Revista de acesso livre no site www.ufcg.edu.br

Revista Eletronica de Materiais e Processos, v. 10, n. 1 (2015) 45-49
ISSN 1809-8797

REMAP

Avaliacéo da caracterizacdo mineralogica de diversos depdsitos de argilas
esmectiticas do estado da Paraiba utilizando andlise estatistica de variancia

A.J. A. Gamal*, R. R.Menezes?, G. A Neves?, A. L. F. de Brito®

Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia e Engenharia de Materiais — Universidade Federal de Campina Grande
“Unidade Académica de Engenharia de Materiais — Universidade Federal de Campina Grande
*Unidade Académica de Engenharia Quimica — Universidade Federal de Campina Grande
*Aprigio Veloso 882, Bodocongd, Campina Grande, PB — CEP 58429 — 900

(Recebido em 09/06/2015; revisado em 02/07/2015; aceito em 03/07/2015)
(Todas as informagdes contidas neste artigo s@o de responsabilidade dos autores)

Resumo:

Atualmente mais de 80% das argilas bentoniticas industrializadas produzida no Brasil na forma sédica para uso em diversas
aplicacOes industriais sdo provenientes dos depdsitos do municipio de Boa Vista - PB. Recentemente foram descobertos novos
jazimentos situados nos municipios de Cubati - PB, Pedra Lavrada - PB, Sossego - PB, e por Gltimo em Olivedos - PB,
havendo necessidade de estudos sistematicos visando desenvolver toda sua potencialidade industrial. Assim sendo, este
trabalho teve como objetivo analisar a caracterizacdo quimica de diversos depdsitos de argilas esmectiticas de varias regifes do
Estado da Paraiba através da analise de estatistica de variancia. As analises quimicas foram determinadas por fluorescéncias de
raios X (EDX). Em seguida foram realizadas andlises de estatisticas de variancia e teste de Tukey usando o soft estatistico
MINITAB® 17.0. Os resultados evidenciaram que a composi¢do quimica das argilas bentoniticas dos novos depésitos
apresentaram valores diferentes de silica, aluminio, magnésio e calcio em relag¢do as argilas do municipio de Boa Vista e as
argilas importadas.

Palavras-chave: Bentonita; caracterizago; planejamento experimental.

Abstract:

Currently over 80% of industrialized bentonite clay produced in Brazil in sodium form for use in various industrial applications
come from the deposits in Boa Vista - PB. Recently they were discovered new bentonite deposits situated in the municipalities
of Cubati - PB, Drawn Stone - PB, Sossego - PB, and last in olive groves - PB, requiring systematic studies to develop all its
industrial potential. Therefore, this study aimed to evaluate chemical characterization several deposits of smectite clays from
various regions of the state of Paraiba through the analysis of statistical variance. Chemical analysis form determined by
fluorescence x-ray (EDX). Then analyzes were carried out of variance statistics and Tukey test using the statistical soft
MINITAB® 17.0. The results showed that the chemical composition of bentonite clay of new deposits showed different
amounts of silica, aluminum, magnesium and calcium in relation clays in Boa Vista, and clays imported.

Keywords: Bentonite; characterization; experimental planning.

1. Introducéo Municipios de Cubati - PB, Pedra Lavrada - PB, Sossego -
PB, sendo o mais recente no Municipio de Olivedos - PB, fato

Os depdsitos de argilas bentonitas no Brasil encontram-se  €sses que podem representar uma interessante alternativa

nos Estados de S&o Paulo, Bahia, Piaui e Paraiba, sendo este
altimo responsavel por 86% das argilas bentoniticas
industrializadas na forma sddica para uso em diversas
aplicagdes, com destaque para pelotizacdo de minério de
ferro, fluidos de perfuracdo, tintas, cosméticos, fundicdo,
clarificacdo de dleo etc. Os maiores dep6sitos sdo oriundos do
Municipio de Boa Vista - PB, que atualmente encontram-se
em fase de exaustdo devido & exploracdo desordenada ha mais
de 50 anos, resultando no esgotamento das variedades mais
nobres e havendo um sério prejuizo na qualidade do produto
final. Outros novos depositos foram descobertos nos
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tecnoldgica a futura escassez das argilas bentoniticas do
Municipio de Boa Vista— PB [1-5].

