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RESUMO

Bens minerais com altos teores ou com relativa facilidade de explotacao, ja
foram lavrados ou atualmente as reservas estdo proximas de serem exauridas,
sendo que o mais frequente hoje é depdsitos pequenos e com baixos teores ou
muito profundos. Desta forma, a introducdo de novas tecnologias e estudos mais
detalhados é de extrema importancia para o controle adequado da qualidade do

minério ainda disponivel.

Em qualquer empreendimento de mineragdo, um dos grandes desafios
enfrentados € a dificuldade de prover as usinas de beneficiamento de minérios que
possuam as especificacdes de teores adequadas para seu bom desempenho. O
conhecimento geoldgico das diferentes litologias que formam uma jazida é etapa
fundamental para a garantia da qualidade esperada do minério, porém, na maioria
dos casos, isto ndo é suficiente, ja que nem todo o material permite esse controle de
forma expedita ou visual. Neste sentido, a aplicacdo de um método confiavel e

rapido de checagem e/ou amostragem se faz necessario.

Dessa forma, nesta dissertacdo intitulada “Metodologia de controle de
qgualidade de minério e destinacdo de blocos de lavra usando Raios-X”, buscou-se
explicitar como esta metodologia auxilia na otimizagdo da destinacdo adequada de
lotes de minério. Este estudo permitird a posse do controle da qualidade do minério
enviado a planta de beneficiamento assim como o cumprimento das exigéncias

econbmicas e ambientais do empreendimento da mineracdo de calcario em questao.

Pode ser citado como beneficios: a reducdo da quantidade de estéreis e
rejeitos, reducdo das areas afetadas por deposicbes, menor desgaste nos
equipamentos, colaborando assim, para a reducao dos custos de producéo, reducéo

dos impactos ambientais e, consequentemente, aumento do lucro.

Palavras chave: Raios-X, mineracdo, analise quimica, controle de qualidade,

destinacao de minério.



ABSTRACT

Currently, ore with high-grade and facility of exploitation, have been issued or
no longer exists. Nowadays, we have small, deep and deposits low-grade therefore,
the introduction of new technologies and detailed studies are extremely important for

suitable control and quality of available minerals.

In mining enterprises, one of the major challenges is the difficulty of
maintaining a beneficiation plants, operating with appropriate grade of ores resulting
a better performance for the operation. The geological knowledge of the different
types of lithology in a mine, is a very important stage to ensure the expected quality
of the ore, however this is not enough in most cases. Generally, materials that comes
from mine does not permit be controlled by expeditiously or visually way. Thus, the

application of a reliable and fast method of checking and sampling is required.

This study in a limestone mining called: "Ore quality control methodology and
allocation of mining blocks using X-rays," introduces implications of the method which
requires for a positive results the suitable layout for ROM (Run of Mine) based on
quality control of the ore forwarded to the beneficiation plant for becoming a

requirement in economic and environmental terms.

Through this study, will be clear benefits such as reducing the amount of
overburden and tailings, reducing of areas affected by deposits, less equipment
wear, contributing to the reduction of production costs and consequently increasing
profitability.

Key-words: X-Ray, mining, chemical analysis, quality control, allocation of ore.
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CAPITULO 1

Introducéao

O mercado mundial de bens minerais vive um momento de extraordinario
crescimento. A atratividade dos precos das commodities e a expansédo da economia
de diversos paises emergentes redundaram em forte aporte de investimentos na

indUstria de mineracao.

Observa-se a aplicacdo de investimentos voltados a exploracdo mineral na
busca de novos depdsitos minerais e em projetos de empreendimentos mineiros
produtivos, em varios paises, entre eles o Brasil, que passa por momentos, ora de
baixa, ora de altos investimentos. Os grandes produtores de bens minerais como
Estados Unidos, Canadd, Australia, China, Brasil, Rassia, india, Chile e Africa do
Sul, sdo os maiores beneficiados por essa expanséo, sendo que em longo prazo
essa tendéncia deve persistir. A mineracdo no exterior, de um modo geral, foi
desenvolvida de forma mais homogénea que no Brasil, ocorrendo uma transicao
entre os métodos manuais, semimecanizados e mecanizados de lavra, com a
introducdo paulatina das novas tecnologias. Nessa transi¢cdo, foram desenvolvidos
os diferentes métodos de lavra a céu aberto e em subsolo que hoje determinam as
operacbes e 0s equipamentos que integram as principais atividades de lavra,
incluindo as operacbes de limpeza, preparacdo, perfuracdo, desmonte,
carregamento e transporte do minério.

Novas tecnologias de avaliagcdo de reservas e planejamento de lavra foram
desenvolvidas a partir do advento da computacao. A teoria geoestatistica passou a
ser reconhecida como atributo primordial na avaliagdo de recursos e reservas.
Diversos softwares de planejamento de lavra e avaliacdo de depdsitos incorporam a
geoestatistica e algoritmos, que facilitam e melhoram o desenho das cavas, alem da
visualizagdo em trés dimensfes, que tornou mais facil o planejamento e a
compreensao do comportamento dos depdsitos minerais.

No entanto, em muitos casos, estas tecnologias nado estdo ao alcance de
pequenas e médias empresas mineradoras, as vezes por questdes financeiras,

outras vezes por falta de conhecimento técnico.
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O marmore, por exemplo, que apresenta uma grande variedade de usos,
matéria prima para a construcdo civil, matéria prima para a fabricagcdo de cal e
cimento, corretivos de solos acidos, ingredientes na industria de papel, racdo animal,
plasticos, quimica, siderurgica, de vidros refratarios entre outras, representa um
produto relativamente barato, exceto em suas formas beneficiadas mais sofisticadas

e de valor agregado elevado.

N&o s6 a conscientizacdo ambiental e os 6rgaos de fiscalizacdo, mas também
os investidores exigem das empresas mineradoras cada vez mais exatiddo nos seus
métodos e processos. Na maioria dos casos, a maior ou menor lucratividade esta
relacionada com pequenos detalhes, seja nas operac¢des de lavra ou nas de

beneficiamento.

Neste sentido, uma das questdes principais é determinar com maior precisao,
a gualidade do material que esta sendo enviado para o beneficiamento, bem como
daquele que esta sendo depositado nas pilhas de estéril, fatores que colaboram
diretamente nas questbes ambientais e na diminuicdo dos custos de producgéao e,
consequentemente, aumento da lucratividade, ocorre que, em diversas situagoes,
visualmente ndo ha como corretamente definir blocos como minério ou estéril e esta

incorreta destinacdo provoca perdas econdémicas e ambientais.

Desta forma, o uso de metodologias e/ou tecnologias, podera facilitar a
tomada de decisGes com relacdo a destinacédo de blocos na mineracéo, os estudos e
a aplicacdo do espectrometro portatil de Raios-X ainda € restrita em muitos dos
seguimentos industriais, porém, a medida que forem realizados novos estudos

possivelmente se evidenciardo a necessidade da introducdo desta metodologia.

1.1. Estado da arte

Os principais paises que atuam de forma decisiva e participam intensamente
do mercado mundial de bens minerais sdo: Estados Unidos, Canada, Australia,
Africa do Sul, Chile, Russia, China e india. Merecem destaque também, pelo grande

desenvolvimento tecnolégico, os paises escandinavos Suécia e Finlandia, onde
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foram registrados grandes avangos no planejamento de lavra em larga escala, de
equipamentos de perfuracdo, carregamento e transporte em subsolo e de

automacao (Koppe, 2006).

As guestdes relativas ao meio ambiente tém ocupado parcelas cada vez
maiores dos investimentos e esfor¢cos administrativos de todos os segmentos da
atividade econOmica, tanto que hoje em dia ndo basta parecer e declarar-se
comprometido com o0 meio ambiente ou com uma producdo sustentavel, é
necessario demonstrar que se estad agindo de forma responsavel e que se esta
procurando aprimoramentos consistentes e diretamente relacionados com as

atividades da organizacgéo (Oliveira Neto, 2013).

Paladini (2000) alerta para a necessidade de estar sempre mudando para se
adaptar as condicfes exigidas pelo ambiente, o que foi feito com que a inovacao e
as novas tecnologias sejam partes indissociaveis do cotidiano das organizacfes. A
implantacdo de sistemas de qualidade é uma preocupacao cada vez mais frequente
entre gestores para atingir os objetivos das organizacGes que presidem de forma

eficiente.

Nos ultimos anos, o uso de ferramentas de alta tecnologia na industria mineral
tem feito com que a mineracdo se desenvolva substancialmente em todas as suas
fases, seja no conhecimento geolégico, no planejamento de lavra, na producéo e,
principalmente, na fase de tratamento de minérios (Hustrulid & Kuchta, 1995).

Estas tecnologias tém gerado uma maior exigéncia do mercado mundial,
considerando as expectativas dos clientes em relacdo a qualidade dos produtos e
servigos, exigindo das empresas a adocéo de sistemas de qualidade.

As empresas brasileiras estdo procurando melhorar, adotando sistemas de
qualidade. Segundo Russell (1998), o significado de qualidade pode ser classificado
ou enquadrado de varias formas, dentro de perspectivas, seja do consumidor, das
pessoas ou dos produtores (fornecedores). A diversidade de opg¢les e alternativas
de produtos e servigos ja é uma realidade. Sobrevivera a empresa que tiver melhor
aceitacdo de seus produtos e servicos. Essa aceitacdo se refere a qualidade no

sentido de “adequacgao ao uso”.
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Da mesma forma, as demandas da sociedade em relacdo ao meio ambiente
tém exigido cada vez mais que 0s projetos de mineragcdo diminuam riscos e
incertezas relativas a qualidade, seja do minério produzido, do rejeito ou do estéril

envolvido.

Cruz Junior (2001) destacou que o dominio ou o controle dos riscos e
incertezas dos projetos também tem sido exigido pelos 6rgdos de financiamento
devido a escassez de investimentos no setor e também devido a pressdao da

sociedade em relacdo aos cuidados que se deve ter com 0 meio ambiente.

Para Godoy (1998), atualmente a mineracao esta caracterizada pela moderna
tecnologia, alta produtividade e grandes esforcos na protecdo do meio ambiente.
Neste sentido, o controle da qualidade do minério que esta sendo enviado para a
planta de beneficiamento se torna uma exigéncia em termos econdmicos e
ambientais, encaminhando o minério com o teor ideal para a planta e o material
estéril, para a pilha, promovendo um aproveitamento realmente sustentavel da

jazida.

Metodologias de amostragem deverdo ser adotadas nas fases do processo,
ressaltando-se que uma amostragem mal conduzida pode resultar em prejuizos
vultosos ou em distor¢des de resultados com consequéncias técnicas imprevisiveis.
A amostragem €&, sem dlvida, uma das operac¢des mais complexas e passiveis de

produzir erros nas industrias de mineracao e metalurgia (Gées et al., 2004).

Segundo Gambin (2004), as flutuacdes na qualidade do minério sao
transferidas para o consumidor final, principalmente nas grandes mineragées, sendo
qgue, contratos entre produtor e consumidor estabelecem limites para parametros
geoldgicos e tecnoldgicos para o produto final. O descumprimento dos limites
estabelecidos gera penalizacdes e/ou rejeicdo de lotes de minério. A utilizacdo de
técnicas geoestatisticas visa caracterizar a qualidade e a variabilidade do minério a
ser lavrado. Uma vez que os teores e sua variabilidade sao estimados, flutuacdes da
qualidade do minério podem ser previstas para determinada rota de lavra e certo
tamanho de lote entregue ao consumidor. Tradicionalmente, essa estratégia utiliza
um modelo de blocos gerado por um estimador tradicional, geralmente krigagem

ordinaria. A estimativa de blocos por krigagem ordinaria ndo considera a incerteza
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associada ao modelo geoldgico, ndo sendo adequada para prever flutuagdes locais.
Diferente da krigagem, os métodos de simulacdo estatistica tém como objetivo

reproduzir a variabilidade in situ e a continuidade espacial dos dados originais.

Faria Junior (2010) destacou que um dos grandes desafios encontrados pela
industria mineral é a dificuldade em prover a usina de beneficiamento, minérios que
possuam especificacdes de teores adequados para o seu bom desempenho. Neste

sentido. Neste sentido, o conhecimento geoldgico da jazida € etapa fundamental

para a garantia da qualidade esperada do minério, mas nao é suficiente.

O baixo preco do calcério, por exemplo, resulta numa estreita relagdo entre a
demanda e a producéo, levando a um baixissimo nivel de estoques na industria. Por
outro lado, dada a relacdo entre os baixos precos do calcario e o custo do frete, ha
pouco intercambio da producdo, em nivel internacional, exceto para os produtos
beneficiados de maior valor agregado, que representam infima participacdo na
producao total, menos de 1% (Da Silva, 2009).

Segundo Hoerlle et al. (2009), a maior parte dos marmores estudados da
regido de Cacapava do Sul tem a coloracdo branca, sendo estes compostos
predominantemente constituidos por dolomita e em menor quantidade por calcita. Ja
os marmores de coloracdo esverdeada, assumiram esta cor devido a percolacéo de
fluidos em intrusGes graniticas que através de reacdes, buscando o equilibrio fisico-
quimico, deram a origem ao mineral serpentinito. Outros minerais como a calcita, a
tremolita, o talco e o diopsideo também foram encontrados neste processo. E por
fim, as variedades avermelhadas encontradas de marmores sdo o resultado da
presenca de hematita, estando esta disseminada em veios ou em partes especificas

desse marmore.

Marcos Coelho (2004) descreveu em um comunicado técnico, a eficiéncia do
calcario de diferentes granulometrias na correcdo da acidez do solo, mostrando

desta forma que a caracterizacao granulométrica € um fator relevante neste sentido.

A tecnologia portatil de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) pode ser utilizada
para coletar grandes quantidades de dados multi elementos, rapidamente e a custos

relativamente baixos, sendo que o meétodo que tem sido amplamente adotado na
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industria de minerais no exterior. No entanto, até o momento, tem sido dificil
comparar conjuntos de dados coletados por diferentes usuarios ou em momentos
diferentes. A auséncia de informacdes sobre os procedimentos de normalizacdo e
calibracdo levanta preocupacdes sobre a falta de consisténcia interna desses
conjuntos de dados e impede a comparacao entre diferentes conjuntos de dados
(Fischer, 2014).

Weindorf (2012) destaca que a expansdo urbana em areas agricolas
tradicionais tem aumentado o potencial de contaminacdo por metais pesados dos
solos, e apresenta estudos que examinaram a utilizacdo do equipamento (XRF) para
avaliar a qualidade ambiental dos campos de cana perto de dois complexos
industriais em Louisiana, EUA. Os resultados obtidos indicaram que XRF forneceu
resultados de qualidade e/ou quantidade dos niveis de metais pesados comparaveis
as andlises de laboratorio tradicional. Quando combinado com a tecnologia de
sistema de posicionamento global o uso de XRF permite a interpolacdo dos niveis

de metais pesados em uma questdo de minutos.

O equipamento portatil mostrou-se uma ferramenta eficaz para avaliacdo
rapida de metais pesados em solos de areas agricolas periurbanas.

Weindorf relata ainda que o setor de mineracdo € responsavel por grandes
lancamentos de metais pesados no meio ambiente e também de outros poluentes no
ar, aléem de toneladas de rejeitos, escérias e formacdo de drenagem acida. Os
perigos para a saude humana causados pela exposicdo a metais pesados incluindo
chumbo, cadmio, mercurio e outros, como o cobre, molibdénio e volframio foram
exaustivamente documentados na RepuUblica Federal da Nigéria. Estes metais
causam uma variedade de déficits neurolégicos em criancas e adultos. A exposicao
a silica pode causar danos nos pulmdes, cancer, pneumoconiose € numerosos

outros problemas de saude.

Em Yusuf (2014), o autor chamou atencéo para o uso das técnicas de Raios-
X, que proporcionam uma rapida avaliacdo do potencial econémico de um depdsito
geoldgico provando assim o seu valor, tanto para a industria de mineracdo quanto
para a saude da comunidade impactada pelos poluentes nos processos de extragdo

e beneficiamento.
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Silva et al., (2006) caracterizou estéreis de minas de ferro, fracGes de argila,
silte e areia qualitativa e mineralogicamente utilizando difratrometria de Raios-x apos
a preparacao de laminas pela técnica do esfregaco (Theisen & Harward 1962).
Como resultado, foram obtidos difratogramas de identificacdo através de radiacéo

monocromatica de Cu-K, pelo uso de filtro de niquel.

