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RESUMO 

F s t e  t r a b a l h o a p r e s e n t a  o e s t u d o d e s e n v o l v i d o p a r a  a  

o b t e n ç ã o de  Mu l i t a  e  c o r d i e r i t a  s i n t é t i c a s  a  p a r t i r  de  

a r g i l a s  e  s  m e  c  t i t i c a s  e  s o l u ç õ e s  c o n c e n t r a d a s  de  s a i s .  

As  a r g i l a s  e s me c t i t i c a s  u s a d a s  f o r a m c i n c o d i f e r e n t e s  

a mo s t r a s ,  c a r a c t e r i z a d a s  p e l a s  c o r e s  que  a p r e s e n t a m,  

p r o v e n i e n t e s  d e  Boa  V i s t a  -  PB.  P a r a  o b t e n ç ã o d a  mu l i t a  e  da  

c o r d i e r i t a ,  a s  a r g i l a s  a p ó s  t r a t a d a s  c om s u l f a t o de  a l u mí n i o 

e  c om s u l f a t o de  a l u mí n i o e  s u l f a t o de  Ma g n é s i o 

r e s p e c t i v a me n t e ,  f o r a m c a l c i n a d a s  a  t e mp e r a t u r a s  n a  f a i x a  de  

1 0 0 0 * C a  1 3 0 0 ° C d u r a n t e  1 h e / o u 3 h .  Os  p r o d u t o s  o b t i d o s  

f o r a m c a r a c t e r i z a d o s  p o r  a n á l i s e  q u í mi c a ,  d e t e r mi n a ç ã o da  

s u p e r f í c i e  e s p e c i f i c a  r e a l ,  a n á l i s e  t e r mo g r a v i mé t r i c a  e  

a n á l i s e  p o r  c a l o r i m e t r i a  d i f e r e n c i a l  de  v a r r e d u r a ,  d i f r a ç á o 

d e  r  a  i  o s  ~ X ,  mi c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  d e  v a r r e d u r a  e  e n s a i o de  

r e f r a t a r i e d a d e .  

Os  r e s u l t a d o s  mo s t r a m q u e  t a n t o a  mu l i t a  c omo a  

c o r d i e r i t a  p o d e m s e r  o b t i d a s  p e l o p r o c e s s o u t i l i z a d o ,  s e n d o 

q u e  a  p u r e z a  d e  a mb a s  d e p e n d e m d a s  c o mp o s i ç õ e s  q u í mi c a s  d a s  

a r g i l a s  u s a d a s  a s s i m c omo d a  t e mp e r a t u r a  e  t e mp o de  

c a l e  i n a ç ã o .  

De n t r e  a s  a r g i l a s  em e s t u d o ,  a  de  c o r  v e r d e - e s c u r a  

r e s u l t o u em mu l i t a  c omo f a s e  ú n i c a  à  me n o r  t e mp e r a t u r a  d e  

c a l c i n a ç ã o .  P a r a  a  o b t e n ç ã o da  c o r d i e r i t a ,  e mb o r a  t o d a s  

a p r e s e n t e m a l t o t e o r  de  F e  a  0
 3
 ,  a  a r g i l a  de  c o r  c h o c o l a t e  f o i  



a  que  a p r e s e n t o u c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  ma i s  p r ó x i ma  da  t e o r  

e  me n o r  t e mp e r a t u r a  de  c a l c i n a ç ã o .  



V )  I  

ABSTRACT 

T h i s  wo r k r e p o r t  a  s t u d y o n p r o d u c t i o n o f  s i n t e t i c  

mu l i t e  a n d c o r d i e r i t e  f r o m s me c t i t e  c l a y s  a n d c o n c e n t r a t e d 

s a l t  s o l u t i o n s .  

F i v e  s me c t i t e  c l a y s  s a mp l e s ,  h a v i n g d i f f e r e n t  

c o l o u r s ,  f r o m Boa  Mi s t a  -  PB we r e  u s e d .  F i r s t l y ,  t h e  c l a y s  

we r e  t r e a t e d wi t h a l u mi n u m s u l f a t e  a n d wi t h a l u mi n u m s u l f a t e  

a n d ma g n e s i u m s u l f a t e .  Th e n t h e y we r e  c a l c i n a t e d a t  10 0 0-

13 00° C d u r i n g 1 h a n d / o r  3 h .  The  p r o d u c t s  we r e  

c h a r a c t e r i z e d b y c h e mi c a l  a n a l y s e ,  d e t e r mi n a t i o n o f  s p e c i f i c  

s u r f a c e  a n d r e a l  s p e c i f i c  ma s s ,  t h e r mo g r a v i me t r i c  a n a l y s e ,  

d i f e r e n t i a l  s c a n n i n g c a l o r i me t e r .  X- r a y Aa a l y s e ,  s c a n n i n g 

e l e t r o n i c  Mi c r o s c o p e  a n d r e f r a c t o r i n e s s  t e s t i n g .  

The  r e s u l t s  h a s  s h o wn t h a t  b o t h mu l i t e  a n d 

c o r d i e r i t e  c a n be  p r o d u c e d ,  a n d t h e i r  p u r i t y d e p e n d o f  t h e  

c l a y s  c h e mi c a l  c o mp o s i t i o n ,  c a l c i n a t i o n t e mp e r a t u r e  a n d 

c a l c i n a t i o n t i me .  

Mu l i t e  wa s  p r o d u c e d a s  u n i q u e  p h a s e  a t  l o we s t  

c a l c i n a t i o n t e mp e r a t u r e  f r o m t h e  d a r k - g r e e n c o l o u r  c l a y .  

Al t h o u g h i n a l l  s a mp l e s  t h e  F e
 3
 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 wa s  p r e s e n t ,  c o r d i e r i t e  

wa s  p r o d u c e d a t  l o we s t  c a l c i n a t i o n t e mp e r a t u r e  a n d wi t h 

n e a r e s t  t h e o r i c a l  c h e mi c a l  c o mp o s i t i o n f r o m t h e  c h o c o l a t e  

c o l o u r  c l a y s .  
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ABRE VI AÇÕE S 

ATD An á l i s e  t e r mo d i f e r e n c i a l  

ATG An á l i s e  t e r mo g r a v i mé t r i c a  

BET Mé t o d o d e  d e t e r mi n a ç ã o da  á r e a  s u p e r f i c i a l  de  Br u n a u e r  
Emme t t  e  T e 1 1 e r .  

C- B C o r d i e r i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  b o f e  

C- C C o r d i e r i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  c h o c o l a t e  

CDV C a l o r i me t r i a  d i f e r e n c i a l  de  v a r r e d u r a  

C- 5 C o r d i e r i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  s o r t i d a  

C- V C o r d i e r i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  v e r me l h a  

C- VA C o r d i e r i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  d a  e s me c t i t a  v e r me l h a  p e l o 
mé t o d o A.  

C- VB C o r d i e r i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  v e r me l h a  p e l o 
mé t o d o B.  

C- VE C o r d i e r i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  v e r d e  e s c u r a  

DP. X Di f r a ç á o de  r a i o s - X 

E--B A r g i l a  e s me c t i t i c a  do t i p o b o f e  

E- C A r g i l a  e s me c t i t i c a  de  c o r  c h o c o l a t e  

E~ S A r g i l a  e s me c t i t i c a  d e  c o r  s o r t i d a  

E- T A r g i l a  e s me c t i t i c a  t e ó r i c a  

E- V A r g i l a  e s me c t i t i c a  de  c o r  v e r me l h a  

E- VE A r g i l a  e s me c t i t i c a  d e  c o r  v e r d e  e s c u r a  

M- B Mu l i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  d a  e s me c t i t a  b o f e  

M- C Mu l i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  c h o c o l a t e  

ME Mi c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  

MEV Mi c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  de  v a r r e d u r a  
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M- S Mu l i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  d a  e s me c t i t a  s o r t i d a  

M -  U Mu l i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  v e r me l h a  

M- Ví  Mu l i t a  o b t i d a  c om 1 h o r a  d e  a q u e c i me n t o a  1 3 0 0 °  C a  
p a r t i r  d a  e s me c t i t a  v e r me l h a  

M -  V E Mu l i t a  o b t i d a  a  p a r t i r  da  e s me c t i t a  v e r d e  e s c u r a  

M- VEl  Mu l i t a  o b t i d a  c om 1 h o r a  de  a q u e c i me n t o a  1 3 0 0 °  C a  
p a r t i r  d a  e s me c t i t a  v e r d e  e s c u r a .  
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CAPI TULO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 1  I NT RODUÇÃO 

c i ê n c i a  e  e n g e n h a r i a  d o s  ma t e r i a i s  ve m t e n d o um 

d e s e n v o l v i me n t o a c e n t u a d o ,  ' .,a  d a  me n t e  a p ó s  a  s e g u n d a  g u e r r a  

mu n d i a l ,  d e v i d o a s  n e c e s s i d a d e s  i mp o s t a s  l a s  n o v a s  

t e c n o l o g i a s  em s e  t e r  ma t e r i a i s  c om c o n j u n t o de  p r  o p r  i  e  d . s  

c o mp l e x a s ,  s e r e m ma i s  r e s i s t e n t e s  e  c o n f i á v e i s .  Ne s s e  g r u p o 

d e  ma t e r i a i s  mo d e r n o s  d e s t a c a m- s e  o s  n o v o s  ma t e r i a i s  

c e r â mi c o s ,  c a r a c t e r i z a d o s  c omo c e r â mi c a s  a v a n ç a d a s  ou 

c e r â mi c a s  e s p e c i a i s .  Es s e s  ma t é r i a s  s ã o a q u e l e s  o b t i d o s  a  

p a r t i r  d e  p a r t í c u l a s  u l t r a  f i n a s  e  e x t r e ma me n t e  p u r a s ,  

p r o c e s s a d a s  e / o u c o n f o r ma d a s ,  s i n t e r i z a d a s  e  t r a t a d a s  

( a c a b a d a s )  s o b r i g o r o s a s  c o n d i ç õ e s  de  c o n t r o l e  e  que  

a p r e s e n t a m a l t o d e s e mp e n h o em d i v e r s a s  a p l i c a ç õ e s  de  

e n g e n h a r i a .  T a i s  c e r â mi c a s  s ã o c l a s s i f i c a d a s  em f u n ç ã o de  

s u a s  p r o p r i e d a d e s  e l é t r i c a s  e  ma g n é t i c a s ,  t é r mi c a s ,  

me c â n i c a s ,  ó t i c a s ,  q u í mi c a s ,  b i o l ó g i c a s  e  n u c l e a r e s .  

Os  i n s u mo s  u t i l i z a d o s  s ã o s i n t é t i c o s ,  p o s s u i n d o 

d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o mé t r i c a  e  p u r e z a  c o n t r o l a d a s ,  o b t i d o s  

g e r a l me n t e  a t r a v é s  de  p r o c e s s o s  q u í mi c o s .  De n t r e  o s  

p r i n c i p a i s  i n s u mo s  d e s t a c a m- s e  o s  ó x i d o s  c e r â mi c o s  

( a l u mi n a ,  s i l i c a ,  z i r c ò n i a ,  t i t a n i a ,  n i ó b i a ,  ma g n e s i a ,  ó x i d o 

d e  z i n c o e t c . )  e  o s  ma t é r i a s  c e r â mi c o s  c o v a l e n t e s  ( c a r b e t o s  

e  n i t r e t o s  d e  s i l í c i o ,  d e  t i t â n i o ,  d e  a l u mí n i o ,  d e  b o r o 

e t c . ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _M*<
Í  



E s t e s  n o v o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ma t e r i a i s  v ê m t e n d o c r e s c e n t e  e x p a n s ã o 

n o s  p a í s e s  d e s e n v o l v i d o s  em r a z ã o  de  s u a s  e n o r me s  

p o t e n c i a l i d a d e s  d e  a p l i c a ç ã o em d i v e r s o s  c a mp o s  da  

e n g e n h a r i a ,  p r o p i c i a n d o me l h o r i a  de  d e s e mp e n h o ,  r e d u ç ã o de  

c u s t o s  e  e c o n o mi a  d e  e n e r g i a .  Em 1 9 S 5 ,  o me r c a d o mu n d i a l  

d e s t e s  ma t e r i a i s  s e  s i t u a v a  na  c a s a  d o s  5 b i l h õ e s  de  

d ó l a r e s ,  d e v e n d o c r e s c e r  a  uma  t a x a  mé d i a  g l o b a l  de  1 5 X a o 

a n o ,  e s t i ma n d o - s e  q u e  na  p r i me i r a  d é c a d a  do p r ó x i mo s é c u l o o 

me r c a d o r e p r e s e n t a r á  c e r c a  d e  6 0 b i l h õ e s  de  d ó l a r e s  

( ÜUAI L I BI  F I LHO,  1 9 8 7 ) .  

A mu l i t a  ( 3 A I 2 O 3 . 2 S Í O 2 )  e  a  c o r d i e r i t a  

( 2 MG 0 . 2 A l 2 0 3 . 5 S I 0 2 ) ,  q u e  s ã o o b t i d a s  g e r a l me n t e  

s i n t e t i c a me n t e  p o r  s e r e m r a r a s  n a  n a t u r e z a ,  f a z e m p a r t e  da  

c e r â mi c a  t r a d i c i o n a l  a p r e s e n t a n d o p r o p r i e d a d e s  e x c e l e n t e s  

r e q u e r i d a s  p e l a  i n d ú s t r i a  r e f r a t á r i a ,  o n d e  s ã o u t i l i z a d a s  j  a  

h á  mu i t o s  a n o s .  A mu l i t a  é  o ú n i c o a l u mi n o s s i l i c a t o e s t á v e l  

a  b a i x a s  e  a l t a s  t e mp e r a t u r a s ,  p o s s u i  um a l t o p o n t o de  f u s ã o 

( 1 8 8 0
 0

 C)  ,  b a i x o c o e f i c i e n t e  d e  e x p a n s ã o t é r mi c a  ( 5 , 2 x 10" " " * 

K -
1

 e n t r e  2 0 °  e  1 0 0 0
 0

 C )  ,  é  i n e r t e  e  a p r e s e n t a  a l t a  

c a p a c i d a d e  d e  mo l d a g e m em p e ç a s .  E a  c o r d i e r i t a  ,  a p e s a r  da  

s u a  b a i x a  t e mp e r a t u r a  d e  f u s ã o (  1 4 6 0
 0

 C )  ,  c omo r e f r a t ã r i o ,  é  

de  f u n d a me n t a l  i mp o r t â n c i a  n a s  i n d ú s t r i a s  c om p r o c e s s o s  de  

q u e i ma  r á p i d a  p o r  a p r e s e n t a r  um b a i x o c o e f i c i e n t e  de  

e x p a n s ã o t é r mi c a  ( 1 , 0 x 1 0 - * . K
- 1

 e n t r e  0
O

 e  1 0 0 0 ° C ) ,  e  que  

c o n s e q u e n t e me n t e  l h e  d á  uma  a l t a  r e s i s t ê n c i a  a o c h o q u e  

t é r mi c o .  Ap e s a r  da  u t i l i z a ç ã o j á  t r a d i c i o n a l ,  t a n t o a  mu l i t a  

q u a n t o a  c o r d i e r i t a  c o me ç a m a  t e r  i mp o r t â n c i a  s i n g u l a r  n a s  



t e c n o l o g i a s  a v a n ç a d a s  q u e  a s  c o l o c a m h o j e  no p a p e l  de  

i mp o r t a n t e s  ma t e r i a i s  na  c e r â mi c a  a v a n ç a d a .  Ne s s a  n o v a  á r e a  

q u a n d o c l a s s i f i c a d a s  p e l a s  f u n ç õ e s  q u e  e x e r c e m,  a  mu l i t a  f a z  

p a r t e  d o g r u p o que  a p r e s e n t a  f u n ç õ e s  ó t i c a s ,  a p l i c á v e l  c omo 

e n v ó l u c r o i n t e r n o de  l â mp a d a s  de  s ó d i o s o b a l t a  p r e s s ã o ,  e  

d o g r u p o q u e  a p r e s e n t a  f u n ç õ e s  me c â n i c a s  c omo ma t e r i a l  

r e s i s t e n t e  á  t e mp e r a t u r a  e  a o c a l o r .  E a  c o r d i e r i t a  p e r t e n c e  

a o g r u p o q u e  a p r e s e n t a  f u n ç õ e s  q u í mi c a s  a p l i c á v e l  c omo 

s u p o r t e  p a r a  c a t a l i s a d o r e s  de  p l a t i n a  u s a d o s  p a r a  o x i d a r  o 

mo n ó x i d o de  c a r b o n o r e s i d u a l  d o s  g a s e s  d e  e s c a p a me n t o de  

mo t o r e s  de  c o mb u s t ã o de  v e í c u l o s  a u t o mo t o r e s .  Amba s  s ã o 

u s a d a s  p r i n c i p a l me n t e  c omo a c e s s ó r i o s  p a r a  f o r n o ,  o n d e  os  

p r o d u t o s ,  a  b a s e  de  c o r d i e r i t a  s ã o u t i l i z a d o s  á  t e mp e r a t u r a s  

i n f e r i o r e s  ( a t é  1 2 5 0
o

C)  q u e  o s  p r o d u t o s  à  b a s e  d e  mu l i t a  em 

t o r n o d e  1 5 0 0 * C.  

Es s a s  mo d e r n a s  a p l i c a ç õ e s ,  o u me l h o r ,  " n o v a s "  

a p l i c a ç õ e s  d e s s e s  ma t e r i a i s  t r a d i c i o n a i s  e x i g e m q u e  o s  

p r o c e s s o s  p a r a  s i n t e t i z á - l a s  s e j a m c a d a  v e z  ma i s  

a p e r f e i ç o a d o s ,  v i s a n d o o c o n t r o l e  r í g i d o da  p u r e z a  e  

mo r f o l o g i a .  

A a r g i l a  e s me c t i t i c a  b e n e f i c i a d a  q u e  é  u t i l i z a d a  

p r i n c i p a l me n t e  c omo f l u i d o d e  p e r f u r a ç ã o d e  p e t r ó l e o ,  

a g l o me r a n t e s  d e  a r e i a  de  f u n d i ç ã o ,  na  f a b r i c a ç ã o de  t i n t a s ,  

p l á s t i c o s  e  b o r r a c h a s  e  c omo a g e n t e s  d e s c o r a n t e s  d e  ó l e o s .  

Tem s u a  ma i o r  r e s e r v a  b r a s i l e i r a  l o c a l i z a d a  na  r e g i ã o de  

Br a v o ,  D i s t r i t o de  Boa  V i s t a ,  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  PB,  e s t i ma d a  

em S. 0 0 0 . 0 0 0 t  a t é  1 9 8 2 .  A i mp o r t â n c i a  e c o n ô mi c a  d e s t a  



a r g i l a  p a r a  a  r e g i ã o n o r d e s t e  é  b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a  s e n d o 

d e  g r a n d e  i n t e r e s s e  q u e  a s  a p l i c a ç õ e s  d e s t a  a r g i l a  s e j a  

a mp l i a d a ,  p r e f e r i v e l me n t e  n a q u e l a s  a p l i c a ç õ e s  q u e  c o n t e n h a  

a l t o v a l o r  a g r e g a d o ,  t e c n o l ó g i c o e  e c o n ó mi c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 2  DBJ FTI VOS 

0 o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o c o n s i s t i u em o b t e r  t a n t o a  

mu l i t a  c omo a  c o r d i e r i t a  s i n t e t i c a me n t e  a  p a r t i r  d e  a r g i l a s  

e s me c t í t i c a s  do D i s t r i t o de  Boa  Vi s t a - P B e  s o l u ç õ e s  

c o n c e n t r a d a s  de  s a i s .  As  a n á l i s e s  d a s  r e a ç õ e s  d e  f o r ma ç ã o e  

c a r a c t e r i z a ç ã o f í s i c a  e  q u í mi c a  d o s  p r o d u t o s  f o r a m 

r e a l i z a d a s  a t r a v é s  de  e n s a i o s  de  d i f r a ç ã o d e  r a i o s - X ,  

a n á l i s e s  t e r mo g r a v i mé t r i c a s  e  c a l o r i m e t r i a  d i f e r e n c i a l  de  

v a r r e d u r a ,  a n á l i s e s  q u í mi c a s ,  d e t e r mi n a ç ã o da  ma s s a  

e s p e c i f i c a ,  d e t e r mi n a ç ã o da  s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a ,  

mi c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  d e  v a r r e d u r a  e  e n s a i o d e  r e f r a t a r i e -

d a  d e  .  
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CAPI TULO 2 

RE VI S ÃO DA LI TERATURA 

E s t e  c a p í t u l o t e m c omo o b j e t i v o a p r e s e n t a r  a s  

c o n t r i b u i ç õ e s  de  o u t r o s  a u t o r e s  na  e v o l u ç ã o c i e n t i f i c a do 

a s s u n t o t r a t a d o n e s t e  t r a b a l h o ,  e  q u e  s e r v i r a m c omo b a s e  

p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o do me s mo .  0 p r e s e n t e  c a p í t u l o f o i  

d i v i d i d o em t r e s  p a r t e s ?  a  p r i me i r a  t r a t a  d a  c a r a c t e r i z a ç ã o 

mi n e r a l ó g i c a  e  p r o p r i e d a d e s  d a s  a r g i l a s  e s me c t í t i c a s  

( ma t é r i a  p r i ma )  e  a  s e g u n d a  e  t e r c e i r a  d a s  p r o p r i e d a d e s  e  

mé t o d o s  d e  o b t e n ç ã o da  mu l i t a  e  c o r d i e r i t a  s i n t é t i c a s .  

2 . 1 ARGI LAS E S ME CT Í T I CAS 

As  a r g i l a s  e s me c t í t i c a s  de  Boa  V i s t a ,  ma i s  

c o mu me n t e  c o n h e c i d a s  p o r  b e n t o n i t a s ,  s ã o c o n s t i t u í d a s  de  

p a r t í c u l a s  mu i t o f i n a s ,  c o n t e n d o n ã o me n o s  d e  B57.  de  

mo n t mo r i 1 o n i t a  ( 4 S i 0
2
. Al a 0

3
. Ha O)  c om p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  de  

mi n e r a i s  de  r o c h a s  í g n e a s .  A b e i d e l i t a  ( 3 S i Oa . A1 a 0
3
. H

a
0 ) ,  

q u e  per t ence a o me s mo g r u p o do a r g i 1 o mi n e r a l  

mo n t mo r i I o n í t i c o ,  é  g e r a l me n t e  e n c o n t r a d a  na  a r g i l a  

e s me c t i t i c a  e  f o r ma uma  s é r i e  i s o mo r f a  c om a  n o n t r o n i t a ,  a  

q u a l  é  s e me l h a n t e  a  b e i d e l i t a  o n d e  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A I 2 O 3 é  c o mp l e t a me n t e  

s u b s t i t u í d o p e l o F e
2

0
3
 ( DA ROCHA & MARTI NS,  1 9 6 7 ) .  

As  a r g i l a s  e s me c t í t i c a s  t e m c omo p r o p r i e d a d e  

p r i n c i p a l ,  a  a l t a  c a p a c i d a d e  de  a b s o r ç ã o de  á g u a .  Os  

me l h o r e s  t i p o s  e x p a n d e n t  d e  12 a  15 e  a t é  me s mo 



e x c e p c i o n a l me n t e  30 v e z e s  s e u v o l u me  o r i g i n a l ,  f o r ma n d o 

e mu l s õ e s  o u s u s p e n s õ e s  p e r ma n e n t e s  na  á g u a .  Al g u ma s ,  a p ó s  

t r a t a me n t o c om á c i d o s ,  a d q u i r e m a  h a b i l i d a d e  de  a b s o r v e r  

ma t e r i a l  c o l o r i d o d o s  ó l e o s ,  g o r d u r a s  e  g r a x a s  c o mp e t i n d o 

c om a s  " t e r r a s - f u l l e r " .  Os  u s o s  i n d u s t r i a i s  s ã o d e p e n d e n t e s  

d o s  c á t i o n s  t r o c á v e i s  e x i s t e n t e s  na  a r g i l a  no s e u e s t a d o 

n a t u r a l  ou a p ó s  t r a t a me n t o q u í mi c o .  De  uma  ma n e i r a  g e r a l ,  o s  

c á t i o n s  t r o c á v e i s  s ã o o s  s e g u i n t e s :  Na * ,  K*,  Mg
2

* ,  Ca
a

* ,  

A l
3

* ,  F e
3

* ,  F e
a

* ,  e  H
3
0 * ( KI MI NAMI  & FERREI RA,  1 9 8 0 ) .  Na  

n a t u r e z a ,  a s  a r g i l a s  mo n t mo r i l o n i t i c a s  s a o p o l i c a t  i ó n i c a s ,  

h a v e n d o n e c e s s i d a d e  de  t r a t a me n t o s  q u í mi c o s  p a r a  q u e  h a j a  

p r e d o mi n â n c i a  de  um c á t i o n ,  e x i s t i n d o e x c e ç ã o c omo é  o c a s o 

d a s  a r g i l a s  b e n t o n í t i c a s  d e  Wy o mi n g n o s  EEUU,  q u e  s a o 

n a t u r a l me n t e  s ó d i c a s .  Ge r a l me n t e ,  o s  t r a t a me n t o s  q u í mi c o s  

s ã o e f e t u a d o s  c om a  f i n a l i d a d e d e  s e  t e r  uma  a r g i l a  

mo n t mo r i l o n í t i c a  s ó d i c a  o u c á l c i c a .  Em t o d o s  o s  c a s o s  o n d e  

h á  a  n e c e s s i d a d e  de  d i s p e r s ã o e s p o n t â n e a  em me i o s  a q u o s o s ,  

c om f o r ma ç ã o de  g é i s  t i  x o t r ó p i c o s ,  p o d e r  l i g a n t e ,  e t c . ,  h á  

n e c e s s i d a d e  d a  p r e s e n ç a  do s ó d i o c omo c á t i o n t r o c á v e l  

p r e d o mi n a n t e .  P a r a  o b t e n ç ã o d a s  mo n t mo r i l o n i t a s  s ó d i c a s  

e x i s t e m i n ú me r o s  p r o c e s s o s  a t r a v é s  do u s o de  uma  v a r i a d a  

ga ma  d e  p r o d u t o s  q u í mi c o s .  Co n t u d o f o i  d e t e r mi n a d o q u e  um 

d o s  ma i s  e f i c i e n t e s  p r o c e s s o s  é  u t i l i z a n d o uma  s o l u ç ã o 

s a t u r a d a  de  c a r b o n a t o de  s ó d i o ,  n a  p r o p o r ç ã o de  1 0 0 me q / l OOg 

d e  a r g i l a  ( KI MI NAf l l  & FERREI RA,  1 9 8 0 ) .  

As  a r g i l a s  e s me c t í t i c a s  s o f r e m t r a n s f o r ma ç õ e s  q u a n d o 

s ã o s u b me t i d a s  a  um t r a t a me n t o t é r mi c o .  GRI M & KULPI CKI  



( 1 9 6 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t u d a r a m o c o mp o r t a me n t o d u r a n t e  o a q u e c i me n t o de  

q u a r e n t a  a r g i l a s  e s me c t í t i c a s  p r o c e d e n t e s  de  v á r i o s  l u g a r e s  

do mu n d o .  At r a v é s  d e  e n s a i o s  d e  DRX e  ATO,  a s  a r g i l a s  f o r a m 

c l a s s i f i c a d a s  em t r ê s  t i p o s  de  a c o r d o c om a s  r e a ç õ e s  

s o f r i d a s ,  q u e  f o r a m a s  s e g u i n t e s :  

TI PO CHFTO 

TEMPERATURA ( ° C)  

1 0 0 

RE AÇÃO 

E n d o t é r m i  c a  

F n d o t é r mi c a  

E n d o t é r m i  c a  

E x o t é mi c a  

E x o t é r mi  c a  

E x o t é r mi c a * 

E n d o t é r mi c a * 

E n d o t é r mi c a  

6 0 0 - 7 0 0 

8 5 0 - 9 0 0 

9 5 0 - 1 0 5 0 

1 1 0 0 

1 2 0 0 - 1 3 0 0 

1 2 5 0 

14 00 

p e r d a  d e  á g u a a  d s o r v i  da  

p e r d a de  h i  d r o x i 1 a  

d e s t r u i ç ã o d a  e s t r u t u r a  

a p a r e c i me n t o  B e t a - q u a r t z o 

f o r ma ç ã o da  C r i s t o b a l i t a 

f a s e  c o r d i e r i t a 

q u e b r a d a  C r i s t o b a l  i t a  

f u s ã o 

T I P O WYOMI NG 

RE AÇÃO 

E n d o t é r m i  c a * * 

E n d o t é r m i  c a  

E x o t é r m i  c a  

TEMPERATURA <° C)  

6 0 0 - 7 0 0 

9 0 0 - 9 5 0 

1 1 0 0 - 1 1 5 0 

-  d e s i d r o x i l a ç ã o 

-  d e s t r u i ç ã o da  e s t r u t u r a 

-  a p a r e c i me n t o d e  mu l i t a 

e  C r i s t o b a l i t a p e r ma n e -

c e n d o a t é  a  f u s ã o 

E n d o t é r mi c a  1 4 0 0 - 1 5 0 0 -  f u s ã o .  

* a s  r e a ç õ e s  a c i ma d e  1 2 0 0 °  C s ã o s u g e r i d a s  p e l o a u t o r .  

* * a l g u ma s  a p r e s e n t a r a m p i c o d u p l o p a r a  d e s i d r o x i l a ç ã o 

e n t r e  5 0 0 °  e  6 0 0 ° C.  



TI PO " AMOSTRAS DI VERSAS"  

S ã o a s  « o n t mo r i l o n i t a s  c om a l t o t e o r  de  f e r r o e  

n o n t r o n i t a .  A a l t a s  t e mp e r a t u r a s  o c o r r e  a u s ê n c i a  de  m u l i t a ,  

ma s  a  c r i s t o b a l i t a  a p a r e c e  c omo a  ú n i c a  f a s e  p r e s e n t e .  A 

d e s t r u i ç ã o do r e t i c u l a d o c r i s t a l i n o da  mo n t mo r i l o n i t a  s e  da  

em t e mp e r a t u r a s  ma i s  b a i x a s  ( 8 0 0 - 9 0 0 ° C) ,  a s s i m c omo o 

d e s a p a r e c i me n t o d a  c r i s t o b a l i t a e  a  d e  s  i  d r  o x i  1 a  ç  ã  o 

í e n d o t é r mi c a )  q u a n d o c o mp a r a d a s  a o s  t i p o s  a n t e r i o r me n t e  

c i t a d o s .  A r e a ç ã o e x o t é r mi c a  d e  8 0 0 °  a  9 0 0 °  C r e p r e s e n t a  

p r o v a v e l me n t e  s e g u n d o o a u t o r  a  n u c  1 e  a  ç  ã  o da  f a s e  c om um 

t i p o d e  c r i s t a l i z a ç ã o de  s í l i c a ,  e  a  s e g u n d a  r e a ç ã o 

e x o t é r mi c a  a  1 2 0 0 ° C s e  da  d e v i d o a  f o r ma ç ã o da  c r i s t o b a l i t a .  

Se g u n d o DA ROCHA & MARTI NS ( 1 9 6 7 )  o s  d e p ó s i t o s  

p r i n c i p a i s  d a s  a r g i l a s  e s me c t í t i c a s  no B r a s i l  s e  e n c o n t r a m 

em S ã o Ga b r i e l  ( RS ) ,  Ub e r a b a  e  S a c r a me n t o ( MG)  o n d e  o 

a r g i l o mi n e r a l  p r e d o mi n a n t e  é  a  n o n t r o n i t a  e  em Boa  V i s t a  

( P B) .  Os  d e p ó s i t o s  de  Boa  V i s t a  c o n f o r ma m p e q u e n a s  b a c i a s  

e s p a l h a d a s  i r r e g u l a r me n t e  na  d i r e ç ã o l e s t e - o e s t e  da  r e g i ã o ,  

e  e s t ã o l o c a l i z a d a s  n a s  ã r e a s  de  J u ã ,  La g e s  e  Br a v o ,  o n d e  

e s t ã o s i t u a d a s  q u a s e  a  t o t a l i d a d e d a s  r e s e r v a s  b r a s i l e i r a s  

de  a r g i l a s  e s me c t í t i c a s  r e c o n h e c i d a s  o f i c i a l m e n t e .  A Ba c i a  

de  Br a v o é  a  de  ma i o r  d i me n s ã o e  de  ma i o r  p r o f u n d i d a d e  e n t r e  

a s  d e ma i s  e x i s t e n t e s  n a  á r e a  d e  Boa  V i s t a  ( COPI NATH e t  a l i i ,  

1 9 8 1 ) .  Es s a s  t r ê s  j a z i d a s  s ã o a s  ú n i c a s  f o n t e s  em g r a n d e  

e s c a l a  d e  e s me c t i t a s  s ó d i c a s  s i n t é t i c a s  b r a s i l e i r a s  p a r a  

a d i t i v o s  t i x o t r ó p i c o s  a o s  f l u i d o s  de  p e r f u r a ç ã o de  p o ç o s  de  

p e t r ó l e o u s a d o s  p e l a  PETROBRAS ( SOUZA SANTOS e t  a l i i ,  1 9 3 0 ) .  



As  a r g i l a s  mo n t mo r i l o n í t i e a s  d e  Boa  V i s t a  s a o mi s t u r a s  de  

n o n t r o n i t a  o u n o n t r o n i t a ~ b e i d e  1 i t a ,  c om i l i t a ,  c a u l i n i t a ,  

q u a r t z o e  c a ma d a s  mi s t a s  de  i l i t a - m o n t m o r i l o n i t a .  0 t e o r  

p o n d e r a l  de  mo n t mo r i 1 o n i t a  v a r i a  d e  5 5 % a  7 0 %^ ( COPI NA TH e t  

a  1 i  i ,  19 8 1 ) .  A p r e s e n ç a  d e s s e s  a r g i l o mi n e r a i s  f o i  t a mb é m 

c o n f i r ma d a  p o s t e r i o r me n t e  p o r  Kl f l I NAP I I  E COLABORADORES 

( 1 9 8 3 ) .  

A r a z ã o p r i n c i p a l  p a r a  o e mp r e g o i n d u s t r i a l  d a s  

a r g i l a s  e s me c t í t i c a s  s a o o s  c á t i o n s  t r o c á v e i s  do s e u 

a r g i l o m i n e r a l .  As  e s me c t i t a s  s ó d i c a s  n a t u r a i s  o u s i n t é t i c a s  

s ã o a s  ú n i c a s  que  s e  d i s p e r s a m em á g u a  f o r ma n d o g é i s  t  i -

x o t r ó p i c o s  a  p a r t i r  d a  c o n c e n t r a ç ã o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2"A e  a p r e s e n t a m p o d e r  

l i g a n t e  e l e v a d o em e s t a d o c r u .  Or a ç a s  a  i s s o ,  a s  a p l i c a ç õ e s  

i n d u s t r i a i s  d a s  b e n t o n i t a s  s ã o mu i t a s  e  d i v e r s i f i c a d a s * ^ No 

B r a s i l ,  a l é m d o s  s e t o r e s  d e  p e r f u r a ç ã o de  p e t r ó l e o ( KI MI NAP I I  

E FERREI RA,  1 9 8 0 )  e  f u n d i ç ã o ( F ALEI RO,  1 9 7 9 ) ,  q u e  c o n s o me m a  

g r a n d e  p r o d u ç ã o do mi n é r i o ,  e mp r e g a - s e  t a mb é m b e n t o n i t a  n o s  

s e t o r e s  d e  c e r â mi c a ,  a b r a s i v o s ,  v i d r o ,  b o r r a c h a ,  p r o d u t o s  

a s f á l t i c o s ,  p r o d u t o s  f a r ma c ê u t i c o s  e  v e t e r i n á r i o s ,  

p e r f u ma r i a ,  s a b õ e s  e  v e l a s ,  b e b i d a s ,  e l e t r o d o s  p a r a  s o l d a ,  

c o n s t r u ç ã o ( FERREI RA,  1 9 7 8 í  KENKI TI  TAN e  FERREI RA,  1 9 7 9 ) ,  

p e l o t i z a ç ã o ( a g l o me r a n t e  de  f i n o s  d e  mi n é r i o d e  f e r r o e  

ma n g a n ê s ) ,  r e f i n o d e  ó l e o s  v e g e t a i s ,  mi n e r a i s  e  t i n t a s  e n t r e  

o u t r o s  ( DI AS e t  a l i  i ,  1 9 8 3 ) .  
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2 . 2 MULI TA 

A mu l i t a é  a  ú n i c a  f a s e  c r i s t a l i n a  e s t á v e l  no s i s t e ma  

a l u mi n o s s i l i c a t o d e s d e  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  a t é  

a p r o x i ma d a me n t e  1 8 8 0 °  C s o b p r e s s ã o de  a r  a t mo s f é r i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  r a r a  

s u a  o c o r r ê n c i a  n a t u r a l ,  o c o r r e n d o u n i c a me n t e  na  I l h a d e  Mu l l  

na  c o s t a  o e s t e  da  E s c ó c i a  Í S KOOG & MOORE,  1 9 8 8 ) .  Tem uma  

c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  v a r i á v e l  s o b r e a  f a i x a de  3 Al
2

0 3 . 2 S i 0
2
 a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 A I 2 O 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. SÍ Ü 2 . S i n t e r i z a n d o o p ó na  a u s ê n c i a  da  f a s e  l i q u i d a  

p r o d u z - s e  mu l i t a d e  c o mp o s i ç ã o 3 : 2 c om uma  f o r ma  g r a n u l a r ,  

e n q u a n t o que  o r e s f r i a me n t o d e  f a s e  l í q u i d a  f o r ma uma  

c o mp o s i ç ã o 2 : 1 c om uma  f o r ma  a c i c u l a r  ( MAZDI YASNI  & BROWN,  

1 9 7 2 5 .  Se g u n d o PANHORST & SCHENEI DER ( 1 9 7 8 ) ,  Ko n o p i c k y e  

P a t z a k em 1 9 7 4 d e s c r e v e r a m a  o c o r r ê n c i a  da  mu l i t a 1: 1 

( A I 2 O 3 . S Í O 2 ) . A e s t r u t u r a  c r i s t a l i n a é  de  s i me t r i a  

o r t o r r ô mb i c a  ( MENG & HUGGI NS,  1 9 8 3 ) .  

A Mu l i t a  p o s s u i  uma  a l t a  t e mp e r a t u r a  de  f u s ã o ( 1 8 2 8 °  

+.  1 0
0

 C )  ,  s e n d o p o r t a n t o ,  uma  c a n d i d a t a  em p o t e n c i a l  p a r a  

a p l i c a ç õ e s  e s t r u t u r a i s  a  a l t a s  t e mp e r a t u r a s  ( MAH $ 

MAZDI YASNI ,  1 9 8 3 ) ,  t e n d o t a mb é m c omo p r o p r i e d a d e  d e s e j á v e l  o 

b a i x o c o e f i c i e n t e de  e x p a n s ã o t é r mi c a ,  q u e  é  em t o r n o d e  5 , 2 

X I O" * K ~
1

 e n t r e  2 0 °  e  1 0 0 0 ° C s e g u n d o MENG & HUGGI NS (  1 9 8 3 ) .  