As argilas esmectiticas sdo materiais constituidos por um,
ou mais, argilomineral esmectitico e alguns minerais
acessorios (principalmente quartzo, cristobalita, mica e
feldspatos). Os argilominerais esmectiticos sdo alumino-
silicatos de sddio, calcio, magnésio, ferro, potassio e litio, que
incluem: montmorilonita, nontronita, saponita, hectorita,
sauconita, beidelita e volconsoita. Esses argilominerais sdo
triformicos, di ou trioctaédricos, podendo apresentar
susbstituicdo isomorfica do Si por Al nas posicOes tetraédrica
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e nas posi¢cdes octaédricas o cation pode ser o Al, Mg, Fe,
entre outros [6]. Nesse sentido, as argilas esmectiticas podem
variar em muito em relacdo a sua composicao fisica, quimica
e mineraldgica, onde essa variagdo depende de sua formacao
geolégica, 0 que pode comprometer em muito sua aplicagdo
industrial

Para entender melhor as variagbes da composicdo
quimica, fisica e mineraldgica das argilas esmectiticas em
relacdo sua origem geoldgico, existe as técnicas estatisticas de
analise, que servem como ferramenta bastante importantes ao
relaciona as varidveis em estudo de maneira sistematica,
proporcionando a obtencdo das respostas desejadas em um
menor tempo. Diversas técnicas de planejamento
experimental e analise estatistica dos dados sdo empregadas
para a otimizagdo de diversos sistemas. Neste sentido, a
andlise de variancia (ANOVA) é o método mais utilizado para
avaliar se um modelo construido é adequado ao sistema em
avaliacdo [7,8].

A andlise de variancia suple trés pressupostos
basicos: i) a homocedasticidade, isto é, variancia constante
nas combinagBes dos niveis dos fatores, ii) independéncia
entre 0s ensaios e, iii) distribuicdo normal para a variagdo
aleatoria (média do erro igual a zero e variancia ¢’ constante).
Essas suposigdes sdo testadas mediante a aproximacgdo dos
dados a um modelo de regressdo, desse ajuste sdo encontrados
os valores de residuos, ou seja, a diferenca entre o valor
medido e o valor estimado [9].

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a
caracterizacdo quimica de argilas esmectiticas de diversos
depésitos do estado Paraiba utilizando a técnica de
planejamento experimental. O planejamento fatorial adotado
foi do tipo one-way (Unico fator), com trés tratamentos e
quatro repeti¢cbes em cada tratamento

2. Materiais e Métodos

As argilas esmectiticas estudadas foram provenientes dos
municipios de Pedra Lavrada, Sossego e Boa Vista - PB.
Foram coletadas varias amostras de jazimentos diferentes, em
seguidas essas amostras passaram por um processo de
beneficiamento compreendendo: secagem em estufa a 60° C,
moagem em moinho de bolas e paneiramento em peneira
ABNT N° 200 (0,074mm). Apds a etapa de beneficiamento,
as argilas foram submetidas aos ensaios de caracterizacdo
guimica fluorescéncia de raios X (EDX 720 da Shimadzu).

A anélise de variancia adotada foi do tipo one-way
(tnico fator), com trés tratamentos e quatro repeticBes em
cada tratamento. O fator adotado na pesquisa foi a origem da
argila, e os tratamentos foram Pedra Lavrada, Sossego e Boa
Vista, regides do Estado da Paraiba. O objetivo do
experimento foi determinar se a origem da argila esmectiticas
influencia na composi¢do quimica da mesma em termos de
dioxido de silicio (SiO2); 6xido de aluminio (Al203); éxido
de ferro (Fe203); 6xido de magnésio (MgO) e dxido de
calcio(Ca0). O procedimento foi utilizado para inferir se tais
diferencas realmente existem a determinado nivel de
confianga [10]. Neste trabalho foi usado o software estatistico
MINITAB 17.0 [11]

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 ilustra os resultados da composi¢do
mineral6gicas das argilas esmectiticas dos municipios de
Pedra Lavrada, Sossego e Boa Vista, PB, com base em
estudos anteriores [1-5].

