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Resumo: A exploragdo de esmeraldas nas Serras da Carnaiba e de Campo Formoso, na Bahia, gera significativos residuos ambientais. Este estudo teve
como objetivo caracterizar os residuos dos garimpos de Carnaiba (Pindobagu-BA) e Socot6 (Campo Formoso-BA) e desenvolver materiais compostos
com argila para a produgéo de materiais ceramicos na construgio civil. Foram elaboradas formulagdes com concentragdes de argila e residuos minerais
variando entre 10%, 20%, 30%, 40% e 50 %, as quais foram submetidas a analises quimicas e mineraldgicas por meio de fluorescéncia e difracao de
raios - X. As amostras foram sinterizadas em diferentes temperaturas (850°C, 900°C, 950°C, 1000°C, 1100°C e 1200°C) e submetidas a ensaios
tecnologicos de absor¢do de dgua (AA %), porosidade aparente (PA%), retragdo linear (RL%), perda ao fogo (PF%) e resisténcia a flexdo (RF MPa). Os
resultados revelaram caracteristicas importantes para a industria ceramica, como a presenca da SiO, e AL,O; que afetam, favoravelmente, as propriedades
das pecas. A diversidade mineraldgica, incluindo mulita, metacaulinita, indialita e quartzo, contribuiu para a resisténcia e estabilidade dos compositos.
As formulagdes Cao (20 % de residuo de Carnaiba) e S1 (10 % de residuo de Socotd) apresentaram os melhores resultados, destacando-se pela viabilidade
técnica e sustentabilidade na producéo ceramica.

Palavras-chave: Reutilizacdo Mineral; Sustentabilidade; Propriedades Mecanicas.

Abstract: The extraction of emeralds in the Carnaiba and Campo Formoso mountain ranges in Bahia generates significant environmental residue. This
study aimed to characterize the residue from the Carnaiba (Pindobagu-BA) and Socot6 (Campo Formoso-BA) mines and to develop composite materials
with clay for the production of ceramic materials in the construction industry. Formulations were prepared with varying concentrations of clay and
mineral residue (10%, 20%, 30%, 40%, and 50%), which were subjected to chemical and mineralogical analyses using X-ray fluorescence and diffraction.
The samples were sintered at different temperatures (850°C, 900°C, 950°C, 1000°C, 1100°C, and 1200°C) and tested for water absorption (WA%),
apparent porosity (AP%), linear shrinkage (LS%), loss on ignition (LOI1%) and flexural strength (FS MPa). The results revealed important characteristics
for the ceramic industry, such as the presence of SiO, and Al,O;, which positively affect the properties of the final pieces. The mineralogical diversity,
including mullite, metakaolinite, indialite, and quartz, contributed to the strength and stability of the composites. The formulations C,y (20% Carnaiba
residue) and S;o (10% Socot6 residue) achieved the best results, standing out for their technical feasibility and sustainability in ceramic production.
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1. Introducao

O setor da construgéo civil sempre foi um dos maiores consumidores de recursos naturais, desempenhando um papel
significativo no impacto ambiental e na demanda por matérias-primas. Nesse contexto, torna-se evidente a importancia do
avanco de materiais alternativos destinados a esse segmento, visando a reducdo de custos, minimizacdo dos impactos
ambientais e a incorporagao de residuos so6lidos. Em meio a esse cenario, a pesquisa de Silveira (2015) destaca a relevancia
da utilizagdo de residuos provenientes da atividade mineradora devido ao expressivo volume de produgdo e a consideravel
quantidade de residuos gerados ao longo de todas as etapas do processo produtivo dessa industria.

A atividade de exploracdo de esmeraldas na regido nordeste do estado da Bahia, especialmente na Serra da Jacobina,
resulta na produg@o de volumes substanciais de residuo de esmeralda, os quais frequentemente sdo descartados no meio
ambiente. Os principais constituintes minerais presentes nesses residuos incluem as micas (flogopita, biotita), quartzo e
molibdenita. Uma tendéncia observada nos Gltimos anos é o crescente interesse na utilizagdo desses residuos minerais
como aditivos na fabricagdo de materiais ceramicos (BERGMAN, 2016; SILVA, 2018; JUNIOR, 2022), visando aprimorar
a qualidade dos produtos e ampliar suas possiveis aplicagdes.

A exploragdo e beneficiamento de esmeraldas nos garimpos da Serra da Carnaiba e de Socotdé ocasionam diversos
impactos socioambientais. Destaca-se, nesse contexto, a exploracdo desordenada dessas areas, que carecem de estudos
prévios e técnicas especializadas, conforme indicado por Cavalcante (2010). Entre esses impactos, destaca-se o acumulo
indiscriminado de residuos, despejados de maneira aleatéria no ambiente, conforme documentado por Braga (2013).