A mu l i t a é  u s a d a n a  c o n f e c ç ã o de  r e f r a t á r i o s ,  c e r â mi c a  

a v a n ç a d a ,  em a c e s s ó r i o s  p a r a  f o r n o ,  c e r â mi c a  e s t r u t u r a l  e  

a p a r a t o s  e l e t r ô n i c o s ,  d e v i d o a  s u a  r e f r a t a r i e d a d e ,  i n é r c i a  e  

c a p a c i d a d e de  mo l d a g e m da  p e ç a .  Re c e n t e me n t e  t e m s e  

e x a mi n a d o a  p o s s i b i l i d a d e de  u s a r  ma t e r i a i s  c e r â mi c o s  de  



mu l i t a  c omo b a s e  p a r a  c é l u l a  s o l a r  d e  s i l í c i o ( GELOTI  e t  

à l i i ,  1 9 8 3 ;  MCNAMARA J R. ,  1 9 7 0 ) .  Es s a  v a r i e d a d e de  

a p l i c a ç õ e s  s e  da  p r i n c i p a l me n t e  p o r q u e  mu i t a s  ma t é r i a s  

p r i ma s  p o d e m s e r  u s a d a s  p a r a  p r o d u z i r  m u l i t a ,  e  a s  

p r o p r i e d a d e s  o b t i d a s  a t r a v é s  do p r o c e s s a me n t o c e r â mi c o e  

a q u e c i me n t o s ã o ó t i ma s  Í S K0 0 G & MOORE,  1 9 8 8 ) .  E n t r e t a n t o a s  

v a r i a d a s  i mp u r e z a s  c o mp r o me n t e m s u a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  

( MENG & HUGGI NS,  1 9 8 3 ) .  Mu l i t a  c omo uma  f a s e de  l i g a ç ã o 

e x i b e  a l t a  r  e  f  r  a  t  a  r  i  e  d a  d e ,  b a i x a  t a x a de  f l u ê n c i a ,  b a i x a  

e x p a n s ã o e  c o n d u t i b i l i d a d e  t é r mi c a ,  b o a  e s t a b i l i d a d e  t é r mi c a  

e  q u í mi c a e  b o a  ma c i e z  e  r e s i s t ê n c i a  ( SK0 0 G & MOORE,  1 9 8 8 ) .  

Mu l i t a  h o mo g ê n e a  r e q u e r  a l t a s  t e mp e r a t u r a s  ( 1 7 0 0 °  -  1 8 0 0 ° C)  

e  p r o l o n g a d a s  q u e i ma s  na  s u a  f o r ma ç ã o ,  e  o p r o d u t o f i n a l  

p o d e  c o n t e r  a l f a - a l u mi n a e  c r i s t o b a l i t a  p e l a  p r ó p r i a  

i n t e r d i f u s ã o l e n t a e  mi s t u r a  i n a d e q u a d a d o s  p r e c u r s o r e s  

( MENG & HUGGI NS,  1 9 8 3 ) .  

Al u mi n a e  s í l i c a  s ã o c o mp o n e n t e s  de  mu i t a s  c e r â mi c a s  

c o me r c i a i s  e  mi n e r a i s  i mp o r t a n t e s ,  s e n d o p o r t a n t o s e u 

d i a g r a ma de  f a s e um d o s  d e  ma i o r  i mp o r t â n c i a  d e n t r e  t o d o s  o s  

p a r e s  d e  ó x i d o .  E n t r e t a n t o ,  e x i s t e uma  s u b s t a n c i a l  

d i s c o r d â n c i a  s o b r e o d i a g r a ma na  r e g i ã o da  c o mp o s i ç ã o de  

mu l i t a  ( KLUG e t  a l i i ,  1 9 8 7 ) .  é  bem a c e i t o h o j e  q u e  a  mu l i t a  

n ã o t e m c o mp o s i ç ã o f i x a ma s  e x i b e uma  f a i x a de  s o l u ç ã o 

s ó l i d a .  Es s a  f a i x a é  p o n t o de  i n t e n s i v a  d i s c u s s ã o d e v i d o a o s  

r e s u l t a d o s  c o n f l i t a n t e s  o b t i d o s  p o r  v á r i o s  p e s q u i s a d o r e s .  0 

p r o c e s s a me n t o da  ma t é r i a  p r i ma ,  a s  c o n d i ç õ e s  de  a q u e c i me n t o 

( SK0 0 G & MOORE,  1 9 8 8 ) ,  d i f i c u l d a d e s  e x p e r i me n t a i s  d e v i d o à  



a l t a s  t e mp e r a t u r a s ,  v o l a t i l i d a d e  da  s í l i c a ,  t a x a  de  r e a ç ã o 

l e n t a  em s ó l i d o s  e  me d i d a s  d e  t e mp e r a t u r a s  t e m l e v a d o a  

d i f e r e n t e s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  e  i n t e r p r e t a ç õ e s ,  CKLUG 

e t  a l i  i  ,  1 9 8 7 )  .  

Em 1 9 2 4 um e s t u d o c l á s s i c o f e i t o p o r  B 0 U F N & GRFI G 

mo s t r o u que  a  mu l i t a  e r a  s o me n t e  uma  f a s e  e s t á v e l  

i n t e r me d i a r i a  a  a l t a s -  t e mp e r a t u r a s  no s i s t e ma  A]
2

0 » - S i Ga .  

E s t e s  a u t o r e s  d e t e r mi n a r a m q u e  a  mu l i t a  t i n h a  uma  

c o mp o s i ç ã o e s p e c i f i c a  d e  3 Al
2

0
3

. 2 S i 0 a  ( 7 1 , 8 % em ma s s a  de  

Al s r Os )  e  f u s ã o i n c o n g r u e n t e  a  1 8 1 0 °  C ( F i g u r a  1 ) .  F s s e  

t r a b a l h o na  f o r ma  de  d i a g r a ma  de  f a s e  f o i  a c e i t o p o r  v i n t e  

a n o s .  Nos  ú l t i mo s  t r i n t a  a n o s ,  e n t r e t a n t o ,  mu i t o s  

i n v e s t i g a d o r e s  t ê m q u e s t i o n a d o o s  r e s u l t a d o s  no 

c o mp o r t a me n t o d a  f u s ã o e  c o mp o s i ç ã o d a  m u l i t a .  Se g u n d o SK00G 

& f l OORE ( 1 9 8 8 )  em 1 9 6 2 Ar a ma k i  e  Roy p r o p u s e r a m um d i a g r a ma  

de  f a s e  mo d i f i c a d o ( F i g u r a  2 )  c om uma  s o l u ç ã o s ó l i d a  e s t á v e l  

d e  mu l i t a  na  f a i x a  d e  c o mp o s i ç ã o de  7 1 , 8 a  7 4 , 3 % ( ma s s a )  de  

A1 a  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ,  q u e  mo s t r o u f u s ã o c o n g r u e n t e  a  1 8 5 0 °  C .  Os  a u t o r e s  

i n t r o d u z i r a m a  i d é i a  d e  a l a r g a me n t o d e s t a  f a i x a  de  s o l u ç ã o 

s ó l i d a  s o b c o n d i ç ã o me t a e s t ã v e l  a  7 7 , 5 % ( ma s s a )  de  A l a 0
3

.  

E n t r e t a n t o ,  o c o mp o r t a me n t o d a  f u s ã o i n c o n g r u e n t e  o b s e r v a d o 

p o r  Bo we n e  Gr e i g e s t á  a t é  a g o r a  i n e x p l i c a d o .  

Se g u n d o KL UG e t  a l i i  (  1 9 8 7 ) ,  em 1 9 7 5 As k a y e  Pa s k 

c o n c l u í r a m q u e  a  mu l i t a  f u n d e  i n c o n g r u e n t e me n t e  a  1 8 2 8 °  ±  

10° C c om um p e r i t é t i c o a  5 2 , 3 % ( ma s s a )  de  a l u mi n a .  0 

l i m i t e  d o e q u i l í b r i o d a  s o l u ç ã o s ó l i d a  f o i  v e r i f i c a d o 

s e r  q u a s e  i d ê n t i c o c om o s  de  Ar a ma k i  e  Roy v a r i a n d o 



1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 0 0 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Si02 % M A S S A AI2O3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURA 2 a  Di a g r a ma d e  

p o r  ARAMAKI  

f a s e  c i o s i s t e ma  

& ROY ( 1 9 6 2 ) .  

Al « 0 » ~ S i Oa  p r o p o s t o 



1 4 

d e  7 0 , 5 a  7 4 , 0 % ( ma s s a )  d e  a l u mi n a .  As  l i n h a s  d e  1 í q u i d u s  

n o d i a g r a ma d e  f a s e  mo s t r a d o n a  F i g u r a  ( 3 )  s a o q u a s e  a s  

me s ma s  q u e  a s  q u e  Bo we n e  Gr e i g e n c o n t r a r a m. ,  

As k a y e  Pa s k e s t u d a r a m t a mb é m o e f e i t o d a  v e l o c i d a d e  

d e  r e s f r i a me n t o ,  c o n c l u i n d o q u e  a  d i f u s ã o d a  s í l i c a  n a  

a l u mi n a  f u n d i d a  em um r e s f r i a me n t o r á p i d o f o r ma  mu l i t a  e  

f a s e  v í t r e a ,  em um r e s f r i a me n t o l e n t o f o r ma  a l u mi n a  e  f a s e  

v í t r e a ,  e  c om v e l o c i d a d e  i n t e r me d i á r i a  f o r ma m- s e  a s  t r ê s  

f a s e s .  R e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  f o r a m t a mb é m o b s e r v a d o s  c om 7 8 a  

8 0 % ( ma s s a )  d e  a l u mi n a  f u n d i d a .  A mu l i t a  f o r ma d a  d o s i l i c a t o 

a l t a me n t e  a l u mi n o s o f u n d i d o f o r ma  mu l i t a  me t a e s t á v e l  c o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 0 0 

2 0 0 0 -

1 7 0 0 -

. Q — 1 8 9 0 + 1 0 ° -

S i 0 2 *  L I Q U I D OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Çj T̂ ' - "* ,' ~' / V ! 1 8 2 8 + 1 0 ° , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- SYS?* / " " « - . T A U . ) iki ! A L U M I N A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ /</> / f < Q I 1 t -

L I Q U I D O 

2 0 5 4 + 6 : 

ALUM INA + LIQUIDO 

S i 0 2 

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Al2Oz ( % M A S S A ) 

A l 2 0 3 

FI GURA 3= Di a g r a ma d e  f a s e  d o s i s t e ma A1
 ; ;
. 0 S i  0 a  p r o p o s t o 

p o r  As k a y & Pa s k em 1 9 7 5 ( SK0 0 G & MOORE,  1 9 8 8 ) .  



a l t o t e o r  d e  a l u mi n a  <8 3 , 2 / í  em « a s s a ) .  As k a y e  Pa s k 

e n c o n t r a r a » t a mb é m o p o n t o de  f u s ã o da  mu l i t a  à  1 8 8 0 ° C,  e  

t e mp e r a t u r a  p e r i t é t i c a  d e  1 8 2 8 ° C.  As  l i n h a s  t r a c e j a d a s  na  

F i g u r a  ( 3 )  mo s t r a m e s s a  e  o u t r a s  r e g i õ e s  me t a e s t á v e i s  no 

d i a g r a ma de  f a s e .  

Mu i t o s  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  d e r a m c o n t i n u i d a d e a o 

e s t u d a do d i a g r a ma d e  f a s e  Al a Oa - S i Oa ,  ma s  a s  c o n t r o v é r s i a s  

em t o r n o d a s  t r ê s  p r i n c i p a i s  q u e s t õ e s  a b a i x o a i n d a  e s t ã o 

s e n d o e s t u d a d a s :  

1 -  Mu l i t a  f u n d e  c o n g r u e n t e  o u i n c o n g r u e n t e me n t e ?  

2-  Qu a l  é  a  t e mp e r a t u r a  q u e  a  mu l i t a  f u n d e o u s e  

d e c o mp õ e ?  

3-  Qu a i s  s ã o o s  l i m i t e s  d e  s o l u ç ã o s ó l i d a  da  mu l i t a ?  

RI SBUD E COLABORADORES ( 1 9 7 8 )  d e s e n v o l v e r a m um 

e x p e r i me n t o p a r a  p r o c u r a r  me l h o r  d e t e r mi n a r  a  f a i x a de  

s o l u ç ã o s ó l i d a  do d i a g r a ma e  e s c l a r e c e r  o c o mp o r t a me n t o de  

f a s e  n o s i s t e ma  S i 0 a - Al a 0 3 .  E s t e s  r e s u l t a d o s  i n d i c a r a m q u e  a  

p r e c i p i t a ç ã o da  a l f a - a l u mi n a ,  o u da  f a s e  l í q u i d a  na  f u s ã o 

i n c o n g r u e n t e  da  mu l i t a  d e p e n d e  d a  n u c l e a ç ã o q u e  

a p a r e n t e me n t e  n ã o s e  f o r ma  f a c i l me n t e  n e s s e  s i s t e ma .  

KLUG E COLABORADORES ( 1 9 8 7 )  u s a n d o a  t é c n i c a  s o l - g e l  

o b t i v e r a m a l u mi n o s s i l i c a t o s  a l t a me n t e  h o mo g ê n e o s  de  

d i f e r e n t e s  c o mp o s i ç õ e s ,  c o n v e r t i d o s  em mu l i t a  o u mi s t u r a s  de  

f a s e s  a c i ma de  1 3 0 0 ° C.  Co n c l u í r a m que  a  t e mp e r a t u r a  de  

f u s ã o da  mu l i t a  é  de  1 8 9 0 ° C ( F i g u r a  4 ) .  E que  a s  a mo s t r a s  

c o n t e n d o 7 7 , 8 ,  7 7 , 5 ,  7 8 , 0 e  7 9 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 X d e  a l u mi n a  f u n d e m à  

18 9 5 ** C.  As  c o mp o s i ç õ e s  da  mu l i t a  n e s t a s  a mo s t r a s  f o r a m 



i 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a n a l i s a d a s  p o r  mi c r o s c ó p i o e l e t r ô n i c o ,  o b t e n d o ~ s e  

i n i c i a l me n t e  e  a p ó s  o a q u e c i me n t o à  Í 8 8 0 ° C,  7 6 , 5 V.  d e  

a  1 u mi n a  ..  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  1 I  I  I  I  I  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 1 7 2 7 3 7 4 7 5 7 6 7 7 7 8 7 9 8 0 

S i 0 2 *  M A S S A A I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

o
3 

FI GURA 4 s  F a i x a  d e  S o l u ç ã o S ó l i d a  d a  m u l i t a  e n c o n t r a d a  p o r  

KLUG E PROCHAZKA < Í 9 8 7 ) .  

Mu i t o s  ma t e r i a i s  p r o d u z i d o s  s i n t e t i c a me n t e  s a o 

u t i l i z a d o s  a t u a l me n t e  p a r a  f o r ma r  mu l i t a  d e  a l t a  p u r e z a ,  

t a i s  c o mo :  g a ma - a l  um i  n a ,  f l u o r e t o d e  a l u mí n i o ,  h i d r ó x i d o d e  

a l u mí n i o e  a l f a - a l u mi n a c o mo f o n t e  d e  Al ^- Oa , ,  e  q u a r t z o 

n a t u r a l  p u r o ,  c r i s t o b a 1 i t a ,  s í l i c a  a mo r f a ,  c o l o i d a l  e  

p r e c i p i t a d a  c o mo f o n t e  d e  s í l i c a  p u r a .  ( SK0 0 G E MOORE,  

1 9 8 8 ) „  



17 

Em 1 9 7 2 WAZDI YASNI  & BROWN e s t u d a r a » a  mu l i t a  o b t i d a  

a  p a r t i r  da  mi s t u r a  de  p ó s  de  ó x i d o s  de  a l t a  p u r e z a .  Os  p ó s  

f o r a m p r e p a r a d o s  p e l a  d e c o mp o s i ç ã o da  mi s t u r a  d e  a l c ó x i d o s  

me t á l i c o s .  Es s e  mé t o d o f o i  a p l i c a d o na  p r e p a r a ç ã o do p ó de  

mu l i t a  c om c o mp o s i ç ã o de  3A1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 O 3  .  2S i  D
2
 ( 7 1 , 8 % de  Al  z 0

3
)  ,  que  

e n v o l v e u a  c a r a c t e r i z a ç ã o do p ó e s t e q u i o mé t r i c o t a l  c o mo ,  

f u s ã o ,  a n á l i s e  mi c r o e s t r u t u r a l  e  me d i d a s  d a s  p r o p r i e d a d e s  

me c â n i c a s  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  d o s  c o r p o s  de  mu l i t a  

f a b r i c a d o s  p o r  e s t e s  P ÓS .  

Os  r e s u l t a d o s  d a  DRX e  f l EV i n d i c a r a m q u e  a s  

p a r t í c u l a s  f i n a s ,  i n i c i a l me n t e  a g u l h a s  a mo r f a s ,  

t r a n s f o r ma r a m- s e  em mu l i t a  o r t o r r õ mb i c a  a l t a me n t e  c r i s t a l i n a  

a  12 0 0
 0

 C .  Os  r e s u l t a d o s  da  ATG do p ó p r e p a r a d o em a r  

a t mo s f é r i c o da  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  a t é  1 0 0 0 ° C,  a p r e s e n t a r a m 

p e r d a  d e  ma s s a  g r a d u a l  d e  3 1 , 8 % a  6 0 0
 0

 C ,  e  f o i  a t r i b u í d o â  

p e r d a  d e  H ;< 0 a b s o r v i d a ,  COs?  e  r e s í d u o do s o l v e n t e  o r g â n i c o .  

Na  ATD,  e x c e t o p e l a  r e a ç ã o e n d o t é r mi c a  e n t r e  5 0 °  e  2 0 0 ° C 

c omo r e s u l t a d o d a  d e s i d r a t a ç ã o ,  n e n h u ma  o u t r a  r e a ç ã o 

e n d o t é r mi c a  o u e x o t é r mi c a  f o i  o b s e r v a d a  da  t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e  a t é  i  2 0 0
 0

 C .  As  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  à  t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e  f o r a m me d i d a s  e  c o r r e l a c i o n a d a s  c om a  

mi c r o e s t r u t u r a  e  e s t r u t u r a  c r i s t a l i n a  do c o mp a c t o c e r â mi c o .  

A c u r v a  de  e x p a n s ã o t é r mi c a  mo s t r o u uma  e x p a n s ã o l i n e a r  

mé d i a  d e  5 , 6 X 1 0 ~ * m/ m° C d e  2 5 °  a  Í S OO^ C .  0 mó d u l o de  

e l a s t i c i d a d e  da  mu l i t a  c om d e n s i d a d e  a p a r e n t e  de  3 , 1 5 a  3 , 1 6 

g / c m
3

 f o i  de  2 , 2 8 X 1 0 * Kg f / c m
2

.  0 p o n t o d e  f u s ã o da  

mu l i t a  d e r i v a d a  de  a l c ó x i d o f o i  de  I SSO"  ±  5 ° C,  um p o u c o 



ma i o r  q u e  a  t e mp e r a t u r a  de  f u s ã o q u e  f o i  p r e v i a me n t e  

e s t u d a d a .  To d o s  o s  c o r p o s  a p r e s e n t a r a m s u p e r f í c i e  p o l i d a  e  

e x c e l e n t e  r e s i s t ê n c i a  a o c h o q u e  t é r mi c o de  1 2 0 0 ° C p a r a  a  

t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e .  

Mu l i t a  f o i  s i n t e t i z a d a p o r  GHATE & COLABORADORES 

( 1 9 7 3 ) ,  u t i l i z a n d o c omo ma t é r i a  p r i ma p ó d e  a l u mi n a  

c o n s i s t i n d o p r e d o mi n a n t e me n t e  da  f o r ma ga ma  e  uma  d i s p e r s ã o 

a q u o s a  e s t a b i l i z a d a do i o n a mó n i o d e  s í l i c a  c o l o i d a l .  A 

t é c n i c a  do g e l  f o i  u t i l i z a d a  p a r a  mi s t u r a  d o s  p ó s .  F o i  

e n c o n t r a d o q u e  a p e s a r  d a  mu l i t a  p o d e r  s e r  o b s e r v a d a  a  

1 2 0 0 ° C,  a  mu l i t i z a ç ã o f o i  c o mp l e t a d a  a  1 4 0 0 ° C.  A mo r f o l o g i a  

d a s  p a r t í c u l a s  f o i  d e  t o t a l  a u s ê n c i a  da  f o r ma  a c i c u l a r ,  o s  

a g r e g a d o s  g l o b u l a r e s  o u e s f é r i c o s  r e s u l t a r a m d e  uma  r e a ç ã o 

no e s t a d o s ó l i d o ,  a o p a s s o q u e ,  me s mo a  p r e s e n ç a  

i n s i g n i f i c a n t e  de  uma  f a s e  l i q u i d a do s i l i c a t o p r o mo v e  uma  

mo r f o l o g i a  a c i c u l a r .  E s t a  f o i  a  p r i me i r a  v e z  q u e  o c o n c e i t o 

da  s í n t e s e  da  mu l i t a  b a s e a d a  na  d e f i c i ê n c i a  d a  e s t r u t u r a  

e s p i n é l i c a  d e  g a ma - a l u mi n a  em c o n j u n ç ã o c om s í l i c a  a mo r f a  

f o i  p r o p o s t a ,  em a n a l o g i a  ã  f a s e  e s p i n é l i o f o r ma d a  da  

me t a c a u l i n i t a  e  s u a  s u b s e q u e n t e  t r a n s f o r ma ç ã o p a r a  m u l i t a .  

ABDEL REHI M (  1 9 7 5 )  e x a mi n o u a  i n f l u ê n c i a  do f l u o r e t o 

de  a l u mí n i o no c o mp o r t a me n t o t é r mi c o do q u a r t z o e  a  f o r ma ç ã o 

d o t o p á z i o ,  mu l i t a  e  c o r í n d o n ,  u s a n d o a  d e r i v a t o g r a f i a .  As  

c u r v a s  d e  ATD i n d i c a r a m a  f o r ma ç ã o ,  do t o p á z i o a  7 6 0 °  C e  a  

f o r ma ç ã o da  mu l i t a  a  1 0 0 0 ° C u s a n d o a  q u a n t i d a d e  t e ó r i c a  de  

f l u o r e t o de  a l u mí n i o .  A r e a ç ã o e n t r e  q u a r t z o e  f l u o r e t o de  

a l u mí n i o s e  d e u em d u a s  e t a p a s  d i s t i n t a s  u s a n d o 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ em 



19 

e x c e s s o de  f l u o r e t o de  a l u mí n i o .  A p r i me i r a  é  ma r c a d a  p e l o 

l a r g o p i c o e n d o t é r mi c o a  7 8 0 ° C,  r e p r e s e n t a n d o a  f o r ma ç ã o do 

t o p á z i o ,  e  a  s e g u n d a  p o r  um p i c o e n d o t é r mi c o a g u d o a  9 6 0 °  C ,  

r e p r e s e n t a n d o s u a  s u b s e q u e n t e  d i s s o c i a ç ã o c om a  f o r ma ç ã o de  

c  o r  i  n d o n ou o x i d o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  1 f  a  --  a  1 u m i  n a  .  

R E Y N F N ( 1 9 7 6 )  o b t e v e  mu l i t a  a  p a r t i r  d a  mi s t u r a  de  

b e n t o n i t a  a  uma  s o l u ç ã o a q u o s a  c o n c e n t r a d a  de  s u l f a t o de  

a l u mí n i o a  5 0 ° C.  P a r a  me l h o r  h o mo g e n e i z a ç ã o f o i  a d i c i o n a d o 

Te e p o l  ( RCH( OS 0
3
Na ) CH

3
) .  0 p ó f o i  p r e p a r a d o a  p a r t i r  d e s s a  

s o l u ç ã o e s t a b i l i z a d a ,  u t i l i z a n d o p a r a  e s s a  p r e p a r a ç ã o um 

" s p r a y d r y i n g " ,  s o f r e n d o d e p o i s  t r a t a me n t o t é r mi c o a  12 0 0 °  C 

em f o r n o a  g á s .  Os  g a s e s  S 0
 2
 /  S 0

 3
 f o r a m c o n d u z i d o s  a  uma  

t o r r e  d e  a b s o r ç ã o .  A a n á l i s e  d e  DRX mo s t r o u mu l i t a  c omo a  

ú n i c a  f a s e  c r i s t a l i n a ,  f i a s  a  c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  d e t e r mi n a d a  

p e l a  a n á l i s e  de  f l u o r e s c ê n c i a  de  r a i o s - X mo s t r o u uma  r a z ã o 

A Í
2

0
3

: S i 0
2
 d e  2 , 6 6 ,  ma i o r  q u e  a  t e ó r i c a  ( 2 , 5 7 )  e  2 , 7 6 2 

( ma s s a )  d e  F e
2
Q3 .  A á r e a  e s p e c i f i c a  me d i d a  p e l o mé t o d o de  

15 ET f o i  de  1 9 , 7 «
2

/ g .  

PANNHORST & SCHNEI DER ( 1 9 7 8 )  e s t u d a r a m a  

t r a n s f o r ma ç ã o da  a n d a l u s i t a  b r a s i l e i r a  ( HG)  p a r a  m u l i t a .  

Sob a l t a s  t e mp e r a t u r a s  e  p r e s s ã o a t mo s f é r i c a ,  a n d a l u s i t a  e  

s i l i m a n i t a  t r a n s f o r ma m- s e  em 3 / 2 mu l i t a  e  S i 0
2

.  Na  n a t u r e z a  

a  t r a n s f o r ma ç ã o da  a n d a l u s i t a  em mu l i t a  p r o v a v e l me n t e  

o c o r r e  s o me n t e  s o b c i r c u n s t a n c i a s  mu i t o e s p e c i a i s ,  e  e l a  é  

me t a e s t á v e l  c om r e s p e i t o a  t r a n s i ç ã o a n d a l u s i t a - s i l i m a n i t a .  

E n t r e t a n t o a  a n d a l u s i t a  é  uma  ma t é r i a  p r i ma  ma i s  c omum em 

c e r â mi c a  e  p r o d u t o s  r e f r a t á r i o s .  A t r a n s f o r ma ç ã o f o i  



e s t u d a d a no i n t e r v a l o d e  t e mp e r a t u r a  de  1 3 0 0 °  a  1 6 0 0 ° C p e l o 

e n s a i o d e  r a i o s - X u s a n d o a  t é c n i c a  do P Ó e  do mo n o c r i s t a l ,  e  

p e l a  e s p e c t r o s c o p i a  de  i n f r a - v e r me l h o .  Os  r e s u l t a d o s  f o r a m 

i n t e r p r e t a d o s  em t e r mo s  d a  t r a n s f o r ma ç ã o t o p o t à t i c a ,  o s  

e i x o s  a  e  b da  a n d a l u s i t a  e  d a  3 / 2 mu l i t a  s ã o t r o c a d o s  e n t r e  

s i .  P o r  f i m c o n c l u í r a m q u e  a  s é r i e  o c t a é d r i c a  a l u mí n i o -

o x i g ê n i o ,  o c o r r e u em a mb a s  e s t r u t u r a s  p a r a l e l a  a o e i x o - c  

c r  i  s t a l o g r á f  i  c o .  

SACKS & PASK ( 1 9 S 2 )  e s t u d a r a m a  c i n é t i c a  de  

d e n s i f i c a c ã o .  A me d i d a  de  d e n s i f i c a c ã o f o i  f e i t a p o r  a mb o s  

s i s t e ma s  de  f a s e  l í q u i d a  e  s ó l i d o .  P e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  de  

f a s e  l í q u i d a  t e m e f e i t o s i g n i f i c a n t e na  t a x a  de  

d e n s i f i c a c ã o .  0 t r a n s p o r t e  d e  c o n t o r n o d e  g r ã o ou d i f u s ã o 

p a r e c e m s e r  o me c a n i s mo p r i má r i o da  d e n s i f i c a c ã o .  P a r a  s e  

c h e g a r  a  e s s a s  c o n c l u s õ e s  f o r a m u s a d a s  a l f a - A l a 0
3
 99 , SX e  

q u a r t z o 9 9 , 6 X ,  c o mp o s i ç õ e s  v a r i a n d o d e  6 0 / 4 0 a  9 0 / 1 0 de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Al a Os / S i Oa .  A h o mo g e n e i z a ç ã o e  d e s a g 1 o me r a ç ã o f o i  o b t i d a  

p e l a  moa ge m a  ú mi d o ( á l c o o l  i s o p r o p í 1 i c o > em mo i n h o de  b o l a s  

d e  p o r c e l a n a  ( c o n d i ç ã o I  de  mi s t u r a )  e  em mo i n h o v i b r a t ó r i o 

r e c o b e r t o c om t e f l o n ( c o n d i ç ã o P de  mi s t u r a ) .  De p o i s  da  

s e c a g e m e  p e n e i r a me n t o a  mi s t u r a  f o i  c a l c i n a d a a  1 ?  0 0 °  C p o r  

8 h ,  p a r a  f o r ma r  mu l i t a  e  a l u mi n a  ( d e p e n d e n d o da  r a z ã o 

Al a Os / S i Oa ) ,  c omo s e g u e :  
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COMP OS I ÇÃO ( * )  

ÓOI P 

7 3 I P 

73PP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA S UP ERF I CI AL( m= / g )  

1 , 9 

1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8  

2 ,  1 

DRX 

MULI TA 

MULI TA 

MULI TA E T RAÇOS 

DE AL F AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- A I 2 O 3 

75PP 1, 7 MULI TA E ALFA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I 3 O 3  ( t r a ç o s )  

MEN6 & HUNGGI NS ( 1 9 8 3 )  e s t u d a r a m um n o v o mé t o d o 

q u í mi c o p a r a  p r e p a r a ç ã o de  mu l i t a  p u r a  e  d o p a d a .  Fo r a m 

t e s t a d o s  o s  s e g u i n t e s  s i s t e ma s  d e  r e a ç ã o :  

( A)  S i ( C
a

H
3

0 a ) « + s o l u ç ã o A 1 (  N0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ) 3 .  9H 2  0 em á g u a  

( B)  S UCa Hs Oa ) * + s o l u ç ã o Al  2 ( S 0 «  )
3
. 1 8 H2 O em me t a n o l  

( C)  S i í C a Hs Oa ) * + s o l u ç ã o A1 ( N0 3 ) 3 . 9 H2 0 em me t a n o l  

0  a c e t a t o d e  s i l í c i o d e c o mp õ e - s e  em s o l u ç ã o 

p r o d u z i n d o s í l i c a  h i d r a t a d a  mu i t o f i n a me n t e  d i v i d i d a ,  s e c a  

em p l a c a  de  a q u e c i me n t o .  Um p r e c u r s o r  d e  mu l i t a  f o r ma d o a  

5 0 0
 0

 C ,  f o i  t r i t u r a d o ,  p e l e t i z a d o s o b p r e s s ã o d e  16 t o n / c m
a

,  

e  c a l c i n a d o a  v á r i a s  t e mp e r a t u r a s  em a r  p a r a  p r o d u z i r  mu l i t a  

c r i s t a l i n a .  P a r a  a mo s t r a s  d o p a d a s  c om 7 r 0 2 ,  V 2  0  o e  F e  2  0  3  

u s o u - s e  c o mp o s t o d o p a n t e  s o l ú v e l  ( n i t r a t o )  d i s s o l v i d o em 

s o l u ç ã o de  s a l  de  a l u mí n i o p a r a  a  a d i ç ã o do a c e t a t o de  

s i l í c i o .  A c a r a c t e r i z a ç ã o f o i  f e i t a  p o r  a n á l i s e s  d e  DRX,  ATD 

e  ME.  0  mé t o d o p r o d u z i u d i v e r s o s  r e s u l t a d o s ,  ma s  a  f a s e  

mu l i t a  e s t e v e  p r e s e n t e  em ma i o r  q u a n t i d a d e ,  v a r i a n d o c om o 

s i s t e ma  u s a d o .  

<* )  0  p ó f o i  i d e n t i f i c a d o p e l a  c o mp o s i ç ã o ( t e o r  d e  A 1 2  0
 3
 na  

m i s t u r a ) ,  c o n d i ç õ e s  de  mi s t u r a  e  de  moa ge m ( I  o u P ) .  
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MAHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & MAZDI YASNI  ( 1 9 8 3 )  e s t u d a r a m a s  p r o p r i e d a d e s  

me c â n i c a s  da  mu l i t a  o b t i d a  c om a l t a  p u r e z a ,  t r a n s p a r e n t e s  e  

t e o r i c a me n t e  d e n s a ,  a t r a v é s  do d e r i v a d o a l c o x i  d e  M a  z  d i  y a  s  n i  

e  Br o wn .  F o i  i n v e s t i g a d a uma  f a i x a de  t e mp e r a t u r a  da  

a mb i e n t e  a t é  1 5 0 0 ° C.  Os  c o r p o s  de  p r o v a  t r a n s p a r e n t e s  f o r a m 

o b t i d o s  s o b p r e s s ã o a  q u e n t e  d e  1 5 0 0 °  a  1 6 0 0 ° C,  3 5  a  5 0 

MN/ m
2

,  d e  1 5  a  60  mi n .  

DE Bé L Y e t  a l i i  ( 1 9 8 5 )  o b t i v e r a m a  mu l i t a  a  p a r t i r  da  

mi s t u r a  de  g r ã o s  f i n o s  do c o mp o s t o S i Oa - Al a Os  p r e p a r a d o s  

p e l a  t é c n i c a  de  h e t e r o c o a g u l a ç ã o .  A d e n s i d a d e  má x i ma f o i  

a l c a n ç a d a  a  15 5 0 °  C c om a  f o r ma ç ã o da  f a s e  m u l i t a .  De n s i d a d e  

r e l a t i v a d e  8 3  e  9 3 % ( t a ma n h o d e  g r ã o s  de  0 , 3  mí c r o n s )  f o r a m 

me d i d a s  p a r a  a mo s t r a s  s i n t e r i z a d a s  a  1 2 0 0 ° C p o r  13  h e  a  

1 4 0 0 °  C p o r  1  h ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

MARPLE & GREEN ( 1 9 8 8 )  e s t u d a r a m a  o b t e n ç ã o da  mu l i t a  

c omo uma  s e g u n d a  f a s e  n o s  c o r p o s  de  a l u mi n a  p e l a  t é c n i c a  da  

i n f i l t r a ç ã o .  0  p r o c e s s o f o i  d e s e n v o l v i d o p a r a  i n c o r p o r a r  

mu l i t a  em c o r p o s  de  a l u mi n a  p a r c i a l me n t e  s i n t e r i z a d a  

( p o r o s a )  c om uma  s o l u ç ã o de  e t i l  s i l i c a t o p r é - h i d r o l i z a d o .  

Os  e s p é c i me s  i n f i l t r a d o s ,  s i n t e r i z a d o s  a  1 6 0 0 ° C p o r  1 2  h 

p r o d u z i r a m c o r p o s  c om d e n s i d a d e  r e l a t i v a  ma i o r  q u e  9 8 %.  F o i  

um t r a b a l h o p r e l i mi n a r  no u s o d e s s a  t é c n i c a  p a r a  f o r ma ç ã o de  

c o mp ó s i t o s  mu  1  i t a / A 1 a O3 .  A v a n t a g e m p a r a  f o r ma ç ã o da  mu l i t a  

é  q u e  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A I 2 O 3 j á  e s t á  p r e s e n t e  n o s  p o r o s  d o s  c o mp a c t o s ,  

s e n d o n e c e s s á r i o a p e n a s  i n t r o d u z i r  S i Oa  no s i s t e ma .  Os  

c o mp a c t o s  c i l í n d r i c o s  c om p ó d e  a l u mi n a ,  p a r c i a l me n t e  

s i n t e r i z a d o s ,  f o r a m i n f i l t r a d o s  p e l a  i me r s ã o em uma  s o l u ç ã o 
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d e  e t i l  s i l i c a t o ,  e  f o r a m a q u e c i d o s  n a  f a i x a d e  1 6 0 0 °  a  

1 7 0 0 ° C em a r  a t mo s f é r i c o p a r a  d e c o mp o r  o i n f i l t r a n t e ,  

g e r a n d o a  r e a ç ã o d e  f o r ma ç ã o da  mu l i t a  e  d e n s i f i c a ç ã o d o s  

c o r p o s .  F o i  o b s e r v a d o t a mb é m q u e  o t e o r  d e  mu l i t a  no f i n a l  

v a r i o u c om a  s o l u ç ã o u s a d a ,  de  9 , 3  a  1 4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA77.  ( v o l u me ) .  Os  

r e s u l t a d o s  d a  DRX i n d i c a r a m mu l i t a  e  a l u mi n a  c omo a s  ú n i c a s  

f a s e s  p r e s e n t e s .  A i n c o r p o r a ç ã o da  mu l i t a  a f e t o u 

s i g n i f i c a n t e me n t e  o c r e s c i me n t o d e  g r ã o na  a l u mi n a  

( mi c r o g r a f i a s )  a l t e r a n d o a  d e n s i d a d e  do c o r p o d e  p r o v a  que  

p a r a  a l u mi n a  p u r a  é  de  9  9, 6' A d a  t e ó r i c a  e  p a r a  a l u mi n a  c om 

13, 2' A ( v o l u me )  de  mu l i t a  a p r e s e n t o u 9 8 , 4 % d a  d e n s i d a d e  

t e ó r i c a .  

CHAKSAVORTY & GHOSH ( 1 9 8 8 )  e s t u d a r a m p o r  ATD E DRX a  

mu d a n ç a  t é r mi c a  d e  a l g u n s  g é i s  d e  m u l i t a ,  s i n t e t i z a d a s  p e l o 

u s o de  d i f e r e n t e s  p r e c u r s o r e s  e  p e l a  v a r i a ç ã o d e  pH e  t e o r  

d e  á g u a  d u r a n t e  o p r o c e s s o d e  g e l i f i c a ç ã o .  Ne s s e  t r a b a l h o 

f o r a m e s t u d a d o s  o s  mé t o d o s  d a  c o p r e c i p i t a ç ã o e  o mé t o d o do 

n i t r a t o d e  a l u mí n i o e  s i l í c i o o r g â n i c o .  F o i  mo s t r a d o q u e  a  

t r a n s f o r ma ç ã o t é r mi c a  do g e l  a l u mi n o s s i l i c a t o é  a n á l o g o a o 

da  c a u l i n i t a .  E x i s t e  c o n t r o v é r s i a  s o b r e  o p i c o a  9  8  0 °  C na  

ATD do g e l  Al a Os - S i Oa ,  s u a  f a s e  de  d e s e n v o l v i me n t o é  uma  

f u n ç ã o da  ma t é r i a  p r i ma da  s í l i c a  e  a l u mi n a ,  q u e  t a mb é m 

r e a g e m d i f e r e n t e me n t e  c om a  v a r i a ç ã o do P H.  Mo l é c u l a s  

ma i o r e s  de  s í l i c a  n ã o h o mo g é n e a s  n ã o l e v a r a m à  f o r ma ç ã o de  

mu l i t a  o r t o r r ô mb i c a  p o r  v o l t a  de  9  8  0 °  C .
 p

o r  f i m os  

r e s u l t a d o s  mo s t r a r a m q u e  s ã o f o r ma d o s  d o i s  t i p o s  de  

a l u m i n o s s i l i c a t o s .  P r i me i r o p r o d u z  d i r e t o mu l i t a  



o r t o r r ô mb i c a  a  9 8 0 ° C,  o s e g u n d o f o r ma  mu ] i t a  c ú b i c a  a  9 S0 ° C 

e  o r t o r r ô mb i c a  no a q u e c i me n t o p o s t e r i o r .  

Se g u n d o SKDOG & MOORE ( 1 9 8 8 ) ,  Bo c h e t  a l i i  u s a r a m a  

r e a ç ã o d e  s i n t e r i z a ç á o p a r a  p r o d u z i r  mu l i t a  i n t e i r a me n t e  

d e n s a  a  1 6 2 0 °  C ,  em t r ê s  d i s c r e t o s  e s t á g i o s :  

I -  I n í c i o d a  d e n s i f i c a ç á o a  me n o s  de  1 2 5 0
o

 a t é  1 3 0 0° C da  

s í l i c a  a mo r f a  e  mi s t u r a  d e  q u a r t z o - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa l u mi n a .  

I I -  De  1 3 0 0 °  a  1 4 0 0 ° C,  a  s í l i c a  é  c o n v e r t i d a  a  b e t a  

C r i s t o b a l i t a  e  a  t a x a  de  c o n t r a ç ã o d e c r e s c e .  