Para maior exatiddo em analises de amostras geoldgicas que apresentam
variedade de elementos utilizando Raios-X, a fusdo de litio borato contendo 6xido de
lantanio é utilizada para criar um disco de vidro, Norrish e Hutton (1969), pensaram
em criar discos similares puros de determinado elemento que sera posteriormente
analisado, para obtencdo de leituras diretas mais precisas e em escala do mesmo.
Notou-se através desta metodologia que, ao comparar as analises quimicas
convencionais com a difratrometria de Raios-X, a margem de erro era menor do que
1%.

Antoniassi (2010) propds aplicacdo de Raios-X associada ao método de
Rietveld na determinacdo quantitativa da composi¢cdo mineraldgica de bauxitas de
Porto Trombetas, PA. Definiram-se tipos mineralégicos de minério com o recurso de
andlise por agrupamento de dados de Raios-X para um conjunto de amostras,
englobando materiais da pesquisa mineral e do beneficiamento de bauxita com o
objetivo de otimizar o conjunto de amostras do estudo e a definicdo de sequéncias
especificas de refinamento pelo método de Rietveld em amostras com composi¢ao
mineralogica similar. Além de elevada correlacao linear entre as metodologias

aplicadas, obteve-se satisfatérios valores de indicadores estatisticos de refinamento.

Ao analisarem, via Fluorescéncia de Raios-X, pigmentos esverdeados em
artes rupestres, Newman e Loendorf (2005), concluiram ser muito provavel que
fosse o mineral variavel da muscovita, o fuchsite, rico em cromo e encontrado em

Montana e Wyoming e que foi utilizado para retocar e/ou repintar as esculturas.

Na sintetizacdo de material zeolitico do carvao por ativacdo hidrotermal
alcalina com o objetivo de descontaminacdo de &guas oriundas das drenagens

acidas de minas (DAM), Fungaro e lzidoro (2006), utilizaram Fluorescéncia e
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Difratrometria de Raios-X na obtencdo das caracteristicas da composi¢cdo quimica

das zedlitas provenientes das cinzas leves de um depdsito em estudo.

Pelo fato de o calculo normativo e a difratrometria de Raios-X evitarem
problemas relacionados a heterogeneidade das amostras e inconsisténcia de
operacdo, Ward et al. (1999) através da técnica quantitativa de Raios-X, utilizou
porcentagens mineralégicas que correlacionaram bem com a composi¢ado quimica
das areias e com a maioria das porcentagens de minerais derivados de calculos
normativos.

Desenvolvido pela Organizagéo das Industrias Canadense de Mineragéo, este
projeto avaliativo teve como objetivo estudar os pontos positivos e negativos de
equipamentos de Raios-X utilizados em exploracdo mineral e atividades de
mineracgao resultando em um manual de boas praticas em analises de solo, rochas,
sedimentos e furos de sondagem onde a exatidao e precisdo das andlises quanto &
heterogeneidade e tamanho de particulas, por exemplo, obtiveram melhores

resultados.

Baseado na posicdo e intensidade dos picos difratados, Shimizu (2012)
comparou a diferenca entre os principais minerais constituintes, distinguindo os tipos
de minérios no depdsito em questdo. Contatou-se forte correlacdo do agrupamento
com a origem das amostras devido aos diferentes tipos e intensidades das

alteracdes hidrotermais que refletem diretamente na mineralogia das amostras.

Gazley et al. (2011) através de um estudo preliminar de andlises de
fluoresncéncia de Raios-X, identificou a estratigrafia geoquimica que controlava a
mineralizacdo de ouro. Este estudo permitiu a investigagdo da mineralogia do ouro
com associacdo da variacdo geoquimica dentro do depdsito, e como resultado, péde
ser reconhecido os diferentes estilos da mineralizacdo de ouro e a visualizacao

destas diferentes associacdes mineralogicas em trés dimensdes.

A obra de Gwendy H. (2014), abrange importantes aspectos da espectometria
de Raios-x, ressaltando os principios basicos para selecdo de parametros

instrumentais e preparacdo de amostras. Esta edi¢cdo explica a utilizacdo de dados
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de Fluorescéncia de Raios-x e difracdo de Raios-x combinados e caracterizam
novas aplicacdbes em ambiente académico, ciéncia forense, arqueologia e as
analises de metais e ligas, minerais e minérios, materiais de ceramica, catalisadores

e metais vestigiais.

Siqueira (2011) traz os resultados de uma pesquisa que objetivou analisar o
minério de ferro da provincia de Carajas localizada no sudeste do Para em trés
fracGes granulométricas distintas: pellet—feed, sinter—feed e o minério granulado. Foi
feito um estudo do principio de funcionamento das técnicas de Difracdo de Raios-X
(DRX), Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). O minério de ferro obtido foi submetido as técnicas instrumentais de DRX e
MEV no CETEM - Centro de Tecnologia Mineral localizado no Rio de Janeiro,
enquanto a FRX foi realizada no Laboratério de Andlises da SINOBRAS. Os
resultados mostraram que o minério de ferro que apresentava a fragcédo
granulométrica mais reduzida (pellet-feed), apresentava um teor de ferro contido
mais elevado quando comparado ao teor de ferro contido das outras fracdes
granulométricas, a partir desse resultado pode-se observar a importancia do
processo de pelotizacdo para as mineradoras, pois esse minério que por muitos
anos era descartado na natureza pode ser recuperado através desse processo de
aglomeracao. A partir dos resultados foi possivel comparar o teor das impurezas
entre as fracdes granulométricas em especial o fésforo que causa fragilidade no aco.
Os resultados permitiram obter informacdes referentes a basicidade do minério,
fornecendo subsidios técnicos as industrias siderurgicas, de modo a verificar a
compatibilidade entre a basicidade do minério com o refratario do alto-forno, utilizado

para reducao do minério de ferro nas usinas siderurgicas.

Meta

A presente dissertacdo, levando em consideracdo o estado da arte, tem como
meta aprimorar a metodologia do uso de Raios-X na mineragéo, possibilitando desta
forma ao minerador, determinar com a maior precisdo, de forma rapida e barata, a
qualidade do minério que esta sendo enviado para o beneficiamento, bem como, se
nao esta sendo enviado para a pilha, um estéril enriquecido. Desta forma, gerando

beneficios como a reducédo da quantidade de estéreis e rejeitos, reducdo das areas
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afetadas por depdsitos, menor desgaste nos equipamentos, aumento na producao
do minério e aumento da vida Gtil da mina, sendo que todos estes itens colaboram
para a diminuicdo dos custos de producdo e, consequentemente, aumento na

lucratividade.

Objetivos especificos

Para atingir a meta proposta, esta dissertacdo contempla desde os estudos
iniciais para uma coleta de amostras que tenham representatividade devida a cada
lote de minério até a analise dos resultados obtidos, conforme objetivos especificos

descritos abaixo:

I. introducdo de uma metodologia de amostragem sistematica, rapida e
eficiente;

il. determinacao dos pontos onde deverdo ser coletadas as amostras, na
mina e na usina de beneficiamento;

iii. desenvolver uma metodologia que permita dar destino correto aos lotes
de material desmontado e

iv. analise comparativa dos resultados das analises quimicas
convencionais com as medicfes obtidas por Fluorescéncia de Raios-X para a

verificagéo da sensibilidade e exatidao do equipamento.

Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho baseou-se em analises através do
espectrometro portatii de Raios-X (XRF), das amostras coletadas na area de
mineracdo e comparando-as com as amostras coletadas na usina de
beneficiamento. Estas amostras foram encaminhadas a um laboratério de analises

guimicas para a checagem dos resultados.
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Para a efetividade na implantacdo desta metodologia no ambiente mineiro,
necessita-se descrever de forma detalhada as diversas fases nela contida, como: o
incentivo da aplicabilidade da nova metodologia, possibilitando a utilizacdo desta

técnica no processo de estimativa da qualidade de minério de outros bens minerais.

Foram realizados estudos geoldgicos, estruturais e topograficos, onde
também foram testados diversos padrbes de malhas de amostragem, levando em
consideracdo a geometria, o espacamento das amostras e o método de lavra, com a
intencéo de definicAo da malha 6tima para o respectivo bem mineral (Hartman &
Mutmansky, 2002).

De maneira a atender a meta da proposta, o estudo abrangeu as seguintes

etapas:

I levantamento topografico da area de estudo, contemplando limites da
lavra e uma faixa no seu entorno;
il. estudo geoldgico da mina e o comportamento das lentes de marmore;

iii. estudo dos equipamentos e operacoes de lavra;

iv. estudo do circuito de beneficiamento;

V. amostragem;

Vi. analises com espectrémetro portatil de Raios X;
Vil. analises laboratoriais convencionais;
viii. comparativo dos resultados.

Organizacao dessa dissertagéo

A presente dissertacdo estd organizada e estruturada em capitulos da

seguinte forma:

capitulo 2: apresenta alguns conceitos e propriedades e faz um breve historico em
ordem cronoldgica relacionadas aos Raios-X de forma geral, apresenta o

equipamento portatii de Fluorescéncia de Raios-X utilizado neste trabalho,
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descrevendo seu principio de funcionamento, calibragem e as vantagens no uso do

mesmo;

capitulo 3: descreve a localizacdo da area de estudos, bem como aspectos
geoldgicos regionais e locais. Descreve também, as caracteristicas quimicas do
mineral da area de estudo;

capitulo 4: é apresenta o desenvolvimento do trabalho onde é feita uma breve
descricdo sobre o levantamento topografico planialtimétrico realizado na area da
mineragdo, um estudo mais detalhado das lentes de marmore da mina, descreve
também, as atividades de mineracdo e 0s equipamentos utilizados na frente da
lavra. Este capitulo faz uma abordagem geral sobre a amostragem, descreve as

andlises quimicas, granulométricas e estatisticas;

capitulo 5: encerra esta dissertacdo apresentando as andlises dos resultados
obtidos nas diversas formas de analise dos resultados, bem como recomendactes

para trabalhos futuros e as referéncias bibliogréficas utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO 2

Aplicacéo e caracteristicas gerais das técnicas de Raios-X

Neste capitulo sdo apresentadas algumas caracteristicas gerais e um breve
historico em ordem cronoldgica da evolucédo dos estudos dos Raios-X, assim como,
caracteristicas especificas do espectrometro portatil de Raios-X, as vantagens no

uso deste equipamento e principio de funcionamento.

2.1. Propriedades dos Raios-X

Amplamente utilizado na medicina, os Raios-x tornaram-se ferramentas
importantes na deteccdo e quantificacdo de minerais a partir da década de 20
através de experimentos, quando o espalhamento responsavel pela radiacdo de
fundo de uma determinada medida de espectroscopia de Raios-x foi descrita por

Compton.

Raios-X sdo radiagdes eletromagnéticas de comprimento de onda (A) entre
0,1 a 100 A (1A = 10%m), produzidas pela desaceleracdo de elétrons de alta
energia e/ou transicdes de elétrons nas Orbitas mais internas dos atomos (Goraieb,
2009).

Esta tecnologia, hoje bastante usada na prospecc¢do mineral e ha mineracao,

apresenta as seguintes propriedades:

I. propaga-se com a velocidade da luz;
il. propaga-se sem transferéncia de massa,;
iii. propaga-se em linhas retas;
iv. nao é afetada por campos elétricos ou magnéticos;
V. é invisivel e ndo detectavel pelos sentidos humanos;

Vi. sofre absorcéo diferencial pela matéria;
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Vil. sofre dispersdo pelos cristais (base do método de dispersdo de

comprimento de onda);

Viii. sofre reflexdo, refracéo e polarizacao;
iX. alteram propriedades elétricas de gases, liquidos e sdlidos;
X. ioniza gases;
Xi. induz a fotdlise e outros efeitos quimicos na matéria (fonte de

dificuldades em analise de amostras liquidas);

Xil. impressiona chapas fotogréaficas (registro fotografico de espectros de
Raios-X e dosimetria);

Xiil. produzem luminescéncia visivel e ultravioleta em certos tipos de

materiais (base dos contadores de cintilac&o);

Xiv. mata, danifica e/ou causa mudancas genéticas em tecidos bioldgicos;
XV. interage com a matéria o que pode produzir fotoelétrons;
XVI. produz espectro com linhas caracteristicas de Raios-X quando interage

com a matéria (base da espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X).

2.2. Histérico

Os primeiros estudos com Raios-X comecaram no ano de 1895, com o
trabalho do fisico alemdo Wilhelm Conrad RoOentgen sobre descargas elétricas.
Estes estudos consistiram na constatacdo de que a regido onde incidiam os raios
catddicos emanava uma radiagdo que provocava luminosidade em substancias
fluorescentes. Devido as caracteristicas e origem desconhecidas, foi chamada de
radiacdo de Raios-X (Martins, 1990).

Esta descoberta trouxe quatro grandes campos de pesquisa:

i. radiografia médica;
il. radiografia industrial,
iii. difracdo de Raios-X;

iv. espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X.
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A partir do ano de 1895, desenvolveu-se uma série de estudos sobre o tema,
apresentados abaixo em ordem cronolégica, segundo Riella (2014):

I. 1896: O.T. Lindenthal fez a primeira “fotografia de contraste de Raios-
X’ de uma méo, na qual foi injetado um contraste (radiografia). A.W. Wrigth
apresentou o primeiro papel fotogréfico. J. Carbutt e A.W. Goodspeed trabalharam
na primeira placa fotografica especial para Raios-X. E.A. Woodward apresentou o
primeiro tubo metalico de Raios-X. W. Konig e A.J. Mortn fizeram a primeira
radiografia de dentes;

il. 1900: Roentgen recebeu o primeiro Prémio Nobel em Fisica pelo
desenvolvimento da dosimetria;

iii. 1906: P. Lennard recebeu Prémio Nobel pelas pesquisas em raios
catodicos;

Iv. 1912: M. Von Laue, W. Friedrich e E. P. Knipping observaram que os
Raios-X podiam ser difratados por cristais;

V. 1913: H. G. J. Moseley mostrou a relacdo entre comprimento de onda
das linhas espectrais dos Raios-X e o nimero atébmico. W. D. Coolidge introduziu o
filamento incandescente no tubo de Raios-X de alto vacuo. J. Chadwick observou
pela primeira vez o espectro de Raios-X caracteristico obtido com particulas alfas;

Vi. 1914: Max Von Laue recebeu Prémio Nobel pelas pesquisas em
difracdo de Raios-X por cristais;

Vii. 1921: A. H. Compton e Doan estudaram fenémenos de reflexdo total,
refracdo e difracdo de Raios-X;

viii. 1923: A. H. Compton divulgou o “Efeito Compton”. A. Hadding usou os
espectros de Raios-X para andlise quimica de minérios. D. Conter e G. Von lves
identificaram o Hf (primeiro elemento quimico identificado pelo espectro de Raios-X).
K. M. Siegbahn elaborou um trabalho sobre as medidas de comprimento de onda
dos espectros de Raios-X para todos os elementos quimicos. K. M. Segbahn ganhou
Prémio Nobel pelo trabalho realizado. W. Soller construiu um espectrometro
utilizando colimadores de laminas paralelas;

iX. 1924: W. Soller construiu um espectrémetro utilizando colimadores de
laminas paralelas. A. H. Compton ganhou Prémio Nobel pelos seus estudos de

dispersao de Raios-X;
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X. 1928: R. Glocker e H. Shreiber estudaram a espectrometria de emisséo
secundéria de Raios-X (fluorescéncia). Muller desenvolveu um detector a gas com
alto grau de confianca. Hilger and Watts Ltda. oferece o primeiro espectrometro de
Raios-X comercial desenhado por T. H. Laby;

Xi. 1945: determinacao da estrutura molecular da penicilina por meio de
dados cristalograficos de Raios-X, o que permitiu a sintese de antibioticos. H.
Friedman e L. S. Birks construiram o prototipo do primeiro equipamento comercial

com tubo de Raios-X.