Neste estudo, propde-se uma andlise aprofundada da viabilidade técnica da utilizagdo de residuos resultantes da
exploracdo desordenada de esmeraldas nos garimpos de Carnaiba (municipio de Pindobagu — BA) e de Socoté (municipio
de Campo Formoso — BA), conforme mostra a Figura 1, como matéria-prima alternativa na fabricagdo de materiais
ceramicos. O foco sera direcionado a formulagdo de compostos cerdmicos com diferentes concentragdes de residuos de
esmeraldas, variando de 10% a 50%. Este estudo visa avaliar ndo apenas a viabilidade técnica, mas também destacar o
potencial da incorporagdo desses residuos na industria cerdmica, promovendo uma abordagem mais sustentavel e
inovadora.
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Figura 1 — Mapa de localizac¢do geogrdfica das dreas de estudo (A) inseridas na Serra da Jacobina (B) e imagens dos
garimpo de Socoto (C), garimpo de Carnaiba (D) e a Jazida de Argila da Faz. Caldeirdo da Errata no Distrito de
Umbuzeiro (E).

Fonte: Mapas adaptado do IBGE (2007); CPRM (2010) e imagens dos autores (2024).
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2. Metodologia

Neste estudo, foram preparadas dez formulagdes ceramicas com até 50% em peso de residuo de extragdo da esmeralda,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do e nomenclatura das formulagdes.

Formulagdes Composi¢es
Argila (%) Residuo (%)

A 100 0

C 0 100
Cio 90 10
Cao 80 20
Cso 70 30
Cao 60 40
Cso 50 50

S 0 100
S1o 90 10
S20 80 20
S30 70 30
S40 60 40
Ss0 50 50

Fonte: Autores (2024).
A: Argila. C: Residuo Garimpo Carnaiba. S: Residuo Garimpo Socoto.

No preparo das massas ceramicas foi usada a argila adquirida no depdsito localizado no Distrito de Umbuzeiro-BA e
os residuos provenientes dos garimpos de Carnaiba e Socot6. As amostras de argila e dos residuos foram seco em estufa a
110°C por 24 horas, depois foram fragmentados, moidos e peneiradas com malha de 74 um (peneira ABNT 200).

As matérias-primas foram moidas e adequadamente homogeneizadas, e aliquotas foram retiradas para as analises
quimica e mineralogica. A analise quimica foi realizada por fluorescéncia de raios X (FRX) utilizando o espectrdmetro
WDS Bruker S8 Tiger, enquanto a analise mineraldgica foi realizada por difracao de raios X (DRX) com o difratdmetro
Bruker D8 Discover. As amostras foram analisadas antes e apos a etapa de queima.

A quantificagdo dos elementos maiores foi realizada com o pacote GeoQuant M® da Bruker, utilizando padrdes de
rochas e minerais naturais. A quantificacdo do 6xido de molibdénio foi feita com o pacote semiquantitativo Quant-
Express® da Bruker. Para os elementos menores, utilizou-se o pacote de curvas GeoQuant T® da Bruker, e os resultados
foram expressos em partes por milhdo (ppm).

A andlise mineralogica foi realizada utilizando radiacdo monocromatica fornecida por um tubo de anodo de cobre,
acoplado a um monocromador Johansson para Kal, operando a 40kV e 40mA. A configuragdo utilizada foi Bragg-
Brentano 0-28, com detector Lynxeye®, cobrindo um intervalo de 28 de 3° a 100°, com passo de 0,01°. A identificagdo das
fases cristalinas foi realizada com o software X'Pert HighScore, que compara os picos do difratograma obtido com os
padrdes PDF2, permitindo a determinacgdo das fases presentes nas amostras.

Além das andlises quimicas e mineralogicas, também foram realizadas analises de enxofre e carbono elementares nas
amostras para verificar como esses elementos influenciam o comportamento das massas cerdmicas na queima. O enxofre
pode gerar defeitos, enquanto o carbono afeta a porosidade e a coloragdo, sendo esses dados importantes para otimizar as
condigdes de queima e garantir a qualidade do material.

Com o intuito de obter corpos de prova para analisar as propriedades ceramicas, as formulagdes descritas na Tabela 1
foram preparadas e homogeneizadas em moinho de bolas durante 15 minutos e, em seguida, umedecidas com 10% de agua
destilada para aquisi¢do de plasticidade; favorecendo a etapa seguinte de compactagdo dos corpos de prova.

A conformagdo dos corpos de prova foi realizada em matriz metalica (60 mm x 20 mm x 6 mm) utilizando prensa
hidraulica Bonevau (15 toneladas) a pressdo de 5 MPa. Apds a conformacgao, os corpos de prova foram submetidos a
secagem em estufa elétrica a 110°C por um periodo de 24 horas, visando a completa remogao da umidade residual.

A sinterizag@o dos corpos de prova foi efetivada em forno mufla Quimis, com ciclo térmico de isoterma de 1 hora nas
temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C, 1100°C e 1200°C com taxa de aquecimento de 10°C/min. Apos a etapa
isotérmica, o forno foi desligado e os corpos de prova foram submetidos a um resfriamento natural no interior do forno até
atingirem a temperatura ambiente.
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Com os corpos de prova produzidos, foram realizados os ensaios tecnoldgicos, cujos detalhes, incluindo as formulas
matematicas utilizadas, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios tecnologicos e suas respectivas formulas matemdaticas realizadas nas amostras estudadas.

Ensaios Retragdo Linear de Absorgio de Agua Porosidade Aparente Resisténcia a
tecnologicos Queima (RLq %) (AA %) (PA %) Flexdo (MPa)
Formulas Rlg = (Cs-Cq/Cs) x 100 AA = (Mu-Ms/Ms) x 100 PA = (Mu-Ms/Mu-Mi) x 100 RF =3.F.L/2.b.h?