Tabela 1. DRX das argilas esmectiticas de Pedra Lavrada,
Sossego e Boa Vista

Municipio Composi¢do Mineralégica
Pedra Lavrada Esmectita, caulinita, quartzo, feldspato
S0ssego Esmectita, caulinita, quartzo e feldspato
Boa Vista Esmectita e quartzo

Observando-se as composi¢des na Tabela 1, verifica-se
que as argilas dos novos depésitos apresentaram composicoes
mineral6gicas semelhantes, ou seja, caulinita, quartzo e
feldspato, a excecéo da argila de Boa Vista. As argilas de Boa
Vista argilas apresentaram menor quantidade de minerais
acessorios do que as dos novos depositos. Teores elevados de
minerais  acessérios  restringem o uso industrial,
principalmente em relacdo a novas aplicagGes. Essa diferenga
mineral6gica podera ter implicagcBes nos teores de Na,O e
K,0, no entanto, no presente estudo, essas 6xidos ndo serao
levados em consideragcdo em virtude do seu baixo teor nas
argilas analisadas e por ndo serem os 6xidos mais influentes
nas propriedades finais das bentonitas (considerando que séo
oriundos dos feldspatos). Comparando as composicdes
mineral6gicas das argilas estudadas com a da argila Closite
Na* americana, determinada por Ferreira [12], referéncia em
utilizagdo de bentonitas para fluidos de perfuragéo, verifica-se
que a argila norte americana apresenta um grau de pureza
mais elevado, apresentando apenas o argilomineral
esmectitico em sua composicao.

A Tabela 2 apresenta a composi¢do quimica das argilas
esmectitas dos Municipios de Pedra Lavrada, Sossego e Boa
Vista, PB com as varidveis respostas estudadas, composi¢do
percentual de: didxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio
(Al,0,3), 6xido de ferro (Fe,0O3), 6xido de magnésio (MgO) e
oxido de célcio (CaO).

Analisando os valores da Tabela 2, verifica-se que as
argilas esmectiticas do estado da Paraiba apresentaram teores
elevados de silica(SiO,) e alumina (Al,Os3). Esses valores sdo
provenientes da camada tetraédrica do argilomineral
esmectitico ou dos minerais acessorios como silica livre, mica
e feldspato. Os teores de Fe,O; sdo origindrios da camada
octaédrica presente no argilomineral ou de minerais
acessorios com hematita, goetita e ilmenita. Os teores de MgO
e CaO sdo originarios dos carbonatos de calcio ou magnésio
presentes nas amostras analisadas e nos catios presentes na
estrutura do mineral esmectitico para balanceamento de
cargas, 0s cations trocaveis. Comparando esses valores com
os da argila americana Closite Na" determinados por Ferreira
[12], verifica-se que a argila norte americana apresenta na sua
composicdo quimica teores de silica e ferro inferiores as
argilas estudadas nestas pesquisa.
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A Tabela 3 mostra os valores da andlise de varianca Lavrada, Sossego e Boa Vista; havendo quatro repeticdes por
(ANOVA) para teores dioxido de silicio (SiO,) das argilas tratamento.
esmectiticas dos Municipios de Pedra Lavrada - PB, Sossego -
PB e, Boa Vista - PB. Os tratamentos da ANOVA séo: Pedra

Tabela 2. Composi¢do Quimica das Argilas Esmectiticas dos Municipios do Estado da Paraiba

Origem Repeticies  Vr*(Si0,)  Vr* (ALO;)  Vr*(Fe,05)  Vr*(MgO)  Vr*(CaO)  Outro Oxidos
1 53,7 34,1 7,5 2,0 0,1 2,6
Pedra Lavrada, PB 2 59,3 32,4 3,4 2,4 0,5 2,0
3 54,6 30,8 8,0 2,3 0,0 3,7
4 56,2 34,5 4,2 2,5 0,5 1,6
1 54,8 26,6 3,4 3,1 5,9 3,0
Sossego, PB 2 57,0 25,6 8,6 3,1 55 2,6
3 53,5 29,8 4,8 6,7 4,7 1,2
4 53,1 31,9 6,6 54 0,7 2,3
1 62,0 23,6 7,4 3,5 1,8 1,8
2 57,3 26,7 9,3 3,1 0,7 3,0
Boa Vista, PB 3 76,3 14,3 6,1 2,1 0,3 0,9
4 65,2 21,5 7,6 2,9 0,9 19

a -z
Vr = Variavel resposta.