Na area da mineragéo, uma das principais descobertas foi o “Efeito Compton”,
em 1923, por Arthur Holly Compton, na Universidade Washington. Ao medir em
funcdo do comprimento de onda, as intensidades dos Raios-X espalhados pelo alvo
em certas direcOes selecionadas, Compton percebeu que embora o feixe incidente
tivesse exclusivamente um Unico comprimento de onda, os Raios-X espalhados
tinham picos de intensidade em dois comprimentos de onda. Estes picos
correspondiam ao comprimento de onda do raio incidente e ao comprimento de onda
maior em que estes deslocamentos, posteriormente foram denominados
Deslocamentos de Compton dependiam do angulo de espalhamento dos Raios-X
(Silva, 2009).

Através desta descoberta, foi possivel distinguir e estimar quantitativamente
pela leitura do espectrometro de fluorescéncia os elementos contidos em
determinada amostra. A distincdo consiste na diferenciacdo dos espectros gerados
apos a leitura do equipamento de Raios-X, este promove a interacao inelastica entre
os fétons gama e os elétrons presentes na matéria, principio este descoberto por
Arthur H. Compton em 1923 (Compton, 1923).

Segundo Da Silva (2009) apesar da importancia do marmore, nas suas
diversas formas de utilizacdo, ha relativamente poucos dados sobre a sua producao
e consumo no Brasil como exemplificado na tabela 1, o que sugere a adocao de
programas que atinjam simultaneamente apoio e extensdo agricola, aliados a
programas de financiamento a aquisicdo de calcério agricola e de medidas para
melhorar a infraestrutura logistica do pais como fatores para incrementar o0 consumo

de marmore. Boa parte desta dificuldade se deve ao fato de que as informacdes
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sobre 0 marmore acabam sendo englobadas nos dados sobre o marmore com
varios usos, dificultando um acompanhamento estatistico. Excecdo se faz a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) que divulga os dados fornecidos
pela Associacdo Brasileira dos Produtores de Calcario Agricola (ABRACAL) e pelo

Mapa - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Tabela 2 - Principais estatisticas do marmore no Brasil

Discriminagéo Unidade 2009 2010 2011 2012 2013
Produgéo 10°t 14.565 18.930  28.718 33.077 33.131
Importacdo 10°t - - - - -
Exportacéo 10°t 33,2 - - - -
Consumo Aparente (1) 10°t 14.022 18.263 28.201 31.973 31.980
FOB
Preco Médio de Venda (R$/t) 23,76 25,23 29 31,52 34,9

Valor Total da Produgdo  R$mil  333.000 460.788 817.870 1.007.884 1.116.244
Fonte: DNPM/DIPLAM

(-): dado nulo; (1) Consumo Aparente: (producdo+importacdo)-exportacao.

2.3 Caracteristicas do analisador portétil por Fluorescéncia de Raios-X

Considerando reducdo de custos e a sustentabilidade necessarias para
garantir a competitividade de mercado, este estudo prop&e a utilizacao do analisador
portatil de Raios-X (Figura 1) para definicdo da qualidade e destinacdo de material,
de forma a atender a necessidade de predizer as possiveis oscilacdes na qualidade
do minério in situ que serdo transformados em produto final, garantindo no futuro, o
controle da qualidade desse produto dentro de limites estabelecidos em contrato de
venda, além de contribuir para o perfeito aproveitamento do bem mineral,
colaborando assim, na reducdo dos desperdicios de minérios e na reducdo da

pratica da lavra predatoéria.
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Figura 1 - llustragéo do analisador portatil XRF modelo S1 Turbo - Bruker.

O espectrometro portétil de Fluorescéncia de Raios-X Bruker é fabricado na
Alemanha, pais lider mundial nesta tecnologia, sendo que este equipamento usado
para analises elementares, pesquisa de materiais, determinacdo e quantificacdo de
fases cristalinas, no intuito de contribuir com avancgos tecnoldgicos que visam 0
crescimento da competitividade, propde solu¢cdes inovadoras para as industrias de

mineracdo, metalurgia, petroquimica, quimica, farmacéutica, dentre outras.

O equipamento sendo portatil permite a realizacdo in loco de analises sem a
necessidade de levar as amostras ao laboratério, esta particularidade torna muito (til
0 uso do equipamento, pois permite aperfeicoar o tempo quando pensamos em uma
amostra grande ou pesada (Potts, 1992) ou no acompanhamento do avanco de
frentes de lavra. Dentre as inUmeras aplicacfes do espectrometro, as mais utilizadas

sao:

i. analise de ligas metalicas;
il. separacao de sucata;
iii. substéancias restritas e perigosas;

V. mineracao e prospeccao mineral;
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V. andalise ambiental e mapeamento de solo;
Vi. pesquisa e ensino;
Vil. arte e arqueologia.

O analisador por Fluorescéncia de Raios-X portatii pode ser usado no
laboratério ou no campo, fornecendo a composi¢cédo elementar de diversos tipos de
materiais em poucos segundos, sem alterar as caracteristicas da amostra. Para a
analise de metais, é possivel o acesso de uma biblioteca na memdria interna do
equipamento em que ha mais de 400 tipos de liga, j& que além da analise quimica
elementar, pode-se identificar automaticamente a liga metédlica. Essa tecnologia,
aliada ao bom manuseio do equipamento, elaboracdo de biblioteca dos elementos
e/ou compostos a serem analisados e calibracdo, permite que as analises sejam
rapidas, além de possibilitar andlises de elementos leves, como Mg, Al e Si, que
facilita o uso em atividades de mapeamento em minas, em frente de lavras ou no

monitoramento do minério e residuos (Gazley et al., 2011).

Tendo em vista a andlise instantanea, cerca de um segundo para o tipo de
material analisado e de dois a trés segundos para completar o ensaio analitico,
possui praticidade e alta sensibilidade na realizacdo de andlises de elementos leves
como 0 magnésio, o espectrometro portatil de Fluorescéncia de Raios-X proporciona
taxas de alta resolucdo. Por esse motivo, a utilizacdo deste equipamento foi de
grande valia para obtencdo da porcentagem dos elementos constituintes das
amostras, enfatizando os teores de oOxido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio
(MgO), que sdo o foco principal deste estudo. E valido ressaltar que o uso da
Fluorescéncia de Raios-X foi posteriormente comparado aos resultados dos testes
quimicos das amostras obtidos nas analises em laboratério por Titulacédo

Complexométrica co EDTA para estes compostos quimicos.

Ao possuir diferentes configuragbes, o instrumento permite que 0 usuario
escolha qual delas se ajuste melhor a composi¢cado das amostras analisadas. Dentre
as configuracdes, pode-se citar a biblioteca padrdo com variedade de ligas metalicas
que o espectrometro € capaz de analisar. Neste trabalho, por priorizarmos o

conhecimento das porcentagens de 6xidos de calcio e magnésio, adicionou-se uma
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biblioteca especifica no equipamento em que o resultado quantitativo da leitura
abrangesse o intervalo de 0% a 100% dos elementos de calcio (Ca) e magnésio
(Mg). Assim procedendo, o aparelho de Fluorescéncia de Raios-X estaria apto a
captar quaisquer valores percentuais destes elementos nas amostras analisadas.
Outro fator de grande importancia é a calibracdo do equipamento pelo
fabricante, este fator aumenta o grau de confianca nas analises, o certificado desta
calibracdo deve acompanhar os resultados finais dos trabalhos realizados com este

equipamento.

De acordo com o manual de instrugcdes do espectrometro (Manual Bruker,
2009), para o elemento mais leve, o magnésio (Mg), dependendo da matriz da
amostra, a menor concentracdo detectavel pode ser proxima de 5%. Porém,
detectaram-se em algumas amostras, valores inferiores a este percentual, chegando
até 2,8% MgO, sendo que nas amostras aonde ndo foram detectados nenhum valor,
o percentual de MgO foi estipulado em 1,4%, valor que representa a metade do valor
minimo detectado pelo espectrémetro e também valor apresentado no boletim de

andlise convencional realizada pelo laboratério CELQA.

2.4. Principio de funcionamento

Para melhor compreensdo do principio de funcionamento utilizado nesta
dissertacéo, necessita-se distinguir duas aplicacdes praticas da utilizacdo dos Raios-

X, como:

i. Difracdo de Raios-X: é o fenbmeno que ocorre quando uma fonte
radioativa com processo de decaimento emite Raios-X, estes raios quando incididos
em um obstaculo tém a direcdo de propagacdo distorcida, ou seja, caracteristicas
como velocidade, angulo e comprimento final séo diferentes dos incididos

inicialmente em um objeto, o que pode ser visto na figura 2.
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Figura 2 - Esquematizacao do fendémeno de difracdo quando hd mudanca na direcdo

do raio incidido em um determinado material.

Fonte de emissio

Raio Incidente

Objeta/Obsticulo

Espectrometria de Raios-X: é o fenbmeno que ocorre quando ha emissao de feixe
de elétrons de uma fonte radioativa na superficie de uma amostra; a superficie desta
amostra emite Raios-X caracteristicos de cada elemento que a constitui, pois cada
um possui uma energia associada que permite a identificacdo dos elementos a partir
da separacdo dos canais de energia. A figura 3 explicita o espectro resultante de

uma amostra e seus constituintes.
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Figura 3 - Esquematizacao do espectro por Fluorescéncia de Raios-X.
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Nas andlises de amostras com o espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X,
o principio de funcionamento ocorre da seguinte maneira: uma amostra foi irradiada
por um feixe de Raios-X, os &tomos na amostra geram Raios-X caracteristicos que
sédo emitidos da amostra. Tais raios sdo conhecidos como Raios-X “fluorescentes” e
possuem um comprimento de onda e uma energia especificos que séao
caracteristicos de cada elemento. Consequentemente, a andlise qualitativa pode ser

feita pela investigacdo dos comprimentos de onda dos Raios-X.

Como a intensidade dos Raios-X fluorescente é em fung¢do da concentracao
do elemento, a andlise quantitativa também é possivel pela medi¢cdo da quantidade

de Raios-X com o comprimento de onda especifico de cada elemento (Figura 2).

O equipamento utiliza um tubo de Raios-X para ionizar a superficie da
amostra, com a finalidade de identificar e quantificar os elementos presentes.
Através da ativacao via gatilho, o tubo de Raios-X, libera um feixe de fétons, que vai
incidir na superficie da amostra. Por decorréncia da colisdo das particulas com os
elétrons de cada atomo presente na superficie em analise, ocorre a ejecdo destes

elétrons, ionizando temporariamente a amostra.

Um elétron da camada mais externa ocupara esta vacancia, liberando entéao
uma energia denominada Raios-X, que possui um potencial particular para cada

elemento quimico. Um detector irA medir estas energias, transformando-as em
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pulsos elétricos, que serdo digitalizados e microprocessados em software especifico
de cada fabricante do analisador, para apresentar a qualificacdo e a quantificagao

dos elementos da amostra (Figura 4).

Figura 4 - Esquematizagdo da ocorréncia de Fluorescéncia de Raios-X (a) e

espectro de quantificacdo e qualificacdo dos elementos (b).
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2.5. Vantagens do uso do analisador portatil por Fluorescéncia de Raios-X

O processo de analise realizada pelo analisador portatil por Fluorescéncia de
Raios-X, pode ser realizada diretamente no campo, sem a necessidade do
transporte de grandes amostras ou de um numero grande de amostras até o
laboratorio, além desta caracteristica de grande importancia, apresenta ainda,

algumas vantagens que sdo descritas abaixo.

i. analises rapidas;
ii. analises ndo destrutivas;

iii. nenhum espectro é afetado pela ligacdo quimica,

V. analises simples para elementos da mesma familia;
V. analises de alta precisao;

Vi. analises qualitativas simples;

Vil. analises de filmes finos;

Viii. facil preparacdo de amostras;
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IX. versatilidade, ou seja, uso em atividades de campo ou em laboratério.

2.6. Calibragem e bibliotecas do espectrometro

O equipamento j& vem calibrado de fabrica, o que pode ser comprovado pelo
certificado de calibracdo emitido pela fabricante e entregue na aquisicdo do mesmo
(Anexo 1 e 2).

Um dos procedimentos mais importantes que precedem a andlise efetiva das
amostras € a verificacdo da calibracao do espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-
X, segundo o Manual Bruker que o acompanha e esta deve ser realizada pelo
menos uma vez ao iniciar uma campanha de analises ou diariamente, dependendo

da duracéo dos trabalhos.

O procedimento para a verificacdo da calibracdo do aparelho deve ocorrer
através da analise de uma amostra com teores ja conhecidos, a amostra teste de p6
de rocha, que também acompanha o equipamento.

Neste trabalho, quando realizada esta verificacdo, os teores da amostra teste
e 0s apresentados pelo espectrometro foram idénticos. Esta semelhanca nos teores
permite afirmar, segundo instru¢des do manual Bruker 2009, que o aparelho
encontra-se perfeitamente calibrado e em totais condicbes de realizacdo das

analises.

Um segundo procedimento, tdo importante quanto a verificagdo da calibragem
€ a configuracdo de uma biblioteca para a andlise. O equipamento possui diversos
modos de utilizacdo e configuracdes que podem ser usados visando adequa-lo ao
tipo de material analisado, neste caso, para 6xido de calcio e éxido de magnésio que
sdo as composi¢des quimicas mais importantes para a determinacdo do destino dos

blocos de minério lavrados.

Entretanto, no estudo que é foco desta dissertacdo, a calibracdo final do
espectrdmetro consistiu em adequar a leitura do aparelho as amostras a serem
estudadas para que fossem obtidos resultados de forma mais precisa possivel

dentro dos parametros esperados. Considerando que o estudo diz respeito a
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estimativa dos teores de oOxido de calcio (CaO) e Oxido de magnésio (MgO),
adotamos uma biblioteca para Oxidos e depois escolhemos alguns elementos que
mesmo de forma secundaria, poderiam ter peso na ocasido de determinar o destino
dos lotes de minério explotados, ou seja, para a planta de beneficiamento ou para a

pilha de estéril.
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CAPITULO 3
Area de estudo

Neste capitulo sera apresentada a localizacdo da area de estudo, os aspectos
geoldgicos regionais e locais relevantes ao estudo e as caracteristicas dos produtos

da mineracao.

3.1. Localizagcdo da area de estudo

A é&rea de estudo pertence a um empreendimento de mineracdo cuja
propriedade é da empresa Calcario Andreazza Ltda. com a cava localizada as
margens da BR 290, situa-se a cerca de 5,5 km a oeste da sede do municipio de
Vila Nova do Sul, estado do Rio Grande do Sul. A area da mineracao esta registrada
no DNPM sob os numeros 803.650/1976 e 810.355/1979 com coordenadas
geograficas no centro da mina, S 30°20’38” e W 53°56'21” no datum SIRGAS 2000.

O minério lavrado é transportado num percurso de 3 km até a usina de
beneficiamento, localizada a aproximadamente 3 km da cava em direcdo a sede do

municipio, também as margens da BR 290 (Figura 5).

Figura 5 — Mapa de localizacéo da area de estudo.
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3.2. Geologiaregional

O Escudo Sul Riograndense situa-se no Segmento Meridional da Provincia
Mantiqueira (Almeida et al., 1977), onde Carvalho et al. (1932) agrupou as litologias
em diferentes faceis metamoérficas, entre xistos e gnaisses. Posteriormente,
Chemale Jr et al. (1995), compartimenta o Segmento Meridional da Provincia em:
Nucleos Arqueanos/Paleoproterozdicos, Cinturdo Tijucas, Bloco Sao Gabriel,
Cinturdo Dom Feliciano, Bacias Molassicas e Cobertura Fanerozdica.

Enquanto Babinskiet et al., (1996), denominou as litologias equivalentes ao
Bloco Sao Gabriel por Cinturdo Vila Nova, Chemale Jr. (1996) associou o Complexo
Cambai e o Supergrupo Vacacai ao Cinturdo Vila Nova, com idades aproximadas de
700-750 Ma (Babinski et al., 1996) e a Associacdo Seival, a qual teria se

desenvolvido ap6s a exumacéo do Cinturdo de Vila Nova (Figura 6).

Figura 6 — Mapa geoldgico regional.
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3.3.Geomorfologia Regional e Local

A localidade da mina do Cerro da Cadeia esta inserida na por¢ao noroeste da
Unidade Geomorfolégica denominada Planalto Rebaixado Marginal e nas
proximidades dos contatos das Unidades Geomorfoldgicas Depressdo Rio Jacui e
Planaltos Residuais Cangucu-Cacapava do Sul (Canali et al., 1981).