I I I -  Ac i ma  d e  1 4 0 0 ° C mu l i t a  s e  d e s e n v o l v e ,  e  c o n t i n u a s  

d e n s i f i c a ç á o .  

SANCHE7- S0T0 & RODRI GUEZ ( 1 9 8 9 )  o b t i v e r a m mu l i t a  

a t r a v é s  de  t r a t a me n t o t é r mi c o e  me c â n i c o d a  p i r o f i l i t a  

( Al « S i « 0 a ( 0 H) « ) .  Mo s t r a r a m a  f o r ma ç ã o da  mu l i t a  a  p a r t i r  da  

p i r o f i l i t a á  t e mp e r a t u r a s  ma i s  b a i x a s  q u e  a  o b t i d a  s e m 

t r a t a me n t o me c â n i c o .  A a mo s t r a  u t i l i z a d a  a p r e s e n t o u 9 0 X de  

p i r o f i l i t a ,  5% de  c a u l i n i t a  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5Z d e  mi c a .  A moa ge m a  s e c o 

f o i  f e i t a em mo i n h o de  b o l a s  a  uma  r o t a ç ã o d e  2 5 0 r p m 

v a r i a n d o d e  5 a  3 2 5 mi n .  Os  r e s u l t a d o s  da  a n á l i s e  d e  DRX 

mo s t r a r a m mu d a n ç a s  s i g n i f i c a n t e s  q u a n d o o t e mp o de  moa ge m 

a u me n t o u .  No i n t e r v a l o d e  30 p a r a  32 mi n de  moa ge m f o i  

mo s t r a d a  uma  ma i o r  d e s o r d e m na  e s t r u t u r a  i n d i c a n d o uma  

g r a d u a l  q u e b r a  da  e s t r u t u r a  c om o t r a t a me n t o me c â n i c o .  Os  

a u t o r e s  c o n c l u í r a m que  o a u me n t o do t e mp o de  moa ge m p r o mo v e  

g r a d u a l  a u me n t o d e  mu l i t a  a  t e mp e r a t u r a s  ma i s  b a i x a s  d o que  

a p e n a s  c om o t r a t a me n t o t é r mi c o .  A f o r ma ç ã o da  C r i s t o b a l i t a  
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t a mb é m f o i  d e t e c t a d a p o r  DRX à  t e mp e r a t u r a s  me n o r e s  q u e  no 

ma t e r i a l  n ã o mo í d o .  

SKOOG & MOORE ( 1 9 S S )  v e r i f i c a r a m q u e  a  f o r ma ç ã o da  

mu l i t a  s e  d á  à  t e mp e r a t u r a s  ma i s  a l t a s  q u a n d o o b t i d a s  a  

p a r t i r  da  s í l i c a  e  da  a l u mi n a  a l t a me n t e  p u r a s .  V e r i f i c a r a m 

q u e  q u a n t i d a d e s  c o n t r o l a d a s  d e  i mp u r e z a s  s ã o a d i c i o n a d a s  

c omo a u x i l i a d o r e s  d a  s i n t e r i z a ç a o ,  i n i b i d o r e s  do c r e s c i me n t o 

d e  g r ã o s  e  a g e n t e s  p a r a  d a r  r e s i s t ê n c i a  a  m u l i t a .  Mu i t a s  

o b s e r v a ç õ e s  c o n t r a d i t ó r i a s  n o s  e f e i t o s  d o s  a d i t i v o s  

s e l e c i o n a d o s  s e  e n c o n t r a m na  l i t e r a t u r a .  Os  a d i t i v o s  

a d i c i o n a d o s  ma i s  i n c l u í d o s  f r e q u e n t e me n t e  s ã o C r
 2
 0

 3
 ,  T i O

s
,  

Z r 0
2

,  Ga
a
0

3 5
 MgO,  Ca O,  Na

2
0 ,  K

2
G, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V

2
0 s  e  F e

2
0

3
.  C r

2
0

3 

c o mb i n a - s e  em uma  f a i x a d e  s o l u ç ã o s ó l i d a  de  8 a  1 0 % a  

t e mp e r a t u r a  ma i o r  q u e  1 6 0 0 ° C ( MURTHY & HUMMEL,  1 9 6 0 ;  

SCHNEI DER,  1 9 S 7 ) ,  a o p a s s o q u e  T i 0
2
 c o mb i n a - s e  em s o l u ç ã o 

s ó l i d a  d e  2 , 9 % + 0 , 2 % a  1 6 0 0 ° C ( MURTHY & HUMMEL,  1 9 6 0 ) .  0 

T i 0
2
 a g e  a u me n t a n d o a  t a x a d e  s i n t e r i z a ç a o ,  a u me n t a  a  

mu l i t i z a ç ã o e  i n i b e o c r e s c i me n t o do g r ã o a t é  o s e u l i m i t e  

d e  s o l u b i l i d a d e ,  ma s  a o c o n t r á r i o a f e t a a  s i n t e r i z a ç a o s e  

a d i c i o n a d o a c i ma do s e u l i m i t e d e  s o l u b i l i d a d e .  Z r 0
2 

a u me n t a  a  r e s i s t ê n c i a  d a  mu l i t a  p o r  um me c a n i s mo de  

r e f o r ç a me n t o do c o n t o r n o de  g r ã o o b t i d o v i a  p r e c i p i t a ç ã o de  

s o l u ç ã o s ó l i d a  me t a e s t á v e l  c o n t e n d o a t é  0 , 5 % ( ma s s a )  de  

Z r 0
2

,  s e n d o q u e  n e n h u m e f e i t o mi n e r a l i z a n t e f o i  v i s t o .  

Mu l i t a  p o d e  i n c o r p o r a r  me n o s  q u e  1 3 % ( ma s s a )  d e  Ga
2
0

3
 e  

me n o s  q u e  0 , 5 % ( ma s s a )  d e  MgO.  MgO é  um mi n e r a l i z a d o r  a  

b a i x a s  t e mp e r a t u r a s ;  Ca O,  Na
2
0 e  K

2
0 s ã o mi n e r a l i z a d o r e s  a  



b a i x a s  c o n c e n t r a ç õ e s  ( < 1 Z ) .  V
2
0

3
 a j u d a a  b a i x a r  a  

t e mp e r a t u r a  d e  mu i i t i z a ç ã o .  F e
2

0
3
 t e m uma  f a i x a de  s o l u ç ã o 

s ó l i d a  COM mu l i t a  d e  10 a  1 2 % ( ma s s a )  a  1 3 0 0 ° C,  e l e  a j u d a a  

a u me n t a r  a  mu l i t i z a ç ã o do f e r r o em 4 % e  a u me n t a  a  t a x a de  

c r e s c i me n t o d e  g r ã o s  ( SK0 0 G & f l OORF,  1 9 8 8 ) .  

P a r a  s o l u ç ã o s ó l i d a  d o F e
2

0
3
 em mu l i t a  ha  um p e q u e n o 

d e c r é s c i mo n a  r a z ã o a x i a l  a / b .  Os  v a l o r e s  s ã o 0 , 9 8 3 3 p a r a  

mu l i t a  p u r a  e  0 , 9 8 3 6 e  0 , 9 8 1 6 p a r a  mu l i t a  c om f e r r o a  1 2 0 0 °  

e  13 0 0 °  C r e s p e c t i v a me n t e ,  mo s t r a n d o q u e  h á  um a u me n t o 

r e l a t i v o do p a r â me t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jb_  do r e t i c u l a d o em r e l a ç ã o a o 

p a r â me t r o a. ,  h a v e n d o b o a  c o n c o r d â n c i a  e n t r e  o a u me n t o 

o b s e r v a d o e  o c a l c u l a d o n a s  d i me n s õ e s  c e l u l a r e s  p a r a  s é r i e  

d e  ó x i d o de  f e r r o ( ( 1URTHY & HUf I MEL ,  1 9 6 0 )  .  

Se g u n d o CARDI LE & COLABORADORES ( 1 9 8 7 ) ,  a mba s  

e s t r u t u r a s  de  mu l i t a  ( 2 : 1 e  3 : 2 )  t ê m a s p e c t o e s s e n c i a l me n t e  

s i m i l a r ,  ma s  d i f e r e m um p o u c o na  d e f i c i ê n c i a  d e  o x i g ê n i o .  

P a r a  a  c o mp o s i ç ã o 3 : 2 a  d e f i c i ê n c i a  é  de  1 5 , 1 % c o mp a r a d a  c om 

a  d e f i c i ê n c i a  de  1 8 , 5 % p a r a  a  c o mp o s i ç ã o 2 : 1 .  As  p o s i ç õ e s  

c o n t e n d o a l u mí n i o ,  uma  o c t a é d r i c a  e  d u a s  t e t r a é d r i c a s  

d i f e r e n t e s ,  s So a p r e s e n t a d a s ,  a l g u ma s  d a s  q u a i s  p o d e m s e r  

s u b s t i t u í d a s  p e l o F e
3

* ( F i g u r a 5 ) .  A p o s i ç ã o o c t a é d r i c a  

( A)  c o n t é m a  ma i o r  p r o p o r ç ã o d e  a l u mí n i o t o t a l  ( 6 6 % na  

e s t r u t u r a 3 : 2 e  6 3 % n a  2 : 1 ) .  A p r ó x i ma  ma i o r  p o s i ç ã o 

a l t a me n t e  p o v o a d a  ( B)  c o n t é m a mb o s  s i l í c i o e  a l u mí n i o 

t e t r a é d r i d o ;  p a r a  c o n s i d e r a ç õ e s  e s t e q u i o mé t r i c a s ,  o t e o r  de  

a l u mí n i o é  2 5 % em a mb a s  e s t r u t u r a s  de  mu l i t a .  A t e r c e i r a  

p o s i ç ã o ( C)  é  t a mb é m t e t r a é d r i c a ,  s e n d o i n t i ma me n t e  



a s s o c i a d a c o m l o c a l '  d e d e f i c i ê n c i a d e o x i g ê n i o ,  e c o n t é mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 97.  

d e a l u mí n i o n a mu i  i  t:  a 3 5 2 ( o u 1 2 % d e a l u mí n i o n a n ml  i t a 

2 s .í  )  .  A d i s t r i b u i ç ã o d o FÍ : :
:
' '

4
 s o b r e a s p o s i ç õ e s t e t r a é d r  i  c a s 

e o c t:  a é ú r  i  c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs d e p e n d e d a t:  e mp e r  a t  u r  a d e a q u e c i  me n t  o r  



2 8 

s e n d o q u e  o a u me n t o d e s s a  t e m p e r a t u r a  c a u s a  u m p e q u e n o 

a u me n t o d a  i n c o r p o r a ç ã o d o F e
3

* à  p o s i ç õ e s  t e t r a é d r i c a s  e  

a u me n t a  m u i t o n a  o c u p a ç ã o p r e f e r e n c i a l  d o o c t a e d r o 

< S CHE NE I  DER & R A G E R ,  1 9 8 6 ) .  A p ó s  o e s t u d o d e s s e s  a u t o r e s  

p a r a  i d e n t i f i c a r  a s  r e s s o n â n c i a s  d e  f t o s s b a u e r  c o n c l u i u - s e  

q u e ,  d e n t r o d a  f a i x a  d e  c o m p o s i ç ã o a p r e s e n t a d a ,  a  

s u b s t i t u i ç ã o d o f e r r o a o a l u m í n i o e m m u l i t a  p r o c e d e  s e m 

p r e f e r ê n c i a  e m t o d o s  t r ê s  t i p o s  d e  p o s i ç õ e s  d o a l u m í n i o .  Os  

p a r â m e t r o s  F l o s s b a u e r  n ã o s ã o s e n s í v e i s  a o g r a u d a s  p o s i ç õ e s  

o c u p a d a s ,  e  n ã o p o d e m s e r  u s a d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  a  e x t e n s ã o 

d a  s u b s t i t u i ç ã o .  

S CHE NF I DF R & RAGFR ( 1 9 S 6 )  m o s t r a r a m q u e  h ã  u ma  

d e p e n d ê n c i a  ma i s  o u me n o s  l i n e a r  e n t r e  o t e o r  v o l u m é t r i c o d e  

F e a Os  d a  m i s t u r a  d o p ó i n i c i a l  e  o g r a u d e  i n c o r p o r a ç ã o d o 

f e r r o s o b o l í q u i d o d e  f e r r o f u n d i d o e m m u l i t a  p r ó x i m o a  

1 4 6 0 °  C .  A a l t a s  t e m p e r a t u r a s  e  n a  p r e s e n ç a  d a  f a s e  l í q u i d a ,  

a  s o l u b i l i d a d e d o f e r r o e m m u l i t a  d e c r e s c e  n o v a m e n t e .  0 

f e r r o é  e n t ã o d i s s o l v i d o p a r c i a l m e n t e  n a  f u s ã o e  

p a r c i a l m e n t e  p r e c i p i t a d o c o mo m a g n e t i t a .  

Fm r e s u mo p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  a  m u l i t a  é  u m m a t e r i a l  

c e r â m i c o m u i t o i m p o r t a n t e  p r i n c i p a l m e n t e  n a  i n d ú s t r i a  

r e f r a t á r i a  d e v i d o a o s e u a l t o p o n t o d e  f u s ã o e  h a i x o 

c o e f i c i e n t e  d e  e x p a n s ã o t é r m i c a .  A p e s a r  d e  t e r  s i d o 

d e s c o b e r t a  h á  m u i t o s  a n o s ,  a i n d a  h o j e  e x i s t e m d i s c o r d â n c i a s  

s o b r e  o d i a g r a m a d e  f a s e  A 3
2

0
3

- S i 0 a  n a  r e g i ã o d a  c o m p o s i ç ã o 

d a  m u l i t a ,  q u e  v a r i a  d e  a c o r d o c o m a s  m a t é r i a s  p r i m a s  
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MJ ORES àl i Oi CÁi i i ssi )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" Um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f f t 23¥f t SNI  & BJt ÜkN 

( 1 9 7 2 )  
f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÕXIÍOS rui os  ÍE" 
,  ALCÕXIBOS KETã LI COS ,  

71 , 88 ;  1 5 8 0 \  3*8* f t i i n 

«Hf t TI  ET ALI i  
( 1 9 7 3 )  

i  g a ni - A1 ; 0 -  •  

,  SÍLICA COLOIBAL ,  
71, 62 1400 f  20 h" 

mm 
( 1 9 7 6 )  

,
R

 ÍEHTOVITA" •  
(SULFATO BE ALUKÍHIO ,  

66 , 40 [  13*00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PANKH0 1 ST & 
SCHNEI BE1 ( 1 9 7 8 )  

f  AVÍAYUYITY \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r í 5- i 2*ãi í  

SACXS â FASX 
( 1 9 8 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, alfa- Al f Oj  + 
,  QUAS 7 ZÜ 

6 8 e  73 1700 !  8 1 

KENGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  HUGGI NS 
( 1 9 8 3 )  

"A"CYTA"TO" ÍE SILÍCIO + " 
, A1 ( N0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3>3 os  A l

2
( S 0 4 ) 3 i  

— 1324 r  i s* i *  

DEI E LV ET ALI I  
( 1 9 8 5 )  

i
r

 AYUYIÍA" COVEVCIAY + \  
,  SÍLICA COLOIBAL ,  

— r  i sso :  i 3 k 

KABPLE f t  SKEEN 
( 1 9 8 8 )  

f  ALUf l l Hf l  •  I I I I  
SILICATO 

— i  1 6 0 0 :  i 2 i  

SANCHEZ-SOIO & 
RODRIGUEZ ( 1 9 8 9 )  

T PIÍOYILIÍA" " — i f ò * 8  - Í Í OXBA 
, 1250 -NÃO KOí BA i  

QUABI O 1:  Besunt o s o l r e  alguns aé t oáos  i e  oi t encão ãe  a u l i t a 

u t i l i z a d a s ,  m é t o d o d e  p r e p a r a ç ã o d o p ó e  c o m a s  d i f e r e n t e s  

c o n d i ç õ e s  e x p e r i m e n t a i s  p a r a  s u a  o b t e n ç ã o .  A m u l i t a  p u r a  

p o d e  s e r  o b t i d a  a t r a v é s  d e  d i v e r s o s  p r e c u r s o r e s  c o mo f o n t e  

d e  A l c O a e  S i Oa  ( Q u a d r o 1 ) ,  v á r i o s  m é t o d o s  d e  p r e p a r a ç ã o d o 

p ó e  á  t e m p e r a t u r a s  e  t e mp o d e  a q u e c i m e n t o v a r i a d o s .  Os  

t r a b a l h o s  a p r e s e n t a d o s  n e s t a  s e ç ã o ( 2 . 2 )  a p r e s e n t a r a m 

t e m p e r a t u r a s  e  t e mp o d e  c a l c i n a ç ã o p a r a  o b t e n ç ã o d a  m u l i t a  

v a r i a n d o d e  1 2 0 0 °  a  1 8 0 0 °  C d e  1 a  96 h r e s p e c t i v a m e n t e .  A 

p r e s e n ç a  d a  m u l i t a  f o i  s e mp r e  c o n f i r m a d a p o r  e n s a i o s  d e  DRX,  

e  s u a  m o r f o l o g i a  c o n f i r m a d a p o r  Mi c r o s c o p i a  F l e t r Ô n i c a  é  

a p r e s e n t a d a  c o mo a g u l h a s  o u g r â n u l o s  d e  a c o r d o c o m a  

p r e s e n ç a  o u n ã o d a  f a s e  v í t r e a  d u r a n t e  a  s u a  f o r m a ç ã o .  
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2 . 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CORDI ERI TA 

A c o r d i e r i t a  é  u m a l u m i n o s s i l i c a t o d e  m a g n é s i o 

< 2 f l g 0 . 2 A l a 0
3

. 5 S i 0 a ) ,  s e n d o u ma  d a s  f a s e s  c r i s t a l i n a s  d o 

s i s t e m a Mg O- Al a Os - S i Oa  ( F i g u r a  6 ) .  T ê m c o mo c a r á t e r  í s t i c a  

p r i n c i p a l  a  e x c e l e n t e  r e s i s t ê n c i a  a o c h o q u e  t é r mi c o . ,  g r a ç a s  

a o s e u b a i x o c o e f i c i e n t e  d e  e x p a n s ã o t é r m i c a ,  n u ma  f a i x a  

a mp l a  d e  0 , 5 a  4 , 0 X I O
-

* C C "
1

)  ( CAS ARI NI ,  1 9 S 3 ) .  S ã o 

e mp r e g a d o s  n a  i n d ú s t r i a  c e r â m i c a  t r a d i c i o n a l  s o b d i v e r s a s  

f o r m a s :  b a n d e j a s ,  s u p o r t e s ,  c a i x a s ,  p l a c a s ,  m o b í l i a s  p a r a  

f o r n o s  d e  q u e i ma  d e  p i s o s ,  l o u ç a s  e  a z u l e j o s  ( J ORDf t O e t  

a l i i ,  1 9 7 4 ) ,  p r o d u t o s  q u e  r e q u e r e m p r o p r i e d a d e s  e s p e c i f i c a s  

e l é t r i c a s  e  m e c â n i c a s  ( P A L ME R I ,  1 9 5 7 )  e  a t u a l m e n t e  um 

c r e s c e n t e  i n t e r e s s e  t e m s u r g i d o p a r a  a p l i c a ç õ e s  d e  

c o r d i e r i t a  c o mo c e r â m i c a  a v a n ç a d a  e m t r o c a d o r e s  d e  c a l o r ,  

f i l t r o s  p a r a  m á q u i n a s  a  d i e s e l ,  p a r t e  d e  t u r b i n a s  a  g á s ,  

s u b s t r a t o s  p a r a  c o n v e r t e d o r e s  c a t a l í t i c o s  a u t o m o t i v o s  ( BAL AN 

F MOREI .  I ,  1 9 8 S ) ,  m a t e r i a l  s u p o r t e  p a r a  c a t a l i s a d o r  ( L F F F 

P ENTECOS T,  1 9 7 6 ) .  

A p r e s e n t a  s u a  e s t r u t u r a  i n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d a  c o m a  

d o b e r i l o c o mo s e  o b s e r v a  a b a i x o :  

B e r i l o B e
3
 A l a  S i * C i « 

C o r d i e r i t a  A l
3
 < Mg , F e

a

* )
a
 S i s A l  0

t 8 

A m u d a n ç a  p r o d u z  s o me n t e  p e q u e n o s  e f e i t o s  n o 

c o m p o r t a m e n t o d a  e x p a n s ã o t é r m i c a  d o b e r i l o ;  a  e x p a n s ã o d o 

e i x o a .  d o b e r i l o e  d a  c o r d i e r i t a  s ã o a p r o x i m a d a m e n t e  

i d ê n t i c a s ,  ma s  a  c o n t r a ç ã o d o e i x o c_ é  a p r o x i m a d a m e n t e  d u a s  

v e z e s  m a i o r .  P o r  c a u s a  d a s  v a r i a ç õ e s  n a s  r a z o e s  A 1 0 - » : S i 0 « e  



F I GUR AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6'  D i a g r a m a  t e r n á r i o d o s i s t e m a  A l
a

O a » M g O . S i 0
K 

( CAS AR I N I ,  Í 9 8 3 )  

v a r i a ç õ e s  r  e s u 1 1 a n t  e s  n o p o 1 i  e d r  o
r
 t  r ê s  mo d i  f  i  c a ç  o e s  

e s t r u t u r a i s  s a o c o n h e c i  d a s "  

a l f a  •-  c  o r  d i  e  r  i  t  a  ,  f  o r  m a  à  a  1 1 a  s  t  e m p e  r  a  t  u r  a  s  ,  

b c t a - c o r d i e r i t a ,  f o r m a à  b a i x a s  t e m p e r a t u r a s ,  

m i  - c  o r  d i  e  r  i  t  a ,  f  o r  ma  m e  t  a  e  s  t  á  v e  1 á  b a  i  ;•;  a  s  t  e mp e r  a  -••  

t u r a s  ( MC COLM & HI L . L ,  1 9 8 3 ;  E VAt f S e t  a l  i  i  ,  Í 9 8 0 ) . .  

A c o r d i e r i t a  f a a  p a r t e  d e  v á r i o s  t r i â n g u l o s  c i e  

c o m p a t i b i l i d a d e d e  f a s e s  q u e  j u n t a m e n t e  a  e l a  d e s e n v o l v e m 

e u t é t i c o s  e  p e  r  i  t  é t  i  c:  o s  d e  b a  i  ;•;  a  t  e  m p e  r  a  t  u r  a  (  C A S A R I N I  e  t  

a l i  i ,  í 9 8 2 - a ) .  S e n d o a s s i m e m u m v é r t i c e  d e  v á r i o s  

t  r  i  â n g u l  o s  d e  c o mp a t  i  b i  1 i  c l a d e  ,  a  c o r d i  e r  i  t  a  p o d e  e x i  s t  i  r  

c o r n o c o r d i e r i t a - m u l i t a ,  c o r d i e r i t a - f o r s t e r i t a ,  c o r d i e r i t a ~ 

e n s t a t  i t a ,  c o r d i  c : r  i  t  a - f  o r  s t  e r  i t a - e s p i n é l  i  o ,  c o r d i  e r  i t a -

mu l  i  t  a - s a f  i  r i  n a  e  o u t r o s » 0 c  a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP O d e  c  o m p o s i ç o e s  q u e  p o d e m 



f o r m a r  a  ma s s a  ú t i l  d e  c o r d i e r i t a  d e n t r o d o s i s t e m a M g 0 ~ 

A l
a

0
3

- S i 0
2
 é  MgO d e  2 , 6 a  1 3 , S X,  A l

a
0

3
 d e  2 5 , 5 a  3 8 , 8 %,  e  

S i Oa  d e  5 1 , 4 a  6 4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 7. ,  s e n d o a  ma i s  f a v o r á v e l :  Mg O ( 1 3 , 8 % ) ,  

A1
 a
 0

 3
 ( 3 4 , 8 %)  e  S i  0

 a
 ( 5 1 , 4 %)  a  q u a l  d á  u ma  r e l a ç ã o m o l e c u l a r  

i g u a l  a  c o r d i e r i t a  t e ó r i c a  ( S I NGE R & S I NGE R,  1 9 7 1 ) .  

A o c o r r ê n c i a  d e  c o r d i e r i t a  n a  n a t u r e z a  é  b a s t a n t e  

r a r a ,  d a í  a  s u a  f a b r i c a ç ã o s i n t é t i c a .  As  m a t é r i a s  p r i m a s  

e mp r e g a d a s  s ã o n o r m a l m e n t e ,  a r g i l a  c a u l i n í t i c a ,  t a l c o e  

a l u m i n a  c a l c i n a d a .  A f a b r i c a ç ã o d e  c o r d i e r i t a  e m e s c a l a  

i n d u s t r i a l  é  b a s t a n t e  d i f í c i l  d e v i d o a  e s t r e i t a  f a i x a d e  

q u e i m a ,  p o i s  p e q u e n o s  d e s v i o s  n a  t e m p e r a t u r a  p o d e m l e v a r  a  

s é r i a s  d i s t o r ç õ e s  d a s  p e ç a s  e  me s mo a  f u s ã o e m r a z ã o d a  

p r o x i m i d a d e  d o s  e u t é t i c o s  ( J O R D Ã O e t  a l i i ,  1 9 8 4 ) .  Uma  q u e i ma  

i n s u f i c i e n t e  ( a b a i x o d e  1 3 5 0 ° C )  n ã o c h e g a  a  f o r m a ç ã o d e  

c o r d i e r i t a ,  e  a  q u e i ma  e x c e s s i v a  ( a c i m a d e  1 4 5 0 °  C )  c o n d u z  a  

s u a  d e c o m p o s i ç ã o e m f o r s t e r i t a  e  m u l i t a ,  a mb a s  c o m 

c o e f i c i e n t e s  d e  e x p a n s ã o m u i t o Ma i o r e s .  Em g e r a l  é  ma i s  

f á c i l  p r o d u z i r  u ma  p e ç a  d e  c o r d i e r i t a  p o r o s a  q u e  u ma  v í t r e a ,  

e n c o n t r a n d o a mb a s  c e r t o n ú m e r o d e  a p l i c a ç õ e s  ( S I NGE R %.  

S I NGE R,  1 9 7 1 ) .  

C o r d i e r i t a  p u r a  é  f o r m a d a  a t r a v é s  d e  u ma  r e a ç ã o d e  

e s t a d o s ó l i d o e n t r e  1 0 0 0 ~ 1 4 0 0 ° C .  As  r e a ç õ e s  a b a i x o mo s t r a m o 

c a mi n h o s o b o q u a l  a  c o r d i e r i t a  s e  f o r m a  u t i l i z a n d o t r ê s  

f o n t e s  d i f e r e n t e s  d e  S i Oa  e  Mg O ( MC COLM & H I L L ,  1 9 8 3 ) :  ( * )  

( * )  C-  c o r d i e r i t a ,  F -  e s p i n é l i o ,  M-  m u l i t a  
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1 1 5 0 °  1 2 0 0 ° C 

T a l c o + Al a Os  > f 1 g S i 0
3
 + S i Oa > C + f t g S i Oa  

1 1 5 0 °  

C a  u 1 i  n i  t  a  + A1 a  0
 3
 >F + S i Da +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f í  > C + F + PI  

1 1 5 0 °  1 ? 0 0 ° C 

B e n t o n i t a  + A l
a

0
3
 > F + S i Oa  + d > C + F + Cl  

f i o n o c r i s t a i s  d e  c o r d i e r i t a  t i v e r a » a  e x p a n s ã o 

t é r m i c a  i n v e s t i g a d a p o r  v á r i o s  m é t o d o s ,  e  d e m o n t r a r a m q u e  

d u r a n t e  o a q u e c i m e n t o a t é  3 0 0 ° C h á  u ma  c o n t r a ç ã o n o e i x o ç _,  

e u ma  e x p a n s ã o n o e i x o a. ,  r e s u l t a n d o e m u ma  e x p a n s ã o n u l a n o 

p o l i c r i s t a l  p u r o ( C AS AR I NI ,  1 9 8 2 - « ) .  

HUf l f I F L & REI D ( 1 9 5 1 )  u s a r a m o i n t e r f e r i  m e t r o n a  f a i x a  

d e  2 5 °  a  7 0 0 ° C p a r a  m e d i r  o c o e f i c i e n t e d e  e x p a n s ã o t é r m i c a  

d a s  v a r i a d a s  c o m p o s i ç õ e s  d a  c o r d i e r i t a ,  e n c o n t r a n d o 5 1 , 3 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í 0~
7
 " C"

1

 p a r a  um v i d r o d e  c o m p o s i ç ã o e u t é t i c a  a  1 3 6 0 °  C e  

2 0 , 2 X 1 0 "
7

 ° C~
1

 p a r a  u m v i d r o d e  c o m p o s i ç ã o m o l e c u l a r  d e  

1 : 1 :  1 0 .  

BEALS & COOK ( 1 9 5 2 )  e s t u d a r a m a  e x p a n s ã o t é r m i c a d e  

c o m p o s i ç õ e s  s e l e c i o n a d a s  a q u e c i d a s  a  v á r i a s  t e m p e r a t u r a s .  A 

e x p a n s ã o t a m b é m f o i  d e t e r m i n a d a c o m i n t e r  f e r o m e t r o .  Os  

c o e f i c i e n t e s  d e  e x p a n s ã o t é r m i c a  l i n e a r  d e t e r m i n a d o s  n a  

f a i x a d e  t e m p e r a t u r a  d e  2 0 °  a  3 0 0 "  C t i v e r a m s e u s  v a l o r e s  

e n t r e 9 , 8 X Í Q~
7
 e  5 0 , 5 X 1 0 ~

7

 " C"
1

.  

LEE & PENTEC0 ST ( 1 9 7 6 ) ,  p r e p a r a n d o a m o s t r a  d e  

c o r d i e r i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E>I» f o r m a d e  m o n o c r i s t a l ,  o q u a l  f o i  c r e s c i d o a  

p a r t i r  d e  u ma  ma s s a  f u n d i d a ,  o b s e r v a r a m q u e  o c r i s t a l  t i n h a  

a  e s t r u t u r a  c r i s t a l i n a  h e x a g o n a l .  F o i  f e i t a  m e d i ç ã o d e  
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e x p a n s ã o t é r m i c a  c o m a  t e m p e r a t u r a  p e l o m é t o d o i n t e r f e r o m é -

t r  i  c o .  

« I L B E R G & B L AI R (  1 9 7 7 ) ,  p r e p a r a n d o a m o s t r a  d e  

c o r d i e r i t a  a  p a r t i r  d e  u m v i d r o c o m c o m p o s i ç ã o t e ó r i c a  d a  

c o r d i e r i t a ,  q u e  f o i  s u b m e t i d a  ã  c r i s t a l i z a ç ã o p o s t e r i o r .  Os  

c r i s t a i s  o b t i d o s  f o r a m t a m b é m d o s i s t e m a  h e x a g o n a l ,  e s t a n d o 

n a  f o r m a d e  um p ó p o l i c r i s t a l i n o c u j a  e x p a n s ã o f o i  me d i d a  

p o r  DRX.  

Ho u v e  u ma  c o n c o r d â n c i a  r a z o á v e l  e n t r e  o m é t o d o d e  L e e  

e  f l i l b e r g t a n t o d e  me d i d a  c o mo n o p r e p a r o d a  a m o s t r a .  Os  

v a l o r e s  d e  Z AJ / 1 r e p o r t a d o s  n e s t e s  t r a b a l h o s  s ã o a s s i m 

c o n s i d e r a d o s  c o mo p a d r ã o p a r a  c o r d i e r i t a  ( 7 0 0 p p m a  8 0 0 ° C ) .  

P o d e - s e  p e r c e b e r  q u e ,  p a r a  s e  t e r  u ma  e x p a n s ã o z e r o e m 

b a i x a s  t e m p e r a t u r a s ,  é  n e c e s s á r i o q u e  a  a m o s t r a  

p o l i c r i s t a l i n a d e  c o r d i e r i t a  s e j a  b e m c r i s t a l i z a d a  p a r a  s e  

t i r a r  p r o v e i t o d a  a n i s o t r o p i a .  

O u t r o s  t r a b a l h o s  b a s e a d o s  e m DRX,  d e s e n v o l v i d o s  p o r  

F i s h e r  ( L E E & P E NT E COS T ,  1 9 7 6 )  e  S u g i u r a  ( C A S A R I N I ,  1 9 8 2 ) ,  

m o s t r a r a m e x p a n s õ e s  t é r m i c a s  l i n e a r e s  ma i s  a l t a s  q u e  a s  d e  

L e e  e  C a s a r i n i ,  a l é m d e  q u e  a  c o n t r a ç ã o n o e i x o c _ é  b e m ma i s  

a c e n t u a d a .  B a i x a  e x p a n s ã o t é r m i c a  n e s t a  f a i x a  f o i  a i n d a  

o b s e r v a d a  q u a n d o s e  u s o u m a t é r i a s  p r i m a s  n a t u r a i s ,  h a v e n d o o 

c o n c e i t o g e n e r a l i z a d o d e  q u e  p o u c o s  t a l c o s  n o mu n d o 

s e r v i r i a m p a r a  s e  o b t e r  b a i x a  e x p a n s ã o e m c o r p o s  c e r â m i c o s .  

A e x p a n s ã o t o t a l  e n c o n t r a d a  p o r  e s t e s  a u t o r e s  a t i n g i u 0 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

e n t r e  0
o

 e  1 0 0 0 ° C ,  o q u e  r e p r e s e n t a  um c o e f i c i e n t e  g l o b a l  

i g u a l  a  1 , 0 X Í 0 ~
A

 ° C ~
1

.  O u a l q u e r  v a l o r  d e  e x p a n s ã o m a i o r  



q u e  e s s e  c o r r e s p o n d e a o d e s c o n h e c i m e n t o d a  m i c r o e s t r u t u r a  e  

d a s  f a s e s  m i n o r i t á r i a s  q u e  p o d e m s e r :  m u l i t a  ( 5 , 5 X I O
-

* ) ,  

f o r s t e r i t a ( 1 2 , 5 X 1 0 " * ) ,  e n s t a t i t a ( 1 0 , 5 X 1 0 " * ) ,  A 1
 a
 0

 3 

( 8 , 0 X 1 0 " * )  o u u ma  f a s e  v í t r e a  d e  a l t a  e x p a n s ã o .  D e v e - s e ,  

p o r t a n t o ,  m i n i m i z a r  a  p r e s e n ç a d e  s e g u n d a s  f a s e s  e  c o n t r o l a r  

a  m o r f o l o g i a  d o s  c r i s t a i s  d e  c o r d i e r i t a  t i r a n d o p r o v e i t o d a  

a n i s o t r o p i a e  p a r a  i s s o d e v e - s e  t e r  u ma  m i c r o e s t r u t u r a  d e  

g r ã o s  a l o n g a d o s .  

A p r o d u ç ã o d e  c o r d i e r i t a n ã o é  c o n s e g u i d a  me r a me n t e  

p e l o e mp r e g o d e  m a t é r i a s  p r i m a s  c u j a  c o m p o s i ç ã o e q u i v a l e  á  

d a  c o r d i e r i t a .  C e r t o s  a u t o r e s  ( S I NGE R & S I NGE R,  1 9 7 1 ) ,  

j u s t i f i c a m e s t e  f a t o p e l o s e g u i n t e :  a )  r a r a m e n t e  s e  a l c a n ç a  

o e q u i l í b r i o d u r a n t e  a  s i n t e r i z a c ã o ? b )  a  e x t r e m a  

p r o x i m i d a d e d o s  d i f e r e n t e s  p o n t o s  e u t é t i c o s  e  p e r i t é t i c o s ,  

d e  m a n e i r a  q u e  a o s e  a p r o x i m a r  d o e q u i l í b r i o ,  i n c l u i n d o 

p e q u e n o s  d e s v i o s  n a  c o m p o s i ç ã o ,  p r o d u z e m- s e  f a s e s  e / o u 

f u s õ e s  n ã o d e s e j a d a s ,  a l e g a n d o s e r  e s s a  a  r a z ã o d e  c o r p o s  

c o m a l t a  p o r c e n t a g e m d e  c o r d i e r i t a  p o s s u í r e m um i n t e r v a l o d e  

q u e i ma  b a s t a n t e  r e d u z i d o .  B a s e a d o n e s s e  a r g u m e n t o C AS AR I NI  & 

COLABORADORES ( 1 9 8 2 - b )  t e n t a r a m m o s t r a r  q u e  d e t e r m i n a d a s  

c o m p o s i ç õ e s  p o s s u e m um i n t e r v a l o d e  q u e i ma n ã o t ã o e s t r e i t o ,  

e  q u e  l i g e i r o s  d e s v i o s  n a  c o m p o s i ç ã o l e v a m á  p r o d u ç ã o d e  

c o r p o s  c u j a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  q u e i ma  s o f r e m p r o f u n d a s  

m o d i f i c a ç õ e s .  Os  a u t o r e s  u s a r a m s e i s  c o m p o s i ç õ e s  d i f e r e n t e s  

u t i l i z a n d o t a l c o d o P a r a n á ,  a r g i l a  p l á s t i c a  N i g r i  e  c a u l i m 

R. M. .  A c o m p o s i ç ã o q u e  a p r e s e n t o u m a i o r  i n t e r v a l o d e  q u e i ma  
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f o i  a  c o n s t i t u í d a  c o m 4 6 % d e  t a l c o e  5 4 % d e  A r g i l a  N i g r i  q u e  

t e v e  s e u c o n e  p i r o m é t r i c o d e f o r m a d o a  1 3 ? 5 ° C c o m i n t e r v a l o 

d e  q u e  i ma  d e  5 Q ° C .  

P a r a  a u me n t a r  o i n t e r v a l o d e  q u e i ma  d a  c o r d i e r i t a  

p o d e - s e  a d i c i o n a r  o u t r o s  m a t e r i a i s .  T a u b e r  e t  a l i i  ( E S P I NOS A 

e t  a l i i ,  1 9 7 9 )  e s t u d a r a m a  i n f l u ê n c i a  d e  d i v e r s o s  m i n e r a l i -

z a d o r e s  o b t e n d o c o r d i e r i t a  a  1 2 6 0 °  C c o m i n t e r v a l o d e  q u e i ma  

d e  6 0 °  a  8 0 ° C .  A r i r c õ n i a  t a m b é m m e l h o r a  a s  p r o p r i e d a d e s  

d i e l é t r i c a s  a l é m d e  a m p l i a r  o i n t e r v a l o d e  q u e i m a ,  ma s  p o r  

o u t r o l a d o a u me n t a  r a p i d a m e n t e  a  e x p a n s ã o t é r m i c a  ( P E R E I R A 8:  

P R A C I D E L L I ,  1 9 8 1 ) .  S ã o u s a d o s  t a m b é m a l g u n s  f u n d e n t e s  e  

BALAN E t  a l i i  ( 1 9 8 8 )  a v a l i a r a m a  q u e s t ã o d a  a d i ç ã o d e  

t i t a n a t o d e  a l u m í n i o à  c o r d i e r i t a .  0 t i t a n a t o d e  a l u m í n i o 

f o i  p r e p a r a d o e s t e q u i o m e t r i c a m e n t e  a  p a r t i r  d e  A 1 (  0 H )
 3
 e  

T i O a .  0 c o m p ó s i t o f o i  p r e p a r a d o a d i c i o n a n d o 1 5 % d e  t i t a n a t o 

à  ma s s a  d e  c o r d i e r i t a  p r e v i a m e n t e  p r e p a r a d a  e  i d e n t i f i c a d a .  

A a n a l i s e  d e  DRX m o s t r o u q u e  n ã o a c o n t e c e u r e a ç ã o a l g u ma  

p a r a  a  n o v a  c r i s t a l i z a ç ã o c o m t i t a n a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O S  r e s u l t a d o s  

m o s t r a r a m q u e  a  a d i ç ã o d e s s e  t i t a n a t o m e l h o r o u a  r e s i s t ê n c i a  

m e c â n i c a ,  n ã o a f e t o u s e n s i v e l m e n t e  a  p o r o s i d a d e ,  n ã o 

d a n i f i c o u a  e x p a n s ã o t é r m i c a ,  e l e v o u a  r e f r a t a r i e d a d e  e  

a m p l i o u a  f a i x a d e  t e m p e r a t u r a  d e  q u e i ma  ( 1 4 5 0 °  a  1 5 0 0 ° ) .  