Tabela 3. Andlise de Variancia - Dioxido de Silicio
Fontes de Variacdo  Graus de Liberdade (GL) Soma Quadratica (SQ) Média Quadratica (MQ) Valorp Valor F

Local de Origem 2 266,3 133,16 0,029 5,37
Erro 9 223,3 24,81
Total 11 489,6
R?= 54,1% R=0,74

Tabela 4. Anélise de Variancia - Oxido de Aluminio
Fontes de Variacdo  Graus de Liberdade (GL) Soma Quadratica (SQ) Média Quadratica (MQ) Valorp Valor F

Local de Origem 2 265,1 132,57 0,005 10,18
Erro 9 117,2 13,02
Total 11 382,3
R?=69,3% R=0,83

Tabela 5. Analise de Variancia - Oxido de Ferro
Fontes de Variagdo  Graus de Liberdade (GL)  Soma Quadrética (SQ)  Média Quadratica (MQ) Valorp Valor F

Local de Origem 2 7,122 3,561 0,345 1,20
Erro 9 26,675 2,964
Total 11 33,797
R?=21,1 R =0,46

Tabela 6. Analise de Variancia - Oxido de Magnésio

Fontes de Variagdo  Graus de Liberdade (GL)  Soma Quadrética (SQ)  Média Quadratica (MQ) ValorP  Valor F

Local de Origem 2 11,12 5,561 0,041 4,67
Erro 9 10,73 1,192
Total 11 21,85
R? = 50,9% R=0,71

Tabela 7. Analise de Variancia - Oxido de Calcio

Fontes de Variacdo  Graus de Liberdade (GL)  Soma Quadrética (SQ)  Média Quadratica (MQ)  Valorp Valor F

Local de Origem 2 35,41 17,703 0,008 8,61
Erro 9 18,49 2,055
Total 11 53,90

R?=66,7% R=0,81
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Analisando valores contidos na Tabela 3, verifica-se que
os resultados dos teores de diéxido de silicio (SiO,) sdo
significativamente diferentes por apresentarem valor de p <
0,05 (P = 0,029). O valor de F corrabora com o valor de p,
sendo o valor de Feaicutado = 5,37 € 0 valor de Fipelado = 4,26, 0OU
seja, valor de Fcycuiado > Frabelado- D€ acordo com esses
resultados podemos concluir que as amostras em estudo
apresentaram valores de dioxido de silicio (SiO,)
estatisticamente diferentes, ao nivel de significancia de 5%,
sendo provavelmente atribuido a origem geoldgica de cada
jazimento, ou seja, presenga de minerais acessorios tais como
silica livre, mica, feldspato e argilominerais presentes. Em
relacdo ao valor de R? (54,1%) e R (0,74), observa-se que
existe uma correlagcdo moderada entre a origem das argilas e o
percentual de diéxido de silicio.

A Tabela 4 mostra os valores de andlise de varianca
(ANOVA) para teores de 6xido alumina (Al,O) das argilas
esmectiticas dos Municipios de Pedra Lavrada - PB, Sossego -
PB e, Boa Vista - PB. Os tratamentos da ANOVA séo: Pedra
Lavrada, Sossego e Boa Vista, PB.

Analisando valores contidos na Tabela 4, constata-se
gue os resultados dos teores de alumina (Al,Oz) sdo
significativamente diferentes por apresentarem valor de p <
0,05 (p = 0,005). O valor de F ratifica o valor de p, sendo
Fcalculado = 10118 € Ftabelado = 4:261 ou Seja: valor de Fcalculado >
Fraelado- P€10 €XPOSto, podemos concluir que as amostras em
estudo apresentaram valores de oxido de aluminio (Al,Os)
significativamente diferentes, provavelmente em virtude de
variagdes nos teores de argilominerais presentes nas argilas.
Em relaco ao valor de R? (69,3%) e R (0,83), observa-se que
existe uma correlagcdo moderada entre a origem das argilas e o
percentual de 6xido de aluminio.

A Tabela 5 mostra os valores de andlise de varianca
(ANOVA) para teores de oxido de ferro (Fe,Os3) das argilas
esmectiticas dos Municipios de Pedra Lavrada - PB, Sossego -
PB e, Boa Vista - PB. Os tratamentos da ANOVA séo: Pedra
Lavrada, Sossego e Boa Vista, PB.