Fonte: Autores (2024).

Complementarmente as analises conduzidas nessa pesquisa, foram realizados ensaios de gresificagdo para avaliar a
densificagdo das formulagdes cerdmicas em funcdo da temperatura de queima, verificando a absor¢do de agua, retragdo
linear e porosidade. Esses parametros sdo essenciais para entender a compactagdo das amostras, permitindo sua adequagio
para diferentes aplicagdes ceramicas, visando propriedades como resisténcia mecanica e baixa porosidade.

3. Resultados e discussao

A Tabela 3 apresenta os resultados da analise quimica das matérias-primas. Na analise da argila (A), o 6xido de silicio
(Si0») apresenta o maior percentual dentre os elementos, seguido pelos 6xidos de aluminio (Al,O;3) e de ferro (Fe,03).
Esses resultados indicam o potencial dessa argila para a produg@o de materiais ceramicos de alta qualidade (PRADO, 2011;
VIEIRA et al., 2007). Também se detecta a presenga de 6xidos fundentes (K»0O, Na,O, CaO e MgO) em concentragdes
baixas, cuja soma totaliza 2,15 %.

Tabela 3 — Composi¢do quimica das matérias-primas estudadas.
Oxidos SiO2 ALO3; Fe:03 TiO2 MnO MgO CaO Na; 0O KO P05 MoOs* LOI  Total

Amostras % em peso
A 54,29 2834 435 063 <LQ 0,50 <LQ 036 129 <LQ <LQ 10,86 100,62
C 3498 11,65 4,28 0,17 0,11 11,99 13,62 0,16 3,87 993 6,40 3,64 100,80
S 47,09 9,71 8,70 0,22 0,14 23,59 224 0,25 482 <LQ <LQ 4,12 100,89

Fonte: Autores (2024).
(<LQ): Abaixo do limite quantificavel. (*): Resultado semiquantitativo.
A: Argila. C: Residuo do Garimpo de Carnaiba. S: Residuo do Garimpo de Socoto.

Na argila analisada observou-se uma perda ao fogo (LOI) de 10,86%, que esta diretamente relacionada a concentragéo
de aluminio (Al) presente na amostra. Essa perda ao fogo refere-se principalmente a quantidade de agua que ¢ liberada
durante o processo de queima, resultante da desestruturacdo dos grupos hidroxila (-OH) nos argilominerais, como a
caulinita (MORENO ef al., 2016). Esses grupos -OH, ao serem aquecidos, se descompdem e liberam agua na forma de
vapor, isso contribui para a redugdo da massa da amostra, refletindo a composi¢do mineraldgica e a estabilidade térmica
da argila.

Nas amostras dos residuos dos garimpos de Carnaiba (C) e de Socot6 (S) verifica-se a predominancia dos 6xidos de
silicio (SiOy) e aluminio (Al,O3). Contudo, as concentragdes de 6xidos fundentes sdo mais elevadas nessas matérias-primas,
alcangando 29,64% na amostra C ¢ 30,90% na amostra S.

A quantidade de 6xidos fundentes presentes nas matérias-primas foi maior na amostra S, sendo estes importantes para
o processo de sintese do mineral mulita (3A1,03.2Si0,), pois irdo favorecer o processo de difusdo devido a formagao da
fase liquida.

O material que possui maior relagdo alumina/silica é a amostra S (4,85), sendo a amostra de argila (A) a que teve menor
relagdo (2,09). Este ¢ inclusive, um parametro significativo para o processo de obtengdo da mulita (3A1,03.2510,).

A presenca significativa de Fe,O3 nas amostras estudadas ¢ um fator determinante para a coloragdo avermelhada
observada nas amostras apds o processo de queima. A matéria-prima com maior quantidade de 6xido de ferro ¢ a amostra
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S (8,70%), e o material com menor percentual desse 6xido € encontrado na amostra C (4,28%). Os 6xidos de ferro (Fe,03),
titanio (TiO»), calcio (CaO) e magnésio (MgO) estao frequentemente associados & colorag@o da ceramica vermelha apds a
queima (PRADO, 2011).

Na amostra C, que incorpora residuo proveniente do garimpo de Carnaiba, observa-se a presenga de 6xido de fosforo
(P20s) aproximadamente 9,93% e de o6xido de molibdénio (MoO3) em torno de 6,4%, valores que indicam uma
concentragdo consideravel desses compostos. Em altas temperaturas de queima, o P,Os, em combinagdo com a silica (SiO»),
podem atuar como fundente e opacificante, funcionando como formador de vidro (IRVINE; MURPHY, 2018; KANG,
2004; SCHROEDER; KALIDINDI, 2023; SOKHANVAR; SADEGHI, 2020).

O 6xido de molibdénio, por outro lado, ¢ descrito na literatura como um agente redutor em massas ceramicas, € ndo
como fundente ou estabilizador (BURCH, 1978; KUMAR; PATEL, 2022). Durante o processo de queima, o MoO3 pode
reagir com outros 0xidos, promovendo a reducdo das pecas cerdmicas, podendo influenciar na formagdo de fases minerais
especificas, como evidenciado nas analises de difracdo de raios - X.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das analises de enxofre e carbono elementares, realizadas nas matérias-
primas utilizadas na composi¢cdo da massa ceramica, destacando suas médias, desvios padrdo e¢ variagdes percentuais
relativas (%RSD).