0 e s t u d o d o s  m a t e r i a i s  r e f r a t á r i o s  a  b a s e  d e  

c o r d i e r i t a  (  J  0 R D f f  0 e t  a l i i ,  1 9 7 4 )  p e l o e n s a i o d e  d i l a t a ç ã o 

t é r m i c a  r e v e r s í v e l ,  a u x i l i a d o p e l a  DRX e  a n á l i s e  q u í m i c a ,  

p e r m i t i u c o n c l u i r  q u e :  
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-  Os  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  s ã o o b t i d o s  c o m ma s s a s  

a p r e s e n t a n d o a  s e g u i n t e  f a i x a  d e  c o m p o s i ç ã o :  t a l c o d e  1 5 a  

2 0 / í ,  a r g i l a  d e  3 0 a  3 5 / í  e  c h a mo t a  s í l i c o a l u m i n o s a  5 0 X.  

- A p r e s e n ç a  d e  q u a r t z o l i v r e  n a s  m a t é r i a s  p r i m a s  é  

p r e j u d i c i a l  ã s  p r o p r i e d a d e s  d o p r o d u t o ,  p o i s  a  s í l i c a  

c r i s t a l i n a  q u e  n ã o s o f r e u r e a ç ã o c o m o u t r a s  f a s e s ,  p r o d u z  

t e n s õ e s  e  m i c r o t r i n c a s ,  q u e  p o d e m a f e t a r  a  r e s i s t ê n c i a  a o 

c h o q u e  t é r m i c o d e s t e s  c o r p o s .  S e  p o r  o u t r o l a d o ,  a  s í l i c a  

e s t i v e r  n a  f o r m a  v í t r e a  a p r e s e n t a r á ,  c o mp a r a n d o c o m a  

c o r d i e r i t a ,  um a l t o c o e f i c i e n t e  d e  e x p a n s ã o t é r m i c a  

( C A S A R I N I ,  1 9 8 2 ) .  

A t e m p e r a t u r a  d e  q u e i ma  é  d e  f u n d a m e n t a l  

i m p o r t â n c i a  p a r a  e s t e s  m a t e r i a i s ,  u ma  v e z  q u e  t e m p e r a t u r a s  

d a  o r d e m d e  1 2 0 0 ° - i 2 5 0 ° C c o r r e s p o n d e m a o i n í c i o d a  f o r m a ç ã o 

d a  c o r d i e r i t a ,  h a v e n d o n e s s a  f a i x a  p r e d o m i n â n c i a  d a s  f a s e s  

c r i s t a l i n a s  d e  m u l i t a ,  c r i s t o b a l i t a  e  q u a r t z o ,  t o d o s  c o m 

e l e v a d a  d i l a t a ç ã o t é r m i c a  r e v e r s í v e l .  A me d i d a  q u e  s e  e l e v a  

a  t e m p e r a t u r a  a  c o r d i e r i t a  p a s s a  a  p r e d o m i n a r ,  c o m 

c o n s e q u e n t e  r e d u ç ã o d a s  o u t r a s  f a s e s ,  e x c e ç ã o f e i t a  a  m u l i t a  

q u e  a p a r e n t e m e n t e  p e r ma n e c e  i n a l t e r a d a ,  d a i  o b t e r - s e  a  

1 3 5 0 ° C p r o d u t o s  c o m b a i x a  d i l a t a ç ã o t é r m i c a  r e v e r s í v e l .  

T e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  1 3 5 0 °  C s ã o b a s t a n t e  p e r i g o s a s  

d e v i d o a  f o r m a ç ã o d e  e u t é t i c o s .  

J ACKS ON ( 1 9 7 6 )  o b t e v e  a  f o r m a ç ã o d a  c e r â m i c a  

c o r d i e r í t i c a  u s a n d o c a u l i m e  s e r p e n t i n a  o u c r i s o t i l a .  

Me d i d a s  d a  c o n t r a ç ã o e  p o r o s i d a d e  f o r a m f e i t a s  p a r a  a v a l i a r  



a  m e l h o r  f a i x a d e  q u e i m a ,  o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a r a m q u e  a s  

a m o s t r a s  q u e i ma d a s  s o b a  t e m p e r a t u r a  d o c o n e  O r t o n 1 2 t i n h a m 

m a i o r  p o r o s i d a d e e  me n o r  c o n t r a ç ã o l i n e a r  q u e  a s  a m o s t r a s  

a q u e c i d a s  à  t e m p e r a t u r a s  d o s  c o n e s  1 1 e  1 3 .  E s t a  t e n d ê n c i a  

s u g e r e  q u e  o m a t e r i a l  s o b c o n e  1 2 p r o d u z u m c o r p o d e  

c o r d i e r i t a  ma i s  f a v o r á v e l .  0 c o n t e ú d o m i n e r a l  f o i  a n a l i s a d o 

p o r  DRX e  t o d a s  a s  c o m p o s i ç õ e s  a p r e s e n t a r a m c o r d i e r i t a  c o mo 

m a i o r  c o n s t i t u i n t e .  A e s p é c i e  c o m m a i o r  q u a n t i d a d e d e  c a u l i m 

a p r e s e n t o u t r a ç o s  d e  m u l i t a ,  e  a  c o m me n o r  q u a n t i d a d e  

a p r e s e n t o u t r a ç o s  d e  e n s t a t i t a  e  o l i v i n a .  A e x p a n s ã o t é r m i c a  

f o i  me d i d a  u s a n d o u m d i l a t o m e t r o c o m r e g i s t r a d o r  a u t o m á t i c o ,  

o c o e f i c i e n t e  m é d i o d e  e x p a n s ã o t é r m i c a  d e  0
o

 a  6 0 0 ° C é  d e  

0 , 6 3 5 X 1 0 ~ * c m
a

/ ° C .  

P AVLOV & COLABORADORES ( 1 9 7 S )  i n v e s t i g a r a m o e f e i t o 

d a  n a t u r e z a  d o m a t e r i a l  u s a d o c o mo f o n t e d e  m a g n é s i o n a  

s í n t e s e  d e  c o r d i e r i t a  e  a  i n f l u ê n c i a  d o s  á l c a l i s  n a  

c r i s t a l i z a ç ã o .  As  m a t é r i a s  p r i m a s  u t i l i z a d a s  p a r a  e s s e  

e s t u d o f o r a m :  m a g n e s i t a  ( 4 6 , 9 9 % Mg O) ;  d u n i t a  ( s e r p e n t i n a c o m 

i n c l u s õ e s  d e  o l i v i n a e  c l i n o e n s t a t i t a ,  b r u c i t a e  m a g n e t i t a  -

3 7 , 9 2 % d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M g 0 )  ?  t a l c o c o m p e q u e n a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  c a u l i m e  

i m p u r e z a s  d e  m a g n e s i t a  ( 3 1 , 1 2 % PI  g 0 e  0 , 3 0 % F e  a  0
 3
 )  ;  t a l c o 

c o m p r e s e n ç a d e  f o r s t e r i t a ,  f e r r o s s i l i t a e  h e m a t i t a  ( 3 0 ,  S 5 % 

Pt  g 0 e  3 , 5 6 % F e
2

Q
3

)  !  a r g i l a s  c o mo f o n t e d e  s í l i c a  e  i l u m i n a ,  

u ma  c o m a l t o t e o r  d e  á l c a l i s  ( n e f e l i t a )  e  o u t r a  c o m b a i x o 

t e o r  d e  á l c a l i s .  

Co m o o b j e t i v o d e  d e t e r m i n a r  a  d i r e ç ã o d o p r o c e s s o d e  

f o r m a ç ã o d a  c o r d i e r i t a  o s  a u t o r e s  f i z e r a m u ma  a n á l i s e  
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t e r m o d i n â m i c a  d a s  r e a ç õ e s  q u e  p r e s u m i r a m o c o r r e r  d u r a n t e  o 

a q u e c i m e n t o d a s  c o m p o s i ç õ e s .  As  r e a ç õ e s  e s t u d a d a s  f o r a m :  

C a u l i n i t a  A l
2

Q
3

. 2 S i O s . 2 H
a

0 > A l
a

G
3

. 2 S i Q
a
 + 2 H

a
0 ( 1 )  

Ma g n e s i t a  Mg C0
3
 > M g 0 + C 0 a  ( 2 )  

T a l c o 3 f l g 0 . 4 S i 0 a . H a 0 > 3 ( Mg O . S i O
a

)  + S i Oa  + Ha O ( 3 )  

T a l c o c / F e  3 Mg O. 4 S i Ga . H
a

0 + F e O > 2 Mg O. S i O
a
 + Mg O. S i Oa  + 

+ F e O. S i  0
a
 + S i  0

a
 + H

a
0 ( 4 )  

S e r p e n t i n a  3 Mg 0 . 2 S i 0 a . 2 H a 0 > 2 Mg 0 . S i 0
a
 + Mg O. S i Oa  + 

+ 2 H
a
0 ( 5 )  

As  p o s s í v e i s  r e a ç õ e s  n a  s í n t e s e  d o s  m i n e r a i s  n o a q u e c i m e n t o 

s ã o :  

M u l i t a  d e  c a u l i n i t a  

3 < A l
a

0
3

. 2 S i 0 a )  > 3 A l
2

0
3

. 2 S i 0 a  + 4 S i O
a
 ( é )  

E s p i n e l  i  o d e  m e t a c a u l i n i t a  e  p e r i c l ã s i o 

A l
a

0 3 .
a

S i 0
a
 + Mg O > Mg 0 . A l

a
0

3
 + 2 S i Oa  ( 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s p i n e l  i  o d e  m e t a c a u l i n i t a  e  m e t a s s i l i c a t o d e  m a g n é s i o 

A l a 0
3

. 2 S i 0 a  + Mg O. S i Oa  > Mg O. Al a 0
3
 + 3 S i Oa  ( 8 )  

E s p i n e l  i  o d e  m e t a c a u l i n i t a  e  o r t o s s i l i c a t o d e  m a g n é s i o 

2 ( A 1 a 0
3

. 2 S i O a )  + 2 Mg 0 . S i 0 a  > 2 ( Mg O . A l
a

0
3

)  + 5 S i O
a
 ( 9 )  

C o r d i e r i t a  d e  e s p i n é l i o e  s í l i c a  

2 ( Mg O. Al a 0
3

)  + 5 S i Oa  > 2 Mg 0 . 2 A 1
a

0
3

. 5 S i 0 a  ( 1 0 )  

C o r d i e r i t a  d e  m u l i t a ,  p e r i c l ã s i o e  s í l i c a  

2 ( 3 A 1
a

0
3

. 2 S i O » )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 Mg O + 1 1 S i O a  > 2 Mg O. 2 A 1
a

0
3

. 5 S i 0 a ( 1 1 )  

C o r d i e r i t a  d e  m u l i t a ,  m e t a s s i l i c a t o d e  m a g n é s i o e  s í l i c a  

2 (  3 A1
 2

0
3
 .  2 5 i  Oa  )  + ó ( t t g O. S i Oa )  + 5 S i  Oa - - > 3 (  2M g 0 .  2 A 1 a O

 3
 .  5 S i  0 a  )  

( 1 2 )  

http://3flg0.4Si0a.Ha0
http://3Mg0.2Si0a.2Ha0
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C o r d i e r i t a  d e  m u l i t a ,  o r t o s s i 1 i c a t o d e  m a g n é s i o e  s í l i c a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ( 3 A l a O» . 2 S i O a )  + 3 < 2 f l g O. S i 0 a )  + B S i 0 » - > 3 < 2 « g 0 . 2 A 1 a 0 » . 5 S i 0 a > 

( 1 3 )  

C o r d i e r i t a  d e  m u l i t a ,  o r t o e  m e t a s s i l i c a t a  d e  m a g n é s i o e  

s  í  3 i  c  a  

2 (  3 A1 =>[ ) ; ».  2 S i  0
2
 )  + 2 < f 1 g O. S i 0

2
)  + 2 (  211 g 0 .  S i  Os  )  + 7 S i 0

2
 > 

3 ( 2 f l g 0 . 2 A l
2

0
3

. 5 S i O a )  ( 1 4 )  

As  r e a ç õ e s  t ê m o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s  d a  v a r i a ç ã o d o p o t e n c i a l  

i s o t é r m i c o - i s o b á r i c o / \ ( / \ Z " T ) / / \ T e m c a l / ° K :  

( 1 ) = Ó 4 , 8 ,  ( 2 ) = 2 1 , 5 ,  ( 3 ) = 4 4 , 4 ,  ( 4 ) = 4 ó , 9 ,  ( 5 ) = 5 2 , 9 ,  ( ó > = 2 , 2 

(  7 )  « 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ,  ( 8 )  •  4 , 9 ,  ( 9 )  * 6,  7 ,  ( 1 0 ) » 7 , 7 ,  ( 1 1 )  = 1 0 , 4 ,  ( 1 2 )  * 1 4 ,  0 

( 1 3 ) = 8 , 5 ,  ( 1 4 ) • 9 , 7 .  

Os  c á l c u l o s  m o s t r a r a m q u e  é  t e r m o d i n a m i c a m e n t e  

p o s s í v e l  f o r m a r  c o r d i e r i t a  a  t e m p e r a t u r a s  a c i ma  d o i n í c i o d a  

f o r m a ç ã o d a  f a s e  m u l i t a  ( 9 6 2 • C ) ,  d e  a c o r d o c o m a s  r e a ç õ e s  

n a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a :  1 1 - > 1 2 - > 1 4 - > 1 3 - > 1 0 .  A n t e s  d a  

f o r m a ç ã o d e  m u l i t a  é  p o s s í v e l  a  f o r m a ç ã o d a  c o r d i e r i t a  v i a  

e s p i n é l i o e  s í l i c a  ( r e a ç ã o 1 0 ) .  

A f o r m a ç ã o d o e s p i n é l i o p e l a  r e a ç ã o 9 é  a  ma i s  

f a v o r á v e l  t e r m o d i n a m i c a m e n t e  e  h á  um m a i o r  g r a u d e  v a r i a ç ã o 

n o p o t e n c i a l  i s o t e r m o - i s o b á r i c o d a  r e a ç ã o 8 ,  d a  me s ma  f o r m a  

a  f o r m a ç ã o d e  c o r d i e r i t a  é  ma i s  p r o v á v e l  p e l a  r e a ç ã o 3 2 d o 

q u e  p e l a  r e a ç ã o 1 3 e  1 0 .  A f o r m a ç ã o d e  c o r d i e r i t a  p e l o 

p r o c e s s o c o m ma s s a  d e  o r t o s s i 1 i c a t o d e  m a g n é s i o é  ma i s  l e n t o 

d o q u e  c o m ma s s a s  d e  m e t a s s i l i c a t o .  0 ó x i d o d e  f e r r o 

p r e s e n t e  n o t a l c o c o m m a i o r  t e o r  d e  f e r r o a j u d o u n a  f o r m a ç ã o 

d o o r t o s s i l i c a t o d e  m a g n é s i o ,  d e v i d o a  e s s e  f a t o me n o s  
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c o r d i e r i t a  f o i  f o r m a d a  n a  c o m p o s i ç ã o que ?  u s o u e s t e  t a l c o d o 

q u e  a  c o m p o s i ç ã o c o m o t a l c o d e  b a i x o t e o r  d e  f e r r o .  

Do s  m a t e r i a i s  q u e  s e r v i r a m c o mo f o n t e  d e  m a g n é s i o ,  a  

m a g n e s i t a  m o s t r o u m a i o r  f a c i l i d a d e n a  s í n t e s e  d e  c o r d i e r i t a .  

As  r e a ç õ e s  d e  f o r m a ç ã o d a  c o r d i e r i t a  v i a  m u l i t a  e  p e r i c l á s i o 

( 1 1 e  7 )  t o r n a r a m - s e  t e r m o d i n a m i c a m e n t e  a s  r e a ç õ e s  ma i s  

f a v o r á v e i s .  

P a r a  c o n f i r m a r  e s s a s  c o n c l u s õ e s  o s  a u t o r e s  e s t u d a r a m 

c o r p o s  d e  p r o v a  ( d i s c o s  d e  3 2 mm d e  d i â m e t r o e  3 mm d e  

e s p e s s u r a )  c o m a s  r e s p e c t i v a s  c o m p o s i ç õ e s  e  r e g i m e d e  

a q u e c i m e n t o r á p i d o ,  a t r a v é s  d a  a n á l i s e  d e  f a s e  q u a l i t a t i v a  

d e  r a i o s - X .  A c o r d i e r i t a  a p a r e c e  c o mo a  ú n i c a  f a s e  a  1 2 5 0 °  C 

e m t o d a s  a s  c o m p o s i ç õ e s  e s t u d a d a s .  A a n á l i s e  d o s  c o r p o s  d e  

p r o v a  s e c o s  m o s t r o u q u e  a  r e l a ç ã o d e  a u me n t o d a  f a s e  

c o r d i e r i t a  c o m o s  m a t e r i a i s  c o n t e n d o m a g n é s i o ,  s e  d e u n a  

s e g u i n t e  o r d e m:  d u n i t a  < t a l c o c /  F e
2

0
3
 < t a l c o < m a g n e s i t a ,  

q u e  t a m b é m c o r r e s p o n d e m a o s  c á l c u l o s  t e r m o d i n â m i c o s .  

A d i f e r e n ç a  n a  q u a n t i d a d e  d e  c o r d i e r i t a  n a s  ma s s a s  

u t i l i z a n d o t a l c o c o m F ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 3 e  o t a l c o c o m b a i x o t e o r  d e  F e  a  0 3 

a u me n t o u a c i ma  d e  1 2 0 0 ° C e  d e p o i s  d i m i n u i .  I s s o a c o n t e c e  

d e v i d o a o ó x i d o d e  f e r r o c o m e ç a r  a  t e r  u m e f e i t o d e  f u n d e n t e  

n a s  t e m p e r a t u r a s  a c i ma  d e  1 0 0 0 ° C .  P a r a  c o n f i r m a r  e s s e  e f e i t o 

d o ó x i d o d e  f e r r o ,  f o i  a d i c i o n a d o 3 % d e  H e m a t i t a  a  d u a s  

c o m p o s i ç õ e s .  A a n á l i s e  d o s  c o r p o s  d e  p r o v a  a q u e c i d o s  

l e n t a m e n t e  a  1 2 0 0 °  e  1 2 5 . 0 ° C ,  m o s t r a r a m q u e  a  c o n c e n t r a ç ã o d e  

c o r d i e r i t a  n a s  c o m p o s i ç õ e s  c o m h e m a t i t a  a  1 2 0 0 °  C f o i  me n o r  

q u e  a s  c o m p o s i ç õ e s  s e m h e m a t i t a  e  a  1 2 5 0 ° C a  d i f e r e n ç a  n a  
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q u a n t i d a d e d e  c o r d i e r i t a  f o i  i n s i g n i f i c a n t e  Í P A V L G V E t  a l i i ,  

1 9 7 8 ) .  

E S P I NOS A & COLABORADORF S ( 1 9 7 9 )  o b t i v e r a m c o r d i e r i t a  

a  p a r t i r  d e  a r g i l a s  s e r i e í t i c a s .  As  m a t é r i a s  p r i m a s  

u t i l i z a d a s  f o r a m :  a r g i l a  c o mp o s t a  d e  s e r i e i  t a . ,  p i r o f i l i t a e  

c a u l i m c o m p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  d e  q u a r t z o l i v r e ,  e  d u a s  

f o n t e s  d e  m a g n é s i o ( I t g O o u S i n t e r  t í agnes i t a  d e  N a v a r r o ) .  As  

a n á l i s e s  d e  DRX e  ATD m o s t r a r a m q u e  o c o n t e ú d o d e  c o r d i e r i t a  

s e  e l e v a  r a p i d a m e n t e  a t é  1 2 5 0 °  C e  e s t a  s e  f o r m a  ma i s  

l e n t a m e n t e  a t é  1 3 5 0 ° C .  A a l f a - a l u m i n a e  o q u a r t z o d e c r e s c e m 

e  d e s a p a r e c e m (  1 2 5 0 °  e  1 1 7 5 °  C ) .  E s p i n é l i o e  m a g n é s i o 

d e c r e s c e m d e  1 1 0 0 °  a  1 3 5 0 ° C ma s  n ã o d e s a p a r e c e m p o r  

c o m p l e t o .  A f o r m a ç ã o d a  c o r d i e r i t a s e  d á  e m d u a s  f a s e s ,  d e  

1 0 5 0 °  a  1 2 5 0 ° C a u me n t o r á p i d o ,  e  d e  1 2 5 0 °  a  1 3 5 0 °  n o v a  

f o r m a ç ã o d e  c o r d i e r i t a .  De  1 1 5 5 °  a  1 2 1 5 "  C h o u v e  p r e s e n ç a d e  

u ma  g r a n d e  f a s e  l i q u i d a q u e  a c e l e r o u a  f o r m a ç ã o d a  

c o r d i e r i t a a  1 2 4 5 ° C ,  a c i ma d e  1 2 4 5 °  C o l i q u i d o r e a g e  c o m 

a l f a - a l u m i n a e  o e s p i n é l i o p a r a  u ma  n o v a  f o r m a ç ã o d e  

c o r d i e r i t a a  1 3 2 0 ° C ,  e  f i n a l m e n t e  a  1 4 0 0 °  C h o u v e  u ma  f u s ã o 

b r u s c a .  A g r a n d e  q u a n t i d a d e d e  f a s e  v í t r e a  a c e l e r o u 

e n o r me me n t e  a  f o r m a ç ã o d e  c o r d i e r i t a e  c o n s e q u e n t e m e n t e  f e z  

d i m i n u i r  a s  t e m p e r a t u r a s  d e  m a d u r a ç ã o a m p l i a n d o a  ma r g e m d e  

q u e i m a .  

Em 1 9 8 0 C AS AR I NI  o b t e v e  c o r d i e r i t a a  p a r t i r  d e  

s e r p e n t i n a e  c a u l i m .  T o d a s  a s  c o m p o s i ç õ e s  e s t u d a d a s  

c o r r e s p o n d e r a m a  p o n t o s  p r ó x i m o s  n o d i a g r a m a e  a s  d i f e r e n ç a s  

o b s e r v á v e i s  d e v e m s e r  r e s u l t a d o ma i s  d e  p r o c e s s a m e n t o e  um 
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p o u c o d e  c a d a  m a t é r i a  p r i m a ,  d o q u e  d a  c o m p o s i ç ã o d e  

c o r d i e r i t a .  I s s o p o d e  s e r  n o t a d o a t r a v é s  d o s  r e s u l t a d o s  d e  

DRX.  On d e  a  f a s e  c r i s t a l i n a  m a j o r i t á r i a  s e mp r e  f o i  a  

c o r d i e r i t a ,  me s mo q u a n d o s e  t r a t o u d e  a m o s t r a s  c o m b a i x a  

p o r o s i d a d e ,  c o mp a r a d a  c o m u ma  o u t r a  d e  a l t a  p o r o s i d a d e ,  o 

q u e  d e m o n s t r a  o f a t o d a  a l t a  p o r o s i d a d e  s e r  r e s u l t a d o d e  

p r o c e s s a m e n t o i r r e g u l a r ,  d e s d e  f a l t a  d a  h o mo g e n e i d a d e  o u 

p r e n s a g e m d e f i c i e n t e .  P o r  f i m ,  a s  c o m p o s i ç õ e s  p r ó x i m a s  d a  

c o m p o s i ç ã o t e ó r i c a  a p r e s e n t a r a m r e f r a t a r i e d a d e  e l e v a d a  a  

Í 4 ó O ° C .  

P E RE I RA & P RACI DF L.  L I  ( 1 9 8 1 )  o b t i v e r a m c o r d i e r i t a  

a t r a v é s  d a  u t i l i z a ç ã o d o d i a g r a m a  t e r n á r i o ( F i g u r a  6 )  .  

O b j e t i v a n d o d e s e n v o l v e r  c o r p o s  d e  c o r d i e r i t a  p o r o s o s ,  

d e s t i n a d o s  a  m o b í l i a s  r e f r a t á r i a s  p a r a  u s o g e r a l ,  a  e x p a n s ã o 

t é r m i c a  l i n e a r  e n c o n t r a d a  f o i  a b a i x o d e  0 , 2 % á  t e m p e r a t u r a  

d e  8 0 0 °  C q u e  c a r a c t e r i z a  a  b a i x a  e x p a n s ã o t é r m i c a  d a s  ma s s a s  

c o r d i e r  í t i c a s .  A a n á l i s e  d e  DRX m o s t r o u q u e  n a  c h a mo t a  

a p e n a s  a  c o r d i e r i t a  e s t e v e  p r e s e n t e  e  n a s  o u t r a s  

c o m p o s i ç õ e s  a l é m d a  c o r d i e r i t a  c o mo f a s e  p r i n c i p a l  h o u v e  a  

p r e s e n ç a  a c e n t u a d a  d o q u a r t z o e  d a  m u l i t a .  

C AS AR I NI  ( 1 9 8 2 - * )  e s t u d o u o d e s e n v o l v i m e n t o d e  f a s e  

c o r d i e r i t i c a  e m f u n ç ã o d a  c o m p o s i ç ã o .  As  c o m p o s i ç õ e s  

t e s t a d a s  e n c o n t r a r a m - s e  t o d a s  p r ó x i m a s  á  l i n h a d e  s o l u ç ã o a  

p a r t i r  d a  c o m p o s i ç ã o t e ó r i c a  d a  c o r d i e r i t a ,  e  o o b j e t i v o f o i  

d e  c e r t i f i c a r  q u a l  o g r a u d e  c o m p o s i ç ã o q u e  é  p e r m i t i d o p a r a  

ma n t e r  a  e x p a n s ã o t é r m i c a  b a i x a .  Du a s  v a r i a ç õ e s  b á s i c a s  

f o r a m e l a b o r a d a s ,  u ma  c o n t e n d o e x c l u s i v a m e n t e  t a l c o e  a r g i l a  



Ni g r i  l a v a d a e o u t r a c o n t e n d o c a r b o n a t o de ma g n é s i o c o mo 

f o n t e de ma g n é s i a .  Foi  e n c o n t r a d o que pa r a c o mp o s i ç õ e s l ogo 

a e s q u e r d a da c o mp o s i ç ã o da c o r d i e r i t a ( s o l u ç ã o s ó l i d a )  t e» 

c o mo e u t á t i c o mí n i mo a t e mp e r a t u r a de 13 6 0 °  C e p e q u e n o s 

d e s v i o s pa r a a r e g i ã o r i c a em mu l i t a t em c o mo e u t é t i c o a 

t e mp e r a t u r a de 14 ó 0 °  C e ,  p o r t a n t o ma i s r e f r a t a r i e d a d e .  0 

a u t o r  c o n c l u i u que. ,  os me n o r e s t e o r e s de e x p a n s ã o s ão 

o b s e r v a d o s p r ó x i mo s da c o mp o s i ç ã o da c o r d i e r i t a e a ma t é r i a 

p r i ma ou t e o r e s de i mp u r e z a s i n f l u e n c i a r a m p o u c o ? a 

i n f l u ê n c i a de e n s t a t i t a na e x p a n s ã o t é r mi c a f oi  a c e n t u a d a e 

a p r e s e n t o u a n i s o t r o p i a a 200° C? o c o mp ó s i t o e n s t a t i t a -

c o r d i e r i t a d e v e s e r  p r o mi s s o r  q u a n t o a c o mp ó s i t o s de a l t a 

r e s i s t ê n c i a me c â n i c a ? a a d i ç ã o de ma g n é s i o em f o r ma de 

c a r b o n a t o p e r mi t e e l i mi n a r  a e n s t a t i t a que r e a g e c om a 

mu l i t a pa r a d a r  ma i s c o r d i e r i t a .  Os c o r p o s a p r e s e n t a r a m a l t a 

p o r o s i d a d e ;  p o r é m c om a i n t r o d u ç ã o de a l u mi n a f i n a me n t e 

d i v i d i d a Cg i b s i t a d e c o mp o s t a da a r g i l a Ni g r i ) . .  o b t i v e r a m 

a mo s t r a s c om mu i t o b a i x a p o r o s i d a d e ,  a l t a r e s i s t ê n c i a 

me c â n i c a ,  a l t a r e f r a t a r i e d a d e e uma f a i x a l a r g a de 

s i n t e r i z a ç ã o ( de 1 2 2 5 °  a 1 3 2 5 • C) .  0 c o n t r o l e da c o mp o s i ç ã o 

q u í mi c a e mi n e r a l ó g i c a ,  p o d e s e r  p r i mo r d i a l  p a r a s e g a r a n t i r  

que s e j a a t i n g i d o s e mp r e o ma i s p r ó x i mo p o s s í v e l  a c o mp o s i -

ç ã o t e ó r i c a da c o r d i e r i t a .  

B AL AN & COL ABORADORES ( 1 ? SS)  a v a l i a r a m a q u e s t ã o da 

o b t e n ç ã o de c o r d i e r i t a pu r a a p a r t i r  de ma t é r i a s p r i ma s 

n a t u r a i s e s i n t é t i c a s ,  e o e f e i t o das f a s e s p r e s e n t e s .  
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Pa r á a c o mp o s i ç ã o a p a r t i r  de ma t é r i a s p r i ma s 

n a t u r a i s f o r a m u t i l i z a d o s d o i s a l u mi n o s s i l i c a t o s c o mo f o n t e 

de A 1 a 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 e S i 0 2 ( a r g i l a a l u mi n o s a e o u t r a s i  1 i  c o s a )  ,  e c o mo 

f o n t e de f l g0 e S i Oa u t i l i z a r a m t a l c o ( s i l i c a t o de ma g n é s i o ) .  

A mi s t u r a h o mo g e n e i z a d a em mo i n h o de b o l a s ,  s ec a e p r e n s a d a 

em p e q u e n o s b r i q u e t e s f o i  a q u e c i d a a 1 3 5 0 ° C por  4 h .  Pa r a a 

c o mp o s i ç ã o v i a ó x i d o s p u r o s u t i l i z o u - s e A1 a 0 3 ,  PI  g 0 e Bi Oa 

b a s e a d o no d i a g r a ma de e q u i l í b r i o ( Fi g u r a 6 )  e t a mb é m c om a 

p r e s e n ç a de F e a 0 3 c o mo a g e n t e mi n e r a l  i r  a d o r .  0 t e o r  de F e s 0 3 

u t i l i z a d o f oi  r e f e r e n t e ao me s mo t eo r  p r e s e n t e na f o r mu l a ç ã o 

em que s e u t i l i z o u as ma t é r i a s p r i ma s n a t u r a i s .  Pa r a 

b r i q u e t e s de ó x i d o s p u r o s o b s e r v o u - s e a p r e s e n ç a de f a s e s 

i n d e s e j á v e i s f o r s t e r i t a e e n s t a t i t a ,  d e v i d o a ma i o r  r e a t i v i -

d a d e de S i d a e MgO f a v o r e c e n d o a f o r ma ç ã o d e s s e s s i l i c a t o s .  

A p r e s e n ç a de F e a 0 3 f a v o r e c e u s o me n t e a f o r ma ç ã o de c o r d i e -

r i t a ,  p o i s p o d e e n t r a r  s u b s t a n c i a l me n t e j u n t o ao ma g n é s i o 

f o r ma n d o c o r d i e r i t a f e r r o ma g n e s i a n a ( 2 < f 1 g , F e ) 0 . 2 Al 2 G3 . 5 S i 0 a )  

me l h o r a n d o r a z o a v e l me n t e a e x p a n s ã o e r e f r a t a r i e d a d e .  A c o r -

d i e r i t a a p a r t i r  de ma t é r i a s p r i ma s n a t u r a i s f oi  o b t i d a d e s -

v i a n d o o p o n t o e s t e q u i o mé t r i c o do ma t e r i a l  pa r a o c a mp o pr i  

má r i o ' da mu l i t a .  

Em r e s u mo a c o r d i e r i t a a p e s a r  de f u n d i r  a 1 4 6 0 °  C é de 

g r a n d e i n t e r e s s e na i n d ú s t r i a r e f r a t a r i a d e v i d o a s ua 

a l t a r e s i s t ê n c i a ao c h o q u e t é r mi c o ,  p r o p o r c i o n a d a p e l o b a i x o 

c o e f i c i e n t e de e x p a n s ã o t é r mi c a que a p r e s e n t a .  Es t e 

c o e f i c i e n t e i n v e s t i g a d o po r  v á r i o s a u t o r e s u t i l i z a n d o 



AUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T OMS ,  HÂTÍ MÀS nms [ TEMERMJkAIM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JACXSON 
( 1976)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, cAiííiH + SYBYEVTIHA* [  
1 1 

1368 8 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAULOV ET A1 I I  
( 1978)  

'mmiii. Í ÍUCIÍA",  '  
. SEBFEHTIUA,  TAICOS COf i ,  
i ALI O E COK BAIXO TEOR,  
i BE FEBBO ,  

1258 QUEI. -A 
BÃFI BA 

ES7I H0SA ET ALI I  
( 1979)  f  SYHCI TA"  + miiim f  1245 E 1328 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f c  

CASABI MI  
( 1989)  

!"  SYBYEVÍINA"  + CMI LI K f  
i  í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— I  — 
PEBEIBA * PBACI BELLI  f  AKI Lf t  NI Í BI  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA íftYcO f  1258 2 h 

CASABI NI  
( 1982)  

f  AKI I A Nl t i í l  + TALCO f  
,  ABÔI LA Ni t t i  •  KgCGB ,  

1225 -  1325 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; — 

BALAH ET ALI I  
( 1988)  f  NAYUYAIS"  E"  imaicü' 

i  i  

1350 
i  4 h 

QUABBO 2:  Bes ano s obr e  al guns  aê t oi os  i e  obt e nç ão de  c o r üe r i t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mé t o d o s v a r i a d o s t em o v a l o r  na f a i x a a mp l a de 0 , 5 a 5, 0 X 

1 0 ~ *  ( " C ~
1
 )  .  Como i n c o n v e n i e n t e na s ua p r o d u ç ã o em e s c a l a 

i n d u s t r i a l  a p r e s e n t a um i n t e r v a l o de q u e i ma b a s t a n t e 

e s t r e i t o ,  o n d e p e q u e n o s d e s v i o s na t e mp e r a t u r a p o d e m 

d i s t o r c e r  as p e ç a s e a t é f u n d i - l a s .  A u t i l i z a ç ã o de 

mi n e r a l i z a d o r e s p a r a a mp l i a r  es t a f a i x a j á v em s e n d o 

p e s q u i s a d a p o r  a l g u n s a u t o r e s a l c a n ç a n d o b o n s r e s u l t a d o s .  A 

c o r d i e r i t a ,  a s s i m c o mo a mu l i t a ,  é o b t i d a a t r a v é s de 

v a r i a d a s ma t é r i a s p r i ma s ( Qu a d r o 2 )  e mé t o d o s de p r e p a r a ç ã o 

do p ó .  No e n t a n t o a t e mp e r a t u r a e o t e mp o de c a l c i n a ç ã o 

e s t u d a d o s p a r a s ua o b t e n ç ã o e s t ã o n u ma f a i x a e s t r e i t a de 

1 2 0 0 °  a 1400° C n u ma mé d i a de 2 h r e s p e c t i v a me n t e .  A 

c o r d i e r i t a não é o b t i d a s i mp l e s me n t e p e l o e mp r e g o de 

ma t é r i a s p r i ma s c om c o mp o s i ç õ e s s e me l h a n t e s a da t e ó r i c a 

p o r q u e r a r a me n t e a t i n g e o e q u i l í b r i o d u r a n t e a s i n t e r i z a c ã o .  

As r e a ç õ e s de f o r ma ç ã o v a r i a m c om as ma t é r i a s p r i ma s 
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CAPI TULO 3 

MATERI AI S E MÉTODOS 

3 . 1 MATERI AI S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Par a o d e s e n v o l v i me n t o d e s t e t r a b a l h o f o r a m u 11 i r a d a s 

c i n c o a mo s t r a s de ARGI L AS ESMECTI T I CAS da j a z i d a de Br a v o ,  

Di s t r i t o de Boa Vi s t a ,  Mu n i c í p i o de Ca mp i n a Gr a n d e ,  PB.  

Fo r a m d e s i g n a d a s de " Ve r me l h a " ,  " Ve r d e - e s c u r a " ,  " Ch o c o l a t e " ,  

" Bo f e "  e " So r t i d a "  de a c o r d o c om as c o r e s que a p r e s e n t a r a m.  

Os s a i s s o l ú v e i s u t i l i z a d o s f o r a m SUL FATO DE AL UMÍ NI O 

( A 1 2 ( S 0 « ) 3 . 1 4 a l S Ha O)  e SUL FATO DE MAGNÉSI O ( Mg S O« . 7 H 2 0 ) ,  

a mb o s P. A.  c r i s t a l i z a d o da Re a g e n Ou i  M i  b r á s I n d ú s t r i a s 

Qu í mi c a s  S . A .  e Qu e r o s e n e da Pe t r ó l e o Br a s i l e i r o S . A.  

PET ROBRAS.  

3 . 2  MÉTODOS 

3 . 2 . 1  MÉTODO DE OBTENÇf i O 

3 . 2 . 1 . 1  MUL I TA 

Par a a o b t e n ç ã o da mu l i t a s i n t é t i c a as a r g i l a s 

e s me c t í t i c a s f o r a m s e c a s ao ar  l i v r e em t e mp e r a t u r a e n t r e 

2 0 °  e 3 0 ° C,  a t é a t i n g i r e m u mi d a d e em t o r n o de 15/ í .  Fm 

s e g u i d a f o r a m t r i t u r a d a s em mo i n h o de d i s c o da ma r c a Si mp s o n 

a t é p a s s a r  em p e n e i r a U . S . S .  n °  2 0 0 ( a b e r t u r a de 0 , 0 7 4 mm) .  



4 

As q u a n t i d a d e s t e ó r i c a s n e c e s s á r i a s da a r g i l a e do 

s u l f a t o de a l u mí n i o f o r a m c a l c u l a d a s e s t e q u i o me t r i c a me n t e 

s e g u n d o a r e a ç ã o a b a i x o :  

Al 4 Si « 0 i * ( 0 H) i a . n Ha 0 + 10 ( A 1 2 ( SCU >* . 1 SHa O)  > 

( a r g i l a e s me c t í t i c a t e ó r i c a )  1 0 0 0 °  -  1 3 0 0 °  C 

4 ( 3 A1 a 0 3 . 2 Si Qa )  + 30 SOa + mHa O + 30 0 2 

( 3 : 2 mui  i  t a )  

Fm um r e c i p i e n t e de á g a t a ,  o s u l f a t o de a l u mí n i o f oi  

a d i c i o n a d o a a r g i l a e s me c t í t i c a ,  e a mi s t u r a ,  h o mo g e n e i z a d a 

c o n s t a n t e me n t e ,  f oi  a q u e c i d a a 110° C d u r a n t e 15 mi n ,  e 

f i n a l me n t e a i n d a n e s s a t e mp e r a t u r a f o i  a d i c i o n a d o q u e r o s e n e 

a -  1 0 °  C ,  s e n d o c u i d a d o s a me n t e mi s t u r a d o .  A mi s t u r a a p ó s s er  

ma n t i d a em r e p o u s o d u r a n t e 24 h a 0° C,  f oi  f i l t r a d a em 

Bu c k n e r  pa r a s e p a r a r  o e x c e s s o de q u e r o s e n e ,  e s e c a em 

l â mp a d a s a t e mp e r a t u r a de 60 ° C po r  24 h .  F i n a l me n t e f oi  

c a l c i n a d a d u r a n t e 3 h â d i v e r s a s t e mp e r a t u r a s ,  v a r i a n d o de 

1 0 0 0 °  a 1 3 0 0 °  C em f o r n o c om a t mo s f e r a n o r ma l ,  s e n d o que o 

r e s f r i a me n t o f oi  l e n t o d e n t r o do f o r n o ,  c om a r e t i r a d a da 

a mo s t r a s o me n t e a p ó s 24 h do t é r mi n o da q u e i ma .  A a mo s t r a 

c a l c i n a d a f o i  t r i t u r a d a ma n u a l me n t e em a l mo f a r i z de 

p o r c e l a n a a t é p a s s a r  em p e n e i r a U. S. S n "  200 (  0 ,  074 mm de 

a b e r t u r a )  e s t a n d o a s s i m p r e p a r a d a p a r a os e n s a i o s de 

c a r a c t e r  i zaçá"  o a qua l  f oi  s u b me t i d a .  