O relevo datado do periodo Pré-Cambriano do Escudo Sul-Rio-Grandense,
segundo Canali (1981) é constituido por colinas, interflavios tabulares e cristas; as
encostas sdo ingremes com vertentes de forte declividade, chegando as vezes a 45°
e possuem matacdes. Outra caracteristica peculiar do relevo sdo as marcas de
enrugamento ou saliéncias, resultado da justaposicdo de camadas dobradas de

resisténcias diferentes.

Quanto ao comportamento dos rios da regido, estes se alinham as fraturas,
contato estratigrafico ou zona de cisalhamento, da-se entdo origem aos vales ou
sulcos estruturais. Ao tratar-se da area da mina em estudo, esta se situa & margem

direita do Arroio Lindinho, afluente da margem direita do Arroio Cambai.

O relevo do Sul do Brasil possui como caracteristicas a dificuldade de
identificacdo, correlacdo e determinacdo da evolucdo morfolégica, agravado por
grandes superficies de aplanamento, em razdo da superposicdo de sistemas
morfoclimaticos. Ocorreram também neste relevo processos de degradacéo lateral
que estdo relacionados as condicfes semiaridas severas, com flutuacdes climaticas
para condicdes mais Umidas e erosao linear, relacionados aos ambientes de alta e

baixa energia, respectivamente (Canali et al., 1981).

Processos como o intemperismo quimico e a pedogénese estao relacionados
as condicbes de clima umido com flutuacdes para o seco, tendo sido a época em

que a dissecacéo vertical do terreno foi mais efetiva (Bigarella et al., 1975).
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3.4.Geologia local

A geologia na area de influéncia da mina abrange unidades geolégicas como
0 Supergrupo Cambai, mais especificamente o Complexo Vila Nova, Formacéo Rio
Bonito e por ultimo os sedimentos Quaternarios.

Nas areas correspondentes aos processos de lavra da Mina do Cerro da
Cadeia, encontram-se inserida na sequéncia parametamofica do Complexo Vila
Nova (Silva Filho, 1984). Onde o0s gnaisses apresentam textura granoblastica
(quartzo+plagioclasio) e textura lepidoblastica (biotita). O epidoto ocorre nas
variedades pistacita e zoizita; a apatita e zircdo ocorrem como graos subédricos e
arredondados respectivamente, com tamanhos menores de 0,1 mm. Os marmores,
oriundos da metamorfizacdo dos calcérios, que muitas vezes referidos como
calcarios neste estudo, ou seja, produto in natura sera chamado de marmore e
beneficiado sera chamado calcéario, ttm composicéo calcitica (>90%), com tamanho

meédio de 1,6 mm, ocorrendo ainda, moscovita, epidoto, pirita e calcopirita.

Percebem-se em algumas areas concentracdes esporadicas de fluorita,
sulfetos (pirita) e de carbonatos recristalizado em forma euédrica ou subédrica, a

interferéncia de evento hidrotermal sobre os litotipos.
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Figura 7 — Mapa geoldgico local.
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3.4.1. Sequéncia Parametamaorfica

E constituida por quartzo-biotita gnaisses de coloracdo cinza médio,
bandamento milimétrico alternando bandas félsicas e maficas predominantes, a
textura granoblastica € constituida por quartzo recristalizado a arredondado e
lepidoplastica, formada pela orientacdo das biotitas, sendo os grdos de tamanho
inferior a 3 mm e geralmente ocorrem associados a esta rocha niveis milimétricos de
anfibolitos (niveis com elevada concentracdo de hornblenda), intercalados com o
bandamento gnaissico; exploradas na mina do Cerro da Cadeia, as lentes de
marmores concordantes com a foliagéo principal do biotita - gnaisse, ou como mega-
boudains em zonas de charneira, tem coloracdo branca, equigranular e textura
granoblastica; ha também quartzitos, anfibolitos, rochas calcicossilicatadas
apresentando bandeamento composicional, centimétrico a milimétrico, alternando
bandas com mais quartzo, com bandas com mais carbonato, apresentando ainda,
em niveis localizados, granada; os xistos magnesianos apresentam estruturacao
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principal dada pelas foliagdes NE-SW, com mergulhos para NW-SE, que delineiam

dobras de escala regional (Bigarella et al., 1975).

3.4.2. Sequéncia Ortometamorfica

A mineralogia da rocha é composta por plagioclasio, biotita, quartzo, anfibdlio,
onde a foliacdo € marcada pela orientacdo destes minerais sendo raramente
observados grédos estirados; o afloramento caracteristico destas rochas é em
lajeados ou blocos movimentados, apresentam contato intrusivo, em uma zona de
alta deformacdo, com a sequéncia parametamorfica apresentando relagbes de
contato pouco evidentes. Correspondem das rochas tonaliticas
(predominantemente) as dioriticas, subordinadamente granodioriticas. Essas se
encontram metamorfizadas e deformadas. O metamorfismo varia de facies xistos
verdes até anfibolito inferior (plagioclasio recristalizado). H4 uma predominancia de
metatonalitos foliados, com textura fina a média, em alguns locais nota-se textura
grossa. Estas rochas apresentam uma estrutura foliada que grada para uma
estrutura gnaissica nas zonas de alta deformacdo. As tardias injecBes graniticas
mostram-se cortando todas as rochas que constituem o Complexo Vila Nova. S&o de
composicdo sienitica a sienogranitica e constituidas por corpos pequenos de
leucogranitos (cor amarela clara e textura fina), monzogranitos (cor laranja

esverdeado e textura média) e biotita granitos (Bigarella et al., 1975).

3.5. Caracteristicas do calcario produzido na industria de Calcario Andreazza
Ltda.

A industria de Calcéario Andreazza Ltda produz calcario ensacado e a granel
(marmore moido), basicamente para corretivo da acidez do solo e racdo animal,

porém o calcario calcitico tem outras diversas aplicacfes, tais como:

I. industria cimenteira;
il. construcéo civil;
iii. agricultura;

iv. siderurgia;
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V. producéo de cal virgem;

Vi. fabricacdo de carbonato de calcio;
Vil. industria de azulejos e ceramicas;
Viii. indUstria acucareira,

IX. industria de papel;

X. indastria de vidro;

Xi. producao de hipoclorito de sodio;
Xil. tratamento d’agua;

Xiil. revestimentos;
Xiv. produgéo de tintas.

De acordo com a classificagdo dos corretivos de solo determinada pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, 0s corretivos sdo a combinagéo
de trés fatores: PN, % CaO + % MgO e PRNT. Esta combinagédo pode ser dividida

em quatro faixas:

Faixa A: PRNT entre 45 e 60%;
Faixa B: PRNT entre 60,1% e 75%;
Faixa C: PRNT entre 75,1% e 90% e
Faixa D: PRNT maior que 90%.

Ao estipular estas faixas, 0 uso do calcéario € tanto menor se maior for o seu
PRNT, onde estas quantidades serdo aplicadas de acordo com a necessidade do
solo.

Para melhor entendimento dos trés fatores, uma breve explanacdo dos

mesmos sera necessaria.

i. PN: expresso em teor neutralizante equivalente ao carbonato de célcio
(ECaCO0:s;), o poder de neutralizagdo (PN) é a capacidade potencial que o corretivo
tem em neutralizar acidos (FABRIS, 2015). Ou seja, quanto maior o PN de um

calcario, maior € a quantidade de acidos que ele neutraliza.

il. % CaO + % MgO: este valor corresponde a soma das porcentagens de

oxidos de calcio e 6xido de magnésio presente na amostra.
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iii. Poder Relativo de Neutralizacdo (PRNT): calcula a eficiéncia dos
corretivos de solo e é estabelecido de acordo com os valores de PN e RE
(reatividade das particulas, abaixo descrito). Por exemplo: o PRNT significa que uma
tonelada deste calcario apresentara um efeito de neutralizacdo da acidez do solo
igual a 713 kg de carbonato de calcio puro e finamente moido, no periodo de dois a

trés anos (Monte Braga, 2012).
Para que o calcéario reaja rapidamente no solo, deve-se conhecer a
granulometria de suas particulas. Para isto, se calcula a reatividade das particulas

(RE) como explicitado na tabela 2 abaixo.

Tabela 3 — Reatividade das particulas segundo a natureza fisica das particulas.

REATIVIDADE (%) | RETIDAS (Peneira ABNT n°) | PASSANTES (Peneira ABNT n°)
0 10 -
20 20 10
60 50 20
100 - 50

7

Porém, a producdo do calcario calcitico € dirigida principalmente aos
produtores e consumidores de racdo, atendendo a necessidade de célcio para os
animais. Com participacéo no equilibrio acido-basico e nos sistemas enziméaticos, o
calcio estabilizado ajuda a evitar perdas na criacdo, tornando-se componente
essencial da cadeia de alta produtividade. O calcario destinado para ingrediente na
racdo animal é comercializado em diversas granulometrias, que vao desde 0,20 mm
a 4,00 mm para uso em racdo de acordo com a espécie animal consumidora. O
calcario a ser utilizado, tanto para racdo animal quanto para corretivo de solo,
dependendo da necessidade de calcio ou magnésio, a tabela 3 mostra os teores

minimos para sua classificagdo e/ou comercializacao.
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Tabela 4 — Classificacdo dos marmores.

TIPO CaO (%) | MgO (%)
Marmore Calcitico 45-55 <5

Marmore Magnesiano | 21-32 |Entre5e 12

Méarmore Dolomitico 25-40 >12

Fonte: EMBRAPA 1980

O produto é absorvido pelo animal proporcionando maior resisténcia e dureza
a casca do ovo das aves, além de melhorar a estrutura 6éssea para sustentacdo do
seu peso, esta fonte de calcio fortalece os cascos e é muito importante para animais

produtores de leite, inclusive no controle do pH ruminal.

No caso da empresa mineradora onde foram realizados os estudos, segundo
solicitacdo D-14500-01 ao laboratério de quimica analitica CELQA — Analise
Técnicas Ltda, as andlises quimicas realizadas com material coletado na expedicdo

periodicamente e seus valores médios séo:

I oxido de célcio (CaO): 48,3%;
il. oxido de magnésio (MgO): 1,4%;
iii. poder de neutralizagéo (PN): 68,8%;
iv. poder real de neutralizacao total (PRNT): 68,2%.
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CAPITULO 4

Metodologia para controle e previsdo da qualidade

Para o desenvolvimento do estudo, foram coletadas amostras in situ, nos
furos, obedecendo a sequéncia de desmontes e em um dos niveis inferiores da
cava. Primeiramente, sempre aproveitando o pdé oriundo da perfuracdo, foram
definidas a forma e a metodologia para uma boa amostragem, as quantidades
suficientes e a ndo contaminagdo, tanto na amostragem na lavra e posteriormente
na usina. Apds, foi estudado o circuito do minério, desde o desmonte até a
expedicdo e, desta forma, foi definido um ponto ideal no beneficiamento para a
realizacdo da amostragem de verificagcdo de cada lote, correspondente a cada um
dos desmontes analisados.

Além dos estudos basicos para o bom andamento deste trabalho e aplicacao
do método, tais como o aprimoramento nas técnicas de Raios-X, estudo do
analisador portéatil, outras etapas foram de grande importancia nas tomadas de
decisdes:

i. estudo geolégico da area, com coleta de dados na mineracdo, com a
finalidade do entendimento da complexibilidade geolégica para um bom
detalhamento do comportamento das lentes de marmore, bem mineral extraido pela
mineradora,

il. levantamento topografico planialtimétrico da mina, para cruzar com as
informacdes geoldgicas e melhorar a compreensdo do comportamento do minério;

iii. realizacdo de coleta experimental de amostras, onde foi coletado o p6
da perfuracéo para o desmonte, seguida do quarteamento até a aliquota necesséria
para a realizacdo das analises e, desta forma, definidos os pontos onde seria
realizada a amostragem e as quantidades necessarias;

iv. ensaios e melhoramento das técnicas de amostragem,;

V. a coleta definitiva das amostras foi realizada apos a etapa anterior com
a técnica de amostragem aprimorada e amostradores ja treinados. Estas amostras
foram submetidas a analise do espectrdmetro portatii de Raios-X e, apdés o

desmonte, o lote foi acompanhado em todo seu circuito, onde foi amostrado em um
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ponto estratégico na britagem, com representatividade para o lote inteiro,
correspondente a cada desmonte. Paralelamente, algumas amostras foram enviadas
ao laboratério para analise por Titulagho Complexometria com EDTA e
posteriormente validacdo do método;

Vi. aplicacdo do método usando o analisador portatil diretamente na rocha
da frente de lavra, desta forma, os resultados apresentados pelo aparelho, mostrou
os teores da rocha in situ. Simultaneamente foram coletadas amostras do p6 da
perfuracdo para desmonte, a seguir o material desmontado foi considerado como um
lote Unico e amostrado também no beneficiamento;

Vil. na composi¢cdo da analise dos resultados foram realizados estudos
baseados nas analises quimicas, tanto pelo espectrémetro de Raios-X como por

Titulacdo Complexométrica com EDTA.

O fator que mais influenciou positivamente na metodologia da amostragem foi
0 sistema operacional na lavra. A mineradora aplica nas operacdes de desmonte,
carregamento e transporte, acoes de forma extremamente seletiva, com pequenos
desmontes, ora no estéril, ora no minério, selecdo de material com a escavadeira e
também selecdo por cata manual. O circuito do minério na usina foi outro fator de
grande importancia neste contexto, pois determinou o melhor ponto de amostragem

representando cada lote de minério estudado.

Levantamento topografico

Na area da mineracao, que compreende duas concessdes, o levantamento
topogréafico planialtimétrico foi realizado na porcdo onde estdo concentradas as

operacdes de lavra e seu entorno.

O relevo, de maneira geral, € constituido por coxilhas suaves, levemente
onduladas e vegetacdo composta por gramineas e arbustos, sendo que, na parte
norte da mina, a topografia se torna mais abrupta com vegetagdo de médio a grande
porte. Nesta etapa foi realizado um levantamento topografico planialtimétrico por
irradiacdo, onde foram coletados 239 pontos de amostragem, que compuseram 0S

bancos de dados de topografia.
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Inicialmente foram instalados 02 marcos de concreto devidamente
georreferenciados, registrados como MO, marco de azimute, com coordenadas UTM
E=22J 217.521; N=6.639.081; e M1, marco principal E= 22J 217.137; N= 6.639.504;
Z= 143,00, datum SIRGAS 2000. Estes dois marcos serviram de apoio para o
levantamento topografico de detalhe, realizado na escala 1:1000, que abrangeu uma
area superficial de 180.000 m?, apresentando uma densidade de 13,28 pontos por

hectare.

A partir dos marcos de apoio, foi usada uma estacgéo total para a definicdo
das coordenadas X, Y e Z dos pontos necessarios para a interpretacdo da
conformacdo topografica da area. Em planta, posteriormente, foram também
plotados os furos dos desmontes onde foi realizada a amostragem. Na figura 8 é
apresentada a distribuicdo de pontos cotados e na figura 9, a ocupacédo de bases

durante o levantamento.

Figura 8 — Mapa de localizacdo dos pontos coletados no levantamento topogréafico

planialtimétrico e contorno da cava de mineracéao.
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Figura 9 — Bases utilizadas durante levantamento topografico.

4.2. Estudo das lentes de marmore

Na mina, o marmore aparece em forma de uma lente principal na parede da
bancada ao sul, que varia de 4 a 7 metros de espessura, aparecendo ainda, outras
lentes secundarias intercaladas ao gnaisse, com espessuras variando de 0,30 a 1,00
metro, conforme pode ser observado na figura 10(a) e 10(b). O piso da bancada de
cota de nivel mais baixa da mina é predominantemente composto por marmore,
local onde foram coletadas as amostras para este estudo.

Pode-se ainda observar minerais como pirita, calcopirita e fluorita em todos os

desmontes.
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Figura 10 — (a)Lente principal e intercala¢des secundarias de marmore na parede sul

e (b) marmore no piso da mina.