Tabela 4 — Resultados das andlises de enxofre e carbono elementares das matérias-primas.

Amostras Enxofre Enxofre Enxofre Carbono Carbono Carbono
(M) (DP) (% RSD) (M) (DP) (%RSD)

A 0,02% 0,01% 22,3 0,72% 0,00% 0,115

C 3,82% 0,16% 4,26 0,14% 0,00% 1,75

S 0,02% 0,02% 127 0,31% 0,00% 0,985

Fonte: Autores (2024).
M: Média. DP: Desvio Padrdo. %RSD: Desvio Padrdo Relativo.

As andlises de enxofre e carbono das matérias-primas revelam variagdes significativas entre os materiais. O residuo de
Carnaiba apresentou o maior teor de enxofre (3,82%) com baixa variabilidade (%RSD de 4,26), enquanto o residuo de
Socoté e a argila apresentaram concentragdes muito baixas de enxofre (0,02%), com o residuo de Socoté mostrando maior
variabilidade (%RSD de 127). Em relag@o ao carbono, a argila exibiu o maior teor (0,72%), seguida pelo residuo de Socotod
(0,31%) e o de Carnaiba (0,14%), todos com baixa variabilidade, conforme indicado pelos baixos valores de %RSD. Esses
resultados fornecem uma visdo precisa da composigdo elementar das amostras.

Na analise mineraldgica da argila, apresentada na Figura 2, é notavel a predominancia de quartzo (SiO») e caulinita
(ALLSi,05(OH)4), com a presenca também de microclinio (KAISi30s) e muscovita (KAl (AlSi3010)(OH)»).
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Figura 2 — Difratogramas de raios - X da argila.
Fonte: Autores (2024).
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No difratograma, foi observada a presenga de silica (SiO,) juntamente com as fases minerais quartzo, caulinita,
microclinio e a muscovita, o que esta de acordo com os resultados da analise quimica, que computam o silicio proveniente
dessas fases. O microclinio ¢ identificado como um silicato de potassio e aluminio, elementos detectados na analise por
fluorescéncia de raios - X. A caulinita é reconhecida pelos picos em torno de 12,4° ¢ 24,8° (20), correspondentes a sua
estrutura lamelar, composta por camadas alternadas de octacdros de aluminio e tetracdros de silica. J& a muscovita
apresenta um pico marcante em torno de 8,8° (26), relacionado ao espagamento entre suas camadas de silicato. A presenca
desses picos € essencial para a confirmag@o da composi¢do mineraldgica em misturas ceramicas, em conjunto com dados
provenientes de analises quimicas e térmicas (ACEVEDO ef al., 2017; MACEDO et al., 2008; SANTOS, 1989).

Os difratogramas apresentados na Figura 3, revelam a composicdo mineraldgica das amostras dos residuos de
esmeralda dos garimpos de Carnaiba e Socoto.

A

Bi

Residuo de Esmeralda
. do Garimpo Carnaiba
A: Anortita. Be: Berilo.

Bi: Biotita. F: Flogopita.
M: Molibdenita. Q: Quartzo.

Residuo de Esmeralda
do Garimpo Socotd

A: Actnolita. Bi: Biotita
C: Clinocloro. F: Flogopita.
Q: Quartzo. T. Talco.

Intensidade (cps)

20 (graus)

Figura 3 — Difratogramas de raios - X dos residuos da exploragdo de esmeralda. A) Garimpo Carnaiba; e B) Garimpo
Socoto.
Fonte: Autores (2024).

Os elevados teores de ferro encontrados na composi¢do quimica dessas amostras estdo associados a presenca do mineral
biotita (K(Mg,Fe)3(AlSi3019)(OH,F),). A flogopita, cuja composi¢do quimica é descrita como (KMgs(AlSizO10)(F,0H),),
também ¢ identificada em multiplas fases dos difratogramas analisados. Na amostra contendo residuo mineral do garimpo
de Carnaiba destaca-se a presencga significativa do mineral molibdenita (MoS,), o que estd em consonancia com os altos
teores de 6xido de molibdénio (MoO3) determinados para essa amostra. Outros minerais identificados incluem quartzo
(Si0»), anortita (CaAl:Si,0s), actinolita (Cax(Mg,Fe)sSigO2(OH),), berilo (BesAl:SisOis), talco (Mg3SisO10(OH)2) e
clinocloro (MgsAl(AlSi3)O10(OH)s), todos pertencentes ao grupo dos silicatos. A composi¢do quimica desses minerais é
consistente com os dados obtidos por fluorescéncia de raios - X, indicando a presenca significativa de calcio, aluminio,
ferro e magnésio. Esses resultados corroboram com os dados apresentados por Silva et al. (2021) e Vieira et al. (2007) em
seus estudos sobre a inclusdo de residuos minerais em massa ceramica.