Es t e mé t o d o de o b t e n ç ã o s e r e p e t i u c om as c i n c o 

a r g i l a s e s me c t í t i c a s em e s t u d o .  
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3 . 2 . 1 . 2 CORDI E RI T A 

Par a a o b t e n ç ã o da c o r d i e r i t a s i n t é t i c a a a r g i l a 

e s me c t i t i c a s e c a f oi  mi s t u r a d a c om os s a i s s o l ú v e i s .  As 

q u a n t i d a d e s t e ó r i c a s n e c e s s á r i a s da a r g i l a ,  do s u l f a t o de 

a l u mí n i o e do s u l f a t o de ma g n é s i o f o r a m c a l c u l a d a s e s t e q u i o -

me t r i c a me n t e s e g u n d o a s e g u i n t e r e a ç ã o :  

5 ( Al * Si « 0 i * ( 0 H) i a . n Ha 0 )  + 6 <A 1 a ( S 0 « ) 3 . 1 S H a 0 )  + 
e s me c t i t a t e ó r i c a 

+ l ó ( Mg SCU. 7 H 2 ü )  > 8 (  2* .  gO .  2 A 1 a 0 3 .  5S i  Oa )  + 3 4 5 0 = + 1 7 Oa 

Í 0 0 0 ° - 1 3 0 0 ° C c o r d i e r i t a 

+ ( n + 3 1 )  HaD 

A p r e p a r a ç ã o da a r g i l a ,  s ua h o mo g e n e i z a ç ã o c om os 

s a i s s o l ú v e i s e q u e r o s e n e ,  e o b t e n ç ã o da c o r d i e r i t a s i n t é -

t i c a f o i  a n á l o g o ao p r o c e d i me n t o me n c i o n a d o a n t e r i o r me n t e na 

o b t e n ç ã o da mu l i t a s i n t é t i c a ,  d i f e r e n c i a n d o no t e mp o de 

c a l c i n a ç ã o ,  que pa r a c o r d i e r i t a f oi  de a p e n a s  1 h .  

As c i n c o a mo s t r a s de a r g i l a s e s me c t í t i c a s f o r a m 

u t i l i z a d a s .  

Par a um e s t u d o s o b r e a i n f l u ê n c i a da água p r e s e n t e na 

a r g i l a e nos s u l f a t o s ,  e s o b r e a i n f l u ê n c i a de p a t a ma r e s de 

q u e i ma pa r a d e c o mp o s i ç ã o d o s s u l f a t o s na f o r ma ç ã o da 

c o r d i e r i t a ,  ma i s d o i s mé t o d o s de o b t e n ç ã o f o r a m a i n d a 

e s t u d a d o s u t i l i z a n d o s o me n t e a a r g i l a e s me c t í t i c a v e r me l h a .  

Os p r o c e s s o s f o r a m d e n o mi n a d o s de A e B c o mo s e g u e :  

Mé t o d o A:  c o n s i s t i u em u t i l i z a r  os r e a g e n t e s l i v r e s de á g u a .  

As a r g i l a s e s me c t í t i c a s f o r a m c a l c i n a d a s p r e v i a me n t e a 6 0 0 °  C 

e os s u l f a t o s a 400° C a n t e s da h o mo g e n e i z a ç ã o e n t r e e l e s ,  de 

a c o r d o c om as s e g u i n t e s r e a ç õ e s :  



A l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« S i a Oi * ( OH) * a . n Ha O > A l * S i 8 0 a a + ( n + 6 )  Ha O 
6 0 0 ° C 

Al a ( S O« , ) » . l o Ha O > A l a ( S O « > 3 + 1 8 Ha O 
4 0 0 ° C 

Mg ( S 0 « ) . 7 Ha ü > Mg < S O« )  + 7 Ha O 
4 0 0 ° C 

Mé t o d o B:  c o n s i s t i u em d a r  d u r a n t e a c a l c i n a ç ã o 

p a t a ma r e s i s o t é r mi c o s de uma h o r a a 6 0 0 °  C e 9 0 0 °  C p a r a que 

o c o r r e s s e a r e a ç ã o de d e c o mp o s i ç ã o do A1 a < S 0 « )  3 e M g S 0 « ,  

s e g u n d o as r e a ç õ e s a b a i x o :  

Mg ( S 0 4 > > Mg O + SOa + 1 / 2 Oa 
5 7 0 " C 

Al a ( S 0 * ) a > Al a Oa +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  SOa + 3 / 2 Oa 
8 8 0 ° C 

3 . 2 . 2  MÉ T ODOS DE E NS AI OS DE CARACT E RI Z AÇÃO 

3 . 2 . 2 . 1  ANAL I S E S QUÍ MI CAS 

Ta n t o as a r g i l a s e s me c t í t i c a s c o mo os ma t e r i a i s 

s i n t é t i c o s o b t i d o s ,  i s t o é ,  mu l i t a e c o r d i e r i t a ,  f o r a m 

s u b me t i d o s ã a n á l i s e s q u í mi c a .  Es t a s a n á l i s e s f o r a m 

r e a l i z a d a s s e g u n d o o mé t o d o de a n á l i s e n °  8 8 do Mi n i s t é r i o 

do I n t e r i o r  -  Su p e r i n t e n d ê n c i a do De s e n v o l v i me n t o do 

No r d e s t e -  DRN/ Di v i s ã o de g e o l o g i a / S AN,  c o mo d e s c r i t o no 

Ap ê n d i c e I .  

3 . 2 . 2 . 2  S UP E RF Í CI E E S P E CI F I CA 

A s u p e r f í c i e e s p e c i f i c a e x p r e s s a em m
 2
 /  g das a r g i l a s 

e s me c t í t i c a s e das mu l i t a s o b t i d a s s i n t e t i c a me n t e f o r a m 



d e t e r mi n a d a s a t r a v é s do mé t o d o do Pe r me â me t r o de Bl a i n e 

n o r ma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1966 da ABNT - MB- 3 4 8 .  Es t e s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s 

u t i l i z a n d o o a p a r e l h o ( Bl a i n e )  de p e r me a b i l i d a d e ao a r .  0 

mé t o d o c o n s i s t e em f a z e r  p a s s a r  uma q u a n t i d a d e de ar  a t r a v é s 

de uma c a ma d a p r a p a r a d a da a mo s t r a .  0 n ú me r o e t a ma n h o dos 

p o r o s da c a ma d a s ã o f u n ç ã o do t a ma n h o d a s p a r t í c u l a s e 

d e t e r mi n a m a v e l o c i d a d e c o m que a t r a v e s s a a c a ma d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 2 . 3 MAS S A E S P E CI F I CA REAL 

A d e t e r mi n a ç ã o da ma s s a e s p e c í f i c a r ea l  de s ó l i d o s 

f o i  f e i t a n a s a r g i l a s es mec t í . t i c as e mu l i t a s s i n t é t i c a s 

s e g u n d o a n o r ma MB- 6 8 / 7 8 da ABNT ( Ap ê n d i c e I I ) ,  u t i l i z a n d o 

um p i c nõ ' met r o c om c a p a c i d a d e de 50 c m
3
.  0 mé t o d o c o n s i s t e 

em d e t e r mi n a r  o v o l u me que a ma s s a c o n h e c i d a da a mo s t r a 

o c u p a d e n t r o do p i c n õ ' me t r o .  

3 . 2 . 2 . 4 ANAL I S E S T E R M0 GR A V I MÉ T R I C A S 

As t r a n s f o r ma ç õ e s q u í mi c a s da a r g i l a e s me c t í t i c a ,  do 

po da mu l i t a e pó da c o r d i e r i t a s e c o s a 1Í 0° C a n t e s da 

c a l c i n a ç ã o f o r a m a n a l i s a d a s a t r a v é s da An á l i s e T e r mo g r a v i mé -

t r i c a ( ATG)  e da Ca l o r i me t r i a Di f e r e n c i a l  de Va r r e d u r a 

(  C D V )  .  A ATG c o n s i s t e em r e g i s t r a r  o pes o da a mo s t r a s ob um 

p e r í o d o de t e mp o c om o a u me n t o l i n e a r  da t e mp e r a t u r a e a C D V 

r e g i s t r a o c a l o r  d e s e n v o l v i d o ou a b s o r v i d o p e l a a mo s t r a .  

As s i m q u a n d o o c o r r e uma t r a n s i ç ã o e n d o t é r mi c a ,  a e n e r g i a 

a b s o r v i d a p e l a a mo s t r a é c o mp e n s a d a por  um a u me n t o de 

e n e r g i a a d q u i r i d a pe l a a mo s t r a ,  a f i m de ma n t e r  a d i f e r e n ç a 



de Te mp e r a t u r a n u l a .  Co mo e s t a e n t r a d a de e n e r g i a t em uma 

g r a n d e z a p r e c i s a me n t e e q u i v a l e n t e à e n e r g i a a b s o r v i d a na 

t r a n s i ç ã o d i r e t a ,  a me d i d a c a l o r i mé t r i c a da e n e r g i a da 

t r a n s i ç ã o é o b t i d a d e s t a e n e r g i a de e q u i l í b r i o .  

Amb o s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s no TERMOANAL I SADOP.  TA 

2 0 0 0 C da Fi r ma M E T L E R ,  u t i l i z a n d o a p r o x i ma d a me n t e 12 mg de 

a mo s t r a ,  c om v e l o c i d a d e de a q u e c i me n t o de 10° C/ mi n a t é 

1000° C em ar  a t mo s f é r i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 2 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D I F RACS O DE RAI 0 S - X 

A d i f r a ç ã o de r a i o s - X f o i  f e i t a n a s a mo s t r a s de 

mu l i t a e c o r d i e r i t a s u b me t i d a s à d i v e r s a s t e mp e r a t u r a s de 

c a l c i n a ç ã o v a r i a n d o de 1 0 0 0 °  a 1 3 0 0 °  C .  0 o b j e t i v o d e s t a 

a n a l i s e f oi  de i d e n t i f i c a r  as f a s e s p r e s e n t e s n a s a mo s t r a s 

n a s r e s p e c t i v a s t e mp e r a t u r a s ,  d e t e r mi n a n d o - s e ma i s 

p r e c i s a me n t e a t e mp e r a t u r a n e c e s s á r i a p a r a a o b t e n ç ã o do 

p r o d u t o s i n t é t i c o d e s e j a d o e s ua e s t r u t u r a c r i s t a l i n a .  Foi  

u t i l i z a d o o mé t o d o do p ó ,  num d i f r a t õ ' met r o de r a i o s - X c om 

r e g i s t r a d o r  g r á f i c o ,  u s a n d o r a d i a ç ã o Cu K- a l f a ,  c om 

v e l o c i d a d e de v a r r e d u r a de 2 8 po r  mi n u t o e n t r e 9 e 65 

g r a u s .  

3 . 2 . 2 . 6  MI CROS COP I A E L E T RÔNI CA DE V ARRE DURA 

A mi c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a de v a r r e d u r a ( MEV)  f oi  f e i t a 

n a s a mo s t r a s de mu l i t a c om o o b j e t i v o de s e a n a l i s a r  a f o r ma 

e t a ma n h o das p a r t í c u l a s ou a g l o me r a d o s do p ó .  



O po f oi  p r e p a r a d o t o ma n d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U Ma s u s p e n s ã o f e i t a 

p e l a d i s p e r s ã o de 0, 5 g r a ma em 50 ml  de água u s a n d o c a l g o n 

( h e x a me t a f o s f a t o de s ó d i o )  c o mo d e f l o c u l a n t e ,  que d e p o i s f oi  

d e s a g r e g a d a em u l t r a - s o m por  30 mi n .  De p o s i t o u - s e uma go t a 

d e s s a s u s p e n s ã o num p o r t a a mo s t r a a p r o p r i a d o .  Ap ó s 10 

mi n u t o s e n x u g o u - s e o e x c e s s o de á g u a c om p a p e l  de f i l t r o e 

d e i x o u - s e c o mp l e t a r  a s e c a g e m.  

Es t e s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s u t i l i z a n d o o f l £v J EOL ,  

mo dei  J SP1- P15 c om t e n s ã o f i x a de 15 Kv ,  c om a u me n t o o r i g i n a l  

v a r i á v e l  .  

3 . 2 . 2 . 7 RE F RAT ARI E DADE 

0 e n s a i o da r e f r a t a r i e d a d e ou c o n e p i r o mé t r i c o 

e q u i v a l e n t e f oi  r e a l i z a d o de a c o r d o c om o e n s a i o do Co n e da 

ABNT - 6 9 ,  n a s a mo s t r a s de mu l i t a .  0 o b j e t i v o d e s s e e n s a i o 

f o i  o de c o mp a r a r  o c o mp o r t a me n t o da a mo s t r a em f o r ma de 

c o n e c om o c o n e Dr t o n p i r o mé t r i c o e q u i v a l e n t e s ob c o n d i ç õ e s 

e s p e c i f i c a d a s ,  e e x p r e s s a s ua r e f r a t a r i e d a d e c om o n ú me r o do 

c o n e que Ma i s s e a p r o x i ma .  As n o r ma s t é c n i c a s b r a s i l e i r a s 

e x i g e m pa r a o ma t e r i a l  r e f r a t á r i o s i l i c o a l u mi n o s o da c l a s s e 

SA- 5 ,  de Me n o r  r e f r a t a r i e d a d e ,  o c o n e p i r o mé t r i c o mí n i mo de 

CO 27 ( 1 6 4 0 ° )  ( SOUZA SANT OS,  1 9 7 5 - b ) .  

A Fi g u r a 7 a p r e s e n t a o f l u x o g r a ma que r e s u me os 

mé t o d o s u t i l i z a d o s pa r a a o b t e n ç ã o e c a r a c t e r i z a ç ã o da 

mu l i t a s i n t é t i c a n e s t e t r a b a l h o .  As F i g u r a s 8 ,  9 e 10 

a p r e s e n t a m f l u x o g r a ma s s i mi l a r e s pa r a a c o r d i e r i t a 

s i n t é t i c a .  



5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

ARGI L A 
ESMECT í T I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

HOMOGENEI Z AÇÃO 

ANAL I SE «-
CDO 

AQUECI MENT O 
i  Í O° C 

REPOUSO 
2 4 h a 0° C 

F I L T RAÇÃO 

SECAGEM 

CAL CI NAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A DI VERSAS 

T EMPERAT URAS 

CAL CI NAÇÃO 
A Í 3O0° C 

QUEROSENE 
- Í 0° C 

ANAL I SES 
DRX 

ANAL I SES 
QUÍ MI CAS 

MASSA 
ESPECÍ F I CA 

SUPERF Í CI E 
ESPECÍ F I CA 

F I GU R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7- F 1 u x o g r a ma d o mé t o d o u t i l i z a d o p a r a o b t e n ç ã o e c a -
r a c t e r i z a ç ã o da mu l i t a s i n t é t i c a a p a r t i r  d e c i n c o 
a r g i l a s e s mc c t  í t  i c a s .  



5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mg SOo . Z H^ O ARGI L A 
E S ME CT f T I CA 

A1 K < S 0 4 ) a .  1 8 Ha O 

HOMOGENEI Z AÇÃO 

AQUECI MENT O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i e° c 1 

I  QUEROSENE 
*  '  - i O° C 

REPOUSO 
2 4 h a Ô° C 

F I L T RAÇÃO 

SECAGEM 

ATÔ- / CDV 

CAL CI NAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A DI VERSAS 

T EMPERAT URAS 

CAL CI NACÁ' 0 
A Í 300° C 

ANA' L I SES 
DRX 

J 
ANAL I SES 
QUÍ MI CAS 

F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 2  F l u x o g r a ma d o mé t o d o u t i l i z a d o p a r a o b t e n ç ã o d a 
c o r d i e r i t a s i n t é t i c a a p a r t i r  d e c i n c o a mo s t r a s d e 
a r g i l a s e s me c t f t i c a s .  



5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mg SO*  . 7H5. 0 ARGI L A A l as CSO* )  a . Í 8 H» 0 
ESMECT x T I CA 

...  1 .  

AQUECI MENT O 
400° C 

AQUECI MENT O 
6 0 0 ° C 

HOMOGENEI Z AÇÃO 

AQUECI MENT O 
í  Í 0° C 

REPOUSO 
>4 h a 0° C 

F I L T RAÇÃO 

SECAGEM 

AQUECI MENT O 
400° C 

J 

CAL CI NAÇÃO'  

DR 

QUEROSENE 
~10° C 

F I GURA ? :  F l u x o g r a ma d o mé t o d o A u t i l i z a d o p a r a o b t e n ç ã o da 
cor ei  i  er  i  t  a s i  nt  ét  i  c a a p a r  t  i  r  da a r g i  1 a e s me c t  í t  i  -
c a v e r me l h a .  



5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MgSO* . 7H=. 0 ARGI L A 
SMECT :c TI  CA 

Al a ( S0 - 4 > 3 . i 8 l  • O 

HOMOGENEI Z AÇÃO 

AQUECI MENT O 
Í 10° C 

REP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2. A h 

OUSO 
a 0° C 

F11. . .  TRAÇÃO 

QUEROSENE 

SECAGEM 

CAL CI NAÇÃO 
1 2 0 0 °  E Í 250° C 
COM PATAMAR À 
6 0 0 °  E 9 0 0 "  

DRX 

F I GURA Í 0 :  F l u x o g r a ma do mé t o d o B u t i l i z a d o p a r a o b t e n ç ã o d a 
c o r d i e r i t a s i n t é t i c a a p a r t i r  ci a a r g i l a e s me c t  í t JL 
c a v e r me l h a .  



CAPI TUL O 4 

RESUL TADOS E DI SCUSSÕES 

Ne s t e c a p i t u l o s ã o a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s que 

i d e n t i f i c a » as Ar g i l a s Es me c t í t i c a s ,  as Mu l i t a s e as 

Co r d i e r i t a s o b t i d a s s i n t e t i c a me n t e ,  a t r a v é s d o s e n s a i o s de 

c a r a c t e r i z a ç ã o mi n e r a l ó g i c a c o mo t a mb é m os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s pa r a as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s e q u í mi c a s em e s t u d o .  

4. 1 ARGI L AS ESMECTI T I CAS 

4 . 1 . 1 ANAL I SES QUÍ MI CAS 

Os r e s u l t a d o s d a s a n á l i s e s q u í mi c a s d a s a r g i l a s 

e s me c t í t i t ã s de c or  v e r me l h a (  E -  V )  ,  v e r d e e s c u r a ( E- VE) ,  b o f e 

( E - B ) ,  s o r t i d a ( E- S)  e c h o c o l a t e ( E- C)  e s t ã o a p r e s e n t a d a s na 

t a b e l a ( 1 ) .  Ob s e r v a - s e a v a r i a ç ã o nos t e o r e s de s í l i c a ,  

a l u mi n a e f e r r o e n t r e as c i n c o a mo s t r a s .  A e s me c t i t a 

c h o c o l a t e p o s s u i  ma i s b a i x o t e o r  de s í l i c a ( 4 8 , 1 %) ,  ma i s 

a l t o t e o r  de a l u mi n a ( 1 8 , 9 5 %)  e o s e g u n d o ma i s a l t o t e o r  de 

f e r r o ( 8 , 2 5 %) ,  e n q u a n t o que a e s me c t i t a b o f e é a que 

a p r e s e n t a o me n o r  t e o r  de a l u mi n a ( 1 2 , 4 8 %) ,  um t e o r  de f e r r o 

( 3 , 2 4 %)  bem i n f e r i o r  ao d a s o u t r a s a r g i l a s e o ma i o r  t e o r  de 

s í l i c a ( 6 0 , 3 0 %) ,  p r o v e n i e n t e p r o v a v e l me n t e da q u a n t i d a d e 

r a z o á v e l  de q u a r t z o p r e s e n t e na me s ma .  As e s me c t i t a s de 

c o r e s v e r d e e s c u r a ,  v e r me l h a e s o r t i d a a p r e s e n t a r a m t e o r e s 

de s í l i c a ,  a l u mi n a e f e r r o bem a p r o x i ma d o s ,  e x c e t o p e l o t eo r  



de f e r r o da e s me c t i t a de c o r  v e r d e e s c u r a que é o ma i o r  

d e n t r e t o d a s as a mo s t r a s ( a p r o x i ma d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 97.) . An a l i s a n d o a 

r a z ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si 0 2 / AJ a Ü3 pa r a c ada e s me c t i t a e s t u d a d a c o mo 

a p r e s e n t a d o na t a b e l a 2 ,  o b s e r v a - s e que a e s me c t i t a v e r me l h a 

é a que ma i s s e a p r o x i ma da r a z ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i Os í Al a CU da e s me c t i t a 

t e ó r i c a ( 3 , 33 e 3 , 20 r e s p e c t i v a me n t e )  e a v e r d e - e s c u r a é a 

s e g u n d a ma i s p r ó x i ma ( 2 , 9 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f um f a t o i mp o r t a n t e a s er  

o b s e r v a d o ,  j á que os c á l c u l o s f o r a m b a s e a d o s na c o mp o s i ç ã o 

t e ó r i c a da a r g i l a e s me c t í t i c a .  

X( massa )  F- VF !  F- V F- B F- S !  F- C 

PF 21 , 43 2 0 ,  60 1 9 ,  00 2 0 , 0 4 2 0 , 7 9 

S i  0 Z í  4 9 , 0 0 51 ,  60 60 ,  30 5 1 , 2 5 4 8 , 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A U O 3 1 6 , 3 6 !  1 5 ,  49 1 2 ,  48 1 4 , 4 3 !  3 8 , 9 5 

Fs s Os 8 ,  76 6 ,  47 3 ,  24 7 , 15 8 , 2 5 

T i  0z 1 , 42 0 ,  87 0 ,  57 0 , 89 1 , 17 

CaO 0 , 52 0 ,  63 0 ,  25 0 , 52 0 ,  38 

MgO 1, 61 1 ,  61 1 ,  58 1 , 82 1 ,  59 

Nf t aO 0 , 45 0 , 39 0 , 44 0 , 45 0 ,  39 

KaO 0 , 32 0 , 20 0 , 10 0, 34 0 ,  28 

T ABE L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 :  An á l i s e s Qu í mi c a s d a s a r g i l a s e s me c t í t i c a s de Boa 
vi  s t a .  

(  M ã S 1 ã 1 E- UE :  E- u E- B :  E- S E- C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  E~T 

S i  QaüAl  2Q3, - _ .Ti,. 1 , 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1^3 

1 1 í  t 

4- . S3 !  3 , 55 7 ^ 4 

l 
l 

í  3 , 20 

T ABE L A 2 :  Ra z ã o de S Í O3 / A I 3 O3 e n c o n t r a d a p a r a as e s me c t i t a s 
em e s t u d o e e s me c t i t a t e ó r i c a ( E - T ) .  
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4 . 1 . 2 CARACTERÍ ST I CAS F Í SI CAS 

Os r e s u l t a d o s p a r a a ma s s a e s p e c í f i c a e s u p e r f í c i e 

e s p e c í f i c a a p r e s e n t a d o s na t a b e l a ( 3 )  mo s t r a m que a a r g i l a 

e s me c t í t i c a v e r me l h a é a de me n o r  d e n s i d a d e ( 2 , 1 5 g / c m
3
)  

s e g u i d a da e s me c t i t a v e r d e - e s c u r a ( 2 , 2 0 g / c m
3
)  e a b o f e 

( 2 , 3 0 g / c m
3

) .  As a r g i l a s e s me c t í t i c a s s o r t i d a e c h o c o l a t e 

a p r e s e n t a r a m r e s u l t a d o s b a s t a n t e a p r o x i ma d o s ( 2 , 5 7 e 2 , 59 

g / c m
3
 r e s p e c t i v a me n t e ) .  

ESMECTI TA MASSA ESPECI F I CA 
q / c m

3 
SUP.  FSPECI F I CA 

m
 a
/  q 

v e r me l h a ? ,  1 5 1, 015 

s o r t i d a 2 , 57 0 , 1 5 2 

v e r d e e s c u r a 2 , 20 0 , 260 

c h o c o l a t e 2 , 59 0 , 3 1 9 

b o f e 2 - 3 0 0 ,  170 

TABEL A 3 :  I t assa Es p e c í f i c a Rea l  e Su p e r f í c i e Es p e c í f i c a ( mé -
t o d o de Bl a i n e )  d a s Ar g i l a s Es me c t í t i c a s .  

A s u p e r f í c i e e s p e c i f i c a n e s t a me s ma t a b e l a a p r e s e n t o u 

v a l o r e s em t o r n o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 0 , 2 2 5 m
 2
 /  g ,  e x c e t o a e s me c t i t a 

v e r me l h a ( 1 , 0 1 5 m
a
/ g )  que e x t r a p o l o u es s a mé d i a .  De v e - s e 

r e s s a l t a r  a q u i ,  que o mé t o d o do p e r me â me t r o de Bl a i n e 

u t i l i z a d o p a r a me d i r  a s u p e r f í c i e e s p e c i f i c a só a d mi t e pa r a 

s e u s c á l c u l o s p a r t í c u l a s c o mp l e t a me n t e e s f é r i c a s ,  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e n d e n d o 

em mu i t o da mo r f o l o g i a do p ó .  
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4 . 1 . 3 A N A L I S E S T E R M O G R A V I M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe T R I C A E D E C A L O R I M E T R I A 

D I F E R E N C I A L D E V A R R E D U R A 

A Fi g u r a ( 1 1 )  mo s t r a a p e r d a p e r c e n t u a l  de ma s s a c om 

a t e mp e r a t u r a ( ATG)  e os p i c o s e n d o e e x o t é r mi c o s ( CDV)  da 

a r g i l a e s me c t í t i c a de c o r  v e r me l h a .  A c u r v a da ATG mo s t r a a 

p e r d a de ma s s a de 1 0 0 °  a ? 0 0 °  C p r o v e n i e n t e da p e r d a de á g u a 

a d s o r v i d a da a r g i l a e s me c t í t i c a ,  que é c o mp r o v a d a p e l o p i c o 

e n d o t é r mi c o c om má x i mo a 1 0 0 °  C na c u r v a de CDV.  A a mo s t r a 

v o l t a a p e r d e r  ma s s a n o v a me n t e e n t r e 5 0 0 °  e 550° C,  i s t o 

d e v i d o á p e r d a das h i d r o x i l a s e s t r u t u r a i s que é c o mp r o v a d a 

t a mb é m pe l a r e a ç ã o e n d o t é r mi c a c om p i c o má x i mo a 5 ? 5 °  C .  

Se g u n d o SOUZA SANTOS ( 1 9 8 9 )  no g r u p o d a s mo n t mo r i l o n i t a s ,  a 

p e r d a d a s h i d r o x i l a s s e dá e n t r e 4 0 0 °  e 700° C e p a r a as 

a mo s t r a s r i c a em f e r r o c o mo é a p r e s e n t e a mo s t r a ,  e l a s e dá 

e n t r e 5 0 0 °  e 5 5 0 °  C .  Ap ó s e s s a t e mp e r a t u r a a a mo s t r a não 

p e r d e ma s s a ,  ma s a i n d a a p r e s e n t a um p i c o e n d o t é r mi c o a 8 8 0 °  C 

c o r r e s p o n d e n t e a d e s t r u i ç ã o do r e t i c u l a d o c r i s t a l i n o .  Me s mo 

n ã o s e o b s e r v a n d o p i c o s e x o t é r mi c o s na f i g u r a ( 1 1 ) ,  os p i c o s 

e n d o t é r mi c o s c o r r e s p o n d e n t e s a d e s i d r o x i l a ç á o e q u e b r a da 

e s t r u t u r a s ão b a s t a n t e a p r o x i ma d o s d a s e s me c t í t i c a s do Ti p o 

" Amo s t r a s Di v e r s a s "  na c l a s s i f i c a ç ã o f e i t a p o r  GRI M & 

KUL BI CKI  ( 1 9 6 1 )  v i s t a na s e ç ã o 2.1 d e s t e t r a b a l h o .  As 

a mo s t r a s de c o r e s v e r d e - e s c u r a ,  c h o c o l a t e ,  s o r t i d a e b o f e 

a p r e s e n t a r a m c o mp o r t a me n t o s e me l h a n t e a de c or  v e r me l h a .  
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4. 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MUL I T A 

4 . 2 . 1 DI F RAÇf í O DE RAI OS - X 

Os r e s u l t a d o s da DRX p a r a as mu l i t a s o b t i d a s a 

p a r t i r  d a s v á r i a s a r g i l a s e s me c t í t i c a s ,  e s t ã o a p r e s e n t a d a s 

n a s F i g u r a s ( 1 2 ) ,  ( 1 3 ) ,  ( 1 4 ) ,  ( 1 5 )  e ( 1 6 ) .  

A Fi g u r a ( 12 )  a p r e s e n t a os d i f r a t o g r a ma s de r a i o s - X 

d a s a mo s t r a s o b t i d a s a p a r t i r  da e s me c t i t a v e r me l h a a 1 1 0 0 ° ,  

1 1 5 0 ° ,  1 2 0 0 °  e 1300° C.  Com e s s e s r e s u l t a d o s o b s e r v a - s e que a 

f a s e mu l i t a e s t á p r e s e n t e d e s d e 1100° C c om os s e u s p i c o s 

c a r a c t e r í s t i c o s em 2 6 i gua l  a 2 6 , 2 °  e 2 6 , 0 °  n ã o mu i t o bem 

d e f i n i d o s .  A i n t e n s i d a d e d e s s e s p i c o s a u me n t a r a m 

g r a d u a l me n t e a t é 1300° C o n d e ,  e n t ã o ,  a p a r e c e m de f o r ma bem 

d e f i n i d a e c om ma i o r  i n t e n s i d a d e .  A a l f a - c r i s t o b a l i t a e s t á 

p r e s e n t e a 1100° C.  Seu p i c o c a r a c t e r í s t i c o 2 8 i gual  a 2 1 , 9 °  

é o de ma i o r  i n t e n s i d a d e ,  d i mi n u i n d o a 1150° C e a 1 2 0 0 °  C .  A 

1300° C o b s e r v a - s e a mu l i t a c o mo a ú n i c a f a s e p r e s e n t e .  

Os r e s u l t a d o s de DRX d a s a mo s t r a s o b t i d a s a t r a v é s da 

e s me c t i t a c h o c o l a t e c a l c i n a d a s n a s t e mp e r a t u r a s de 1 0 0 0 ° ,  

1 1 0 0 ° ,  1 2 0 0 ° ,  1 2 5 0 °  e 1300° C por  t r ê s h o r a s ,  p o d e m s er  

o b s e r v a d o s na Fi g u r a ( 1 3 ) .  De a c o r d o c om e s s e s r e s u l t a d o s as 

f a s e s p r e s e n t e s f o r a m p r i n c i p a l me n t e a l f a - c r i s t o b a l i t a e 

mu l i t a c om p i c o s c a r a c t e r í s t i c o s de a mb a s em 2 9 i gua l  a 

2 1 , 9 °  e 2 6 , 2 °  r e s p e c t i v a me n t e .  A a l f a - c r i s t o b a l i t a s e f a? 

p r e s e n t e c om p i c o i n t e n s o a 1200° C e d i mi n u i  g r a d u a l me n t e 
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M = MULITA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cr = CRISTOBALI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L - ; ' 1 — J 1 1 1 L L . • t . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
70 60*  50'  4 0 '  30'  20*  

-  2G 

F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 Di f r a t o g r a ma s d e Ra i o s - X d a s a mo s t r a s p r e p a r a d a s 
p a r a o b t e r  Mu l i t a a p a r t i r  da Ar g i l a Es me c t í t i c a 
Ve r me 1 h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pa r a v á r i  a s t  e mp e r a t u r a s d e c a 1 c i n a c a o .  



M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MULITA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cr = «*  -CRISTOBALITA 

P. Q = P -QUARTZO 

1100°C 

1 0 0 0
 °

c
 . A ^ ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70'  65'  60°  55"  50"  45'  40°  35« 30« 25°  20°  15°  Jo 

• 20 

F I GURA 1 3 :  Di  f r a t o g r a ma s d e Ra i o s - X d a s a mo s t r a s p r e p a r a d a s 
p a r a o b t e r  Mu l i t a a p a r t i r  d a Ar g i l a Es me c t  i ' t  i c a 
Ch o c o l a t e p a r a v a r i a s t e mp e r a t u r a s d e c a l c i n a ç ã o , .  
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65°  60» 55» 50» 45» 40» 35°  30°  25» 20» 15»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10° 

2 9 

I GURA Í 4 :  Di  Fr  at e : o g r a ma s d e Ra i o s - X d a s a mo s t r a s p r e 
Pa r a o b t e r  Mu l i t a a p a r t i r  da Ar g i l a Es me 
So r t i d a p a r a v a r i a s t e mp e r a t u r a s d e c * ! -

p a r a d a s 
t:  t  í  t  i  c a 
•  • a ç ã o .  



FI GURA 15 D i  f  r  a t  o g r  a m a s d e R a i  o s ••-  X d a s a m o s t  r  a s p r  e p a r  a d a < s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P a r  a o b t  e r  M u 1 i t  a a P a r  t  i  r  d a a r  g i  1 a E s m e c t  i t  i  c a 
Bof e-  p a r a v a r i a s t e mp e r a t u r a s d e c a l c i n a ç ã o .  



M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MUL1 TA 

Cr= CRISTOBALITA 

1300 C 

M 

M 
M 

M M \ MKÀzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l u M I  

1200 °C 

M 

M M.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M M M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11*00  ° c  

M m M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-4 l_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 0  6 0  5 0  4 0  30 20 

2 6 

10 

FI GURA 16 :  D i  f r a t o g r a ma s d e Ra i o s - X d a s a mo s t r  
p a r a o b t e r  Ma l i  t a a p a r t i r  d a Ar g i l  
Ve r d e - Es c u r a p a r a v a r i a s t e mp é r â t u r  
ç a o .  

i s p r e p a r a d a s 
:  Es me e t  i t  i  c a 
. s d e c a l  c:  i  na.  



a t é 1300° C.  A mu l i t a que po r  s ua v e zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o b s e r v a d a a 1200° C 

c om p i c o s ma i s i n t e n s o s que a a l f a - c r i s t o b a l i t a a u me n t a 

g r a d u a l me n t e a i n t e n s i d a d e de s e u s p i c o s a t é 1 3 0 0 °  C .  A 

p r e s e n ç a do b e t a - q u a r t z o o b s e r v a d a à 1100° C,  d i f e r e dos 

r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s a n t e r i o r me n t e p a r a a e s me c t i t a 

v e r me l h a ,  o n d e não é o b s e r v a d a a p r e s e n ç a d e s s a f a s e na 

f o r ma ç ã o da mu l i t a .  F d i f e r e t a mb é m pe l a p r e s e n ç a da a l f a -

c r i s t o b a l i t a a 13 0 0 °  C ,  que n ã o p e r mi t i u a o b t e n ç ã o da mu l i t a 

c o mo f a s e ú n i c a c o mo p a r a a a mo s t r a v e r me l h a .  

Os d i f r a t o g r a ma 5 de r a i o s - X da F i g u r a ( 14 )  

c o r r e s p o n d e n t e s ãs a mo s t r a s p r e p a r a d a s a p a r t i r  da a r g i l a 

e s me c t i t i c a s o r t i d a c a l c i n a d a s a 1 0 0 0 ° ,  1 1 0 0 ° ,  1 2 0 0 °  e 

1300° C mo s t r a m a f o r ma ç ã o de mui  i t a a 1G00° C c om os p i c o s 

c a r a c t e r í s t i c o s em 2 9 i gua l  a 2 6 , 2 °  e 2 6 , 0 ° .  A 1300° C a 

mu l i t a é a p r i n c i p a l  f a s e d e t e r mi n a d a ,  o b s e r v a - s e t a mb é m a 

p r e s e n ç a da f a s e a l f a - Al a O» c o mp r o v a d a p e l o s eu p i c o 

c a r a c t e r í s t i c o de 2 8 i gua l  a 4 3 , 0 ° .  Ex c e t o p o r  es s a f a s e ,  

e s t e r e s u l t a d o s e a s s e me l h a ao o b t i d o c om as a mo s t r a s 

p r e p a r a d a s a p a r t i r  da e s me c t i t a v e r me l h a o n d e a f a s e a l f a -

c r i s t o b a l i t a d i mi n u i  g r a d u a l me n t e c om o a u me n t o da 

t e mp e r a t u r a ,  d e s a p a r e c e n d o à 1 3 0 0 °  C.  

A F i g u r a ( 1 5 )  mo s t r a os d i f r a t o g r a ma s de r a i o s - X das 

a mo s t r a s o b t i d a s a p a r t i r  da e s me c t i t a b o f e c om t e mp e r a t u r a s 

de c a l c i n a ç ã o de 1 0 0 0 ° ,  1 1 0 0 ° ,  1 2 0 0 °  e 1300° C.  Com e s s e s 

r e s u l t a d o s o b s e r v a - s e que a f a s e mu l i t a e s t á p r e s e n t e a 

1000° C c om s e u s p i c o s c a r a c t e r í s t i c o s p o u c o i n t e n s o s e não 

mu i t o bem d e f i n i d o s .  A i n t e n s i d a d e d e s s e s p i c o s a u me n t a 



g r a d u a l me n t e c om o a u me n t o da t e mp e r a t u r a ,  a t é que a 1300° C 

e l e s a p a r e c e m bem i n t e n s o s e bem d e f i n i d o s .  A a l f a -

r r i s t o b a l i t a é a f a s e que a p r e s e n t a p i c o s ma i s i n t e n s o s nas 

t e mp e r a t u r a s de 1 0 0 0 ° ,  1 1 0 0 °  e 1200° C e a 1300° C s eu p i c o 

c a r a c t e r í s t i c o a p r e s e n t a i n t e n s i d a d e bem p r ó x i ma ao da f a s e 

mu l i t a ,  f a s e p r i n c i p a l  n e s s a t e mp e r a t u r a .  Es s a a mo s t r a 

d i f e r e d a s d e ma i s em e s t u d o p e l a p r e s e n ç a da f a s e g a ma -

a l u mi n a a 1 0 0 0 °  C c om p i c o c a r a c t e í s t i c o em ? 6 i gua l  a 

3 7 , ó ° ,  e s e a s s e me l h a à mu l i t a - s o r t i d a pe l a p r e s e n ç a a 

1 3 0 0
CT

C do p i c o c a r a c t e r í s t i c o e 2 8 i gual  a 4 3 °  de p e q u e n a 

i n t e n s i d a d e da a l f a - a l u mi n a .  

A Fi g u r a ( 1 6 )  mo s t r a os r e s u l t a d o s das a n á l i s e s po r  

DRX d a s a mo s t r a s p r e p a r a d a s c om a r g i l a e s me c t í t i c a de c o r  

v e r d e - e s c u r a c om t e mp e r a t u r a s de c a l c i n a ç ã o de 1 1 0 0 ° ,  1 2 0 0 °  

e 13 0 0 °  C .  A p r e s e n ç a da f a s e a l f a - c r i s t o b a l i t a é o b s e r v a d a 

no d i f r a t o g r a ma a 1100° C p e l o p i c o c a r a c t e r í s t i c o de p e q u e n a 

i n t e n s i d a d e d e s s a f a s e d e s a p a r e c e n d o a 12 0 0 °  C .  A mu l i t a por  

s ua v e z f o r ma d a a 1100° C a p r e s e n t a j á n e s t a t e mp e r a t u r a s e u s 

p i c o s c a r a c t e r í s t i c o s em 2 8 i gua l  a 2 6 , 2 °  e 2 6 , 0 °  

d e f i n i d o s ,  t o r n a n d o - s e i n t e n s o s e bem d e f i n i d o s á 1 2 0 0 °  e 

13 0 0 °  C .  Po r t a n t o ,  a mu l i t a s i n t é t i c a p r e p a r a d a a p a r t i r  da 

e s me c t i t a v e r d e - e s c u r a p o d e s e r  o b t i d a á uma t e mp e r a t u r a 

ma i s b a i x a que c om as o u t r a s e s me c t i t a s .  