Intercalagdes secundarias

A

4.3. Atividades de mineragéo

As operacbes unitarias de lavra (decapeamento, perfuracdo, desmonte,
carregamento e transporte) compreendidas nas atividades de mineracao
apresentam algumas particularidades: enquanto pequenos desmontes possibilitam
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selecéo inicial, no carregamento, a escavadeira proporciona uma nova selecao,
separando o minério do estéril que, por sua vez, passa pelo processo de cata
manual antes de seguir para destinacdo, a britagem ou a pilha de estéril. O
fluxograma da figura 11 ilustra o circuito do material desmontado desde o desmonte

até o seu destino final.

Figura 11 — Fluxograma do circuito do material desmontado.
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Os equipamentos de mineracdo que fazem parte das operagdes unitarias,

desde o decapeamento até o transporte, sdo: 01 carreta perfuratriz, 02
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escavadeiras, 01 pa carregadeira, 12 caminhdes e um trator agricola com plataforma
traseira que € usado para transporte de explosivos do paiol até a frente de lavra.
Para operar estes equipamentos, 07 funcionarios trabalham em um turno diurno de
08 horas.

4.4, Amostragem

Para a determinacdo do desempenho de um processo de tratamento de

minérios € extremamente importante que se tenha o conhecimento sobre a

concentracdo de elementos nos diferentes fluxos circulantes na planta.

A determinacdo de dadas caracteristicas e/ou propriedades de um fluxo sé
pode ser realizada em uma pequena fragdo do mesmo, denominada amostra. Tal

amostra deve representar de melhor maneira possivel o fluxo amostrado.

Os sistemas particulados sdo caracterizados por misturas que apresentam
composi¢cdo, forma e tamanhos variados. Logo, para obtencdo das amostras
representativas, é extremamente importante que os critérios de amostragem sejam
bem estabelecidos, pois quando os procedimentos de coleta e selecdo de amostras
ndo sdo conduzidos de maneira correta e eficaz, os resultados das analises nédo
corresponderdo as caracteristicas da massa original, podendo nos levar a
conclusBes incorretas. A amostragem de minérios pode ser definida como um
conjunto de operacfes que visam a obtencdo de uma amostra representativa de um
determinado universo ou populacdo. A elaboracdo do plano de amostragem tem
como base a determinacdo de qualidade, participando das definicbes do universo
amostrado, do objetivo e sequéncia de operacdes a serem realizadas (Faria Junior,
2010).

A obtencdo da amostra consiste na determinacdo do nimero e sequéncia de
coletas, precisdo requerida para a amostragem e caracteristicas dos fluxos. A
preparacdo da amostra consiste em um conjunto de operacfes necessarias para
adequar a amostra ao método de determinacdo do parametro de qualidade,
podendo se citar a secagem, reducédo, homogeneizacao, quarteamento. Enquanto a

determinacdo de um parametro de qualidade consiste em analises que irdo
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determinar de forma qualitativa o universo amostrado, tais como teores de varios
elementos, distribuicdo e variacdo granulométrica e umidade. A composicao dos
varios incrementos constitui uma amostra primaria, que pode ser denominada como
a quantidade de material manipulavel resultante da amostragem. Tal amostra
priméria possui massa superior aquela adequada para a realizacdo de analises e
testes de processamento. Entdo a amostra primaria passa por processo de reducao
granulométrica e de massa resultando assim em uma amostra final (Faria Junior,
2010).

Para se chegar a uma amostra final é necesséario que a amostra inicial seja
dividida em partes de menor massa. O quarteamento € a operacao responsavel por
esse processo, sendo esta operacao realizada manualmente ou com auxilio de

guarteadores mecanicos.

A amostragem foi realizada em 88 furos, numerados de F1 a F88 em 07
desmontes, também numerados, de D1 a D7. Cada furo com profundidade de 3
metros foi amostrado de 0,00 a 1,50 metros e de 1,50 a 3,00 metros, ou seja, duas
amostras por furo, totalizando 176 amostras. A posi¢cao dos furos amostrados bem

como a identificacdo do desmonte pode ser visualizada na figura 12.

Figura 12 — Posicéo dos furos amostrados F1 a F88 com o niumero do desmonte de
D1 a D7.
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No beneficiamento, o britador primario é abastecido pelos caminhdes oriundos
da frente de lavra, enquanto o minério contaminado com estéril é depositado no
patio para classificacdo por cata para posterior alimentacéo deste britador utilizando
pas carregadeiras.

O minério passa ainda por um britador secundario e um terciario, que
transportado por uma correia € levado até uma “pilha pulmao”, logo em seguida,
guatro linhas de moinhos séo abastecidos por uma péa carregadeira (figural3).

O material amostrado no beneficiamento foi coletado imediatamente apds a
britagem terciaria e antes da moagem, a partir deste ponto néo € possivel identificar
de qual desmonte € o lote (figural4). Cada amostra coletada neste ponto refere-se a

um lote de minério que por sua vez corresponde a um desmonte.

Figura 13 — Fluxograma simplificado da unidade de beneficiamento e localiza¢do do

ponto de amostragem.
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Figura 14 — Detalhe da unidade de britagem de minério (1- britagem primaria, 2 —

britagem secundaria, 3 — britagem terciaria) e localizacdo do ponto de amostragem

(4).

A amostra in situ foi analisada com o espectrémetro portatil de Raios -X na
face da bancada e coletada também amostra de mao para arquivar, todas estas

amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados.

4.4.1 Preparacdo das amostras

A amostragem é um processo aleatério, sendo que sua teoria envolve o
estudo dos diferentes erros passiveis de ocorrer, tanto na etapa de amostragem
propriamente dita como na etapa de preparagdo. A importancia da amostragem €
ressaltada, principalmente, quando entra em jogo a avaliacdo de depdésitos minerais,
o controle de processos em laboratério e industria, e a comercializa¢do de produtos
(Gées et al, 2004).
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Enfatiza-se que uma amostragem mal conduzida pode resultar em prejuizos
vultosos ou em distor¢des dos resultados, de consequéncias técnicas imprevisiveis.
Neste tipo de andlise, ou seja, espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X, o
tamanho da particula € extremamente importante, pois a incidéncia dos Raios-X
deve compreender a maior &rea dentro da qual todas as particulas que compdem as
amostras devem estar disponiveis para que a leitura seja, clara, objetiva e
compreenda todos os elementos quimicos presentes na amostra em questdo. Para
obter um bom resultado a cominuicdo e a homogeneizacao sao indispensaveis. Por
ser uma analise comparativa, a exatiddo das analises dependem da qualidade dos
padroes, da qualidade da calibracdo, qualidade da preparacdo de amostras e

reprodutividade do ensaio (Brisola, 2008).

As amostras do estudo passaram por diversas etapas de preparacao,
inclusive cominuicdo (britagem e moagem em laborat6rio) das amostras coletadas

na usina.

4,42 Secagem

As amostras dos furos que continham agua precisaram passar pelo processo
de secagem. Esse procedimento foi realizado em uma estufa da marca SOLAB, a
uma temperatura de aproximadamente 60°C. Efetuou-se a secagem apenas para
retirar o excesso de umidade e facilitar o peneiramento para caracterizacao
granulométrica, mantendo as caracteristicas originais das amostras e preparando-as

para as etapas seguintes.

4.4.3 Homogeneizagéao

A representatividade das amostras € um dos parametros a ser controlado, ou
seja, a amostra que sera utilizada para a analise devera conter todos os elementos
presentes na amostra principal. Para isso ha necessidade de uma boa

homogeneizacgao, cuidados na etapa de amostragem e cominuicao eficiente.
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Com o objetivo de obter uma distribuicdo uniforme dos constituintes da
amostra para a etapa de quarteamento, procedeu-se a homogeneizacdo das

amostras da seguinte maneira:

I. cada amostra, separadamente, foi disposta em bancada sobre uma
folha de papel almaco;

il. 0 material compactado foi desagregado;

iii. as amostras foram revolvidas com o auxilio de espétulas, por
sucessivas vezes, movimentando parcelas de um lado para outro e da parte inferior

para a parte superior da pilha.

4.4.4 Quarteamento e andlise granulométrica

Todas as amostras precisaram ser quarteadas para reducdo da quantidade
de material, até chegar a uma aliquota ideal para serem enviadas ao laboratério de
analises quimicas, aproximadamente 10 gramas. Este procedimento foi realizado
com quarteadores tipo Jones (figura 13) com capacidades diferentes de acordo com

o0 objetivo do quarteamento (ensaio granulométrico ou geracdo de subamostras).

A padronizacao das peneiras foi um dos avancos qualitativos dado ao processo
de peneiramento de minérios. Uma das sugestdes aceita pelos fabricantes de
peneiras foi dada pelo professor alemdo R. Von Rittinger onde na qual ficou
estabelecida que a razdo entre as aberturas de duas peneiras sucessivas é
constante e igual a 2. Assim, foi criada uma série de peneiras conhecida também
como série Tyler 2, porém a escolha da abertura das peneiras fica a critério do
técnico, desde que atenda a sua necesidade de caracterizacdo fisica das amostras
(Sampaio, 2008).

A distribuicdo granulométrica das amostras foi obtida através de
peneiramento a seco utilizando-se de peneiras sobrepostas com abertura 10#, 18# e
35%#, escolhidas aleatoriamente e 60# de acordo com a exigéncia do laboratério para
realizacdo de analise por Titulagdo Complexométrica com EDTA e um vibrador de

peneiras da marca Bertel (figura 15).
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Nesta analise foram utilizadas amostras retiradas de cada furo, tal qual foram
coletadas e com peso médio de 1.260 gramas. O tempo de cada amostra no
vibrador foi estipulado em 10 (dez) minutos para obter um maior grau de precisao na
separacdo das diversas granulometrias. Em seguida, utilizou-se uma balanca de
precisdo da marca GEHAKA BK 300, sendo que as primeiras analises do material
peneirado ja mostraram que o material mais abundante estava retido na peneira
35#, passante na peneira 18#.

Figura 15 — llustracdo apresentando o quarteador Jones e a direita, o conjunto de

peneiras no agitador.

4.5. Andlise das amostras por Raios-X

Para as analises foi utilizado um espectrémetro portatil de Raios-X da marca
BRUKER, série S1 TURBO SD. Este equipamento foi utilizado para analisar todas
as amostras e subamostras oriundas da caracterizagdo granulométrica, totalizando
378 analises. Ainda foram separadas pelo menos duas amostras por desmonte,
totalizando 39, para serem analisadas, no laboratério da empresa Dagoberto

Barcelos S/A, possibilitando assim uma comparagdo, entre as analises com o
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espectrometro de Raios-X e as analises por Titulagdo Complexométrica com EDTA.
Na figura 16 pode ser observada a sequéncia na preparagdo e o numero de
amostras.

Figura 16 - Fluxograma de preparacao e numero de amostras por etapa.
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4.6. Andlises quimicas

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho também foram
realizadas andlises quimicas por Titulagdo Complexométrica com EDTA em 39

amostras (anexo 4), como forma de checagem e comparacao entre os métodos.
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A andlise estatistica serviu como parametro para fazer as diversas
comparacdes entre as amostras em suas diversas posi¢des nos desmontes e

também nas diversas granulometrias.

4.6.1. Elementos e compostos analisados

Os principais elementos para a analise da qualidade de um calcario séo o
oxido de célcio e o Oxido de magnésio, principalmente quando se trata de um
produto para a corre¢ao da acidez do solo ou para suprimento da necessidade de
calcio nos animais. Porém, outros compostos também passam a ser de grande

importancia dependendo de sua aplicacao.

Na figura 17 é mostrado o formato de saida do relatério de cada amostra
analisada com o espectrometro de Raios-X, onde estdo descritos 0os elementos e
compostos analisados neste trabalho, tendo sido tomado como exemplo a amostra
do furo 87, de 0,00 a 1,50m de profundidade. Com excessao do oxido de calcio e 0
oxido de magnésio, os valores apresentados neste quadro, sdo muito pouco
representativos para o produto em questdo, ou seja, o calcario para correcao da
acidez do solo e para ragcédo animal, ndo apresentando teores significativos de foma
a alterar as caracteristicas e qualidade final do minério. No Anexo 3 sdo mostrados
especificacdes de valores de alguns compostos para determinadas utilizacdes do

calcério.

Na preparacdo para posterior analise das amostras coletadas na correia,
utilizou-se no processo de cominuicdo um britador de mandibulas e um moinho de

bolas, equipamentos pertencentes ao LATRAM na UNIPAMPA.

Pelo método de Titulacdo Complexométrica com EDTA, foram analisados
apenas o O0xido e calcio e o 6xido de magnésio, que deverao servir como parametros
comparativos para compor os resultados finais. O protocolo das analises realizadas
nas amostras sao descritas no Anexo 2 e o0s resultados destas podem ser

visualisados no Anexo 4.
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Ressalta-se que as andlises realizadas com o espectdmetro portatil de
fluorescéncia de Raios-X foram realizadas no Laboratério de Lavra, Planejamento e
Tratamento de Minério (LATRAM) nas dependéncias da Unipampa, Campus
Cacapava do Sul, enquanto as analise para os compostos CaO e MgO por Titulagéo
Complexométrica com EDTA foram analisadas no laborat6rio da Empresa Dagoberto
Barcellos S/A, situada no mesmo municipio acima citado, que produz calcério para

corretivo da acidez do solo e cal.

Figura 17 — Modelo de apresentacdo dos resultados analisados com o

espectrometro Bruker

Bruker AXS GmbH
Distliche Rheinbrickenstr. 49
78187 Karsruhe

Semany BRUKER

S1 Report
[Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:05:09

Dwuration: 94 s

ID: 2000172014 F16- 10

Field 1: 0

Field 2: 0

Alloys: RENATO (9,3)

14-01-15 {8.,5)
A3B0 (0,0)

Element Concentration [%] Stddev. [%]
Magnesium Oxide Mg 0,10 244
Silicon Oxide 502 1,18 0,53
Phosphorus Crdde P205 0.58 018
Chlgrine Cl 0,12 0,00
Potassium Oxide K20 0.04 0,02
Calcium Oxide Cal 45,50 0.11
Iron Oxide Fe2(3 0.50 0,05
Cobalt GCo 0,00 0,01
Nickel Mi 0,00 0,00
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0.24 0,01
Zirconium Zr 0.03 0,00
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4.6.2. Etapas para analise estatistica e comparativa dos resultados

Considera-se que a realizacdo da andlise estatistica e comparativa dos
resultados seja uma maneira de obtencdo de resultados favoraveis quanto a
estimativa de qualidade do minério foco deste estudo, esta analise ocorre em funcao
da quantidade das andlises nas amostras e seus resultados. Primeiramente serdo
apresentados os diversos resultados obtidos e um cruzamento posterior destes. No
Capitulo 5, serdo apresentados os resultados finais, acompanhados das conclusdes

e recomendacdes.

4.6.2.1. Determinacao dos teores (%) de CaO e MgO

Durante as andlises quimicas realizadas em laboratorio com o espectrémetro
portatil de Raios-X, observou-se que ndo houve uma diferenca significativa nas
médias para CaO e MgO nas profundidades de 0,00m a 1,50m e de 1,50m a 3,00m,
este fato ocorre em funcéo do corpo de marmore ser bastante homogéneo no piso

da cava, e também, pela baixa altura das bancadas neste nivel da mina.

No primeiro desmonte (D1), as amostras de 0,00m a 1,50m apresentaram
médias para Oxido de célcio e Oxido de magnésio de 58,27% e 5,30%,
respectivamente. J4 para as amostras de 1,50m a 3,00m de profundidade as médias
sdo de 57,36% para oxido de célcio e 4,29% para 0xido de magnésio, mostrando
assim, uma pequena variacao entre os teores, porém nada significativo. Os valores
médios para Oxido de magnésio apresentaram valores relativamente altos, com
média geral do desmonte em 4,79% para este composto, valor que caracteriza o

produto como marmore calcitico.

Os demais desmontes se comportaram da mesma forma quanto as
profundidades, porém pequenas intrusdes graniticas e gnaissicas ocasionaram
valores minimos bem mais baixos para oxido de célcio nos desmontes 3, 6 e 7, com
teores minimos de 8,36%, 14,40% e 15,80% respectivamente, como pode ser
observado nos graficos e sumarios estatisticos por camada do desmonte 1 (Figura

18), e dos desmontes 2 a 7 no Anexo 5.