Analisando os valores da Tabela 5, verifica-se que os
resultados dos teores de oOxido de ferro (Fe,O3) ndo séo
significativamente diferentes por apresentar valor de P =
0,345 (P > 0,05). O valor de F ratifica com o valor de P,
sendo 0 valor Fcacuado = 1,20 € 0 valor de Fipelago = 4,26
(Fearcutado< Frabelado). Pelo revelado, podemos concluir que as
amostras em estudo ndo apresentaram valores de éxido de
ferro (Fe,03) estatisticamente diferentes, ao nivel de
significancia de 5%, sendo provavelmente atribuido a uma
origem geoldgica muito semelhante. Em relacdo ao valor de
R? (21,1%) e R (0,46), podemos concluir que ndo existe
correlacdo entre a origem das argilas e o percentual de dxido
de ferro.

Isso ¢ muito importante porque indica que mesmo
podendo haver diferencas nos teores de silica e alumina nas
argilas dos diferentes municipios, e consequentemente do teor
de quarzto e/ou argilomineral presente, o teor de ferro se
mantem o mesmo. O teor de ferro tera implicagfes direta no
uso da argila para fins ceramicos, com influéncia na cor de
queima do material e na sua temperatura de processamento,

reduzindo-a. Ademais, o ferro também é muito importante na
definicdo da atividade cida da argila e no seu comportamento
adsortivo, assim, com base nos resultados, hd uma indicagdo
que as argilas podem vim a ter comportamentos adsortivos
semelhantes.

A Tabela 6 e 7 mostram os valores de andlise de varianca
(ANOVA) para teores de oxido de magnésio (MgO) e do
Oxido de calcio (CaO), respectivamente, das argilas
esmectiticas dos Municipios de Pedra Lavrada - PB, Sossego -
PB e, Boa Vista - PB. Os tratamentos da ANOVA séo: Pedra
Lavrada, Sossego e Boa Vista, PB.

Analisando valores contidos na Tabela 6, verifica-se que
os resultados dos teores de dxido de magnésio (MgO) sdo
significativamente diferentes por apresentarem valor de p =
0,041 (p < 0,05). O valor de F ratifica o valor de P, sendo o
valor de I:calculado = 4,67 e 0 valor de I:tabelado = 4:26 (Fcalculado >
Fiabelado). D€ acordo com esses resultados podemos concluir
que as amostras em estudo apresentaram valores de 6xido de
magnésio (MgO) estatisticamente diferentes, ao nivel de
significancia de 5%. Quanto ao valor de R? (50,9%) e R
(0,71), podemos concluir que existe uma correlagdo moderada
entre a origem das argilas e o percentual de éxido de ferro.

Analisando os valores contidos na Tabela 7, verifica-se
que os resultados dos teores de Oxido de calcio (CaO) sdo
significativamente diferentes por apresentarem valor de p =
0:008 (p < 0705)- O valor de Fcalculado (8161) > Ftabelado (4:26)
surgere que os valores de 6xido de calcio (CaO) das argilas
em estudos variam conforme a procedéncia da argila. Em
relagdo ao valor de R? (66,7%) e R (0,81), podemos concluir
que existe uma correlagio moderada entre a origem das
argilas e o percentual de 6xido de célcio.

Os dados contidos nas Tabelas 6 e 7 sdo interessantes por
indicar que as argilas apresentam teores de carbonatos
diferenciados conforme sua localizagdo, apesar de terem
origem geoldgica semelhante. O teor de carbonato tem
significativa influéncia no comportamento reol6gico dessas
argilas, e consequentemente na suas aplicagdes para fluidos de
perfuragdo, sugerindo que apesar de semelhantes podem ter
indicagdes distintas, no que tange aplicagGes para uso como
agentes viscosificantes.

4. Conclusoes

Apos os estudos realizados com objetivo de avaliar as
composicGes quimicas de diversos depdsitos de argilas
esmectiticas dos Municipios de Pedra Lavrada, Sossego e Boa
Vista, PB, através da Analise de Variancia (ANOVA), a um
nivel de 95% de confiabilidade, pode-se concluir que: existem
diferencas estatisticamente significativas nos teores de
quartzo, alumina, magnésio e célcio entre as argilas estudadas
neste trabalho, onde essas diferencas podera provavelmente
ser atribuidos formacao ou origem geologicas das argilas; que
o teor de ferro ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa conforme a variacdo na localizacdo de extragéo
da argila.
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