Na Figura 4 observamos os valores de retracdo linear dos corpos de prova apds a queima a 850°C, 900°C, 950°C,
1000°C, 1100°C e 1200°C. A andlise dos dados revela um aumento progressivo na retra¢ao linear com o incremento da
temperatura de queima, especialmente acima de 1000°C, exceto nas formulagdes Csg, Cs40 € Cso, onde ocorreu a fusao das
amostras.
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Figura 4 — Resultado do ensaio de retragdo linear das formulagaes.
A: Argila. C: Residuo Garimpo Carnaiba. S: Residuo Garimpo Socoto.
Fonte: Autores (2024).

A fusdo das amostras de massa ceramica contendo 30% a 50% de residuo mineral de esmeralda a 1200°C ocorre devido
a proximidade dessa temperatura com o ponto de ebuli¢do do litio (1300°C), que é encontrado em abundéncia nas rochas
do embasamento (COSTA, 2019). No entanto, ¢ importante ressaltar que o litio ndo ¢ detectado nas analises por
fluorescéncia de raios X (FRX), uma vez que se trata de um mineral leve, o que impede sua identificagdo nesse tipo de
técnica. A presenca de dgua na estrutura mineral provoca uma reducdo na temperatura de fusdo, uma vez que altera a
estrutura cristalina dos materiais (MARSCHNER, 2011). Esse efeito é mais evidente nas amostras com maior teor de
residuo de Carnaiba e com maior conteiido de umidade, conforme observado nos ensaios de retragdo linear e absorgdo de
agua.

Nas formulag¢des C e S, que apresentam teores entre 10% e 20% de residuo de esmeralda, foi observada uma redugéo
acentuada na retragdo a partir de 1100°C em comparag@o com a amostra contendo 100% de argila. Esse comportamento
pode ser atribuido ao denso empacotamento das particulas durante a conformagao, o que, ao serem aquecidas, favoreceu a
formacao de uma fase liquida, promovendo a sinterizacdo e resultando em maior retragio das pegas.

Por outro lado, nas formulagdes C e S com teores de residuo de esmeralda superior a 30%, verificou-se uma leve
expansao a partir de 900°C. Essa expansao ¢ atribuida a presenca de minerais do grupo das micas, como a biotita e flogopita,
na massa ceramica. A adigdo superior a 30% de residuo de esmeralda na massa cerdmica aumentou a porcentagem de mica,
e, conforme relatado na literatura (MENEZES et al., 2006; MORENO et al., 2016), massas cerdmicas contendo mica e
submetidas a temperaturas entre 600°C e 900°C apresentam expansao devido a desidroxilagdo da mica.

Os resultados das amostras produzidas com a formulagao Cyg corroboram os dados obtidos por Cavalcante et al. (2012),
que investigaram a incorporacdo do residuo da exploragdo de esmeraldas em massas cerdmicas para revestimento. Esse
estudo demonstra que a adi¢cdo de residuos minerais provenientes da exploracdo de esmeraldas pode influenciar
positivamente as propriedades das massas ceramicas, como a resisténcia e a estabilidade térmica, o que reforca a
viabilidade do uso desses materiais no setor ceramico.

Na Figura 5 verifica-se, respectivamente, os valores de absor¢do de agua (Figura SA e 5B) e de porosidade aparente
(Figura 5C e 5D) tanto na argila quanto nas formulagdes C e S, esses sdo consistentes com os resultados dos ensaios de
retragdo linear discutidos anteriormente. Nota-se que com o aumento da temperatura até 1200°C, todas as formulagdes
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demonstraram uma reducdo na absor¢do de dgua e na porosidade aparente, o que pode ser explicado pela presenga de
oxidos fundentes, como Fe>O; ¢ K»O, na composi¢do quimica da argila e das formulagdes. De acordo com Babisk et al.
(2012) e Moreno et al. (2016), amostras que contém o6xidos de Fe ¢ K, quando expostas a altas temperaturas, passam por
fusdo e podem preencher os poros vazios presentes nas amostras.
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Figura 5 — Resultado do ensaio de absor¢do de agua e porosidade aparente das formulagoes.
A: Argila. C: Residuo Garimpo Carnaiba. S: Residuo Garimpo Socoto.
Fonte: Autores (2024).

As redugdes mais significativas na absor¢@o de agua e na porosidade aparente foram registradas a partir da temperatura
de 1100°C na argila e nas formulag¢des Cjo, C20 € Sio com teores de residuos mineral variando de 0% a 20%, situando-se
entre 2,9% e 6,3% para absor¢do de agua e entre 6,59% e 13,79% para a porosidade aparente. Enquanto isso, a absor¢do
de agua e porosidade aparente minima a 1200°C foi observada na formulagdo C e S com teores de residuos variando de
10% a 50%, oscilando entre 4,82% e 0%.

A Figura 6 mostra o resultado do ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos realizado na argila e nas formulagdes
estudadas, com os seus respectivos desvios padrdes e nas diferentes temperaturas de queima.
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Figura 6 — Resultado do ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos das formulagées.
A: Argila. C: Residuo Garimpo Carnaiba. S: Residuo Garimpo Socoto.
Fonte: Autores (2024).

O resultado de resisténcia a flexdo em 3 pontos da argila e das formulagdes estudadas mostram que quanto maior a
temperatura de queima, maior a resisténcia. As propriedades mecanicas da pega ceramica resultam de uma organizagio
mais densa das particulas, formagdo de novas fases e maior compactacao. Esses fatores aumentam a forca de ligagdo entre
as particulas, proporcionando maior resisténcia ao material.