A t a b e l a ( 4)  s i n t e t i z a as f a s e s i d e n t i f i c a d a s p o r  DRX 

pa r a f o r ma ç ã o d a s c i n c o a mo s t r a s de mu l i t a o b t i d a s 

s i n t e t i c a me n t e .  Mo s t r a que p a r a t o d a s as a mo s t r a s a mu l i t a 

s e a p r e s e n t a c o mo f a s e p r i n c i p a l  a 13 0 0 °  C,  ma s a p e n a s as 



a mo s t r a s f l -v"  e M -  V E a p r e s e n t a r a m a mu l i t a c o mo a f a s e ú n i c a 

n e s s a t e mp e r a t u r a ,  i s s o d e v i d o à c o mp o s i ç ã o das s u a s 

e s me c t i t a s p r e c u r s o r a s e s t a r e m ma i s p r ó x i ma s da e s me c t i t a 

t e ó r i c a ,  que s e r á me l h o r  d i s c u t i d o no i t em 4 . 2 . 2 d e s s e 

c a p í t u l o .  E a M -  V E c o mp l e t o u a mu l i t i z a ç ã o em t e mp e r a t u r a 

me n o r  (  1200° C)  que a Cl - V.  

M U L I  T A 
1 000 1100 1 150 1 2 0 0 1250 1 3 0 0 !  

M- C I NDEF b- f l  rl  + Cr  M + Cr  B+ Cr < !  

n- VE rl  + Cr  n n H !  

M- V M + Cr > M + Cr  H + Cr < fl  i  

M- B Cr +g - Al  H+Cr > M + Cr  M + Cr  + !  
a - Al  !  

'  Í1 + Cr < fl  + Cr  Íl  + Cr  

TABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 :  Fa s e s i d e n t i f i c a d a s po r  DRX nas d i v e r s a s t e mp e r a -
t u r a s e s t u d a d a s d u r a n t e a f o r ma ç ã o d a s c i n c o mu -
l i t a s o b t i d a s s i n t e t i c a me n t e .  

M = mu l i t a Cr - Cr i s t o b a l i t a a - Al = a l f a - a l u mi n a 
b - 0 = b e t a - q u a r t z o g - Al = g a ma - a l u mi n a I NDEF= i n d e f i n i d o s 

Par a as c i n c o a mo s t r a s as p r i n c i p a i s f a s e s e n v o l v i d a s 

na mu l i t i z a ç ã o f o r a m b a s i c a me n t e mu l i t a e a l f a - c r i s t o b a l i t a .  

A í l - S f o r mo u a f a s e mu l i t a na me n o r  t e mp e r a t u r a (  10 0 0 °  C )  que 

t o d a s a s o u t r a s ,  a p r e s e n t o u p e q u e n a q u a n t i d a d e de a l f a - Al a 0 3 

c o mo f a s e i n d e s e j á v e l  ã 13 0 0 °  C .  

4 . 2 . 2 ANAL I SES QUÍ MI CAS 

Os r e s u l t a d o s d a s a n a l i s e s q u í mi c a s r e a l i z a d a s nas 

mu l i t a s s i n t é t i c a s o b t i d a s a p a r t i r  d a s a r g i l a s e s me c t í t i c a s 

c a l c i n a d a s a 1300° C d u r a n t e 3 h o r a s s ão a p r e s e n t a d a s na 



t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 ) .  Es t a t a b e l a a p r e s e n t a t a mb é m v a l o r e s o b t i d o s de 

d u a s mu l i t a s o b t i d a s a p a r t i r  d a s e s me c t í t i c a s de c or  

v e r me l h a e v e r d e - e s c u r a c om a q u e c i me n t o a 1300° C d u r a n t e uma 

h o r a .  De a c o r d o c om e s s e s r e s u l t a d o s o b s e r v a - s e que as 

a mo s t r a s c a l c i n a d a s a 1300° C por  3 h a p r e s e n t a r a m uma 

c o mp o s i ç ã o a c i ma de 5 5 % de A 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 O 3 e os t e o r e s de S i  0 2 e s t ã o 

p r ó x i mo s aos t e o r e s t e ó r i c o s da mu l i t a 3 : 2 .  A mu l i t a o b t i d a 

da e s me c t i t a b o f e f oi  a que t e v e o ma i o r  t e o r  de s í l i c a ,  

c o mo j á er a e s p e r a d o ,  p o i s a p r e s e n ç a da a l f a - c r i s t o b a l i t a 

n e s s a s c o n d i ç õ e s f oi  c o n f i r ma d a p o r  DRX ( Fi g u r a 1 5 ) .  

A t a b e l a ( 6 )  a p r e s e n t a a r a z ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A I 2 O 3 / S Í O 2 d a s mu l i t a s 

s i n t é t i c a s .  A mu l i t a c h o c o l a t e f oi  a que a p r e s e n t o u es t a 

r a z ã o em ma s s a ( 2 , 5 0 )  ma i s p r ó x i ma da t e ó r i c a ( 2 , 5 5 ) .  A 

s e g u n d a r a z ã o em ma s s a ma i s p r ó x i ma da t e ó r i c a é a da mu l i t a 

s o r t i d a ( 2 , 1 2 ) .  As a mo s t r a s PI  -  V E e PI  -  V o b t i v e r a m e s t a r a z ã o 

( 1 , 8 5 e 2 , 01 r e s p e c t i v a me n t e )  um p o u c o ma i s a f a s t a d a s da 

mu l i t a t e ó r i c a 3 : 2 .  Ob s e r v a - s e t a mb é m que as a mo s t r a s 

c a l c i n a d a s a p e n a s p o r  u ma h o r a (P!  V E1 e PI VI  -  t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6)  

a p r e s e n t a m s e u s v a l o r e s i n f e r i o r e s c o mp a r a d o s c om as me s ma s 

a mo s t r a s c a l c i n a d a s d u r a n t e 3 h o r a s .  On d e s e c o n c l u e que o 

t e mp o de 1 h o r a não é s u f i c i e n t e pa r a c o mp l e t a mu i i t i r a ç ã o .  

Es s e s v a r i a d o s v a l o r e s e n c o n t r a d o s p a r a c o mp o s i ç ã o da mu l i t a 

c o mp r o v a m a a mp l a f a i x a de s o l u ç ã o s ó l i d a c i t a d a n e s t e 

t r a b a l h o na s e ç ã o 2 . 2 .  
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XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( massa)  1 f l - VF H- Vl  "  Í 1- V n- e H- S !  M- C 

PF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _  0 , 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0 ,  5 2 - - 0 , 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 0 , 2 3 

Si Oa 3 7 , 8 7 2 9 , 6 6 4 0 , 1 0 2 7 , 5 7 3 9 , 3 4 2 8 , 2 9 ! 2 6 , 2 6 

A 1 a 0 3 5 ? ,  0 0 5 5 , 3 7 5 3 , 2 1 5 5 , 5 9 6 1 , 0 0 5 9 ,  7 2 ! 6 5 , 7 0 

6 , 6 4 4 , 9 7 5 , 9 4 4 , 9 1 1 , 7 1 4 , 1 6 !  4 , 1 4 

T i  Oa - - 0 , 8 1 - - 0 , 5 2 I  0 , 4 7 :  í  , 0 0 

CaO 1 0 , 2 7 0 , 2 7 !  0 , 2 7 0 , 1 4 1 0 , 2 0 !  0 , 4 2 

Mg O 1 , 9 8 !  0 , 9 8 :  1 , 7 8 0 , 9 8 0 , 8 9 !  1 , 1 8 !  0 , 5 3 

Na a 0 !  1 , 3 5 ,  0 , 4 5 ]  ,  3 5
 1 

2 , 0 0 1 , 1 5 :  1 ,  2 2 !  3 ,  2 0 

Ka D 0 , 6 1 0 , 2 4 !  0 , 4 2 0 , 3 6 0 , 1 8 I  0 ,  3 0 !  0 , 2 1 

TABEL A 5 :  An á l i s e s Qu í mi c a s d a s mu l i t a s o b t i d a s 
me n t e 

s i n t e t i c a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n - vE i i ( 1 -VEi n - v n n-v i Í I - B Í  Í I - S : r i - c 

Al aQai / S i  Oi  

TABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 :  Ra z ã o A l a Os / S i Oa o b t i d a n a s mu l i t a s s i n t é t i c a s em 
e s t u d o .  

Co mp a r a n d o os r e s u l t a d o s da t a b e l a ( 1) r e f e r e n t e s ãs 

a r g i l a s c om os r e s u l t a d o s da t a b e l a ( 5 )  r e f e r e n t e s às 

mu l i t a s o b t i d a s s i n t e t i c a me n t e o b s e r v a - s e que o t e o r  de 

f e r r o d i mi n u i  c o n s i d e r a v e l me n t e a p ó s t r a t a me n t o q u í mi c o e 

t é r mi c o ,  a s s i m c omo o t e o r  de T i Oa e os á l c a l i s .  I s s o mo s t r a 

que e s s e s c o mp o n e n t e s a u x i l i a r a m p r o v a v e l me n t e na f oi " maç ão 

d a s mu l i t a s a t u a n d o c o mo mi n e r a l i z a d o r e s .  Co n t u d o os t e o r e s 

*  Es s a s a mo s t r a s f o r a m c a l c i n a d a s a 13 0 0 °  C d u r a n t e uma h o r a ,  
e n q u a n t o que as o u t r a s ,  d u r a n t e t r ê s h o r a s à me s ma 
t e mp e r a t u r a .  
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f i n a i s d e s s e s c o mp o n e n t e s a i n d a e s t ã o a c i ma do má x i mo 

p e r mi t i d o ( s e g u n d o d a d o s da SI NTER MOR mi n e r a ç õ e s L t d a )  que 

s ã o de 1, 502:  pa r a F e 2 0 3 l  3 , 9 5 2 de T i  0 2 e 0 , 2 5 % de Ca O,  f l gO,  

N azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 e K2O j u n t o s ,  f a z - s e aqu i  e x c e ç ã o pa r a o ó x i d o de 

t i t â n i o que s e a p r e s e n t a a b a i x o do má x i mo p e r mi t i d o .  Ap e s a r  

d a s a r g i l a s p r e c u r s o r a s a p r e s e n t a r e m o t e o r  de T i  0 2 a b a i x o 

do l i mi t e de s o l u b i l i d a d e em mu l i t a (  2 ,  9 X )  ,  p r o v a v e l me n t e 

e l e a t u o u mu i t o p o u c o c o mo mi n e r a l  i z ado r  j á que os e s t u d o s 

n ã o c h e g a r a m a t é s ua t e mp e r a t u r a ó t i ma de a t u a ç ã o (  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 0 0
0
C) .  

0 PI  g 0 p r o v a v e l me n t e a j u d o u na mu l i t i z a ç á o j á que e l e a t ua 

c o mo mi n e r a l i z a d o r  em b a i x a s t e mp e r a t u r a s .  Os á l c a l i s 

p r o v a v e l me n t e t a mb é m a j u d a r a m na f o r ma ç ã o da mu l i t a ,  p o i s 

s u a s c o n c e n t r a ç õ e s nas a r g i l a s p r e c u r s o r a s e s t i v e r a m a b a i x o 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I X . 0 t e o r  de F e 2 0 3 c om s ua f a i x a de s o l u ç ã o s ó l i d a em 

mu l i t a de 10 a 1 2 % ( em ma s s a )  a 13 0 0
 0
 C a u me n t o u em mu i t o a 

mu l i t i z a ç ã o .  Co mp a r a n d o os r e s u l t a d o s d a s a mo s t r a s 

c a l c i n a d a s d u r a n t e uma ho r a e t r i s h o r a s ,  o p r i me i r o c as o 

c i t a d o a p r e s e n t a ma i o r  t e o r  de Fe s Oa e de S i  0 2 n a s d u a s 

a mo s t r a s e s t u d a d a s ,  mo s t r a n d o que o f e r r a e a s í l i c a s ão 

a i n d a c o n s u mi d o s n e s s e p a t a ma r  de q u e i ma ,  o que t o r n o u a 

mu l i t a s i n t é t i c a ma i s p u r a ,  c o mo p o d e s er  c o mp r o v a d o pe l a 

t a b e l a ( 5 )  o n d e n o t a - s e que c om t r ê s h o r a s de a q u e c i me n t o 

d i mi n u i  em a mb a s  ( f l - UE e PI  -  v*)  o t e o r  de f e r r o em r e l a ç ã o c om 

as me s ma s c a l c i n a d a s d u r a n t e u ma h o r a .  

As v a r i a d a s c o mp o s i ç õ e s o b t i d a s de mu l i t a ( t a b e l a 6 )  

f o i  d e v i d o á o b t e n ç ã o d e s s e ma t e r i a l  a p a r t i r  do c á l c u l o 

e s t e q u i o mé t r i c o b a s e a d o na f ó r mu l a t e ó r i c a da e s me c t i t a ,  ou 
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sej a. ,  os v a l o r e s de A I a 0 3 e S i  0 2 f i n a i s d e p e n d e r a m 

o b v i a me n t e d o s v a l o r e s i n i c i a i s p r e s e n t e s n a s a r g i l a s 

( t a b e l a 1 ) ,  que v a r i o u b a s t a n t e de uma p a r a o u t r a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 . 3 MI CROSCOPI A EL ETRÔNI CA DE VARREDURA 

Os r e s u l t a d o s de MEV d a s mu l i t a s o b t i d a s a p a r t i r  das 

e s me c t i t a s v e r me l h a ,  v e r d e - e s c u r a e s or t i da* *  p o d e m s er  

o b s e r v a d a s n a s F i g u r a s ( 17 e I S ) ,  ( 19 e 2 0 )  e ( 21 e 2 2 )  

r e s p e c t i v a me n t e .  Po r  e s s e s r e s u l t a d o s o b s e r v a - s e que as 

mu l i t a s s i n t é t i c a s s ão de f o r ma g r a n u l a r ,  o que mo s t r a a s ua 

f o r ma ç ã o s em a p r e s e n ç a da f a s e v í t r e a ,  q u a n d o a f o r ma 

p r e d o mi n a n t e é a c i c u l a r .  Es t e s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a m g r a n d e 

s e me l h a n ç a à f o r ma d a s mu l i t a s e n c o n t r a d a s q u a n d o 

p r e p a r a d a s a p a r t i r  de g a ma - a l u mi n a c om s í l i c a c o l o i d a l  

( GHATE Ft  a l i i ,  1 9 7 3 )  e a l u mi n a f u n d i d a c om s í l i c a - g e l  ( MC 

CO LM Sc HI L L ,  1 9 8 3 ) .  Po r t a n t o ,  t o d a s as a mo s t r a s a p r e s e n t a m 

g r â n u l o s r e g u l a r e s de t a ma n h o s não mu i t o h o mo g ê n e o s .  A 

r e g u l a r i d a d e do f o r ma t o d a s p a r t í c u l a s é de f u n d a me n t a l  

i mp o r t â n c i a ,  p o i s da uma p e r f e i t a i n t e r l i g a ç ã o a o s p r o d u t o s 

c e r â mi c o s .  

4 . 2 . 4 .  ANAL I SE DE CAL ORI METRI A DI FERENCI AL DE 
VARREDURA ( CDV)  

0 r e s u l t a d o da CDV a t é 1 0 0 0 °  C do pó de mu l i t a 

v e r me l h a s e c o a 11 0 °  C a n t e s da c a l c i n a ç ã o e s t á r e p r e s e n t a d o 

*  A mu l i t a o b t i d a a p a r t i r  da e s me c t i t a b o f e n ã o f oi  
a n a l i s a d a d e v i d o ao a l t o t e o r  de S i  0 a d e s s a a mo s t r a 
a p r e s e n t a d o n a s a n á l i s e de DRX e c o n f i r ma d o p e l a a n á l i s e s 
q u í mi c a s ,  e os r e s u l t a d o s d a s a n á l i s e s de MEV da a mo s t r a 
c h o c o l a t e não f o r a m e n v i a d o s d e n t r o do p r a z o p r e v i s t o .  



F I GURA 1 8 = Mi c r o s c o p i a E l e t r ô n i c a d e V a r r e d u r a da Mu l i t a o b -
t i d a a p a r t i r  da Ar g i l a E s me c t í t i c a V e r me l h a .  ( Au 
me n t o d e 3 5 0 0 X ) .  
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F I GURA i 9 s Mi c r o s c o p i a E l e t r ô n i c a d e V a r r e d u r a da Mu l i t a o b -
t i d a a p a r t i r  da Ar g i l a E s me c t í t i c a V e r d e - E s c u r a ,  
( a u me n t o d e 2 0 0 0 X ) .  

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

? -  f f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

â 
F I GURA 2 * = Mi c r o s c o p i a E l e t r ô n i c a de V a r r e d u r a d a Mu l i t a o b -

t i d a a p a r t i r  da Ar g i l a E s me c t í t i c a V e r d e - E s c u r a ,  
( a u me n t o de 3 5 0 0 X > .  



F I GURA 2 2 = Mi c r o s c o p i a E l e t r ô n i c a de V a r r e d u r a da Mu l i t a o b -
t i d a a p a r t i r  da Ar g i l a E s me c t í t i c a S o r t i d a .  <Au 
me n t o d e 5 0 0 0 X ) .  



na Fi g u r a ( 2 3 ) .  A F i g u r a mo s t r a um p i c o e n d o t é r mi c o e n t r e 

1 0 0 °  e 150° C c o r r e s p o n d e n t e a p e r d a de água a d s o r v i d a da 

mi s t u r a p r e p a r a d a .  Do i s p i c o s e n d o t é r mi c o s s ão o b s e r v a d o s à 

3 0 0 °  e 350° C d e v i d o p r o v a v e l me n t e á p e r d a do q u e r o s e n e e de 

h i d r o x i l a s e s t r u t u r a i s .  0 p i c o d u p l o e n d o - e x o t é r mi c o a 8 5 0 °  

e 8 8 0 °  C é c a r a c t e r í s t i c o da d e s t r u i ç ã o do r e t i c u l a d o 

c r i s t a l i n o da e s me c t i t a e p o s t e r i o r  f o r ma ç ã o de q u a r t z o a l f a 

e b e t a r e s p e c t i v a me n t e ,  e o p i c o e x o t é r mi c o t a mb é m 

c o r r e s p o n d e a t e mp e r a t u r a de d e c o mp o s i ç ã o do A1 a ( S 0 « ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 que 

s e dá á 880° C ( REYNFN,  1 9 7 6 ) .  

Po r t a n t o as r e a ç õ e s de f o r ma ç ã o da mu l i t a a p a r t i r  da 

e s me c t i t a v e r me l h a a c o mp a n h a d a s p e l o s e n s a i o s de C D V e DRX 

f o r a m as s e g u i n t e s :  

100° - 110° C -  Pe r d a de á g u a ( e n d o t é r mi c a ) ? 

300° - 3 50° C -  Pe r d a de h i d r o x i l a s ( e n d o t é r mi c a ) ;  

8 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° C -  De s t r u i ç ã o do r e t i c u l a d o c r i s t a l i n o 
( e n d o t é r m i c a )  ;  

880° C -  De c o mp o s i ç ã o do A1 2 ( S 0 « )  3 ( e x o t é r mi c a ) ;  

Í 100° C -  Pr e s e n ç a da mu l i t a e a l f a c r i s t o b a 1 i t a ;  

1150° C -  Pr e s e n ç a da mu l i t a e a l f azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cr i s t o b a l  i  t a ;  

1200° C -  Pr e s e n ç a da mu l i t a e a l f a Cr i s t o b a l i t a ? 

1300° C -  Pr e s e n ç a da mu l i t a .  

4 . 2 . 5 CARACTERÍ S TI CAS F Í S I CAS 

As c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s t a i s c o mo ,  ma s s a 

e s p e c í f i c a r ea l  do p ó ,  s u p e r f í c i e e s p e c í f i c a ,  e s t r u t u r a 

c r i s t a l i n a ,  r e f r a t a r i e d a d e e c o r  da mu l i t a v e r me l h a ,  v e r d e -

e s c u r a ,  s o r t i d a e c h o c o l a t e e s t ã o a p r e s e n t a d a s na t a b e l a 
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T e mp e r o l ur a (  C)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURA 2 3 :  Cu r v a de CDV a t é 1000° C p a r a o P Ó de 
p r e p a r a d o a p a r t i r  da Ar g i l a Es me c t í t i c a 
l h a .  

Mu i  i  t  a 
Ve r me -



( 7 ) * .  E s t e s r e s u l t a d o s mo s t r a m q u e a s ma s s a s e s p e c í f i c a s d a s 

mu l i t a s s i n t é t i c a s e s t ã o b e m p r ó x i ma s d a ma s s a e s p e c i f i c a 

t e ó r i c a d a mu l i t a q u e é d e 2 , S 0 g / c »
3

,  s e n d o q u e a d a mu l i t a 

v e r me l h a é a ú n i c a q u e c o i n c i d e c o m e s s e v a l o r .  A s u p e r f í c i e 

e s p e c í f i c a e n c o n t r a d a p e l o mé t o d o d e B i a i n e ,  0 , 5 1 8 m
 a
 /  g e m 

mé d i a ,  e s t á b e m a b a i x o d o v a l o r  e n c o n t r a d o p o r  R e y n e n ( 1 9 S 6 )  

u t i l i z a n d o o mé t o d o d o B . E . T .  (  1 9 ,  7 m
 2
 /  g )  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í p o s s í v e l  q u e 

e s s e b a i x o v a l o r  d e c o r r a d o f a t o d e q u e o mé t o d o d o 

p e r me â me t r o d e B i a i n e a d mi t a p a r a o c a l c u l o d a á r e a 

e s p e c í f i c a ,  a o c o r r ê n c i a d e p a r t í c u l a s p e r f e i t a me n t e 

e s f é r i c a s ,  c o m o q u a l  é p o s s í v e l  e s t a b e l e c e r  u ma r e l a ç ã o 

e n t r e a á r e a e s p e c í f i c a d o ma t e r i a l  e a ma i o r  o u me n o r  

f a c i l i d a d e d e p e r c o l a ç ã o d e u m f l u x o d e a r  p o r  u m v o l u me 

d e f i n i d o d e ma t e r i a l .  T a n t o o s r e s u l t a d o s d e d e n s i d a d e ,  c o mo 

á r e a e s p e c í f i c a f o r a m ma i o r e s q u e d a a r g i l a c o r r e s p o n d e n t e ,  

c o mo p o d e s e r  o b s e r v a d o n a c o mp a r a ç ã o e n t r e a s t a b e l a s ( 3 )  e 

( 7 ) .  A e s t r u t u r a c r i s t a l i n a d a s q u a t r o a mo s t r a s é 

o r t o r r ' 6 ' mb i c a .  A r e f r a t a r i e d a d e n ã o f o i  p o s s í v e l  s e r  me d i d a 

a c i ma d e 1 5 0 0 ° C p o r  l i mi t a ç õ e s d o f o r n o ,  ma s a t é e s s a 

t e mp e r a t u r a a s mu l i t a s n ã o f u n d i r a m,  p o d e n d o j á s e r e m 

c o n s i d e r a d a s c o mo r e f r a t á r i a s s e g u n d o a s n o r ma s d a A B N T d e 

1 9 6 1 ( S OU Z A S A N T O S ,  1 9 7 5 ) ,  q u e c l a s s i f i c a c o mo r e f r a t a r i a a 

a r g i l a q u e a p r e s e n t a c o n e p i r o mé t r i c o e q u i v a l e n t e i g u a l  o u 

s u p e r i o r  a o CO 1 5 (  1 4 3 0 °  C )  .  O b s e r v a - s e t a mb é t n q u e a s mu l i t a s 

"  A mu l i t a - b o f e p o r  t e r  a p r e s e n t a d o a l t o t e o r  d e 

c r i s t o b a l i t a n a mu l i t a a 1 3 0 0 °  C ,  n ã o f o i  s u b me t i d a a e s t e s 

e n s a i o s .  
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s i n t é t i c a s o b t i d a s a p r e s e n t a r a m c o r  c r e me - c l a r a ,  b e m 

d i f e r e n t e s d a s s u a s r e s p e c t i v a s p r e c u r s o r a s .  

MU L I T A 

MA S S A 

E S P E C I F I C A 

(  * J / C«
3
)  j  

S U P E R F I C I E 

E S P E C I F I C A 

m * /  a !  

R E F R A T A -

R I E D A D E 

CO 

E S T R U T U R A 

C R I S T A L I N A 

COR 

v e r me l h a 2 , 8 0 0 , 5 2 3 > 1 5 o r t o r -

'  r  o m b i  c a 

c r e me 

s o r t  i  d a 2 , 8 2 0 , 4 7 0 > 1 5 o r t o r -

r o m b i  c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cr eme 

c l a r a 

v e r d e 

e s c u r a 

2 , 9 4 0 , 5 0 6 > 1 5 o r t o r -

!  r  S m b i  c a 

c r e me 

!  c 1 a r  a 

c h o c o l a t e 2 , 8 1 0 , 4 7 3 > 1 5 o r t o r -

„  r  ô si  b i.  c a 

c r e me 

c l  Ar â .  

T A B E L A 7 :  P r o p r i e d a d e s f í s i c a s e e s t r u t u r a i s d a s mu l i t a s 

s i n t é t i c a s 

S o b r e o mé t o d o d e o b t e n ç ã o d a mu l i t a p o d e - s e n o t a r  

q u e d i f e r e d a ma i o r i a d o s o u t r o s ,  p e l a s i mp l i c i d a d e d e 

p r e p a r a ç ã o d o p ó ,  e c a l c i n a ç ã o d o me s mo n a f o r ma 

p u l v e r i z a d a ,  o b t e n d o a s s i m a mu l i t a p u l v e r i f o r me .  D i f e r e 

t a mb é m p r i n c i p a l me n t e p e l o me n o r  t e mp o e me n o r  t e mp e r a t u r a 

d e q u e i ma p a r a c o mp l e t a mu l i t i z a ç ã o ,  c o n s e q u e n t e me n t e c a u s a 

o me n o r  g a s t o d e e n e r g i a n u ma e s c a l a i n d u s t r i a l .  0 t e o r  d e 

a l u mi n a e n c o n t r a d o a p r e s e n t o u s e me l h a n ç a ,  a o e n c o n t r a d o p o r  

R e y n e n ,  p o r  R i s b u d e C o l a b o r a d o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 607.  A l a Os e m n a s s a )  q u e 

u t i l i z a r a m s í l i c a f u n d i d a e a l f a - A l a Q a n u m a q u e c i me n t o a 

1 7 2 5 ° C d u r a n t e 9 6 h ;  p o r  S a c k s e P a s k ( 607.  A 1 a 0  3 e m ma s s a )  

q u e u t i l i z a r a m a l f a - A l a O s e q u a r t z o a q u e c e n d o d u r a n t e 8 h a 



3 3 

1 7 0 0 ° C;  e f i n a l me n t e c o m a mu l i t a d e n o mi n a d a d e S i n t e r o n 6 0 

( 6 0 X A 1 *  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  e m ma s s a )  p r o d u z i d a n o B r a s i l  p e l a S i n t e r  Mo r  

mi n e r a ç õ e s L t d a .  n u ma q u e i ma a 1 6 3 0 ° C d u r a n t e 8 h .  As 

mu l i t a s o b t i d a s ,  c o m e x c e ç ã o d a mu l i t a o b t i d a a p a r t i r  d a 

a r g i l a e s me c t í t i c a b o f e ,  e s t ã o d e n t r o d a f a i x a d e 

c l a s s i f i c a ç ã o d e mu l i t a r e f r a t á r i a e s p e c i f i c a d a p e l a A S T M 

( MC C OL O & H I L L ,  1 9 8 3 )  q u e v a r i a d e 5 6 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 79Z d e A l a 0 3 .  

4 . 3 CORDI E RI T A 

4 . 3 . 1 DI F RACf i O DE RAI OS - X 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s d a s a n á l i s e s d e DRX 

e s t ã o a p r e s e n t a d o s n a s F i g u r a s (  2 4 )  ,  < 2 5 )  ,  ( 2 6 ) ,  ( 2 7 )  e ( 2 8 ) .  

A F i g u r a ( 2 4 )  mo s t r a o s d i f r a t o g r a ma s d a s a mo s t r a s 

o b t i d a s a p a r t i r  d a a r g i l a e s me c t í t i c a v e r d e - e s c u r a .  As 

a mo s t r a s c a l c i n a d a s a 1 0 0 0 ° ,  1 2 0 0 ° ,  1 2 5 0 °  e 1 3 0 0 ° C d u r a n t e 

u ma h o r a a p r e s e n t a r a m c o mo f a s e s p r i n c i p a i s a l f a -

c r i s t o b a l i t a ,  a l f a q u a r t z o ,  mu l i t a ,  a l f a - F e a O s ,  c o r d i e r i t a e 

e s p i n é l i o .  0 p i c o c a r a c t e r í s t i c o d e 2 9 i g u a l  a 2 1 , 9 °  da 

a l f a - c r i s t o b a l i t a é o ma i s i n t e n s o n a t e mp e r a t u r a d e 1 1 0 0 ° C ,  

s u a i n t e n s i d a d e d i mi n u i  a 1 2 0 0 ° C a t é q u e a 1 2 5 0 °  C e s t a f a s e 

d e s a p a r e c e .  Os p i c o s c a r a c t e r í s t i c o s d e 2 9 i g u a l  2 6 , 2 ° ,  

2 6 , 6 °  e 3 3 , 2 °  d a mu l i t a ,  a l f a q u a r t z o e a l f a F e a O s 

r e s p e c t i v a me n t e ,  t a t n b é m e s t ã o p r e s e n t e s a 1 1 0 0 ° C c o m me n o r  

i n t e n s i d a d e .  A f a s e mu l i t a s ó e s t á p r e s e n t e n e s t a 

t e mp e r a t u r a ,  e n q u a n t o o p i c o c a r a c t e r í s t i c o d o a l f a - q u a r t z o 
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C « CORDI ERI T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fe »  «*- - Fe 2 O 3 

Cr  « d.  -  CRI ST OBAL / T A 

Q •  «*  -  Q U A R T Z O 

M -  MU L I T A 

E •  E S P / NE L I O 

1 3 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c c c li c f c ^ c q / U V * 

1 2 5 0 'C 

1200 °C 

1100 " C 

Cr  

1 0 0 0
 ° °  A,  l  

70*  65« 60°  55« 50*  45*  40» 35« 30« 25» 20» 15« 10 

2 9 

F I G U R A 2 4 :  Di  f r a t o g r a ma s d e r a i o s - X d a s a mo s t r a s p r e 

p a r a o b t e r  c o r d i e r i t a a p a r t i r  d a a r g i l a 

t:  í  t  i  c a v e r  d e -  e s c u r  a p a r a d i  f  e r  e n t  e s t:  e m p 6 

d e c a l c i n a ç ã o .  

P a r  a d a ri  

Es r a e c -

r a t  u r a s 



C*  CORDI ERI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fe « * - FezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 3 

Cr -  *  -  CRI STOBALI TA 

E •  ESPI NELI O.  

M .  MUL I T A 

P. Q » P -  QU A R T Z O 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1
 1 1 '  1 •  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70' 65*  60*  55°  50*  45°  4 0 *  35°  30*  25» 20°  15° 10" 5°  

•  2 6 

F I G U R A 2 5 :  Di  f r a t o g r a ma s d e r a i o s - X d a s a mo s t r a s p r e p a r a d a s 

p a r a o b t e r  c o r d i e r i t a a p a r t i r  ci a a r g i l a e s me c t  í -

t  i  c a v e r r a e 1 h a p a r a d i  f e r e n t e s t e mp e r a t u r a s d e c a 1.  

c i  n a ç ã o .  

8 5 
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F I G U R A 2 6 :  D j  Fr  a t  o g r  a in a s d e r  a i  o s -  X d a s a m o s t  r  a s p r  e p a r  a d a •;  

p a r a o b t e r  c o r d i e r i t a a p a r t i r  d a a r g i l a e s me c -

t í t i c a b o f e p a r a d i f e r e n t e s t e mp e r a t u r a s d e c a l -

ei  i  n a ç ã o .  
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C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CORDIERITA 

Fe: <*  - FezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 O3 

Cr = -  CRISTOBAL I TA 

Ah** - A l 2 0 3 

M = MULITA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1250" C 

1200 " C 

1100 ° c 

Al  

- j 1 i _  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- j  1 1 1 

7 0 °  6 5 °  6 0 °  5 5 °  5 0 °  4 5 °  4 0 °  3 5 °  3 0 °  25"  20"  15°  10"  5
o 

29 

F I G U R A 2 7 :  D i  f e a t o g r a ma s d e r  a i  o s -  X d a s ar o o s t  r  a s p r  e p a r  a d a s 

p a r a o b t e r  c o r d i e r i t a a p a r t i r  d a a r g i l a e s me c -

t í t i c a s o r t i d a p a r a d i f e r e n t e s t e mp e r a t u r a s d e 

d e c a l e i n a ç a o .  
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C = CORDI ERI TA 

Fe = «*•  -  Fe  2 0 3 

Cr  = «*  -  CRI ST OBA LI TA 

M r  MUL I T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i i i i i i i i 

6 5 *  6 0 °  5 5 °  5 0 °  4 5 °  4 0 °  3 5 °  3 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25°  20°  15"  10"  5°  

« 2 e 

F I G U R A 2 8 :  D i f r a t o g r a ma s d e R a i o s — X d a s a mo s t r a s p r e p a r a d a s 

p a r a o b t e r  c o r d i e r i t a a p a r t i r  d a a r g i l a e s me c -

t i t i c a c h o c o l a t e p a r a d i f e r e n t e s t e mp e r a t u r a s d e 

c:  a l e :  i  n a ç a o .  
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C •  CORDI ERI T A 

Fo •  <*  -
 F e

2 0 3 

Cr -  *  -  CRI ST OBAL I T A
 (  

M •  MUL I T A 

—I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 5 °  6 0 °  55°  50°  45°  40°  35°  30°  25°  20°  15°  10"  S°  

—  2 9 

F I G U R A 2 9 :  D i f r a t o g r a m a s d e R a i  o s -  X d a s a m o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  r  a s p r  e p a r  a d a s 

a p a r t i r  d a a r g i l a e s me c t í t i c a v e r me l h a p a r a 

o b t:  e r  c o r  d i  e r  i  t  a p e 1 o m é t  o d o A p a r  a d i  F e r  e n t  e s 

t  e m p e r  a t u r a s d e c a l e i  n a ç:  a o .  



90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C •  CORDI ERI T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F e - <* - F e 2 0  3 

Cr  •  -  CRI S T OBAL I T A 

E -  E S P I NÉ L I O 

C + Cr  

2 e 

F I G U R A 3 0 :  Di  f  r  a t  o g r  a ma s rl  e 

a p a r t  i r  d a a r g i  

o b t e r  c o r d i  e r  i  t a 

R a i o s ••-  X.  d a s a m o s t  r  a s p r e p a r  a d a s 

l a e s me c t í t i c a v e r me l h a p a r a 

p e l o mé t o d o 13 a Í 2 0 < &°  e i 2 5 0
o

C .  



c o i n c i d e n t e c o m o d a c o r d i e r i t a a 1 2 0 0 ° C d e s p a r e c e a p ó s e s s a 

t e mp e r a t u r a e o p i c o c a r a c t e r í s t i c o d o a l f a - F e 2 0 3 s e ma n t é m 

q u a s e q u e c o n s t a n t e a t é 1 3 0 0 ° C .  0 p i c o d e r e f l e x ã o b a s a l  

d = 2 ,  0 2 A*  m q u e a p a r e c e a 1 1 0 0 °  e 1 2 0 0 °  C é p r o v a v e l me n t e d o 

e s p i n é l i o A 1 » Mg 0 *  q u e t e m a me s ma i n t e n s i d a d e e m a mb a s 

t e mp e r a t u r a s .  A c o r d i e r i t a t e m s e u p i c o c a r a c t e r í s t i c o d e 2 

8 a 1 0 , 5 °  p r e s e n t e a 1 2 0 0 ° C c o m ma i o r  i n t e n s i d a d e q u e a s 

o u t r a s f a s e s c r i s t a l i n a s ,  e e s s a i n t e n s i d a d e a i n d a a u me n t a a 

1 2 5 0 ° C e p e r ma n e c e c o n s t a n t e a 1 3 0 0 ° C .  Os p i c o s a 1 0 0 0 ° C n ã o 

e s t ã o b e m d e f i n i d o s d e v i d o a s f a s e s a i n d a e s t a r e m e m 

f o r ma ç ã o .  De a c o r d o c o m e s t e s r e s u l t a d o s é p o s s í v e l  o b s e r v a r  

q u e a c o r d i e r i t a o b t i d a a p a r t i r  d a e s me c t i t a v e r d e - e s c u r a 

s e f o r ma p e l a r e a ç ã o d e mu l i t a c o m a a 1 f a - c r i s t o b a 1 i t a ,  

a l f a -  q u a r t z o e e s p i n é l i o A1  a 0 g 0 *  a 1 1 0 0 °  C e e s s a s t r ê s f a s e s 

c o n t i n u a m r e a g i n d o a 1 2 0 0 ° C p a r a f o r ma r  ma i s c o r d i e r i t a .  0 

a l f a - F e a O a q u e a p a r e c e c o mo i mp u r e z a f a v o r e c e n a f o r ma ç ã o 

d a c o r d i e r i t a ,  r e a g i n d o j u n t o c o m o ma g n é s i o f o r ma n d o 

c o r d i e r i t a f e r r o ma g n e s i a n a ,  c o mo f o i  t a mb é m o b s e r v a d o p o r  

B A L A N St  C O L A B O R A D O R E S ( 1 9 S 8 ) ,  e c o mp r o v a d o p e l a a n á l i s e 

q u í mi c a d a a r g i l a ( t a b e l a 1 )  e d o ma t e r i a l  s i n t é t i c o o b t i d o 

( t a b e l a 9 ) .  A c o r d i e r i t a s i n t é t i c a n e s t e c a s o f o i  o b t i d a a 

1 2 5 0 ° C .  