65

Outros fatores importantes que foram observados no sumério estatistico séo
os valores méximo, minimo e principalmente o desvio padrdo, com valores
apresentando diferencas relativamente baixas, tanto para 6xido de calcio como para
oxido de magnésio. Isto implica em baixa variagdo de teores nos desmontes

analisados.

Talvez, a impureza mais comum nas rochas carbonatadas em todo o mundo
sejam as argilas. Os argilominerais, principalmente caulinita, ilita, clorita, esmectita e
outros tipos de micaceos, podem estar disseminados por toda a rocha ou, ainda,
concentrados em finos leitos no seu interior. Neste contexto, a alumina em
combinacdo com silica encontra-se nos marmores sob a forma de argilominerais,
embora outros aluminiossilicatos, em forma de feldspato e mica, possam ser
encontrados. Quando ocorrem em gquantidade apreciavel, as argilas convertem um

marmore de alto calcio em marga, rocha argilosa (Sampaio et al., 2005).

No depoésito mineral objeto deste estudo, a fluorita apresenta-se como a
principal impureza. Este € um fator prejudicial a racdo animal que em sua producéo
exige baixos teores de silica e elevadas restricbes quanto a presenca de elementos

como arsénio (Ar) e flaor (F).

O calcario é classificado em calcitico, magnesiano ou dolomitico quando
apresenta menos de 5% de MgO, de 5-12% de MgO e acima de 12% de MgO,
respectivamente, porém os valores minimos e maximos de 6xido de célcio e oxido
de magnésio, bem como a granulometria ideal, sdo estabelecidos de acordo com a

utilizacéo a qual se destina (Sampaio et al., 2005).

Em relacdo aos demais desmontes amostrados, conforme mencionado
anteriormente, a area onde os mesmos foram realizados é uma parte da cava onde
os teores se comportam de uma forma muito homogénea, apresentando médias
com valores proximos aos minimos e maximos e desvios padrdo considerados
baixos para os valores dos teores em questdo (Figura 17), somente quando
aparecem pequenas intrusées graniticas ou gnaissicas, € que os valores minimos
para CaO baixam de forma significativa, mantendo os teores de MgO sem alteracao
significativa, em torno de 3,00%.

Os teores médios de CaO e MgO apresentados nesta amostragem

caracterizam este produto como marmore calcitico, pois os valores minimos destes
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compostos exigidos sdo, tecnicamente, as caracteristicas mais importantes do
marmore, expressos respectivamente em percentagens de CaO (6xido de célcio) e
MgO (6xido de magnésio); poder de neutralizacdo e reatividade do material, que
depende principalmente da sua granulometria. O poder de neutralizacdo (PN),
juntamente com a reatividade do corretivo (RE) define o PRNT (poder relativo de
neutralizagéo total), que € um indice muito utilizado na escolha de calcarios para

corretivo de solo.

Figura 18 — Grafico dos teores médios para CaO(%) e MgO(%) por desmonte.

60

58

56 —

o 4
] 5.
O
o
RS
52
50 \{
48 T T T T T r Y
DESMONTE DESMONTE DESMONTE DESMONTE DESMONTE DESMONTE DESMONTE
01 02 03 04 05 06 07
5
O 3 il
(@]
=
(=]
N
’ A4
1

DESMONTE DESMONTE DESMONTE DESMONTE DESMONTE DESMONTE DESMONTE
01 02 03 04 05 06 07



67

Tabela 5 — Sumario estatistico dos teores meédios para CaO(%) e MgO(%) por

desmonte.
Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 48,92 1,81
Maximo 57,82 4,79
Média 53,24 2,87
Desvio Padréo 4,04 0,93
4.6.2.2. Analise granulométrica

A acao dos corretivos nos solos depende, além da umidade, do contato do
corretivo com as particulas do solo. Este contato, por sua vez, depende da
granulometria do corretivo, ou seja, quanto mais moido, maior € o contato e mais

rapida sera a sua acao no solo.

Pode-se afirmar que atualmente, perde-se muito do leito residual dos
corretivos devido a incorrecdo na aplicacdo. Deve ser lembrado que a diminuicdo do
tamanho dos grdos de minério aumenta os custos de moagem e também as
dificuldades de aplicacéo, tanto em relacdo aos equipamentos aplicadores quanto as

perdas em consequéncia do vento.

A granulometria dos produtos calcérios usados como racao animal também
tem um grau elevado de importancia, sendo dependente da espécie animal e do

grau de insuficiéncia de calcio.

Na preparacdo das amostras para a analise por fluorescéncia de Raios—X
deve-se levar em consideracdo além de todo o cuidado com a contaminacdo da
amostra, a homogeneizacéo e a faixa granulométrica das particulas presentes, pois
a energia incide nas particulas superficialmente e por isso ha necessidade de
uniformizar o tamanho das particulas para que ao incidir os Raios-X, todos os
elementos presentes sejam caracterizados (figura 19). Se as particulas forem muito
grandes, podem existir elementos que, presentes em menor quantidade ndo sejam

analisados (Brisola, 2008).
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Figura 19 — Esquematizacéo da incidéncia dos Raios-X na superficie da amostra.
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As mesmas amostras que foram analisadas em laboratério, também tiveram

sua granulometria definida através da andlise granulométrica realizada por

peneiramento a seco; o0s resultados foram expressos em percentual nas fracoes

correspondentes as peneiras com abertura 10#, 18#, 35# e 60#, da seguinte forma:

I peneira 10#: retido na peneira 10#;

il. peneira 18#: passante na peneira 10# e retido na peneira 18#;

iii. peneira 35#: passante na peneira 18# e retido na peneira 35#;

iv. peneira 60#: passante na peneira 35# e retido na peneira 60#;

V. peneira< 60#: passante na peneira 60#.

7

O primeiro resultado que pode ser observado é a quantidade de material

obtido em cada fracdo e oriundo do p6 da perfuracdo apresentou maior

concentracdo na fracdo 35, ou seja, retido na peneira 35 e a menor concentracao de

material se deu na fracdo 18, retido na peneira 18 (figura 20).

Figura 20 — Curva granulométrica das amostras obtidas nos furos de sondagem. Em

azul a curva de material retido e em vermelho a curva do material passante.
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Tabela 6 — Porcentagem de material retido e passante nas diferentes aberturas de

peneira utilizadas.

Abertura | % Retida | % Retida | % Passante

(mm) Simples | Acumulada | Acumulada
<60 20,55 20,55 79,45
60 16,05 36,61 63,39
35 25,85 62,46 37,54
18 14,57 77,03 22,97
10 22,97 100,00 0,00

Tabela 7 — Peso em gramas do material passante em diferentes aberturas das

peneiras.

Peso (9) (%)
P10 268,10 22,97
P18 170,10 14,57
P35 301,80 25,85
P60 187,40 16,05
P<60 239,90 20,55
Total 1167,30 100,00

ApoOs a andlise com o espectrometro de Raios-X, 0s resultados para oxido de
calcio se mostraram sempre com a mesma tendéncia: os teores mais baixos foram
constatados em maiores granulometrias, enquanto o0s teores mais altos foram

obtidos em granulometrias mais finas.

Os teores de 6xido de magnésio no desmonte 1 ndo apresentaram correlacao
com as diferentes granulometrias analisadas, porém as maiores concentracdes
medidas apareceram na peneira 35# conforme mostrado na figura 21, que
representa um modelo aproximado do comportamento dos teores de CaO e MgO
para os demais desmontes, os graficos e sumarios estatisticos de todos os

desmontes analisados sdo mostrados no anexo 5.

Para determinados tipos de minerais, talvez o comparativo entre as analises

empregadas nédo tenha resultados que auxiliem no controle da qualidade do minério
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que serd expedido, porém para o calcario, os resultados foram excelentes pois
representou fielmente o desmonte em questdo com valores muito proXimos aos
valores obtidos apd6s a britagem, podendo inclusive criar uma relacdo de
proximidade destes através de uma analise estatistica. Foi possivel observar que,
quanto mais fina a granulometria da amostra, maior a area de abrangéncia de leitura
da mesma, o que possibilita maior precisdo na estimativa de teores como por

exemplo, o teor do 6xido de calcio.

Figura 21 - Média da concentracdo de CaO e MgO obtida por analise granulométrica

do desmonte 1.
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Tabela 8 — Sumério estatistico da concentragcdo em % de CaO e MgO obtida por
analise granulométrica.

% CaO % MgO
Minimo 44,08 1,94
Maximo 73,9 3,45
Média 57,67 2,52
Desvio Padrao 11,04 0,61

Foram realizadas amostragens na britagem, amostras coletadas na correia
transportadora com o objetivo de prever a qualidade final do produto através de um
comparativo entre os valores dos teores obtidos na lavra. Logo apds, na britagem
terciaria ndo € possivel definir exatamente de qual desmonte é oriundo o material. A
partir de entdo, o material britado € distribuido aos moinhos por uma pa
carregadeira, impossibilitando a identificacdo e a procedéncia deste minério,

impedindo assim, a coleta do material ja moido.

Foi coletado aproximadamente 10 kg deste material, que possui uma
granulometria grosseira, aproximadamente 50 mm. Apds este material foi britado e
moido em laborat6rio até chegar proximo a granulometria do material proveniente da
perfuracdo, em seguida passou pelo peneiramento com o mesmo conjunto de
peneiras usado anteriormente, quarteado e passado pelos mesmos processos de
analises que as amostras oriundas do p6 da perfuracao.

4.6.2.3. Andlises das amostras in situ utilizando espectrometria de

fluorescéncia de Raios-X.

Ao compararmos o0s resultados para a aplicacdo do método, buscou-se
diminuir as despesas financeiras e otimizar o processo de amostragem da rocha in

Situ.
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Foram coletados na frente de lavra seis incrementos, como mostra a figura
22, que compuseram a amostra total de forma que representasse com maior

fidelidade possivel, a porcéo de rocha que seria desmontada.

Figura 22 — Amostra in situ, coletada na frente de lavra, constituindo um incremento

para representar valores correspondentes a um desmonte.

Estas amostras foram analisadas com o espectrdmetro de Raios-X, na
tentativa da obtencéo de resultados analiticos (Figura 23 e Tabela 8) que pudessem
ser comparados com os resultados das outras amostras da perfuracéo e,

principalmente, com a amostragem do material britado, amostrado na correia.

Figura 23 - Gréafico dos teores de CaO(%) e MgO(%) nas amostras in situ por

espectrometria de fluorescéncia de Raios-X
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Tabela 9 - Sumario estatistico dos teores de CaO(%) e MgO(%) das amostras in situ

pelo método de fluorescéncia de Raio-X.

% CaO % MgO
Minimo 42,90 2,33
Maximo 67,00 6,42
Média 54,27 3,82
Desvio Padréo 9,08 1,70
4.6.2.4. Andlises na britagem por espectrometria de Fluorescéncia de

Raios-X

Os valores das andlises realizadas com o espectrémetro por Fluorescéncia de
Raios-X nas amostras coletadas na britagem podem ser observados no grafico da
figura 24 e no suméario estatistico da tabela 9 assim, podendo assim comparar 0s

resultados obtidos nas diferentes etapas das andlises executadas.
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Figura 24 — Gréfico dos teores médios de CaO(%) e MgO(%) por desmonte na

britagem, obtidos pelo método de fluorescéncia de Raios-X.
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Tabela 10 — Sumério estatistico dos teores médios de CaO(%) e MgO(%) por

desmonte na britagem, obtidos pelo método de fluorescéncia de Raios-X.

% CaO % MgO
Minimo 54,55 1,61
Méaximo 59,31 3,18
Média 57,70 2,48
Desvio Padréo 1,76 0,56
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Percebe-se que os teores de CaO foram mais altos e o desvio padréo das
amostras coletadas na britagem menor quando compara-se com as amostras dos
furos. Este fendmeno se da em funcdo do método de carregamento, adotado na
mineracdo pela escavadeira, selecionando as porcdes de material estéril de cada
desmonte e carregando separadamente, direcionando este material para a pilha,
tornando, desta forma, o material enviado para a britagem, um material mais
homogéneo, ou seja, com muito poucos fragmentos de rochas das intrusdes

graniticas e/ou gnaissicas.

4.6.2.5. Andlises quimicas por espectrometria de fluorescéncia de Raios-X
nos furos amostrados

Os valores das andlises realizadas com o espectrdmetro por fluorescéncia de
Raios-X nos furos amostrados podem ser observados no grafico da figura 25 e no
sumario estatistico da tabela 10 assim, podemos comparar de forma eficaz os

resultados obtidos nas diferentes etapas das analises executadas.

Figura 25 - Andlise por espectrometria de fluorescéncia de Raios-X nos furos

amostrados
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Tabela 11 - Sumaéario estatistico da analise por espectrometria de fluorescéncia de
Raios-X nos furos amostrados.

% CaO | % MgO
Minimo 37,00 0,00
Méaximo 70,20 12,10
Média 57,66 1,02
Desvio Padréao 8,68 3,12
4.6.2.6. Andlises quimicas por titulacdo Complexométrica com EDTA na

britagem

Na Volumetria ou Titulometria Complexométrica com EDTA, determina-se o
volume necessario de um reagente de concentragcdo conhecida que reage
guantitativamente com a solugdo analisada. O ponto de equivaléncia deve ser
marcado por uma propriedade detectavel e facilmente reconhecida visualmente
como, por exemplo, a cor ou por medidas de parametros como pH, eletrdlise ou

condutancia (Porphirio, 2010).

Foram analisadas 39 amostras com a intencdo de compara-las com as
analises por fluorescéncia de Raios-X, tendo sido selecionadas as amostras de
alguns furos dos desmontes (ver figura 26) e as amostras da usina de

beneficiamento.
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Foi solicitada pelo laboratério uma fragdo da amostra de aproximadamente 10
gramas na fragdo granulométrica 60#, ou seja, passante na peneira 35# e retida na

peneira 60#.

Figura 26 - Grafico de teores de CaO e MgO obtidos por Titulagdo Complexométrica

com EDTA na britagem.
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Tabela 12 — Sumario estatistico de teores de CaO e MgO obtidos por Titulacdo

Complexométrica com EDTA na britagem.

% /g CaO % / g MgO

Minimo 51,68 1,40
Maximo 59,30 7,93
Média 55,72 3,45

Desvio Padrao 3,00 2,15
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4.6.2.7. Analises quimicas por titulagdo complexométrica com EDTA nos
furos amostrados

As andlises realizadas por complexometria com EDTA sdo mostradas no
grafico da figura 27, assim como a estatistica dos dados referentes aos furos
amostrados sao explicitados na tabela 12, tendo apresentado baixa variagcado entre

si, quando estimou-se os teores dos 6xidos de calcio e magnésio.

Figura 27 - Andlise por espectrometria de fluorescéncia de Raios-X nos furos

amostrados
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Tabela 13 - Sumario estatistico da analise por titulacdo complexométrica com EDTA

nos furos amostrados

% CaO | % MgO
Minimo 46,88 2,58
Maximo 57,09 8,05
Média 51,6 4,74
Desvio Padréo 2,36 2,09

4.7. Comparativo entre amostras in situ e amostras da britagem
(beneficiamento)

Para melhor entendimento dos comparativos dos resultados analiticos, ha
gue se enfatizar o conceito da ferramenta de estatistica denominada correlacéo.
Esta, utilizada como uma medida do grau de associacao da relacdo linear de duas
variaveis apresenta-se positiva quando a medida que a variavel X cresce, a variavel
Y também cresce e apresenta-se negativa quando a medida que a variavel X cresce,
a medida de Y decresce (Shimakura,2006); veja tabela 13 onde Shimakura

interpreta os valores quanto a correlagéo.

Tabela 14 - Interpretacdo dos valores quanto a correlacao.

Valores de p (+ ou -) Interpretacdo
0,00 a 0,19 Correlacdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlacédo fraca
0,40 a 0,69 Correlagdo moderada
0,70 a 0,89 Correlacao forte
0,90 a 1,00 Correlagdo muito forte

Pode-se afirmar que os resultados analiticos possuem valores muito
préximos, se compararmos as analises das amostras in situ com as analises do
material coletado na britagem por desmonte, figura 28. Porém, nota-se maior
variacao de teores para Oxido de céalcio nas amostras in situ do que nas amostras da
britagem, o que resultou em um valor elevado do desvio padrdo, enquanto houve
menor variacao de teores para o 6xido de magnésio com valores maximos, minimos
muito semelhantes e como consequéncia menor desvio padrdo se comparado com o

desvio padréo do oOxido de calcio, ver tabela 13. Estes resultados explicitam a



realidade relativa a teores do minério apds as operacdes de desmonte,
carregamento com selecdo de material pela escavadeira, transporte e britagem ap6s

selecdo manual do produto de melhor qualidade a ser cominuido.

comparacao, amostras in situ e da britagem apresentaram correlagdo moderada em

torno de +0,56.