Para as temperaturas de 850°C ¢ 950°C, as pecas ceramicas obtidas com as formulagdes contendo residuo mineral
mostram uma menor resisténcia. A presenca do quartzo na argila e nas formulagdes pode impactar no comportamento das
pecas ceramicas durante o resfriamento apds o tratamento térmico. Isso ocorre porque o quartzo passa por mudangas em
sua estrutura cristalina (transformagdes estruturais) quando aquecido e resfriado. Essas mudangas podem gerar tensoes
internas no material, resultando em trincas. As trincas, por sua vez, concentram essas tensdes, o que pode comprometer a
integridade e a resisténcia do material final.

Ao analisar a temperatura de 1000°C, observou-se um aumento significativo na resisténcia em todos os corpos de prova,
com destaque para as formulagdes que contém residuo. Entretanto, a 1100°C, houve uma tendéncia de diminui¢ao da
resisténcia apenas nas formulagdes C e S, seguida por um novo aumento da resisténcia a 1200°C.

Dentre as formulag¢des analisadas nesse estudo, as formulagdes Cao € Sio destacaram-se por apresentar resultados mais
adequados e consistentes. Essas formula¢des foram caracterizadas com base na evolucdo térmica da composi¢ao
mineralogica, na andlise da gresificacdo e nos resultados de resisténcia a flexdo obtidos. A combinagdo desses fatores
demonstra a eficacia das formula¢des em termos de desempenho mecanico e estabilidade térmica, tornando-as as mais
adequadas para o estudo.

Observa-se no difratograma da Figura 7, para a formulagao Cyo (natural/sem queima), a presenga das seguintes fases
minerais: molibdenita (MoS;), caulinita (ALSi»Os(OH)4), flogopita (KMg3(AlSizO10)(F,OH),), biotita
(K(Mg,Fe)3(AlSi3010)(OH,F),), quartzo (SiO») e berilo (Be3AlSisO1s).
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Figura 7 — Difratograma de raios - X com a evolugdo térmica da formulacdo Cg, antes e apos a queima. Fases
cristalinas identificadas = Q: Quartzo. M: Molibdenita. K: Caulinita. Mu: Mulita. Bi: Biotita. F: Flogopita. Be: Berilo.
0: Metacaulinita. P: Powelita. In: Indialita. C: Cristobalita.

Fonte: Autores (2024).

A evolugdo térmica da formulagdo Cy, revela que, a medida que a temperatura aumenta, ocorrem transformacdes
significativas nas fases minerais. Entre 850°C ¢ 900°C, a molibdenita comega a oxidar, formando triéxido de molibdénio
(Mo00Os), enquanto a caulinita desidroxila para formar metacaulinita (Al,Si,07). A formacdo de powellita (CaMoO4) a
900°C indica que as condigdes de temperatura sdo suficientes para iniciar a reagdo entre os componentes presentes na
amostra, especificamente o tridxido de molibdénio (MoO3), proveniente da oxidagdo da molibdenita (MoS>), e o calcio,
possivelmente oriundo da anortita (CaAl;Si,Os) presente no residuo do garimpo de carnaiba.

Conforme relatado por Cavalcante et al. (2012), a anortita ndo foi detectada nas formulagdes analisadas em seu estudo,
um resultado que se repete na presente pesquisa, mesmo nas formulagdes com 50% de residuo. Esse resultado reforga os
dados obtidos por Cavalcante ef al. (2012), indicando que durante o processo de queima ocorreram reac¢des entre o residuo
de esmeralda e a argila, principais componentes das formulagdes ceramicas investigadas.

Entre 950°C e 1000°C a oxida¢do da molibdenita continua, e a metacaulinita comecga a transformar-se em mulita
(3A1,03-2810,). As micas (flogopita e biotita) formam possiveis fases adicionais, como enstatita e outros piroxénios. A
powellita permanece estavel, mas pode comegar a se decompor em temperaturas mais altas.

Na faixa de 1000°C a 1100°C, a formagdo de mulita a partir de caulinita se intensifica e o quartzo inicia sua
transformag@o para cristobalita.

Entre 1100°C e 1200°C, a mulita torna-se mais estavel, enquanto ha indicios que sugerem a presenca de silica amorfa,
possivelmente derivada dos residuos da caulinita. O berilo, ao se decompor, contribui com BeO ¢ Al,O; para a formacdo
de fases complexas, podendo influenciar a formacao de mulita. Indialita (a forma hexagonal de cordierita) pode se formar
a partir das fases ricas em magnésio, aluminio e silica em temperaturas superiores a 1100°C (LIMA et al., 1998). A
cristobalita permanece presente como uma das fases de alta temperatura do quartzo. Essas transformagdes indicam uma
complexa interacdo entre os minerais presentes, resultando na formagfo de novas fases minerais estaveis a altas
temperaturas.