A F i g u r a ( 2 5 )  mo s t r a o s d i f r a t o g r a ma s d a s a mo s t r a s 

o b t i d a s a p a r t i r  d a a r g i l a e s me c t í t i c a v e r me l h a n a s t e mp e r a -

t u r a s d e 1 0 0 0 ° ,  1 1 0 0 ° ,  1 2 0 0 ° ,  1 2 5 0 °  e 1 3 0 0 ° C .  N e s t e c a s o a 

c o r d i e r i t a s e f o r ma q u a s e q u e a n a l o g a me n t e à a mo s t r a v e r d e -

e s c u r a ,  e x c e t o p e l a p r e s e n ç a d o p i c o c a r a c t e r í s t i c o e m 2 8 



i g u a l  a 2 6 , 2 °  d o b e t a - q u a r t z o a 1 0 0 0 ° C,  q u e p e r ma n e c e a t é 

Í 1 0 0 ° C c o i n c i d i n d o c o m u m d o s p i c o s c a r a c t e r í s t i c o s d a 

mu l i t a ,  c u j a p r e s e n ç a f o i  o b s e r v a d a a p e n a s n e s s a 

t e mp e r a t u r a .  0 p i c o c a r a c t e r í s t i c o d a a l f a - c r i s t o b a l i t a é o 

ma i s i n t e n s o a 11 0 0 °  C e p e r ma n e c e a 1 2 0 0 °  e 1 2 5 0 ° C .  D p i c o 

p o u c o i n t e n s o c a r a c t e r í s t i c o d o a l f a - F e a Oa p e r ma n e c e c o m 

p o u c a v a r i a ç ã o d e i n t e n s i d a d e d e 1 1 0 0
 r a

 C a t é 1 3 0 0 °  C .  A p a r t i r  

d e s s e s r e s u l t a d o s o b s e r v a - s e q u e a c o r d i e r i t a o b t i d a a 

p a r t i r  d a e s me c t i t a v e r me l h a s e f o r ma a p r i n c í p i o a 1 2 0 0 ° C 

a p r e s e n t a n d o a i n d a u m p o u c o d e a l f a - c r i s t o b a l i t a a 1 2 5 0
e >

C .  A 

1 3 0 0 °  C s o me n t e o p i c o c a r a c t e r í s t i c o d a f a s e c o r d i e r i t a ,  b e m 

d e f i n i d o e ma i s i n t e n s o q u e n a s t e mp e r a t u r a s a n t e r i o r e s f o i  

o b s e r v a d o .  As r e a ç õ e s p a r a f o r ma ç ã o d a c o r d i e r i t a c o me ç a r a m 

a 1 1 0 0 ° C e s e d e u p r o v a v e l me n t e e n t r e mu l i t a ,  a l f a 

c r i s t o b a l i t a ,  b e t a - q u a r t z o e e s p i n é l i o A1  2 R g Ü *  .  As f a s e s 

a l f a - c r i s t o b a l i t a e e s p i n é l i o c o n t i n u a m r e a g i n d o a 1 2 0 0 ° C 

a u me n t a n d o a i n t e n s i d a d e d o s p i c o s c a r a c t e r í s t i c o s d a 

c o r d i e r i t a a i  2 5 0 °  C .  

A F i g u r a ( 2 6 )  mo s t r a o s r e s u l t a d o s d a s a n á l i s e s d e 

D R X d a s a mo s t r a s o b t i d a s a p a r t i r  d a e s me c t i t a b o f e n a s 

t e mp e r a t u r a s d e 1 0 0 0 ° ,  1 1 0 0 ° ,  1 2 0 0 ° ,  1 2 5 0 °  e 1 3 0 0 ° C .  0 p i c o 

c a r a c t e r í s t i c o d e 2 8 i g u a l  a 2 1 , 9 °  d a a l f a - c r i s t o b a l i t a f o i  

o ma i s i n t e n s o e m t o d a s a s t e mp e r a t u r a s e s t u d a d a s d e v i d o a o 

e l e v a d o t e o r  d e s í l i c a n e s s a a r g i l a e m r e l a ç ã o a s o u t r a s 

( t a b e l a 1 ) .  0 p i c o c a r a c t e r í s t i c o d o a l f a - F e 2 0 3 s e ma n t e v e 

c o m p o u c a v a r i a ç ã o d e i n t e n s i d a d e d e s d e 1 0 0 0 °  a t é 1 3 0 0 °  C .  A 

p r e s e n ç a d o p i c o d e d i s t a n c i a i n t e r p l a n a r  b a s a l  d = 2 , 0 2 Am 



c a r a c t e r í s t i c o d o e s p i n é l i o f o i  n o t a d o a p e n a s a 1 1 0 0 ° C.  Os 

p i c o s c a r a c t e r í s t i c o s d a c o r d i e r i t a s e a p r e s e n t a » a p e n a s a 

1 2 5 0 °  e 1 3 0 0 °  C ,  d i f e r e n c i a n d o - s e d a s o u t r a s a mo s t r a s q u e 

f o r ma r a m c o r d i e r i t a j á a 1 2 0 0 °  C .  A r e a ç ã o d e f o r ma ç ã o d a 

c o r d i e r i t a s e d á n e s s e c a s o a t r a v é s d a a l f a - c r i s t o b a l i t a e 

e s p i n é l i o a 1 2 0 0 ° C .  A q u a n t i d a d e d e Mg O ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A I 2 O 3 , 

p r o v e n i e n t e s d o s s u l f a t o s d e ma g n é s i o e d e a l u mí n i o 

r e s p e c t i v a me n t e ,  n ã o f o r a m s u f i c i e n t e s p r o v a v e l me n t e p a r a 

r e a g i r  c o m o a l t o t e o r  d e s í l i c a p r e s e n t e n a e s me c t i t a b o f e 

p a r a f o r ma ç ã o d a c o r d i e r i t a c o mo f a s e p r i n c i p a l  a 1 3 0 0 ° C .  

Na F i g u r a ( 2 7 )  e s t ã o a p r e s e n t a d o s o s d i f r a t o g r a ma s 

d a s a mo s t r a s p r e p a r a d a s a p a r t i r  d a e s me c t i t a s o r t i d a e 

c a l c i n a d a s a 1 1 0 0 ° ,  1 2 0 0 °  e 1 2 5 0 ° .  O b s e r v a - s e q u e a s f a s e s 

p r e s e n t e s e n v o l v i d a s n a f o r ma ç ã o d a c o r d i e r i t a s ã o q u a s e a s 

me s ma s d a s a mo s t r a s j á d i s c u t i d a s ,  e x c e t o p e l a p r e s e n ç a d a 

a l f a - A l a Oa a 1 1 0 0 ° C c o m p i c o c a r a c t e r í s t i c o ,  p o r é m n ã o mu i t o 

i n t e n s o ,  e m 2 8 i g u a l  a 4 3 , 0 °  e a a u s ê n c i a d a f a s e 

e s p i n é l i o .  N e s s a me s ma t e mp e r a t u r a a p a r e c e o p i c o mu i t o 

i n t e n s o c a r a c t e r í s t i c o d a a l f a - c r i s t o b a l i t a e me n o s i n t e n s o 

d a mu l i t a .  C o m e s s e s r e s u l t a d o s o b s e r v a - s e t a mb é m q u e o t e o r  

d e a l f a - c r i s t o b a l i t a d i mi n u i  g r a d u a l me n t e c o m o a u me n t o d a 

t e mp e r a t u r a .  E n t r e t a n t o a t e mp e r a t u r a d e 1 2 5 0 °  C ,  a má x i ma 

a n a l i s a d a ,  a i n d a n ã o é s u f i c i e n t e p a r a e l i mi n á - l a p o r  

c o mp l e t o ,  a s s i m c o mo a c o n t e c e c o m a a mo s t r a p r e p a r a d a a 

p a r t i r  d a e s me c t i t a v e r me l h a ,  q u e t a mb é m t e m u m t e o r  d e 

s í l i c a u m P O U C O ma i s a l t o q u e a e s me c t i t a v e r d e - e s c u r a .  A 

c o r d i e r i t a s e f o r ma a 1 2 0 0 °  C a p a r t i r  d a r e a ç ã o e n t r e a l f a -
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Cr i s t o b a l i  t  a ,  mu l i t a ,  a l f a - a l u mi n a e  s e r i a n e c e s s á r i o u ma 

t e mp e r a t u r a d e c a l c i n a ç ã o s u p e r i o r  a 1 2 5 0 ° C p a r a e l i mi n a r  

t o d a a s i l i c a n a f o r ma d e a l f a - c r i s t o b a l i t a .  O b s e r v a - s e 

p e l o s d i f r a t o g r a ma s q u e ,  a p e s a r  d a p e q u e n a i n t e n s i d a d e d o 

p i c o ,  a p r e s e n ç a d e a l f a - F e 2 0 3 a 1 2 0 0 °  e 1 2 5 0 ° C .  

C o n s e q u e n t e me n t e é p r o v á v e l  q u e e s s a f a s e t a mb é m e s t e j a 

p r e s e n t e a 1 1 0 0 °  C ,  n ã o s e n d o o b s e r v a d o d e v i d o a o s e u b a i x o 

t e o r  e  p o r  s e u p i c o c a r a c t e r í s t i c o c o i n c i d i r  c o m u m d o s 

p i c o s d a mu l i t a .  

A F i g u r a ( 2 8 )  mo s t r a o s d i f r a t o g r a ma s d e r a i o s - X d a s 

a mo s t r a s p r e p a r a d a s a p a r t i r  d a e s me c t i t a c h o c o l a t e n a s 

t e mp e r a t u r a s d e 1 2 0 0 ° ,  1 2 5 0 °  e 1 3 0 0 ° C .  E s t e s r e s u l t a d o s 

d i f e r e m d o s o u t r o s j á me n c i o n a d o s ,  p e l a p r e s e n ç a d a f a s e 

mu l i t a a i n d a a 1 2 0 0 °  C ,  p r o v a v e l me n t e p o r  t e r  e s s a a r g i l a o 

ma i o r  t e o r  d e a l u mi n a .  T a mb é m a c o r d i e r i t a s e f o r ma a 1 2 5 0 ° C 

e j á a p a r e c e c o mo f a s e p r i n c i p a l  n e s s a t e mp e r a t u r a ,  d e v i d o 

a o ma i s b a i x o t e o r  d e s í l i c a d e s s a a r g i l a q u e c o mb i n a d a a o 

Al a Os f a v o r e c e r a m ã f o r ma ç ã o d a c o r d i e r i t a á t e mp e r a t u r a 

ma i s b a i x a .  A p r e s e n ç a d o a l f a - F e a Oa t a mb é m f o i  o b s e r v a d a a 

1 2 5 0 "  e •  1 3 0 0 ° C c o m p i c o c a r a c t e r í s t i c o p o u c o i n t e n s o .  E s s a 

b a i x a i n t e n s i d a d e é c e r t a me n t e d e v i d o a o b a i x o t e o r  d e s s e 

e l e me n t o e m r e l a ç ã o a o s o u t r o s e p r o v a v e l me n t e d e v e t a mb é m 

e s t a r  p r e s e n t e a 1 2 0 0 ° C o n d e s e u p i c o c a r a c t e r í s t i c o s e r i a 

d e p o u c a i n t e n s i d a d e e c o i n c i d e c o m u m d o s p i c o s d a mu l i t a .  

P o r t a n t o ,  a c o r d i e r i t a f o i  o b t i d a a 1 2 5 0 ° C p e l a i n t e r a ç ã o 

i n i c i a d a a 1 2 0 0 ° C e n t r e a mu l i t a ,  a a l f a - c r i s t o b a l i t a e o 

e s p i n é l i o .  



F i n a l me n t e ,  c o mp a r a n d o o s r e s u l t a d o s e n t r e a s 

a mo s t r a s e s t u d a d a s r e s u mi d a s n a t a b e l a ( 8 ) ,  p o d e - s e o b s e r v a r  

q u e d a s c i n c o c o r d i e r i t a s o b t i d a s ,  t o d a s a p r e s e n t a r a m a l f a -

F e 2 0 3 n o p r o d u t o f i n a l  c o mo s e g u n d a f a s e ,  n a f o r ma d e 

h e Ma t i t a ,  q u e é c o mp r o v a d o p e l o a l t o t e o r  d e f e r r o o b s e r v a d o 

n a s a n á l i s e s q u í mi c a ( t a b e l a 9 ) .  C o n t u d o a c o r d i e r i t a 

a p a r e c e e m t o d a s c o mo f a s e p r i n c i p a l  a 1 3 0 0 ° C ,  s e n d o q u e n a s 

a mo s t r a s C - V E e C- C a p a r e c e t a mb é m j á a 1 2 5 0 ° C c o mo f a s e 

p r i n c i p a l .  A a mo s t r a C- B é a ú n i c a a a p r e s e n t a r  g r a n d e s 

q u a n t i d a d e s d e C r i s t o b a l  i t a a Í 3 0 0 ° C ,  e f o r ma c o r d i e r i t a v i a 

r e a ç ã o e s p i n é l i o - c r i s t o b a l i t a ,  q u e é a me n o s f a v o r á v e l  

t e r mo d i n a mi c a me n t e s e g u n d o P A V L Q V e C O L A B O R A D O R E S ( 1 9 7 8 ) .  

P a r a a s o u t r a s q u a t r o a mo s t r a s a f o r ma ç ã o d a c o r d i e r i t a s e 

d á c o m a p r e s e n ç a d a f a s e mu l i t a ( ma i s f a v o r á v e l  

t e r mo d i n a mi c a me n t e ) ,  s e n d o q u e a a mo s t r a C - Y E s e f o r ma c o m a 

r e a ç ã o d e mu l i t a ,  c r i s t o b a 1 i t a ,  a - q u a r t r o e e s p i n é l i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I EW( OC) } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W t iEíi  i  

í we )  1188 }  
i  i  

1288 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
i  1258 }  1388 

•  

C-UE i  I HBEF , Cr  + H •  Q + Fe  •  E. Cr  •  Q + C + E + Fe  i  C + Fe  í C •  F"e  

C- l  i  Cr  + Fe  .  Cr  + Fe  ,  Cr  + Fe  + E i  C + Cr  + Fe  + C + Fe  

C-S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  T Cr  •  H~ + Al  + Fe  ,
r  

Cr  + C + Fe  i  C + Cr  + Fe  1 

C-C i  —  •  i  Cr  * H + Fe  i  C + Fe  T C* •  Fe  

C-U T Cr  + f l ~ + Fe  + k-Q ,
r  

Cr  + C + Fe  •  C + Cr  + Fe  T C + Fe  

C- Uf t  i  —  i  i  Cr  + « + E + Fe  !c + Cr  + M + E + Fe  I" C + Fe  

C- M i  -- i  í  Cr  •  E •  Fe  i  C + Cr < + Fe  1 

K= Mul i t a Çr = al f a- Cr i st ol al i t a Al = al f a- Al ueuna 
I NDEF= i nàef i ni àos Q = ai f a- Quar t z ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l-Qz i et a- Quar t z o 
C= Cor di er i t a Fe= al f a- Fej Ü3 E= Espi nél i o 

T ABE L A 8 :  F a s e s i d e n t i f i c a d a s p o r  D R X n a s d i v e r s a s t e mp e r a -

t u r a s e s t u d a d a s d u r a n t e a f o r ma ç ã o d a s s e t e a mo s -

t r a s d e c o r d i e r i t a s o b t i d a s .  
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P e l a a n á l i s e d o s r e s u l t a d o s p a r a a s c o r d i e r i t a s 

v e r me l h a s o b t i d a s p o r  t r ê s p r o c e s s o s d i f e r e n t e s ( a i n o s t r a s C -

V ,  C - V A e C - MB )  n a t a b e l a ( 8 )  ,  o b s e r v a - s e q u e n o p r o c e s s o 

C O M a p r é v i a r e t i r a d a d a á g u a d a e s Me c t  i  t  a e d o s s u l f a t o s 

( a mo s t r a C - V A ,  F i g u r a 2 9 )  a f o r ma ç ã o c o mp l e t a d a c o r d i e r i t a 

s e d á ã 1 3 0 0 °  C c o mo n o mé t o d o c o n v e n c i o n a l ,  ma s a s r e a ç õ e s 

d e f o r ma ç ã o s e d ã o v i a mu l i t a ,  e s p i n é l i o e C r i s t o b a l i t a ,  

d i f e r e n c i a n d o ~ s e d o p r i me i r o ,  q u e n ã o a p r e s e n t a e s p i n é l i o ,  e 

a c r e s c e n t a o b e t a - q u a r t z o n a s s u a s r e a ç õ e s .  A u t i l i z a ç ã o d e 

p a t a ma r e s d e q u e i ma a 6 0 0 °  e 9 0 0 ° C ( a mo s t r a C -  v"  B ,  F i g u r a 3 0 )  

mo s t r a q u e o me c a n i s mo d e f o r ma ç ã o d i f e r e d o s o u t r o s d o i s 

p o r  f o r Ma r  c o r d i e r i t a v i a r e a ç ã o e s p i n é l i o - c r i s t o b a l i t a ,  

s e m a p r e s e n ç a d a mu l i t a .  O b s e r v a - s e t a mb é m q u e a c o r d i e r i t a 

c o Me ç a a s e f o r ma r  n o s p r o c e s s o s n ã o c o n v e n c i o n a i s ( a mo s t r a s 

C- V A e C- V B)  á t e mp e r a t u r a ma i s a l t a ( 1 2 5 0 ° )  q u e n o p r o c e s s o 

c o n v e n c i o n a l  ( 1 2 0 0 ° C ,  a mo s t r a C - V ) .  E s s e e s t u d o c o m a 

e s me c t i t a d e c o r  v e r me l h a mo s t r a q u e a s r e a ç õ e s d e f o r ma ç ã o 

d a c o r d i e r i t a d e p e n d e m,  a l é m d a c o mp o s i ç ã o ( P AV L Ov "  e 

C O L A B O R A D O R E S ,  1 9 7 8 ) ,  d o mé t o d o d e p r e p a r a ç ã o d o p ó e d o 

p r o c e s s o d e c a l c i n a ç ã o .  

4 . 3 . 2 ANAL I S E S QUÍ MI CAS 

Os r e s u l t a d o s d a s a n á l i s e s q u í mi c a s d a s c o r d i e r i t a s 

s i n t é t i c a s o b t i d a s a p a r t i r  d a s a r g i l a s e s me c t i t i c a s v e r d e -

e s c u r a ,  v e r me l h a ,  s o r t i d a ,  c h o c o l a t e e b o f e e s t ã o 

a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a ( 9 ) .  As s u a s r e s p e c t i v a s c o mp o s i ç õ e s 

e s t ã o r e p r e s e n t a d a s p e l o s p o n t o s C - V E ,  C - V ,  C - S ,  C- C e C- B 

n o d i a g r a ma d e f a s e t e r n á r i o d o s i s t e ma Mg O- A l a Oa - S i Oa a p r e -



s e n t a d o na.  F i g u r a ( 3 1 ) .  D e a c o r d o c o m o d i a g r a ma ,  a a mo s t r a 

C -  R f o i  a ú n i c a q u e s e d e s l o c o u d a f a s e c o r d i e r i t a s e a p r o -

x i ma n d o d a f a s e t r i  d i mi t a .  I s s o s e d e v e c e r t a me n t e a o f a t o 

d a a r g i l a t r a t a d a p a r a o b t e r  e s s a a mo s t r a c o n t e r  a l t o t e o r  

% (  m a s s a > C - V E C- M C- 8 C - S C- C 

PF 0 , 2 4 0 , 4 8 1 ,  0 0 0 ,  2 4 0 , 5 1 

S i  0 2 3 4 , 2 5 5 4 , 6 5 6 1 , 6 5 4 2 ,  5 5 4 9 , 3 5 

A l t O i  4 3 , 7 8 2 2 , 9 5 1 8 , 9 5 3 6 ,  9 0 2 8 ,  7 8 

F e  = 0 3 7 , 7 2 7 , 9 3 6 , 8 1 6 , 8 6 8 , 9 2 

T i  Oa 1 ,  5 0 0 , 8 9 0 , 5 4 0 ,  9 0 1 , 1 6 

Ca O 0 , 9 8 0 , 3 9 0 , 2 6 1 , 1 2 0 , 1 8 

Mg O 9 , 3 0 1 1 , 8 0 1 0 , 1 5 9 , 4 0 9 , 5 3 

N a 2 0 1 , 6 2 0 , 5 4 0 , 4 6 1 ,  4 8 0 , 9 4 

K a O 0 , 5 3 0 ,  2 6 0 , 1 1 0 , 4 ? 0 , 2 9 

T ABE L A 9 :  A n á l i s e s Q u í mi c a s d a s c o r d i e r i t a s o b t i d a s s i n t e t i -

c a me n t e .  
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F I G U R A 3 1 :  R e p r e s e n t a ç ã o c i a s c o mp o s i ç õ e s e n c o n t r a d a s p a r a a s 

c o r d i e r i t a s s i n t é t i c a s n o d i a g r a ma d e f a s e t e r n á -

r i o Mg 0 - A 1 a O s - S i  0 = .  

d e s í l i c a ( t a b e l a i ) .  A c o mp o s i ç ã o d a C- - V é a q u e e s t á 

d e n t r o d a f a s e C o r d i e r i t a .  A c o mp o s i ç ã o C - C n o d i a g r a ma é a 

q u e ma i s s e a p r o x i ma d a c o mp o s i ç ã o t e ó r i c a d a c o r d i e r i t a q u e 

é d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 , 7 8 % d e M g O ,  3 4 , 8 6 % d e A l a O » e 5 1 , 3 6 % d e S i  O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh -  I s s o 

mo s t r a a d i f i c u l d a d e e m o b t e r  a c o mp o s i ç ã o t e ó r i c a d a 

c o r d i e r i t a ,  J á q u e a s e s me e t i t a s v e r me l h a ,  v e r d e - e s c a r a e 

s o r t i d a ,  n e s s a me s m a o r d e m,  t  i  v e r  a m s u a s c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo mp o s i  ç o e s ma i  s 

P r  ó x i ma s d a e s me c t  i  t  a t  e ó r  i  c a d o q u e a c i . oc o 1 a t  e .  N o e n t  a n t  o 

e r a d e s e e s p e r  a r  q u e a s t r ê s ,  a t  r  a v é s d o s c á 1 c u 1 o s 

e s t e q u i o mé t r i c o s ,  e s t i v e s s e m ma i s p r ó x i ma s d a c o r d i e r i t a 

t e ó r i c a ,  c o mo - a c o n t e c e u n o e s t u d o p a r a o b t e n ç ã o d a s mu l i t a s 

s i n t é t i c a s ( s e ç ã o 4 . 2 . 2 ) .  A s c o r d i e r i t a s v e r d e - e s c u r a e 

s o r t i d a e s t ã o d e n t r o d a f a s e mu l i t a ,  d e v i d o a o ma i o r  t e o r  d e 

A l a O a e me n o r  t e o r  d e Mg O q u e a mb a s a p r e s e n t a r a m.  P a r a a s 



c i n c o a mo s t r a s a p ó s o t r a t a me n t o ,  a p e r d a a o f o g o d i mi n u i  

c o n s i d e r a v e l me n t e e m r e l a ç ã o à s e s me c t i t a s ,  j á q u e t o d a s 

f o r a m a n a l i s a d a s a p ó s c a l c i n a ç ã o à 1 3 0 0 °  C .  0 t e o r  d e á l c a l i s 

s e ma n t e v e p o u c o a l t e r a d o e o s t e o r e s d e f e r r o ,  e x c e t o da.  

c o r d i e r i t a b o f e ,  d i mi n u i  mu i t o p o u c o ,  o b t e n d o - s e c o r d i e r i t a s 

c o m a l t o t e o r  d e f e r r o ,  c o mo j á o b s e r v a d o s n o s d i f r a t o g r a ma s 

d e r a i o s - X ( s e ç ã o 4 . 3 . 1 ) .  

4 . 3 . 3 ANAL I S E S T E R MOGR A V I MÉ T R I C A E DE CAL ORI AME T RI  A 

D I F E R E N C I A L DE V ARRE DURA 

As a n á l i s e s d e A T 6 e C D V a t é 9 0 0 ° C f o r a m f e i t a s n a 

mi s t u r a p r e p a r a d a c o m a a r g i l a v e r me l h a p a r a o b t e n ç ã o d a 

c o r d i e r i t a ,  s e c a à 1 1 0 ° C a n t e s d a c a l c i n a ç ã o ,  p a r a 

v e r i f i c a ç ã o d a s t r a n s f o r ma ç õ e s q u í mi c a s d u r a n t e o p r o c e s s o 

d e a q u e c i me n t o .  Os r e s u l t a d o s d e s s a s a n á l i s e s e s t ã o 

a p r e s e n t a d o s n a F i g u r a ( 3 2 ) .  A c u r v a d a A T G mo s t r a u ma p e r d a 

d e ma s s a a t é 1 2 5 ° C d e v i d o á p e r d a d a á g u a a d s o r v i d a q u e é 

c o n f i r ma d o p e l o p i c o e n d o t é r mi c o c a r a c t e r í s t i c o n a c u r v a d e 

C D V .  Os r e s u l t a d o s mo s t r a m q u e a a mo s t r a t e m u m p e r d a d e 

ma s s a a c e n t u a d a e n t r e 5 7 0 °  a 7 2 0 ° C c o r r e s p o n d e n d o á 

d e c o mp o s i ç ã o d o s u l f a t o d e ma g n é s i o e h i d r o x i l a s .  Uma o u t r a 

p e r d a d e ma s s a a c e n t u a d a e n t r e 8 0 0 °  e 9 0 0 °  é o b s e r v a d a 

d e v i d o a d e c o mp o s i ç ã o d o s u l f a t o d e a l u mí n i o e f o r ma ç ã o d o 

a l f a e b e t a - q u a r t s o .  E s s a s r e a ç õ e s d e d e c o mp o s i ç ã o 

e x o t é r mi c a s c o n f i r ma d a s p e l o C D V e s t ã o d e s c r i t a s a b a i x o :  

f l g SO*  > Mg O + S 0 a + 0 = 

5 7 0 ° ~ 7 2 0 ° C 

A 1 2 ( S 0 « ) 3 > A l a O s + 3 S 0 2 + 3 / 2 0 *  

S 0 0
o

- 9 Ü 0 ° C 



1 0 0 

P o r t a n t o a s r e a ç õ e s e n v o l v i d a s p a r a o b t e n ç ã o d a 

c o r d i e r i t a t r a t a d a a p a r t i r  d a e s me c t i t a v e r me l h a 

v e r i f i c a d a s p o r  A T G ,  C D V e DR. X e s t ã o a p r e s e n t a d a s a s e g u i r ;  

1 0 0
o

- 1 2 5
o

C -

5 7 0 " - 7 2 0 ° C -

8 0 0 ° - 9 0 0 ° C -

1 0 0 0 ° C 

1 1 0 0 ° C 

1 2 0 0 ° C 

1 2 5 0 ° C 

1 3 0 0 ° C 

P e r d a d e á g u a ;  

D e c o mp o s i ç ã o d o H g ( S 0 + )  e p e r d a d e 

h i  d r  o x i l a s ? 

D e c o mp o s i ç ã o d o A1 a ( S 0 « )  3 ;  

P r e s e n ç a d e b e t a - q u a r t z o í  

P r e s e n ç a d e b e t a - q u a r t r o ,  a l f a - c r i s t o .  

b a l i  t a ,  mu l i t a e a l f a - F e a D a ? 

P r e s e n ç a d e c o r d i e r i t a ,  a l f a c r i s t o b a -

l i t a e a l f * - F e » 0 » ;  

P r e s e n ç a d e c o r d i e r i t a ,  a l f a c r i s t o b a -

1 i  t a e a l f a - F e 2 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

C o r d i e r i t a c o mo f a s e p r i n c i p a l  e a l f a -

F e z Oa ,  e d e s a p a r e c i me n t o d a f a s e a l f a -

c r  i  s t o b a l  i  t a .  



1. 01 

F I GURA 3 2 Cu r v a s ci e AT G e CDV a t é 900° C ci o pó p r e p a r a d o p a -
r a o b t e n ç ã o da c o r d i e r i t a a p a r t i r  da a r g i l a e s ~ 
me c t i t i c a v e r  me l h a .  



1 0 2 

P o r t a n t o a p e s a r  d o s r e s u l t a d o s s e r e m d i v e r s i f i c a d o s 

n a s a n á l i s e s q u í mi c a s ,  e l e s e s t ã o d e n t r o d a f a i x a d e 

c o mp o s i ç ã o d a c o r d i e r i t a c i t a d a n a s e ç ã o 2 . 3 .  E s t e s 

r e s u l t a d o s c o n c o r d a m c o m a d i f i c u l d a d e e n c o n t r a d a p e l o s 

o u t r o s a u t o r e s e m s e o b t e r  a c o mp o s i ç ã o t e ó r i c a d a 

c o r d i e r i t a .  

P o u c o s a u t o r e s c o n s e g u i r a m o b t e r  a c o r d i e r i t a c o mo 

ú n i c a f a s e ,  B a l a n e C o l a b o r a d o r e s me s mo u s a n d o ó x i d o s p u r o s 

c o mo ma t e r i a i s p r e c u r s o r e s n ã o a t i n g i r a m e s s e o b j e t i v o .  

A s s i m c o mo d i s c u t i d o p a r a a mu l i t a ( s e ç ã o 4 . 2 )  a 

g r a n d e d i f e r e n ç a d e s s e mé t o d o e m e s t u d o é a s i mp l i c i d a d e d a 

p r e p a r a ç ã o d o p ó e a o b t e n ç ã o d o p r o d u t o n a f o r ma 

p u l v e r i z a d a ,  a o c o n t r á r i o d o s o u t r o s a u t o r e s q u e o b t i v e r a m a 

f o r ma ç ã o d a c o r d i e r i t a n o s c o r p o s d e p r o v a p r e p a r a d o s c o m o s 

p r e c u r s o r e s p o r  p r e n s a g e m,  c o l a g e m o u e x t r u s ã o .  

As r e a ç õ e s d e f o r ma ç ã o d a c o r d i e r i t a o c o r r e r a m s e m a 

p r e s e n ç a d a s f a s e s f o r s t e r i t a ,  e n s t a t i t a e p e r i c l á s i o c o mo 

n o s e s t u d o s r e a l i z a d o s p o r  B a l a n e C o l a b o r a d o r e s .  
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C A P I T U L O 5 

CONCL US ÕE S 

D e n t r o d a s c o n d i ç õ e s e x p e r i me n t a i s e s p e c i f i c a d a s n a 

r e a l i z a ç ã o d e s t e t r a b a l h o f o i  p o s s í v e l  c o n c l u i r  q u e :  

5 . 1 MU L I T A 

-  A mu l i t a p o d e s e r  o b t i d a a p a r t i r  d a s a r g i l a s 

e s me c t i t ' c a s d o D i s t r i t o d e B o a Mi s t a - P B e s o l u ç õ e s 

c o n c e n t r a d a s d e s u l f a t o d e a l u mí n i o .  

-  A f o r ma ç ã o d e mu l i t a c o mo ú n i c a f a s e p r e s e n t e 

d e p e n d e d a c o r  d a a r g i l a e s me c t í t i c a ,  i s t o é ,  d a s u a 

c o mp o s i ç ã o q u í mi c a ,  e d a t e mp e r a t u r a e t e mp o d e c a l c i n a ç ã o .  

As e s me c t i t ã s v e r d e - e s c u r a e v e r me l h a a p ó s o t r a t a me n t o 

f o r ma r a m mu l i t a c o mo f a s e ú n i c a a 1 2 0 0 °  e 1 3 0 0 ° C 

r e s p e c t i v a me n t e ,  P a r a a s a r g i l a s e s me c t í t i c a s c h o c o l a t e ,  

s o r t i d a e b o f e ,  o b t e v e - s e s o me n t e mu l i t a c o m t r a ç o s d e 

a l f à - c r i s t o b a l i t à .  p e q u e n a s q u a n t i d a d e s d e a l f a - a l u mi n a e 

q u a n t i d a d e s r a z o á v e i s d e a l f a - c r i s t o b a l i t a ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  

me s mo a p ó s c a l c i n a d a s ã 1 3 0 0 ° C .  



1 0 4 

-  A Mo r f o l o g i a d a s mu l i t a s f o i  d e g r â n u l o s r e g u l a -

r e s e d e t a Ma n h o s n a o mu i t o h o mo g ê n e o s f o r ma d o s s e m a 

p r e s e n ç a d a f a s e v í t r e a .  A ma s s a e s p e c i f i c a r e a l  d a mu l i t a -

v e r w e l h a c o i n c i d i u c o m a d a t e ó r i c a ,  e d a s mu l i t a s v e r d e -

e s c u r a ,  c h o c o l a t e e s o r t i d a f o r a M b a s t a n t e a p r o x i ma d a s d e s s a 

ú l t i ma .  A s u p e r f í c i e e s p e c í f i c a ( B l a i n e )  e n c o n t r a d a f o i  e m 

mé d i a d e 0 ,  5 1 S M
 2
 /  g .  As q u a t r o mu l i t a s o b t i d a s s i n t e t i c a -

me n t e a p r e s e n t a m c o l o r a ç ã o c r e me c l a r a ,  e s t r u t u r a c r i s t a l i n a 

o r t o r r o m b i c a e n ã o f u n d i r a m a t é 1 5 0 0 °  C .  

•-•  D e n t r e a s a r g i l a s e s me c t í t i c a s e m e s t u d o ,  a v e r d e -

e s c u r a p o d e s e r  c o n s i d e r a d a a ma i s v i á v e l  n u Mâ e s c a l a 

i n d u s t r i a l  p o i s f o r ma n d o mu l i t a C O M O f a s e ú n i c a a 

t e mp e r a t u r a i n f e r i o r  q u e a s o u t r a s ,  o f e r e c e r i a a s s i n o 

e c o n o mi a d e e n e r g i a p a r a o p r o c e s s o d e c a l c i n a ç ã o d a me s ma .  

5 . 2 CORDI E RI T A 

-  A c o r d i e r i t a s i n t é t i c a p o d e s e r  o b t i d a a p a r t i r  d a s 

a r g i l a s e s me c t í t i c a s d o D i s t r i t o d e B o a Mi s t a - P B t r a t a d a s 

c o m s o l u ç õ e s c o n c e n t r a d a s d e s u l f a t o s d e a l u mí n i o e 

ma g n é s i o .  

-  A c o r d i e r i t a f o i  o b t i d a c o mo f a s e p r i n c i p a l  p a r a 

a s a mo s t r a s p r e p a r a d a s a p a r t i r  d a s e s me c t i t a s v e r d e - e s c u r a ,  

s o r t i d a e c h o c o l a t e à 1 2 0 0 °  C e a 1 3 0 0 °  C p a r a a s e s me c t í t i c a s 

v e r me l h a e b o f e .  T o d a s a p r e s e n t a r  a M p e q u e n a q u a n t i d a d e d e 
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f e r r o n a f o r ma d e h e ma t i t a e a c o r d i e r i t a b o f e a p r e s e n t o u 

q u a n t i d a d e r a z o á v e l  d e f a s e a l f a - c r i s t o b a l i t a .  T o d a s 

a p r e s e n t a r a m e s t r u t u r a c r i s t a l i n a h e x a g o n a l .  

-  A f o r ma ç ã o d a c o r d i e r i t a a p a r t i r  d e 1 0 0 0 ° C v a r i o u 

d e a c o r d o c o m a a r g i l a p r e c u r s o r a e mé t o d o d e p r e p a r a ç ã o d o 

P o .  

D a s e s me c t i t a s e s t u d a d a s p a r a o b t e n ç ã o d a 

c o r d i e r i t a a d e n o mi n a d a c h o c o l a t e f o i  a q u e a p r e s e n t o u 

me l h o r e s r e s u l t a d o s ,  t e n d o a c o mp o s i ç ã o q u í mi c a ma i s p r ó x i ma 

d a t e ó r i c a e f o r ma n d o c o r d i e r i t a á 1 2 0 0 °  C ,  o f e r e c e n d o t a mb é m 

e c o n o mi a d e e n e r g i a p a r a o p r o c e s s o d e c a l c i n a ç ã o .  
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CAP I T UL O 6 

S UGE S T ÕE S 

P a r a d a r  c o n t i n u i d a d e a e s t a p e s q u i s a p r e l i mi n a r  

s e r ã o d a d a s a s s e g u i n t e s s u g e s t õ e s :  

6 . 1 -  n a f o r ma ç ã o d a s mu l i t a s s i n t é t i c a s o b t i d a s a 

p a r t i r ^ d a s a r g i l a s e s me c t i t i c a s d a l o c a l i d a d e d e B r a v o 

e s t u d a r  o e f e i t o d o t e mp o d e c a l c i n a ç ã o ,  ma i o r e s q u e n o 

p r e s e n t e t r a b a l h o ,  n a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s e q u í mi c a s .  

6 . 2 -  e s t u d a r  o e f e i t o d e p u r i f i c a ç ã o d a s a r g i l a s 

e s me c t í t i c a s d a l o c a l i d a d e d e B r a v o n a f o r ma ç ã o e o b t e n ç ã o 

d e mu l i t a e c o r d i e r i t a s i n t é t i c a s p u r a s .  

6 . 3 -  e s t u d a r  a c a p a c i d a d e d e mo l d a g e m p o r  c o l a g e m e 

p r e n s a g e m d a s mu l i t a s e d a s c o r d i e r i t a s o b t i d a s a p a r t i r  d a s 

a r g i l a s e s me c t í t i c a s d a l o c a l i d a d e d e B r a v o .  

6 . 4 -  e s t u d a r  o c o mp o r t a me n t o t é r mi c o e me c â n i c o d a s 

mu l i t a s e d a s C o r d i e r i t a s s i n t é t i c a s o b t i d a s a p a r t i r  d a s 

a r g i l a s e s me c t í t i c a s d a l o c a l i d a d e d e B r a v o a t r a v é s d a s 

me d i d a s d o c o e f i c i e n t e d e e x p a n s ã o t é r mi c a ,  d a r e s i s t ê n c i a 

a o c h o q u e t é r mi c o e r e s i s t ê n c i a me c â n i c a .  
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6 . 5 -  e s t u d a r  o i n t e r v a l o d e t e mp e r a t u r a d e o b t e n ç ã o 

d a c o r d i e r i t a s i n t é t i c a d e a c o r d o c o m a c o r  d a s a r g i l a s 

e s me c t í t i c a s d a l o c a l i d a d e d e B r a v o .  

6 . 6 -  f a z e r  e s t u d o d a p u r i f i c a ç ã o e c o n t r o l e d a 

mo r f o l o g i a d o s p r o d u t o s s i n t é t i c o s .  Mu l i t a e C o r d i e r i t a ,  

v i s a n d o a p l i c a ç õ e s e m p r o d u t o s a v a n ç a d o s .  
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RE F E RÊ NCI AS B I B L I OGR Á F I C A S 

ABDE L R E H I M,  A .  M.  -  F o r ma t i o n o f  Mu l l i t e ,  T o p a z a n d C o r u n -

d u m -  T h e r mo c h i mi c a A c t a ( 1 3 ) :  2 3 1 - 9 ,  1 9 7 5 .  

AS S OCI AÇÃO BRAS I L E I RA DE NORMAS T É CNI CAS -  D e t e r mi n a ,  

ç ã o d a S u p e r f í c i e E s p e c í f i c a p e l o Mé t o d o d o P e r me a .  

me t r o d e B l a i n e -  M B - 3 4 8 ,  1 9 6 6 .  

ASSSOCI AÇf f O BRAS I L E I RA DE NORMAS T É CNI CAS -  Ma t e r i a l  

R e f r a t a r i o / D e t e r mi n a ç ã o d a Ma s s a F s p e c í f i c a R e a l  

M B - Ó 8 ,  1 9 7 8 .  

AS S OCI AÇÃO BRAS I L E I RA DE NORMAS T É CNI CAS -  D e t e r mi n a ,  

ç a o d a R e f r a t a r i e d a d e -  MB - 6 9 .  

S .  & M O R E L L I ,  M. R .  -  C o r d i e r i t a :  O b t e n ç ã o ,  R e f o r ç o e 

C a r a c t e r i z a ç ã o -  C e r â mi c a 3 5 ( 2 3 5 ) :  1 1 1 - 4 1 9 8 9 .  

R.  J .  & C OOK ,  R.  L .  -  L o w T h e r ma l  F x p a n s i o n C o r d i e r !  

t e P o r c e l a i n s -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o -

c i e t y ,  3 5 ( 2 ) :  5 3 - 7 1 9 5 2 .  

N .  L .  & GR E I G,  J .  U.  -  T h e S y s t e m A l a 0 3 - S i 0 2 -  J o u r -

n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 7 ( 4 ) :  2 3 8 - 5 4 ,  

1 9 2 4 .  

CARDI L . E,  C.  M. ;  BROWN,  I .  W.  M.  & MA C K E N Z I E ,  K.  J .  D .  -

Ma s s b a u e r  S p e c t r a a n d L a t t i c e P a r a me t e r s o f  I r o n -

S u b s t i t u t e d Mu l l i t e s -  J o u r n a l  o f  Ma t e r i a l s S c i e n c e 

L e t t e r s 6 :  3 5 7 - 6 2 ,  1 9 8 7 .  

