depodsitos Camino de Santa Elena, Rio del Callejon — I,
Pontezuela, Dumafiuecos e El Cobre — I apresentam elevado potencial de uso para cerdmica branca
de mesa e sanitaria.

6.4 As amostras de caulim dos depésitos Camino de Santa Elena, McKinley, Dumafiuecos e
El Cobre — I apresentam elevado potencial de uso para refratarios.

6.5 Os caulins avaliados devem ser submetidos a novos métodos de tratamento com
defloculagdo e/ou delaminag@o com liqiiidificador visando elevar seus rendimentos na fragdo menor
de 2 um para poderem ser utilizados na produgio de papel. Para o mesmo uso industrial devem ser
submetidos a processos de alvejamento visando atingir os niveis de alvura requeridos pela industria
do papel.

6.6 A melhor utilizagdo industrial do caulim cru do depdsito Gaspar ¢ na mistura da farinha
para produgdo de cimento branco pela quantidade de quartzo, feldspatos e minerais de titdnio que
apresenta.

6.7 Entre as esmectitas pesquisadas, aquelas dos depositos Managua e Chiqui Gomez
apresentam bom potencial de uso em fluidos para perfuragdo de pogos de petroleo e outros, que
requerem altos niveis de inchamento em 4gua e indices referentes a viscosidade. As amostras dos
depositos Vado del Yeso e Taco Taco necessitam de mais estudos nesse sentido.

6.8 Sdo interessantes os teores de Al,O3 na forma de Gibbsita e a presenga de fosfatos nas
argilas do deposito Villa Roja.

6.9 Sem duvida alguma, as argilas vermelhas de San Fernando constituem mais um depdsito
do argilomineral caulim porem com elevados teores de Ferro.

6.10 A paligorsquita do depésito Indira necessita de novos estudos mais detalhados, para
caracterizar melhor sua aplicabilidade em filtragem e clareamento de dleos ou como catalisador.
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