Figura 28 - Comparagao das amostras in situ e das amostras da britagem.
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Tabela 15 - Sumario estatistico para compara¢do das amostras in situ e amostra da

britagem para os 6xidos de calci

AM-1  AM-2

AM-3  AM-4  AM-5 AM-6

0 e magnésio

%CaO0 - In situ | %Ca0 - Desmonte | %MgO - In situ | %MgO - Desmonte
Minimo 42,90 54,55 2,33 1,61
Maximo 67,00 59,31 6,42 3,18
Média 54,27 57,70 3,82 2,48
Desvio Padréo 9,08 1,76 1,70 0,56
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4.8. Comparativo de resultados obtidos utilizando titulagdo complexométrica
com EDTA e espectrometria de fluorescéncia de Raios-X

A comparacao entre os dois métodos analiticos sdo mostrados no grafico da
figura 29, assim como a estatistica desta comparacao pode ser visualizada na tabela
14. Ao compararmos as analises realizadas por complexometria com EDTA e as
andlises por fluorescéncia de Raios-X, nota-se que as andlises por complexometria
apresentaram menor dispersédo relativo & média entre os dados, ou seja, menor
desvio padrdo. Enquanto o contrario ocorre com as amostras analisadas por
fluorescéncia de Raios-X. Nesta comparacdao, resultados de analise com EDTA e por
espectrometria de fluorescéncia de Raios-X apresentaram forte correlagdo, em torno
de +0,83.

Figura 29 - Comparacao dos teores obtidos através das analises por complexometria
com EDTA e fluorescéncia de Raios-X
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Tabela 16 - Sumario estatistico para comparacao dos teores obtidos através das

analises por complexometria com EDTA e fluorescéncia de Raios-X

%Ca0 - Raios-X %CaO — EDTA %MgO - Raios-X %MgO - EDTA
Minimo 37,00 46,88 0,00 2,58
Maximo 70,20 57,09 12,10 8,05
Média 57,66 51,60 1,02 4,74
Desvio Padréao 8,68 2,36 3,12 2,09

4.9.

Comparativo dos resultados obtidos nas analises das rochas in situ e

dos furos amostrados (p6 de furacdo) por titulacdo complexométrica com
EDTA

Para a comparacao entre as analises das rochas in situ com as dos furos
analisados por complexometria com EDTA, adotou-se o método de titulacdo ja
mencionado, pelo fato deste obter menor variagdo dos resultados se 0 compararmos
a metodologia de fluorescéncia de Raios-X e para certificarmos a eficacia da analise
com o espectrometro de fluorescéncia de Raios-X. Como pode ser observado na
tabela 15, pode-se afirmar que além dos resultados analiticos possuirem valores
muito préximos, ao compararmos as analises realizadas nos furos amostrados por
complexometria com EDTA e as analises das amostras in situ por fluorescéncia de
Raios-X, as andlises por complexometria apresentaram menor dispersdo (menor

desvio padrédo) relativo & média entre os dados, ou seja, o valor dos teores para 0s
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oxidos (MgO e CaO) analisados variou menos se comparado as analises por
fluorescéncia. Esta diferenca deve-se ao fato de que as amostras in situ foram
analisadas através de sua superficie enquanto os furos amostrados foram
analisados através do po de furacdo que possui granulometria mais fina e é
levemente mais homogeneizado se comparado as amostras in situ. Nesta
comparacao, analises por complexometria com EDTA das rochas in situ e dos furos

amostrados apresentaram forte correlacdo, torno de +0,71.

Figura 30 - Comparacao dos teores obtidos através das analises das rochas in situ e

dos furos amostrados por complexometria com EDTA
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Tabela 17 — Sumaério estatistico para comparacao das analises das rochas in situ e

dos furos amostrados (p6 de furacao) por titulagcdo complexométrica com EDTA

%CaO - In situ

%CaO - Furos

%MgO - In situ

%MgO - Furos

(Raios-X) (EDTA) (Raios-X) (EDTA)
Minimo 42,90 46,88 2,33 2,58
Maximo 67,00 57,09 6,42 8,05
Média 54,27 51,60 3,82 4,74
Desvio Padréo 9,08 2,36 1,70 2,09
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CAPITULO 5

Conclusdes e recomendacdes

O capitulo 5 encerra esta dissertacdo apresentando o0 conjunto de
consideracdes finais relacionadas a este estudo, assim como o0 sumario dos
resultados obtidos e as recomendacfes para a aplicacdo do método para outros
estudos de caso. Uma discussdo em torno do cumprimento dos objetivos
especificos deste trabalho encontra-se também presente neste capitulo, seguida por
proposicdes para trabalhos futuros e recomendacdes a respeito da aplicacdo da

metodologia sugerida.

5.1. Sumario dos resultados obtidos

A principal meta deste estudo foi a determinacdo de forma precisa, rapida e
barata da qualidade do minério que esta sendo enviado para o beneficiamento, bem
como a confirmacdo de que ndo esta sendo enviado para a pilha de estéril, minério

com valor comercial.

Como a etapa de beneficimento envolve apenas cominuicdo e selecao, a
metodologia proposta pelo estudo é simplificada se comparada a outras existentes,
isto deve-se ao fato da ndo existéncia de processo de concentragdo do bem mineral.
Tal metodologia foi aplicada considerando também o projeto de lavra ja estabelecido
para a cava em estudo, pois trata-se de uma mineracdo existente e em fase de
producdo. Neste sentido, os trabalhos foram realizados baseando-se nas atividades
ja estabelecidas de lavra e considerando 0s equipamentos pré-existentes e aspectos
geoldgicos. A partir da execucdo deste estudo, observou-se grande eficiéncia desta
metodologia para este bem mineral, pois as pequenas variagdes nos teores da mina
com relagdo aos teores do beneficiamento n&do afetaram a tomada da deciséo
qguanto ao destino dos blocos de minério, além de evidenciar pequenas diferencas

que se deram em funcdo da seletividade na lavra quando do envio de minério com



86

maiores teores para a britagem e de agregar valor comercial a produgédo de mineral
devido a seletividade permitida pelo Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-X.

Ressalta-se que as operagcbes na mina ocorrem de acordo com 0sS
equipamentos disponiveis e a seletividade na lavra, bem como o comportamento
das lentes de marmore, sendo estes fatores determinantes para a tomada de

decisbes, com relacdo a amostragem.

A destinagdo do material desmontado ocorre em fungcédo de seu grau de
pureza. Este fator determinou que as amostragens fossem realizadas no piso da
mina e no beneficiamento apds a britagem, pois a partir deste ponto, de acordo com
o método de operacédo utilizado no processo, perde-se o controle de qual lote esta

sendo amostrado.

O levantamento topografico de detalhe e um estudo mais detalhado das
lentes de marmore realizados na area da mineracao e seu entorno, colaboraram de
forma intensa, tanto na realizagcdo da amostragem como no entendimento dos

resultados.

O custo do tipo de amostragem adotado e a forma de analise por
fluorescéncia de Raios-X, além de satisfatorios para a determinacédo da qualidade do
minério que estava sendo enviado para o beneficiamento, foram considerados muito
baixos, constituidos apenas pela aquisicdo do equipamento e mao-de-obra

especializada.

Um fator de grande importancia é fazer um planejamento minucioso e
diversos testes que deverao ser aplicados para cada cava e/ou cada tipo de mineral.
Esta questéo deve ser detalhada de forma a tornar rapida, eficiente e de baixo custo

todo o processo de determinagéo da qualidade do minério.

Neste sentido, para cada caso deve ser estudado o espacamento minimo
entre as amostras a serem analisadas para assim obter a melhor localizagdo do
ponto de amostragem, o numero de amostras que sera necessario para o controle e

quais as amostras deverdo ser enviadas para analise. De forma alguma, apés a
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introducdo de uma metodologia basica cessam-se os estudos e testes, pois além de
cada cava ter suas particularidades, as zonas em uma mesma cava possuem formas
de apresentacdo do minério diferentes.

Estudos preliminares que antecederam a amostragem definitiva fizeram
parte de uma série de procedimentos para o sucesso deste estudo. Os trabalhos de
compreensao da geologia da area, os estudos e levantamento da conformacgéo
topografica e o sistema de amostragem que seria adotado, foram de vital
importancia, dando um suporte definitivo para os resultados finais. Ndo menos
importante, os conhecimentos das técnicas e o total controle no manuseio com 0s
equipamentos de laboratério e neste caso também o conhecimento e dominio do

equipamento de Raios-X.

Os resultados obtidos neste estudo mostram alguns fatores importantes
para o sucesso da metodologia aplicada e certamente servira de guia para aplicacdo
em mineracdes de outros tipos de minérios. Dentre os principais resultados obtidos,

podemos citar que:

o as andlises in situ realizadas na frente de lavra com o espectrdmetro
de fluorescéncia apresentaram resultados satisfatérios para a destinacdo de blocos
de minério, mostrando assim que o método, para este caso, pode ser aplicado de
forma a proporcionar rapidez, eficiéncia e custo muito baixo para o objetivo proposto;

. comprova-se a eficAcia do equipamento de analise quimica por
fluorescéncia de Raios-X para aplicacdo neste mineral estudado, pois devido as
pequenas variacbes nos teores, tanto nas analises nas diversas granulometrias
como nos dois métodos de analise a que as amostras foram submetidas, néo
alteraram a classe do marmore que conforme explicitado anteriormente, o bem
mineral em questdo por conter menos de 5% de Oxido de magnésio (MgO) em sua
composic¢éao é classificado como marmore calcitico;

o na amostragem realizada na britagem, os teores para CaO e MgO
mostraram-se ligeiramente mais elevados, isto ocorreu em funcdo da introducéo do
método de separacdo do minério/estéril por cata, desta forma as intrusées graniticas

e/ou gnaissicas ja estdo separadas quando o minério entra no britador e;
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o as analises por Titulacdo Complexométrica com EDTA confirmaram os
resultados das andlises realizadas com o espectrometro de Raios-X. Desta maneira,

pode-se afirmar o resultado positivo da metodologia aplicada.

Algumas outras observacdes importantes ocorridas durante a confeccéo

desta dissertacdo podem ser citadas, como:

o a analise granulométrica mostrou que a fracdo em gue os teores mais
se assemelharam aos dos resultados da analise por Titulacdo Complexométrica com
EDTA foi a fracdo <60# (passante na peneira 60#), que € usualmente solicitada pelo
laboratério para este tipo de andlise, esta fracdo também apresentou teores muito
préximo aos das analises com o espectrometro de Raios-X, confirmando que a
granulometria em que as amostras sdao submetidas a andlise tem grande influéncia
nos resultados;

. os desmontes estudados ndo apresentaram variacdo significativa nos
teores nas duas profundidades analisadas, ou seja, profundidade de 0,00 m a 1,50
m e profundidade de 1,50 m a 3,00 m, desta forma fica mais facil separar as classes
de minério de uma forma geral, pois estudos geoldgicos e um bom entendimento do
mineral proporcionam a tomada de decisédo quanto a este fator;

o como também se espera resultado economicamente favoravel, na cava
de mineracdo deste estudo, € inviavel a introdu¢cdo do método de andlise por
Espectrometria de Fluorescéncia com Raios-X. Pois, além das mudltiplas intrusdes de
material estéril, e da lavra seletiva através do desmonte, da escavadeira e da cata

manual, os resultados néo seria significativamente alterados.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Cada mineragdo, de um modo em geral, possui caracteristicas geologicas,
topograficas e operacionais muito particulares, um método aplicado em uma cava,
mesmo que com resultados excelentes, deve ser estudado e adaptado a outra cava,

este fator se amplifica quando o bem mineral extraido € um diferente do ja estudado.
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Todas as fases aqui estudadas e relatadas devem ser repetidas para outras
mineracdes e/ou outros minerais, porém ficou claro que a sequéncia aqui utilizada
funcionou de forma eficaz.

A amostragem € uma etapa em que pode se ter algumas variacfes nos teores
de acordo com o espacamento ou meétodo utilizado, desta forma para cada
mineracdo deve ser estudada uma amostragem com o0 espacamento e a
metodologia adequada.

O método de andlise por espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X
mostrou eficiéncia, praticidade e baixo custo neste estudo, porém fica a sugestédo da
aplicacdo deste método em mineracdo de minerais metdlicos, pois é possivel que
para esta classe de minerais o0 método também seja eficaz, com desdobramentos na
amostragem e checagem dos resultados. Outra sugestédo seria a comparacao entre
amostras in situ e amostras de material apos o beneficiamento em situacées em que
neste processo haja concentracdo, calcinacdo e/ou outros métodos aplicados para
melhoria da qualidade do minério.

O espectrémetro portatil por Fluorescéncia de Raios-X mostrou eficiéncia para
a aplicacdo do método, mostrou também simplicidade de operagéo, porem somente
pessoas com preparacdo técnica, habilitado para manusear equipamentos
radioativos e com bom entendimento operacional devem utilizar o referido

equipamento.
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Anexo 1 - Certificado de calibragéo dos espectrometros de fluorescéncia de Raios-

X.

<)
BRUOKER
( >

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Company: FUNDACAO UNIVERSITY FEDERAL DO PAMPA-UNIPAMPA

This document certifies that the below listed product has been calibrated to

manufacturer’s standards using Certified Reference Materials and Reference Materials.

Model: S1TURBO SD LE
Serial No: LE2340
Date Calibrated: OCTOBER 26, 2012

e

S HAND,

Al

Certified by: MIMQA%MAL ,‘ " CERTIFIED

Bruker AXS Handheld, Inc | 415 N. Quay Street | Kennewick, WA 99336 USA | info@brukerhandheldxrf.com
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BROKER
(>

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Company: FUNDACAO UNIVERSITY FEDERAL DO PAMPA-UNIPAMPA

This document certifies that the below listed product has been calibrated to
manufacturer’s standards using Certified Reference Materials and Reference Materials.

Model: S1TURBO SD LE
Serial No: LE2341
Date Calibrated: OCTOBER 26, 2012

. 2 [
i . ==y =
Certified by: EMJQMAL%M CERTIFIE" ¢
o]

Bruker AXS Handheld, Inc | 415 N. Quay Street | Kennewick, WA 99336 USA | info@brukerhandheldxrf.com




99

Anexo 2 - Protocolo de apoio para andlises de calcario (CaO e MgO) por Titulagdo
Complexométrica com EDTA — Laboratorio Dagoberto Barcellos S/A.

Analise de Calcario LAB.0S
Procedimento de Apoio
Responsavel: Auxiliar de Laboratorio / Eng. Quimico  Péagina: 3/7

Estabelecido: 14/06/02 Revisdo: 3 Data Rev: 02/01/15

O excesso de acido seré quantificado por alcalimetria, obtendo-se indiretamente quanto &cido foi neutralizado
pelo corretivo. Aplica-se a todos os corretivos agricolas de acidez do solo.

Reagentes:

- Solug#o de HCI 0,5 M, padronizada (secdo 5.1);

- Solugdo de NaOH 0,25 M, padronizada (se¢éo 5.2);

- Solugao alcodlica de fenolftaleina 10g/l: pesar 1g do indicador fenolftaleina e diluir a 100ml com
alcool etilico homogeneizar em um Becker de 100ml.

Procedimento:

- Pesar 1g da amostra (se calcdrio) ou 0,5g (se calcario calcinado, cal virgem ou cal hidratada) com
aproximag&o de 0,1mg(G), da amostra secada, moida e passada em peneira de 0,3 mme transferir
para erlenmeyer de 250ml;

- Adicionar exatamente 50m! de solugio de HCI 0,5 M padronizada, cobrir com vidro de relégio e
ferver suavemente por 5 minutos; Esfriar, transferir para balao de 100 m! e completar o volume com
4gua destilada; deixar decantar ou filtrar em papel de filtro de porosidade média;

- Pipetar 50ml e transferir para erlenmeyer de 125ml;

- Acrescentar duas ou trés gotas de solucio de fenoiftaleina e titular o excesso do acido com a
solugéo padronizada de NaOH 0,25 M, até o aparecimento de uma leve cor rosada do indicador.
Anotar no F-052 o volume gasto (V2) de NaOH 0,25 M;

- Digitar os dados do F-052 no SI.