C A S A R I N I ,  J .  R.  -  O b t e n ç ã o d e C o r d i e r i t a a P a r t i r  d e S e r p e n 

t i n a e C a u l i m -  C e r â mi c a 2 6 ( 1 2 7 ) :  1 4 3 - 5 6 1 9 8 0 .  

-  D e s e n v o l v i me n t o d e F a s e C o r d i e r i t a e m F u n ç ã o d a 

C o mp o s i ç ã o -  C e r â mi c a 2 8 ( 1 4 5 ) :  3 1 - 4 0 1 9 8 2 - a .  

;  J U N I OR ,  J .  C.  & GA L H A R D , A .  C.  -  E s t u d o d o I n t e r v a -

l o d e Q u e i ma d e C o r p o s C e r â mi c o s a B a s e d e C o r d i e .  

r i t a -  C e r â mi c a 2 8 ( 1 5 4 ) :  3 8 5 - 9 2 1 9 8 2 - b .  

-  C h o q u e T é r mi c o d e E n s a i o B n i c o e m C o r d i e r i t a c o m 

D i f e r e n t e s E x p a n s õ e s T é r mi c a s -  C e r â mi c a 2 9 ( 1 2 8 ) :  

4 3 - 9 ,  1 9 8 3 .  

ABNT -

ABNT -

ABNT -

B A L A N ,  

B E A L S ,  

B OWE N ,  
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C H A K R A V OR T Y ,  A .  K.  & GH OS H ,  D .  K.  -  S y n t e s i s a n d 9 8 0 ° C P h a -

s e D e v e l o p me n t  o f  Mu l l i t e Ge l s -  J o u r n a l  o f  t h e A me -

r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 7 1 ( 1 1 ) :  9 7 S - 8 7 ,  1 9 8 8 .  

C O P I N A T H ,  T .  R. J S C H U S T E R ,  L .  D .  & S C H U C K MA N N ,  W.  K .  -  ( I ode .  

l o d e O c o r r ê n c i a e G ê n e s e d a A r g i l a B e n t o n í t i c a d e 

Bo a Mi s t a ,  C a mp i n a G r a n d e ,  P a r a í b a -  R e v i s t a B r a s i -

l e i r a d e G e o c i ê n c i a s 11 ( 3 ) : 1 8 5 - 9 ? ( 1 9 8 1 ) .  

DA R O C H A ,  F .  S MA R T I N S ,  D .  -  A r g i l a s B e n t o n í t i c a s d e Bo a 

Mi s t a / R e l a t ó r i o P r e l i mi n a r  -  B o l e t i m d a D i v i s ã o d e 

F o me n t o d a P r o d u ç ã o Mi n e r a l / D e p a r t a me n t o N a c i o ma l  d e 

P r o d u ç ã o M i n e r a l ,  R i o d e J a n e i r o -  ( 1 3 1 ) :  3 3 - 5 1 ,  

1 9 6 7 .  

D E B É L Y ,  P . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ' r B A R R I N GE R ,  E .  A.  & B OWE N,  H.  K.  - P r e p a r a t i o n 

a n d S i n t e r i n g B e h a v i o r  o f  F i n e - G r a i n e dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A I 2 D 3 - S Í O 2 
C o mp o s i t e -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 

6 8 ( 3 ) :  C . 7 6 - C . 7 8 ,  1 9 8 5 .  

D I A S ,  E .  G.  C .  S. î  F I L H O,  C .  L .  & N E V E S ,  M.  R.  -  I mp o r t a ç ã o 

d e A r g i l a s I n d u s t r i a i s -  C e r â mi c a 2 9 ( 1 6 4 ) :  2 0 9 - 1 5 ,  

1 9 8 3 .  

DUAI L I B I  F I L H O,  J .  -  C o n s i d e r a ç õ e s S o b r e o C a mp o d a s C e r a ml  

c a s E s p e c i a i s -  I n f o r ma t i v o d o I NT 1 9 ( 3 8 ) :  1 8 ,  1 9 8 7 .  

E S P I NOS A DE L OS MON T E R OS ,  J .  & AL V ARE Z E S T R A D A ,  D .  -  C o r -

d i e r i t e a n d C o r d i e r i t e - Mu l l i t e B o d i e s O b t a i n e d F r o m 

S e r i c i t e C l a y s -  B o i .  S o e .  F s p .  C e r a m.  V i d r i o 1 8 ( 3 ) :  

1 4 9 - 5 5 ,  1 9 7 9 .  

E V A N S ,  D .  L . ;  F I C H E R .  G.  R.  ;  GE I GE R ,  J .  E .  & MA R T I N ,  F .  W.  
-  T h e r ma l  E x p a n s i o n s a n d C h e mi c a l  Mo d i f i c a t i o n s o f  

C o r d i e r i t e -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e -

t y 6 3 ( 1 1 - 1 2 ) :  6 2 9 - 3 4 1 9 8 0 .  

F A L E I R O,  L .  P .  -  B e n t o n i t a n a s A r e i a s d e F u n d i ç ã o -  F u n d i -

ç ã o 1 ( 1 2 ) :  3 2 - 5 ,  1 9 7 9 .  

F E R R E I R A ,  H.  C.  -  I mp e r me a b i l i z a ç ã o e C a r a c t e r í s t i c a s Me c â -

n i c a s d e A r g a ma s s a s a t r a v é s d o U s o d e A r g i l a s Mo n t -

mo r i l o n í t i c a s V i s a n d o s a A p l i c a ç ã o e m A l v e n a r i a s Ap a -

r e n t e s -  C e r â mi c a 2 4 ( 9 7 ) :  1 6 - 2 9 ,  1 9 7 8 .  

& KE NKI T I  T AN,  J .  -  I n f l u ê n c i a d a C l i v a g e m T é r mi c a 

n o c o e f i c i e n t e d e P e r me a b i l i d a d e d e A r g a ma s s a s I mp e u 

me a b i l i z a d a s c o m A r g i l a Mo n t mo r i l o n í t i c a -  C e r â mi c a 

2 5 ( 1 1 3 ) :  1 3 5 - 4 6 ,  1 9 7 9 .  
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G E L O T I ,  G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' j  M O R E T T I N I ,  L .  & O R T E L L I ,  G.  - T h e r ma l  P r o p e r t i e s 

o f  f l u l l i t i c S u b s t r a t e s f o r  L o w - C o s t  S o l a r  C e l l s 

O b t a i n e d b y D r y P r e s s i n g -  J o u r n a l  o f  Ma t e r i a l s 

S c i e n c e ( I S ) :  1 0 0 5 - 1 4 ,  1 9 8 3 .  

G H A T E ,  B .  B . ;  H A S S E L MA N ,  D .  P .  H .  & S P R I G G S ,  R .  M.  -  S y n t h e .  

s i s a n d C h a r a c t e r i s a t i o n o f  H i g h P u r i t y ,  F i n e 

G r a i n e d Mu l l i t e -  A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y B u l l e t i n 

5 2 ( 9 ) :  6 7 0 - 2 ,  1 9 7 3 .  

G R I M,  R .  E .  & K U L B I C K I ,  G .  -  Mo n t mo r i 1 1 o n i t e :  H i g h T e mp e r a -

t u r e R e a c t i o n s a n d C l a s s i f i c a t i o n -  T h e A me r i c a n M i -

n e r a l o g i s t  4 6 ( n o v - d e z ) :  1 3 2 9 - 6 9 ,  1 9 6 1 .  

H U MME L ,  F .  A .  & R E I D ,  H .  W.  T h e r ma l  E x p a n s i o n o f  S o me G l a s s 

i n t h e S y s t e m Mg O - A l z O a -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n Ce_ 

r a mi e S o c i e t y 3 4 ( 1 0 ) :  3 1 9 - 2 1 ,  1 9 5 1 .  

J A C K S O N ,  F .  L .  -  P r e p a r a t i o n o f  C e r a mi c C o r d i e r i t e U s i n g 
v
 H y d r a t e d Ma g n e s i u m S i l i c a t e a n d Hi  d r a t e d A l u mi n i u m 

S i l i c a t e -  A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y B u l l e t i n 5 5 ( 7 ) :  

6 7 1 - 2 1 9 7 6 .  

J ORDf i O,  M.  A .  P . Ü MA N Z O ,  J .  & A N G E L E R I ,  F .  B .  -  R e f r a t á r i o s 

A B a s e d e C o r d i e r i t a -  C e r â mi c a 2 0 ( 7 9 ) :  2 9 7 - 3 0 4 

1 9 7 4 .  

k I M I N A M I ,  R .  H .  G.  A .  & F E R R E I R A ,  H .  C .  -  P r o p r i e d a d e s ( t e o -

l ó g i c a s d a s A r g i l a s Mo n t mo r i l o n í t i c a s d o D i s t r i t o d e 

Bo a V i s t a ,  C a mp i n a G r a n d e ,  P B ,  A p ó s T r a t a me n t o c o m 

C a r b o n a t o d e S ó d i o e C u r a e m C â ma r a C l i ma t i z a d a Vi  

s a n d o s u a A p l i c a ç ã o e m F l u i d o s d e P e r f u r a ç ã o d e P o -

ç o s d e P e t r ó l e o -  C e r â mi c a 2 6 ( 1 3 1 ) :  3 0 7 - 1 2 ,  1 9 8 0 .  

,  F E R R E I R A ,  H .  C .  & S OU Z A S A N T O S , P .  -  E s t u d o d o s E f e i -

t o s d e T r a t a me n t o d e C u r a e m A r g i l a s E s me c t í t i c a s d e 

Bo a V i s t a ,  C a mp i n a G r a n d e ,  P B .  P a r t e 1 :  Mi n e r a l o g i a 

e C u r a a 1 0 0 % UR e a s T e mp e r a t u r a s A mb i e n t e s -  C e -

r â mi c a ,  2 9 ( 1 6 4 ) :  1 9 7 - 2 0 7 ,  1 9 8 3 .  

K L U G ,  F .  T .  & P R O C H A S Z K A -  A l u mi n a - S i l i c a p h a s e d i a g r a m i n 

t h e Mu l l i t e R e g i o n -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c 

S o c i e t y 7 0 ( 1 0 ) :  7 5 0 - 9 ,  1 9 8 7 .  

L E E ,  J .  D .  & P E N T E C O S T ,  J .  C .  -  P r o p e r t i e s o f  F l u x - G r e w n 

C o r d i e r i t e S i n g l e C r y s t a l s -  J o u r n a l  o f  T h e A me r i c a n 

C e r a mi c S o c i e t y 5 9 ( 3 - 4 ) :  1 8 3 ,  1 9 7 6 .  

L I MA ,  L .  N .  & K I M I N A M I ,  R .  H .  G .  A .  -  O b t e n ç ã o d e Mu l i t a 

S i n t é t i c a a P a r t i r  d e A r g i l a s E s me c t í t i c a s -  A n a i s 

d o 8 °  C B E C I MA T ,  U N I C A MP ,  C a mp i n a s ,  SP -  ( 1 9 8 8 ) .  
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MA R P L E ,  B .  R .  & G R E E N ,  D .  J .  -  I n c o r p o r a t i o n o f  Mu l l i t e a 

S e c o n d P h a s e I n t o A l u mi n a b y a n I n f i l t r a t i o n o n 

T h e c n i q u e -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 

7 1 ( 1 1 ) :  C . 4 7 1 - C . 4 7 3 ,  1 9 8 0 .  

MA H ,  T .  & M A Z D I Y A S N I ,  K .  S .  -  Me c h a n i c a l  P r o p e r t i e s o f  

Mu l l i t e -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 6 6 

( 1 0 ) :  6 9 9 - 7 0 4 ,  1 9 8 3 .  

MC C O L M,  I .  J .  & L E O N A R D H I L L -  C e r a mi c S c i e n c e f o r  M a t e -

r i a l s T e c h n o l o g i s t s - C h a p ma n & H a l l ,  Ne w Y o r k ,  1 9 8 3 .  

MC N A MA R A J R . ,  E .  P .  -  A l u mi n a a n d Mu l l i t e R e f r a c t o r i e s a s 

K i l n F u r n i t u r e -  A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y B u l l e t i n 

4 9 ( 3 ) :  2 7 2 - 5 ,  1 9 7 0 .  

M A Z D I Y A S N I ,  K .  S .  & B R O WN ,  L .  M.  -  S y n t h e s i s a n d Me c h a n i c a l  

P r o p e r t i e s o f  S t o i c h i o me t r i c A l u mi n u m S i l i c a t e 

( Mu l l i t e )  -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 

5 5 ( 1 1 ) ,  5 4 8 - 5 2 ( 1 9 7 2 ) .  

ME N G ,  G .  Y .  & H U G G I N S ,  R .  A .  - N e w C h e mi c a l  Me t h o d F o r  P r e -

p a r a t i o n o f  B o t h P u r e a n id D o p e d Mu l l i t e -  Ma t e r .  

R e s .  B u l l e t i n 1 8 ( 5 ) :  5 8 1 - 8 ,  1 9 8 3 .  •  •  

M I L B E R G ,  M.  E .  & B L A I R ,  H .  D .  -  T h e r ma l  E x p a n s i o n o f  C o r d i s ,  

r i t e -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 6 0 

( 7 - 8 ) :  3 7 2 - 3 ,  1 9 7 7 .  

B U R T H Y ,  M.  K .  & H U MME L ,  F .  A .  -  X - R a y S t u d y o f  t h e S o l i d 

S o l u t i o n o f  T i 0 = ,  F e 2 0 3 a n C r 2 0 j  i n Mu l l i t e (  3 A 1 a 0  3 .  

2 S i  0 a )  -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n Ce r a mt i c S o c i e t y 4 3 

( 5 )  2 6 7 - 7 3 ,  ( 1 9 6 0 ) .  

PAL ME R I  ,  V .  R . -  Ma t e r i a i s R e f r a t á r i o s Do S i s t e ma A1 a 0  3 .  M g 0 .  

S i Oa -  C e r â mi c a 3 ( 1 2 ) :  1 7 5 - 9 ,  1 9 5 7 .  

P A N H 0 R S T ,  W.  & S C H E N E I D E R ,  H .  -  T h e H i g h T e mp e r a t u r e T r a n s .  

f o r ma t i o n o f  A n d a l u s i t e ( A l a S i Os )  I n t o 3 / 2 - Mu l l i t e 

( 3 A 1 a 0 3 . 2 S i 0 a )  a n d V i t r e o u s S i l i c a ( S i Oa )  

Mi n e r a l o g i c a l  Ma g a z i n e 4 2 ( 3 2 2 ) :  1 9 5 - 8 ,  1 9 7 8 .  

P A V L O V ,  V .  F . J N E MC H E N O K ,  Z .  0 .  8c MI T R 0 K H I N ,  V .  S .  -  S y n t h e .  

s e s o f  C o r d i e r i t e F r o m L o w T e mp e r a t u r e Ma s s e s B a s e d 

o n Ma g n e s i u n Ma t e r i a l s -  G l a s s a n d C e r a mi c 1 :  2 1 - 4 

1 9 7 8 .  
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P E R E I R A ,  C .  6 .  & P R A C I D E L L I ,  S .  -  O b t e n ç ã o d e C o r d i e r i t a A -

t r a v é s d a U t i l i z a ç ã o d e D i a g r a ma s T e r n ã r i o s -  C e r â mL 

c a 2 7 ( 1 4 2 ) :  3 9 7 - 4 0 2 ,  1 9 8 1 .  

R E Y N E N P .  & F A I Z U L A H M.  -  S y n t h e t i c Ra w Ma t e r i a l s F r o m B e n -

t o n i t e a n d C o n c e n t r a t e d S a l t  S o l u t i o n s -  T e c h n i c a l  

a n E n g i n e e r i n g N o t e s ( ma i o ) :  3 3 - 5 ,  1 9 7 6 .  

R I S B U D ,  S .  H . ;  D R A P E R ,  V .  F .  & P A S K ,  J .  A .  -  D e p e n d e n c e o f  

P h a s e C o mp o s i t i o n o n N u c l e i  A v a i l a b l e i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S Í O 2 - A I 2 O 3 
Mi x t u r e s -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 

6 1 ( 9 - 1 0 ) :  4 7 1 - 2 ,  1 9 7 8 .  

S A C K S ,  M.  D .  & P A S K ,  J .  A .  - S i n t e r i n g o f  Mu l l i t e C o n t a i n i n g 

Ma t e r i a l s :  1 -  E f f e c t  o f  C o mp o s i t i o n -  J o u r n a l  o f  t h e 

A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 6 5 ( 2 ) :  6 5 - 7 0 ,  1 9 8 2 .  

S A N C H E Z - S 0 T 0 ,  P .  J .  & R O D R I G U E S ,  J .  L .  P .  -  F o r ma t i o n o f  

Mu l l i t e f r o m P y r o p h y l l i t e b y Me c h a n i c a l  a n T h e r ma l  

T r e a t me n t s -  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y 

7 2 ( 1 ) :  1 5 4 - 7 ,  1 9 8 9 .  

S C H E N E I D E R ,  H .  & R A G E R ,  H .  -  I r o n I n c o r p o r a t i o n i n Mu l l i t e -

C e r a mi c s I n t e r n a t i o n a l  ( 1 2 ) :  1 1 7 - 2 5 ,  1 9 8 6 .  

S C H E N E I D E R ,  H .  -  S o l u b i l i t y o f  T i O a ,  F e 2 0 3 a n d Mg O i n Mu l l i .  

t e -  C e r a mi c s I n t e r n a t i o n a l  ( 1 3 ) :  7 7 - 8 2 ,  1 9 8 7 .  

S I N G E R ,  F .  & S I N G E R ,  S .  S .  -  C e r â mi c a I n d u s t r i a l  -  C h a p ma n 

a n d H a l l ,  v o l .  1 ,  1 9 6 7 .  

S K 0 0 G ,  A .  J .  & MO O R E ,  R .  E .  -  R e f r a c t o r y o f  t h e P a s t  f o r  

t h e F u t u r e Mu l l i t e a n d I t s U s e a s a B o n d i n g P h a s e -

A me r i c a n C e r a mi c S o c i e t y B u l l e t i n 6 7 ( 7 ) :  1 1 8 0 - 5 ,  

1 9 8 8 .  

S OU Z A S A N T O S ,  H. J K I Y 0 H A R A ,  P .  K. J Z A N D O N A D I ,  A .  R .  & S OU Z A 

S A N T O S ,  P .  -  E s t u d o s d e P r o p r i e d a d e s d e A r g i l a s F s -

me c t í t i c a s ( Mo n t mo r i l o n i t i c a s )  d e C a mp i n a G r a n d e ,  Pa .  

r a i b a .  I ,  A r g i l a s d e D i f e r e n t e s C o r e s d a L o c a l i d a d e 

d e B r a v o -  C e r â mi c a 2 6 ( 1 3 1 ) :  3 3 7 - 5 2 ,  1 9 8 0 .  

S O U Z A S A N T O S ,  P .  -  T e c n o l o g i a d e A r g i l a s -  V o l .  I ,  F d i t o r a 

E d g a r  B l u c h e r  L t d a .  e E d i t o r a d a U S P ,  S ã o P a u l o ,  

1 9 7 5 - a .  

-  T e c n o l o g i a d e A r g i l a s -  V o l .  I I ,  F d i t o r a F d g a r  

B l u c h e r  L t d a .  e E d i t o r a d a U S P ,  S ã o P a u l o ,  1 9 7 5 - b .  

-  0 Qu e é C e r â mi c a d e A l t a T e c n o l o g i a o u C e r â mi c a A-

v a n ç a d a ? -  R e v i s t a B r a s i l e i r a d e E n g e n h a r i a Q u í mi c a 1 1 



A P Ê N D I C E I  
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1 -  T E OR DE S Í L I C A 

A d e t e r mi n a ç ã o é f e i t a p a r a o s i l i c a t o i n s o l ú v e l  e m 

á c i d o a t r a v é s d e f u s ã o c o m c a r b o n a t o d u p l o d e s ó d i o e 

p o t á s s i o e m c a d i n h o d e p l a t i n a ,  e d e p o i s é s o l u b i l i z a d o c o m 

á c i d o c l o r í d r i c o d i l u í d o .  

E n t r e t a n t o ,  a d i ç ã o d o á c i d o ,  me s mo s e g u i d a d e 

e b u l i ç ã o d a s o l u ç ã o ,  n ã o é c a p a ? d e a s s e g u r a r  u ma c o mp l e t a 

f l o c u l a ç ã o e p r e c i p i t a ç ã o d o á c i d o s i l í c i c o .  F a z - s e e n t ã o a 

s e c u r a d a s o l u ç ã o á c i d a p a r a s e p a r a r  o á c i d o s i l í c i o 

g e l a t i n o s o S i  0 a . x H a 0 ,  s o b a f o r ma d e s í l i c a i n s o l ú v e l ,  

S i O a . y H z O ,  o r e s í d u o é a q u e c i d o a Í 1 0 ° - 1 2 0 ° C p a r a d e s i d r a t a r  

p a r c i a l me n t e a s í l i c a e t o r n á - l a t ã o i n s o l ú v e l  q u a n t o p o s s í -

v e l .  0 r e s í d u o é e x t r a í d o c o m á c i d o c l o r í d r i c o d i l u í d o 

q u e n t e p a r a r e mo v e r  o s s a i s d e f e r r o ,  a l u mí n i o e o u t r o s 

me t a i s q u e p o s s a m e s t a r  p r e s e n t e s .  A s i l i c a p e r ma n e c e 

i n s o l ú v e l  e é f i l t r a d a .  0 f i l t r a d o é g u a r d a d o p a r a a 

d e t e r mi n a ç ã o d e f e r r o ,  a l u mí n i o ,  c á l c i o e ma g n é s i o e o 

p r e c i p i t a d o l a v a d o é c a l c i n a d o n u m c a d i n h o d e p l a t i n a a 

1 0 5 0 °  C p a r a f o r ma r  S i  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ,  f o r ma q u e é p e s a d o .  0 r e s í d u o 

c a l c i n a d o n ã o é g e r a l me n t e d e S i  0 2 p u r o ,  c o n t e n d o p e q u e n a s 

q u a n t i d a d e s d e ó x i d o s d e f e r r o ,  d e a l u mí n i o ,  d e t i t â n i o ,  

e t c .  A q u a n t i d a d e d e i mp u r e z a s é d e t e r mi n a d a t r a t a n d o - s e o 

r e s í d u o p e s a d o n o c a d i n h o d e p l a t i n a c o m e x c e s s o d e á c i d o 

f l ú o r í d r i c o e u m p o u c o d e á c i d o s u l f ú r i c o c o n c e n t r a d o .  A 

s i l i c a é e l i mi n a d a s o b a f o r ma d e t e t r a f 1 u o r e t o d e s i l í c i o 

( v o l á t i l ) ,  a s i mp u r e z a s s ã o c o n v e r t i d a s e m f l u o r e t o s ,  q u e 

p a s s a a s u l f a t o s e m c o n t a t o c o m H 2 S 0 <,  me n o s v o l á t i l .  
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e n q u a n t o q u e a s u b s e q u e n t e c a l c i n a ç ã o b r e v e ( 1 0 5 0 ° - 1 1 0 0 ° C )  

c o n v e r t e o s s u l f a t o s d e n o v o e m ó x i d o s :  

Si  Da +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 HF > H a ( S i  F A )  + H a O 

Ha ( 5 i  F<&)  > S i F « + 2 HF 

AI 2 O3 + 6 HF > 2 A1 F » + 3 H a O 

2 A 1 F 3 + 3 H a S O *  > A l a ( S 0 « ) 3 + 6 HF 

A l a ( S 0 « > 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > A I 2 O 3 + 3 S 0 3 

1 0 0 0 " C 

A s í l i c a e e n t ã o d e t e r mi n a d a g r a v i me t r i c a me n t e p e l a 

d i f e r e n ç a d e p e s o d o c a d i n h o a n t e s e d e p o i s d a f l u o r i z a ç ã o .  

2 -  T E OR DE A L U MÍ N I O 

0 a l u mí n i o e o f e r r o f i l t r a d o ( d o i t e m 1 )  s ã o 

p r e c i p i t a d o s s o b a f o r ma d e ó x i d o s h i d r a t a d o s p o r  me i o d e 

s o l u ç ã o d e h i d r ó x i d o d e a mó n i o n a p r e s e n ç a d e c l o r e t o d e 

a mó n i o q u e a g e p o r  e f e i t o t a mp ã o ( p H ó .  5 e 7 . 5 )  e t a mb é m 

a j u d a a c o a g u l a r  o p r e c i p i t a d o q u e é ,  i n i c i a l me n t e ,  

c o l o i d a l .  0 p r e c i p i t a d o g e l a t i n o s o é l a v a d o ,  c o n v e r t i d o e m 

ó x i d o p o r  c a l c i n a ç ã o a 9 0 0 ° C e p e s a d o n a f o r ma d e R a 0 3 .  

0 p r e c i p i t a d o é l a v a d o c o m u ma s o l u ç ã o a 27.  d e 

c l o r e t o d e a mó n i o o u n i t r a t o d e a mó n i o ;  a p r e s e n ç a d o 

c l o r e t o d e a mó n i o n o p r e c i p i t a d o n ã o c a u s a v o 1 a t i 1 i z a ç ã o 

a p r e c i á v e l  d o a l u mí n i o d u r a n t e a c a l c i n a ç ã o s u b s e q u e n t e d o 

p r e c i p i t a d o .  0 f i l t r a d o é g u a r d a d o p a r a d e t e r mi n a ç ã o d e 

c á l c i o e ma g n é s i o .  

0 t e o r  d e a l u mí n i o é t i r a d o p o r  d i f e r e n ç a d o t e o r  d e 

f e r r o c a l c u l a d o p o r  t i t u l a ç ã o c o mp l e x o mé t r i c a .  

3 -  T E OR DE F E R R O 

A d e t e r mi n a ç ã o d o F e r r o I I I  é f e i t a p o r  t i t u l a ç ã o 

d i r e t a u s a n d o c o mo i n d i c a d o r  o a z u l  d e v a r i a mi n a .  
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A-  T E OR DE MAGNÉ S I O 

A d o s a g e m é f e i t a p o r  t i t u l a ç ã o r o mp l e x o r n é t r i c a d e 

s u b s t i t u i ç ã o C O M F D T A u s a n d o c o mo i n d i c a d o r  o n e g r o d e 

s o l o c r o MO ( n e g r o d e e r i o c r o mo T ) .  A s o l u ç ã o é a j u s t a d a a o p H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 c o m u Ma Mi s t u r a t a mp ã o d e a mô n i a - c l o r e t o d e a mó n i o .  

0 E D T A f o r ma c o mp l e x o e s t á v e l  c o m i o n s c á l c i o e me n o s 

e s t á v e l  C O M í o n s ma g n é s i o .  0 c o mp l e x o i n d i c a d o r - Mg é Ma i s 

e s t á v e l  q u e o c o mp l e x o E D T A - Mg .  P o r t a n t o o E D T A r e a g e 

p r i me i r a me n t e c o m o s i o n s c á l c i o l i v r e s ,  d e p o i s c o m o s i o n s 

Mg l i v r e s e f i n a l me n t e c o m o c o mp l e x o i n d i c a d o r - Mg .  

E s s a t i t u l a ç ã o f o r n e c e o c o n t e ú d o t o t a l  d e c á l c i o e 

ma g n é s i o .  0 t e o r  d e c á l c i o é f e i t o p o r  u ma o u t r a t i t u l a ç ã o e 

o ma g n é s i o é o b t i d o p o r  d i f e r e n ç a .  

5 -  T EOR DE CÁL CI O 

A d e t e r mi n a ç ã o d e C a O é f e i t a p o r  t i t u l a ç ã o 

c o mp l e x o mé t r i c a d i r e t a d o í  o n c á l c i o c o m E D T A e m s o l u ç ã o 

f o r t e me n t e a l c a l i n a u s a n d o mu r e x i d a C O M O i n d i c a d o r .  A 

s o l u ç ã o é a j u s t a d a a o P H 1 2 c o m h i d r ó x i d o d e p o t á s s i o o u d e 

s ó d i o .  

6 -  T EOR DE S ÓDI O E P OT ÁS S I O 

A a mo s t r a é t r a t a d a c o m á c i d o f l ú o r  í d r i c o p a r a 

e l i mi n a r  a s í l i c a s o b a f o r ma d e t e t r a f l u o r e t o d e s i l í c i o n o 

a q u e c i me n t o ,  d e p o i s d e s e c a é r e t o ma d a c o m s o l u ç ã o d e á c i d o 

c l o r í d r i c o p a r a d i s s o l v e r  o s s a i s .  Os t e o r e s d e N a  2 0 e K 2 0 



s ã o o b t i d o s a p a r t i r  d e s s a s o l u ç ã o e m f o t ò me t r o d e c h a ma d a 

r l i c r o n a l  B 2 6 2 .  

7 -  P E R D A AO F OGO 

E s t a d e t e r mi n a ç ã o é f e i t a p o r  mé t o d o g r a v i mé t r i c o 

p e s a n d o u ma q u a n t i d a d e c o n h e c i d a d a a mo s t r a e m c a d i n h o d e 

p l a t i n a e a q u e c e n d o a t é 1 0 0 0 °  C e m mu f l a .  0 r e s u l t a d o é 

o b t i d o p e l a d i f e r e n ç a d e p e s o a n t e s e d e p o i s d a q u e i ma .  



A P Ê N D I C E I I  

MA T E R I A L R E F R A T A R I O -  D E T E R MI N A Ç Ã O DA MA S S A E S P E C I F I C A R E A L 

A B N T -  MB - 6 S / 7 8 
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1 -  O B J E T I V O 

E s t a n o r ma p r e s c r e v e o mé t o d o p e l o q u a l  s e d e t e r mi n a 

a ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  d e ma t e r i a i s r e f r a t á r i o s .  

2 -  A P A R E L H A G E M 

A a p a r e l h a g e m n e c e s s á r i a é a s e g u i n t e :  

a )  e s t u f a c a p a z d e ma n t e r  t e mp e r a t u r a a ( 1 1 0 + 5 ) ° C;  

b )  p i c n o me t r o c o m v o l u me mí n i mo d e 5 0 c m
 3
 ,  c o m 

t e r mó me t r o g r a d u a d o e m 0 .  5 °  C d e 0° C a 5 0 °  C ;  

c )  b a l a n ç a c o m p r e c i s ã o d e 0 . 0 0 1 g .  

3 -  P R E P A R A Ç Ã O DA A MO S T R A 

3 . 1 -  T i r a r  d o i s f r a g me n t o s c o m c e r c a d e 2 5 0 g d e 

d i f e r e n t e s p o s i ç õ e s d a a mo s t r a .  Q u a n d o s e d e s e j a r  o b t e r  u m 

v a l o r  mé d i o d e ma s s a e s p e c í f i c a r e a l ,  d e v e - s e p r e p a r a r  u ma 

a mo s t r a c o mp o s t a n o s f r a g me n t o s mo s t r a d o s d o mo d o a c i ma " d e 

p e l o me n o s ,  5 e s p é c i me n s .  

3 . 2 -  T r i t u r a r  o s f r a g me n t o s a t é r e d u z i - l o s a me n o s d e 3 

mm,  mi s t u r a r  b e m o ma t e r i a l  e r e d u z i - l o s ,  p o r  q u a r t e a c a o ,  a 

u ma a mo s t r a d e 5 0 g .  

3 . 3 -  S e o ma t e r i a l  p a r a e n s a i o j á e s t i v e r  t r i t u r a d o o u 

mo í d o ,  p e g a r  u ma a mo s t r a r e p r e s e n t a t i v a d e ,  p e l o me n o s ,  5 0 0 

g ,  mi s t u r a r  b e m e q u a r t e a r  a t é 5 0 g .  

3 . 4 -  T r i t u r a r  a a mo s t r a t o t a l  d e 5 0 g a t é q u e t o d o o 

ma t e r i a l  p a s s e e m p e n e i r a US S n °  1 0 0 ( 0 . 1 4 9 mm d e a b e r t u r a ) .  

D e v e - s e t o ma r  o c u i d a d o p a r a n a o c o n t a mi n a r  o ma t e r i a l  c o m 

i mp u r e z a s d u r a n t e a t r i t u r a ç ã o .  R e mo v e r  o ma t e r i a l  ma g n é t i c o 



q u e t e n h a s i d o i n t r o d u z i d o d u r a n t e a t r i t u r a ç ã o .  F m t o d a s a s 

e t a p a s d e p r e p a r a ç ã o d a a M o s t  r  a d e v e - s e t o s t a r  o c u i d a d o p a r a 

n ã o p e r d e r  a s p a r t í c u l a s ma i s r e s i s t e n t e s à t r i t u r a ç ã o .  

3 . 5 -  T r a n s f e r i r  a a mo s t r a d e 5 0 g p a r a u m r e c i p i e n t e 

a d e q u a d o e s e c á - l a a ( 1 1 0 + 5 ) ° C a t é « a s s a c o n s t a n t e .  

4 -  E X E C U Ç Ã O DO E N S A I O 

4 . 1 -  Ma t e r i a i s q u e n ã o r e a g e m c o m á g u a 

4 . 1 . 1 -  P e s a r  d e 1 0 g a 2 0 g ( d e a c o r d o c o m a n a t u r e z a 

d o ma t e r i a l )  e m u m c o p o d e 5 0 c m
3
 c o m a p r o x i ma ç ã o d e 0 . 0 0 1 

g ,  o b t e n d o - s e a ma s s a d o ma t e r i a l  s e c o ( M s ) .  

4 . 1 . 2 -  A d i c i o n a r  á g u a d e s t i l a d a e f e r v e r  d u r a n t e 5 

mi n o u a t é c o mp l e t a e x p u l s ã o d o a r
£ 1 >

.  A p ó s o r e s f r i a me n t o à 

t e mp e r a t u r a a mb i e n t e ,  t r a n s f e r i r  o ma t e r i a l  p a r a o p i c n õ me -

t r o ,  l a v a n d o c o m á g u a d e s t i l a d a a t é c o mp l e t a r  o v o l u me .  

E n x u g a r  c u i d a d o s a me n t e o p i  c n ó me t r o ,  d e i x a r  1 0 mi n s o b r e a 

b a l a n ç a ,  r e a j u s t a r  o v o l u me n o c a s o e m q u e e s t e s e t e n h a 

a l t e r a d o ,  p e s a r  a t é 0 . 0 0 1 g e r e g i s t r a r  a t e mp e r a t u r a 1 ,  

o b t e n d o - s e a ma s s a ( M a s ) .  

4 . 1 . 2 -  F m s e g u i d a e s v a z i a r  o c o n t e ú d o d o p i c n õ ' me t r o ,  

l a v á - l o e e n c h ê - l o c o m á g u a d e s t i l a d a ' P e s a r  o p i c n õ me t r o 

c h e i o d e á g u a d e f o r ma a s e o b t e r  Mc n a me s ma t e mp e r t u r a 

( t ° C)  d e M a s .  No c a s o d e d i f i c u l d a d e d e s e o b t e r  a me s ma 

t e mp e r a t u r a n a s d u a s l e i t u r a s ,  f a z e r  d u a s d e t e r mi n a ç õ e s d a 

( 1 )  A e l i mi n a ç ã o d o a r  p o d e t a mb é m s e r  r e a l i z a d a p o r  

a p a r e l h o c a p a z d e p r o d u z i r  v á c u o d e 1 2 mm Hg a 2 5 mm H g .  
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Ma s s a d o P i c n S me t r o c h e i o d e á g u a e M t e mp e r a t u r a s d i f e r e n t e s 

e « e d i a n t e u ma i n t e r p o l a ç ã o o b t e r  He n a t e mp e r a t u r a d e Ma s .  

4 . 2 -  Ma t e r i a i s q u e r e a g e m C O M á g u a 

4 . 2 . 1 -  P e s a r  d e 1 0 g a 2 0 g ( d e a c o r d o C O M a n a t u r e z a 

d o ma t e r i a l ) ,  e m u m c o p o d e 5 0 c m
3
 c o m a p r o x i ma ç ã o d e 0 . 0 0 1 

g ,  o b t e n d o - s e ma s s a i do ma t e r i a l  s e c o ( M s ) .  

4 . 2 . 2 -  A d i c i o n a r  X i l o l  e f e r v e r  d u r a n t e 5 Mi n o u a t é 

c o mp l e t a e x p u l s ã o d o a r .  A p ó s o r e s f r  i  a me n t o à t e mp e r a t u r a 

a mb i e n t e ,  t r a n f e r i r  o ma t e r i a l  p a r a o p i e n ô me t r o ,  l a v a n d o o 

c o p o C O M p e q u e n a s p o r ç õ e s d e x i l o l  a t é c o mp l e t a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o v o l u me .  

E n x u g a r  c u i d a d o s a me n t e ,  d e i x a r  1 0 mi n s o b r e a b a l a n ç a ,  

r e a j u s t a r  o v o l u me ,  c a s o e s t e s e t e n h a a l t e r a d o ,  e p e s a r  a t é 

0 . 0 0 1 g ,  r e g i s t r a r  a t e mp e r a t u r a 1 ,  o b t e n d o - s e a ma s s a 

( M x s ) .  

4 . 2 . 2 . 1 -  A l é m d o x i l o l  p o d e s e r  u s a d o q u a l q u e r  

l í q u i d o a d e q u a d o ( q u e r o s e n e ,  t o l u e n o ,  e t c . ) .  

4 . 2 . 3 -  F M s e g u i d a e s v a z i a r  o c o n t e ú d o d o p i e n ô ' me t r o ,  

l a v á - l o ,  e n c h ê - l o d e x i l o l  d e f o r ma a s e o b t e r  Mx n a me s ma 

t e mp e r a t u r a ( t ° C)  d e M x s .  No c a s o d e d i f i c u l d a d e d e o b t e r  a 

me s ma t e mp e r a t u r a n a s d u a s l e i t u r a s ,  f a z e r  d u a s 

d e t e r mi n a ç õ e s d a Ma s s a d o p i e n ô me t r o c h e i o d e x i l o l ,  e m 

t e mp e r a t u r a s d i f e r e n t e s e me d i a n t e uf f l a i n t e r p o l a ç ã o o b t e r  Mx 

n a t e mp e r a t u r a d e M x s .  
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4 . 3 -  C A L C U L O 

4 . 3 . 1 -  A « a s s a e s p e c i f i c a r e a l  (  M F r  )  ,  e m g r a ma s p o r  

c e n t í me t r o c ú b i c o ,  d o ma t e r i a l ,  à t e mp e r a t u r a a mb i e n t e ( t )  

c a l c u l a - s e p a r a ma t e r i a i s q u e n ã o r e a g e m c o m á g u a ,  p e l a 

f ó r mu l a :  

ME r  = Ms ME a ( g / c m
3

)  

Ms + Mc -  Ma s 

o n d e :  ME a é a ma s s a e s p e c i f i c a d a á g u a n a t e mp e r a t u r a d e 

Ma s .  

4 . 3 . ? -  No c a s o d o s ma t e r i a i s q u e r e a g e m c o m á g u a ,  a 

f ó r mu l a é a s e g u i n t e :  

ME r  = Ms x ME: - :  (  g / c m
3
 )  

Ms + Mx -  Mx s 

o n d e :  ME x é a ma s s a e s p e c í f i c a d o x i l o l  o u d o l í q u i d o 

u t i l i z a d o n a t e mp e r a t u r a d o M x s .  

5 -  R E S U L T A D O S 

5 . 1 -  -  0 r e s u l t a d o d e v e c o n s i s t i r  d a mé d i a d e d u a s 

d e t e r mi n a ç õ e s q u e n ã o a p r e s e n t e m d i f e r e n ç a s ma i o r e s q u e 

0 . 0 0 5 g / c m
3

.  

5 . 2 -  A ma s s a e s p e c í f i c a r e a l  é e x p r e s s a e m g r a ma s p o r  

c e n t í me t r o c ú b i c o ,  c o m d u a s c a s a s d e c i ma i s .  