A Figura 8 mostra o difratograma da formulag@o Sio, em seu estado natural, evidenciando-se a presenca das fases
minerais quartzo (SiO,), muscovita (KAl2(AlSiz019)(OH)2), microclinio (KAISi30s), flogopita (KMg3AlSizO19(OH),),
talco (Mg3Si4010(OH)2) e caulinita (Al>Si2Os5(OH)s); confirmada pela andlise quimica dos 6xidos predominantes. A
flogopita exibe picos principais em torno de 8,4° e 26,5° (28), que estdo associados a sua estrutura cristalina de filossilicato,
caracterizada por camadas alternadas de tetraedros de silica e octaedros contendo magnésio e ferro. O talco, por sua vez,
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¢ identificado por um pico em aproximadamente 28,6° (28), indicando sua estrutura lamelar composta por camadas de
tetraedros de silica e octaedros de magnésio, conforme detalhado na pesquisa de Yin, Zhu e Zeng, (2010).
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Figura 8 — Difratograma de raios - X com a evolugdo térmica da formulagdo S0, antes e apos a queima. Fases
cristalinas identificadas = Q: Quartzo. Mi: Microclinio. Ms: Muscovita. K: Caulinita. Mu: Mulita. F: Flogopita. T:
Talco. 6: Metacaulinita. E: Enstatita. Ce: Clinoenstatita. C: Cristobalita.

Fonte: Autores (2024).

A evolugdo térmica da formulagdo Sio comprova que entre 850°C e 950°C ocorre a desidroxila¢do da caulinita para
formagdo de metacaulinita (Al,Si,05(OH)s — Al>Si,O7 + 2H,0), resultando em uma fase amorfa sem estrutura definida;
conforme Santos et al. (2013) e Menshaz et al. (2017). O talco aquecido nesta faixa de temperatura se desidroxila para
formar enstatita e silica amorfa, através da reagdo (Mg3SisO10(OH)> — 3MgSiOs + SiO; + H>0O), como descrito por Moore
e Reynolds (1997).

Entre 1000°C e 1100°C, ocorre a recristalizagdo da metacaulinita e do quartzo, formando mullita e cristobalita. E, a
1200°C, mullita e cristobalita tornam-se as fases dominantes, enquanto a enstatita formada recristaliza como clinoenstatita,
um polimorfo de alta temperatura de MgSiOs.

A analise do grafico de gresificagdo, ilustrado na Figura 9, revela que a sinterizag@o das formulagdes ceramicas S e
C,o torna-se significativa apenas em temperaturas a partir de 1000°C e 1050°C, respectivamente. Em temperaturas abaixo
desses valores, as formulagGes apresentam retragdo linear de queima pouco expressiva, elevada absorgdo de dgua, superior
a 15%, e baixa resisténcia a flexdo, conforme evidenciado na Figura 10, sugerindo que a microestrutura do material
permanece porosa e que a coesdo entre as particulas € insuficiente para proporcionar as propriedades mecanicas desejaveis.
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Figura 9 — Curva de gresifica¢do das formulagoes Cag e Sio.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 10 — Resisténcia a flexdo em fun¢do da temperatura para as formulagées Czg e Sio.
Fonte: Autores (2024).

A sinterizag@o das formulagdes ceramicas Sio e Cyo evidencia um comportamento termicamente ativado, com aumento
significativo na retracdo linear de queima em temperaturas elevadas. Especificamente, a formulagdo Sip demonstra um
crescimento expressivo na retragdo linear a partir de 1000°C, com valores que se ampliam de 2,75% a 11,23% quando a
temperatura atinge 1200°C. Por outro lado, a formulagdo C» mostra uma resposta semelhante, mas iniciando de forma
mais tardia, com a retragdo linear aumentando de 2,08% a 6,86% a partir de 1050°C até 1200°C. Essa variag@o sugere que
a densificacdo das amostras, através do fechamento de poros e da formacdo de fase liquida ¢ mais acentuada em
temperaturas superiores a 1000°C, especialmente na formulagdo Sio, refletindo uma maior eficiéncia do processo de
sinterizacao.

A analise da resisténcia mecanica das formulagdes ceramicas Sio e Cao, conforme apresentado na Figura 10, revela uma
significativa variagdo dos valores em fungdo da temperatura de queima. Observa-se que, para a formulagdo Sio, a
resisténcia varia entre 12,45 MPa e 60,39 MPa, indicando um aumento substancial & medida que a temperatura de queima
se eleva, sugerindo uma densificag@o progressiva do material. De forma similar, a formulacdo C, exibe uma variagao de
resisténcia entre 12,60 MPa e 65,50 MPa, evidenciando um comportamento andlogo, porém com valores ligeiramente
superiores no apice da resisténcia. Esses resultados indicam que ambas as formulagdes demonstram uma resposta positiva
a sinterizagdo com melhoria nas propriedades mecanicas a medida que a temperatura de queima aumenta.

Os dados de porosidade aparente das formulacdes cerdmicas Sio e Cao, apresentados na Figura 11, exibem um
comportamento semelhante ao observado para o pardmetro de absorgdo de agua.
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Figura 11 — Porosidade Aparente em fungdo da temperatura para as formulagées Czpe Si.
Fonte: Autores (2024).

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a flexao, retragdo linear de queima, porosidade aparente e
absor¢do de agua, as formulacdes cerAmicas Ca € Sio apresentam caracteristicas que permitem sua aplicagdo no setor
ceramico. A formulagdo Cso, ao atingir 1200°C, exibe absor¢do de agua de 0,29% e resisténcia a flexdo de 65,5 MPa,
enquanto a formulagdo Sio, na mesma temperatura, apresenta absor¢do de agua de 1,99% e resisténcia a flexdao de 60,39
MPa. Embora esses resultados indiquem propriedades proximas as de materiais utilizados como revestimentos ceramicos,
critérios adicionais devem ser considerados para essa classificagdo, conforme as normas técnicas. Por outro lado, em
temperaturas mais baixas, como 850°C ¢ 900°C, ambas as formulag¢des exibem caracteristicas tipicas da ceramica vermelha,
como alta porosidade aparente e absor¢ao de agua superior a 15%, o que as torna adequadas para a produgdo de blocos e
tijolos ceramicos. Essa aplicagdo estd alinhada com os requisitos estabelecidos nas normas ABNT NBR 15310:2019 e
ABNT NBR 15270-1:2017, que regulamentam componentes ceramicos para alvenaria e telhas cerdmicas, respectivamente.

Conclusoes

A andlise quimica e mineraldgica das matérias-primas, bem como o comportamento das formulagdes ceramicas ao
longo das diferentes temperaturas de queima, forneceu informagdes valiosas sobre o potencial dessas composig¢des para
aplicacdes industriais. A argila (A) demonstrou uma composigéo rica em 6xidos de silicio (SiO2) e aluminio (Al,O3), com
baixos teores de 6xidos fundentes, o que indica sua adequacdo para a produgdo de materiais ceramicos de alta qualidade.
Em contrapartida, os residuos de esmeralda dos garimpos de Carnaiba (C) e Socotd (S) apresentaram uma maior
concentragdo de 6xidos fundentes, especialmente nas amostras S, o que favorece a sintese de mulita e outras fases de alta
temperatura, como a indialita.

O comportamento fisico das pegas cerdmicas foi avaliado por meio dos ensaios de retragdo linear e absor¢do de agua.
Os resultados revelaram que, a medida que a temperatura de queima aumenta, ha uma progressiva sinterizagao das pegas,
resultando em maior retragdo e menor absor¢do de agua, principalmente nas formulagdes C e S com teores de residuo de
esmeralda entre 10% e 20%. Essa sinterizagdo ¢ facilitada pela formagdo de uma fase liquida que promove o denso
empacotamento das particulas e a redugdo da porosidade.

Os ensaios de resisténcia a flexao indicaram que as formulagdes com adigdo de residuo de esmeralda apresentaram um
desempenho térmico e mecanico aceitavel, especialmente a partir de 1000°C, quando a formagdo de mulita e outras fases
contribuiu para o aumento da resisténcia mecanica. No entanto, foi observada uma leve tendencia a diminui¢do da
resisténcia em temperaturas de 1100°C nas formula¢des C e S com teores de 30% a 50% de residuo, o que pode estar
relacionado a expansdo térmica das micas e a formagao de trincas internas devido a transformagao estrutural do quartzo.

Em altas temperaturas, por volta de 1200°C, a formulagao C» destacou-se por apresentar excelente estabilidade térmica,
sinterizacdo e resisténcia mecanica, sendo especialmente indicada para aplicagdes no setor ceramico, como revestimentos
e pisos, que exigem alta durabilidade e baixa absor¢ao de agua. A formulag@o Si, por sua vez, mostrou-se promissora para
a produgdo de materiais cerdmicos avangados, com potencial para aplicagdes no setor industrial civil, devido a sua
capacidade de formar fases como a mulita e a indialita, que conferem elevada resisténcia mecanica e estabilidade térmica
superior, caracteristicas essenciais para materiais estruturais e revestimentos de alta desempenho.



Gentil, T. F. C. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.504-518, 2025. 517

Além disso, as formulacdes Ca e Sio demonstraram considerdvel potencial para uso no setor de ceramica vermelha.
Em temperaturas mais baixas, como 850°C e 900°C, ambas as formulagdes exibiram alta porosidade aparente e absor¢do
de agua superior a 15%, propriedades tipicas de materiais utilizados na produgéo de blocos ¢ tijolos ceramicos, conforme
os critérios estabelecidos nas normas ABNT NBR 15310:2019 ¢ ABNT NBR 15270-1:2017. Assim, as formulagdes Cao €
S10 apresentam potencial de aplicacdo em diferentes segmentos da industria ceramica, podendo ser utilizadas na producdo
de revestimentos cerdmicos, desde que sejam realizados ensaios adicionais para confirmar sua adequag@o, bem como em
produtos de ceramica vermelha em temperaturas de queima mais baixas.

Conclui-se, portanto, que a incorporacao de residuo de esmeralda dos garimpos de Carnaiba e Socotd em proporgdes
de 10% a 20% nas formulacdes cerdmicas ¢ a mais adequada para alcancar as propriedades fisicas e mecanicas desejadas.
Por outro lado, teores superiores a 20% necessitam de estudos adicionais para otimizar a performance das formulagdes.
Este estudo contribuiu significativamente para o desenvolvimento de uma solugdo sustentavel para o aproveitamento do
residuo de esmeralda, um material que atualmente impacta negativamente o meio ambiente.
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