O Si calcula automaticamente o poder de neutralizagiio do corretive, em % de CaCOs equivaiente, pela
expressio:
PN (% de CaCO:s equivalente) = 10 (25.M1 - V:M2) /G

Onde:

M1 = concentrag#o molar da solugéc de HCI.

V2 = voiume, em mi, da soiugdo de NaOH, gasto na fitulago.
M2 = concentrac&o molar da solugdo de NaOH.

G = massa inicial da amostra, em grama.

3.2 - Determinagao do Oxido de Clcio (Ca0)
Método volumétrico de EDTA: Fundamenta-se na solubilizagio do écido contido no corretivo em meio 4cido e
suia determinagéo por volumetria com EDTA.

Reagentes:

- Solugdo de acido cloridrico (HCI) (1+1), com agua destilada;

- Solugao de 4cido nitrico (HNO3) (1+1) com agua destilada;

- Solugdo de hidr6xido de potassio — cianeto de potassio - Dissolver 280g de KOH e 2g KCN
(Cuidado: VENENOI), em 1 litro de agua destilada;

.- Solucdo padrio de CaCO: 0,020 M - Dissolver 2,000g de carbonato de célcio (CaCQOs), padrédo
primério, previamente seco a 105°-110°C, por 1 hora, em um volume mfnimo de solugéo de HCI
{1+1) e completar o volume a 1 litro, com agua destilada;

- Solugdo de EDTA 0,020 M - Dissolver 7,4450g de sal dissddico di-hidratado do 4acido
atilenodiamino-tetracético, p.a., previamente seco a 70-80°C, por duas horas, em agua destilada e
completar o volume a 1 litro. Caso o EDTA n#o seja de elevado grau de pureza, padronizar essa
solug&o utilizando a solugéio padrao de calcio 0,020mol/l e o procedimento para determinagdo de
cdlcio (segéo 5.3);

- Indicadores:

Calcon - Transferir 0,100g de calcon para um béquer de 100ml, contendo 10ml de
trietanolamina e 10mi de alcool metilico; Esperar dissolver, transferir para recipiente de plastico
€ conservar em geladeira (duragéo: 30-45 dias).
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Anilise de Calcério LAB.05
Procedimento de Apoio )
Responsavel: Auxiliar de Laboratério / Eng. Quimico  Pégina: 4/7

Estabelecido: 14/06/02 Revis&o: 3 Data Rev: 02/01/15

Calceina - moer a mistura formada de 0,2g de calceina, 0,12g de timolftaleina e 20g de nitrato

de potassio (KNO3). !
Murexida — moer a mistura formada de 0,1g de murexida e 10g de cloreto de sédio,

NacCl.Conservar em frasco escuro, bem fechado.

Procedimento:
Extragéo:Utilizar o extrato da determinagéo do PN, método da titulagéo acido-base.

Determinagio:

- Transferir 5ml do extrato para erdenmeyer de 125ml.

- Adicionar 50ml de agua destilada, 5m! de solugdo de KOH-KCN e 15 +1 mg do indicador calceina,
ou 6 (seis) gotas de solugéo de indicador calcon ou 0,2 — 0,4g do indicador murexida, agitando apés
adicdo de cada reagente;

- Titular imediatamente o célcio com solugdo de EDTA 0,020molll, agitando continuamente até a
mudanga permanente da cor do indicador: a caiceina muda de verde fluorescente para rosa; o
caicon muda de vinho para azul puro; e a murexida muda de vermelho para violeta intenso. Anotar
no F-052 o volume (V1) da solugéo de EDTA consumido;

- Desenvolver uma prova em branco e anotar no F-052 ¢ volume consumido (Vz).

- Digitar os dados do F-052 no Sl

O St calcula automaticamente a percentagem de CaO, pela expressdo:
% Ca0 = 112,16 M (V1 - V2) /G

Onde:

V1 = volume (ml) da solugio de EDTA padronizado gasto na titutagao.

V2 = volume (mi) da solugdo de EDTA padronizado gasto na titulac&o da prova em branco.
G = massa inicial da amostra, em grama.

M = concentracdo molar da solugdo de EDTA.

3.3 — Determinagio do Oxido de Magnésio {MgO)
Método volumétrico do EDTA: Consiste em solubilizar o magnésio do corretivo em meio acido e determiné-lo
por volumetria com EDTA.

Reagentes: .

- Agueles ja referidos no método 2.1, para analise do éxido de calcio, e mais:

- Solugdo tampéo de pH 10 — Dissolver 67,5g de cloreto de aménio (NH4Cl) em 4gua destilada,
acrescentar .570ml de hidréxido de aménio (NH.OH) concentrado, 2g de KCN, 50mi de
trietanolamina, 0,616g de sulfato de magnésio (Mg SO.-7H20) e 0,931g de EDTA dissédico di-
hidratado. Completar o volume a 1litro e homogeneizar.

- Solugdo de negro de eriocromo T a 5g/l - Dissolver 0,25g do indicador e 2g de cloridrato de
hidroxilamina' em 50ml de metanol.Estavel por 20-25 dias; conservar em geladeira.

Procedimento:
Extrac&o:Utilizar o extrato da determinagéio do PN, método da titulagio acido-base.

Determinagéo:

- Transferir 5Sml do extrato para erlenmeyer de 125mi.

- Adicionar 50mi de agua destilada, 5ml de solugdo tamp&o pH10 e de 10 (dez) gotas da solugdo de
negro de eriocromo T, agitando apds a adi¢do de cada reagente.

- Titular imediatamente o calcio mais magnésio com a solug&o de EDTA 0,020M até a viragem do
indicador, da cor vermelho-vinho para azul puro e estavel. Anotar no F-052 o volume (V) da solugso
de EDTA consumido.

- Desenvolver uma prova em branco e anotar no F-052 o volume (V) consumido.

- Digitar os dados do F-052 no SI.

O Sl calcula automaticamente a percentagem de MgO, pela expressao:
% MgO = 80,62 M { (V-V} — (V1-V2) } / G
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Anexo 3 - Resultados das andlises feitas com espectrometro de fluorescéncia de
Raios-X das amostras que foram também analisadas por Titulagdo Complexométrica

com EDTA.

\Sample: RENATO Date: 19/01/2015 Time: 05:39:32
Duration: 6.6 s
ID: AM-1
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.6)
A380 (0,0)
A332 (0.0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide AI203 1,21 1,36
Phosphorus Oxide P205 0,36 0,18
Calcium Oxide CaQ 52,30 0,07
Iron Oxide Fe203 051 0,04
Magnesium Oxide MgO 544 0,01
Nickel Ni 0,01 0,00
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0,17 0,00
Zirconium Zr 0,02 0,00
Hafnium Hf 0,02 0,00
Tungsten W 0,00 0,00
Sample: RENATO Date: 19/01/2015 Time: 05:40:55
Duration: 10,4 s
ID: AM-2
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.1)
A380 (0.0)
A332(0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 077 0,20
Calcium Oxide Ca0o 62,50 0,16
Magnesium Oxide MgO 6,42 0,03
Iron Oxide Fe203 1,19 0,10
Cobalt Co 0,03 0,02
Nickel Ni 0,01 0,01
\Sample: RENATO Date: 19/01/2015  Time: 05:42:05
Duration: 5.6 s
ID: AM-3
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATC (9.8)
A380(0.0)
A332(0.0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Si02 3,96 0,77
Phosphorus Oxide P205 0,40 0,23
Sulfur S 0,04 0,02
Magnesium Oxide MgQ 233 0,02
Calcium Oxide Ca0 42,90 0,14
Iron Oxide Fe203 0,84 0,08
Cobalt Co 0,01 0,01
Nickel Ni 0,01 0,00
Copper Cu 0,00 0,00




‘Sample: RENATO Date: 19/01/2015  Time: 05:45:18
Duration: 10,3 s
ID: AM-4
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (6.3)
A380 (0,0)
A332 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide Al203 401 1,48
Silicon Oxide Si02 405 0,60
Magnesium Oxide MgO 247 0,18
Chilorine Cl 0,09 0,01
Potassium Oxide K20 0,33 0,02
Calcium Oxide Ca0o 47,30 0,13
Iron Oxide Fe203 1,88 0,11
Cobalt Ca 0,00 0,02
Nickel Ni 0,00 0,01
\Sample: RENATO Date: 19/01/2015 Time: 05:46:11
Duration: 56 s
ID: AM-5
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9,5)
A380 (0.0)
A332 (0.0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Si02 1,95 0,77
Phosphorus Oxide P205 0,49 0,25
Potassium Oxide K20 0,15 0,03
Calcium Oxide CaOo 53,60 0,18
Iron Oxide Fe203 0,62 0,07
Magnesium Oxide MgO 297 0,01
Hafnium Hf 0,03 0,01
Tungsten w 0,02 0,01
|Samp|e: RENATO Date: 19/01/2015 Time: 05:47:16
Duration: 5.6 s
ID: AM-6
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.3)
A380 (0.0)
A332 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Si02 297 087
Phosphorus Oxide P205 0,96 0,29
Sulfur S 0,05 0,03
Chlorine Cl 0,13 0,01
Potassium Oxide K20 0,27 0,04
Calcium Oxide Ca0 67,00 0,26
Titanium Oxide Tio2 0,00 0,04
Magnesium Oxide MgO 3,27 0,04
Iron Oxide Fe203 1,50 0,12
Cobalt Ca 0,06 0,02
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,19 0,01
Zirconium Zr 0,03 0,01
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Sample: RENATO

Date: 21/01/2015

Time: 06:29:56

Duration: 5,6 s
ID: 21/01/2015 D2 - 35

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9,6)
RENATO (9,6)
14-01-15 (9.5)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 0,41 0,25
Sulfur S 0,01 0,02
Calcium Oxide CaC 51,30 0,16
Iron Oxide Fe203 0,39 0,05
Cobalt Co 0,01 0,01
Nickel Ni 0,01 0,00
Copper Cu 0,01 0,00
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0,13 0,01
Zirconium zr 0,04 0,00
Sample: RENATO Date: 21/01/2015 Time: 06:50:41

Duration: 9.4 s
ID: 21/01/2015 D4 - 35

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.1)
14-01-15 (8.8)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phospharus Oxide P205 0,69 0,21
Calcium Oxide Ca0 60,30 0,18
Iron Oxide Fe203 0,65 0,07
Nicke! Ni 0,00 0,01
Strontium Sr 0,17 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
Date: 21/01/2015  Time: 06:51:57

[Sample: RENATO

Duration: 5,6 s
ID: 21/01/2015 D7 - 35

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.,5)
14-01-15 (3.4)
A380(0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 0,43 0,25
Sulfur S 0,01 0,02
Calcium Oxide Ca0 50,80 0,16
Iron Oxide Fe203 0,28 0,04
Strontium Sr 0,14 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,00
Rhodium Rh 0,12 0,01
Hafnium Hf 0,03 0,01
‘Sample: 21/01/2015 D3 - 35 Date: 21/01/2015 Time: 07:00:02

Duration: 5,6 s

ID: Renato
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.3)
14-01-15 (9.,1)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 0,68 0,27
Potassium Oxide K20 0,168 0,03
Calcium Oxide CaO 61,60 0,22
Manganese Oxide MnO 0,06 0,03
Iron Oxide Fe203 0,81 0,08
Nickel Ni 0,00 0,01
Strontium Sr 0,15 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
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|Samp|e: 21/01/2015 D6 - 35 Date: 21/01/2015  Time: 07:08:11
Duration: 9,3 s
ID: Renato
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (8.6)
14-01-15 (0,0)
5182 Al (0.0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Magnesium Oxide MagO 4,70 11,29
Phosphorus Oxide P205 1,10 0,24
Sulfur S 0,01 0,03
Chlorine Cl 0,14 0,01
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Calcium Oxide CaC 77,80 0,25
Iron Oxide Fe203 0,42 0,07
Nickel Ni 0,00 0.01
Strontium Sr 0,18 0,01
Sample: 21/01/2015 D1 - 35 Date: 21/01/2015 Time: 07:14:22
Duration: 4,6 s
ID: Renato
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: 14-01-15 (9.7)
RENATO (9,7)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%)]
Phosphorus Oxide P205 0,40 0,29
Chlorine Cl 0,15 0,01
Potassium Oxide K20 0,06 0,03
Calcium Oxide CaO 62,70 0,24
Titanium Oxide Tio2 0,03 0,04
Iron Oxide Fe203 1,15 0,10
Nickel Ni 0,00 0,01
Strontium Sr 0,18 0,01
Zirconium Zr 0,03 0,01
Rhadium Rh 0,12 0,01
Sample: 21/01/2015 F11 - 35 Date: 21/01/2015 Time: 10:00:37
Duration: 5,7 s
ID: Renato
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.4)
14-01-15 (9,4)
A380 (0.0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Sio2 0,96 0,70
Phosphorus Oxide P205 0,77 0,24
Chlorine Cl 0,14 0,01
Potassium Oxide K20 0,12 0,02
Calcium Oxide CaO 46,00 0,15
Manganese Oxide MnO 0,12 0,03
Iron Oxide Fe203 1,07 0,08
Cobalt Co 0,02 0,01
Nickel Ni 0,00 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Arsenic As 0,01 0,00
Strontium Sr 0,12 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,00
Cadmium Cd 0,35 0,01
Hafnium Hf 0,03 0,01
Tungsten W 0,03 0,01
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Sample: 21/01/2015 F87 - 35 Date: 21/01/2015 Time: 10:18:48
Duration: 6,5 s
ID: Renato
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (7.3)
14-01-15 (7.2)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide AlZO3 4,20 1,88
Silicon Oxide Si02 1,04 0,67
Phosphorus Oxide P205 0,70 0,23
Element Concentration [%)] Stddev. [%]
Sulfur S 0,06 0,02
Chlorine Cl 0,12 0,01
Potassium Oxide K20 0,32 0,03
Calcium Oxide Ca0o 5460 0,19
Titanium Oxide Tio2 0,03 0,03
Manganese Oxide MnO 0,06 0,03
Iron Oxide Fe203 0,83 0,08
Nickel Ni 0,01 0,01
Copper Cu 0,01 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,19 0,01
Zirconium Zr 0,03 0,01
Cadmium Cd 0,25 0,02
‘Sample: 22/01/2015 F29 - 35 Date: 22/01/2015 Time: 01:07:05
Duration: 11,3 s
ID: Renato
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.3)
14-01-15 (9.3)
5182 Al (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%)]
Magnesium Oxide MgQ 3,66 9,23
Phosphorus Oxide P205 0,71 0,18
Calcium Oxide Ca0 56,70 0,14
Manganese Oxide MnO 0,14 0,04
Iron Oxide Fe203 1,29 0,10
Cobalt Co 0,07 0,02
Nickel Ni 0,00 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,08 0,01
Zirconium Zr 0,01 0,00
Rhadium Rh 0,10 0,01
Hafnium Hf 0,01 0,01
‘Sample: 22/01/2015 F5 - 35 Date: 23/01/2015  Time: 01:46:44
Duration: 56 s
ID: Renato
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9,3)
14-01-15 (6,3)
3003 Al (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Magnesium Oxide MgO 10,60 12,94
Phosphorus Oxide P205 0,80 0,26
Sulfur S 0,04 0,03
Chlorine Cl 0,13 0,01
Calcium Oxide Ca0 55,20 0,21
Iron Oxide Fe203 0,26 0,04
Nickel Ni 0,01 0,01
Copper Cu 0,01 0,00
Strontium Sr 0,12 0.01
Zirconium Zr 0,01 0,00
Sample: 22/01/2015 F73 - 35 Date: 23/01/2015 Time: 02:46:32
Duration: 9.3 s
ID: Renato
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.4)
14-01-15 (9.2)

A380 (0,0)



Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 0,63 0,21
Sulfur S 0,15 0,02
Chlorine Cl 0,14 0,01
Patassium Oxide K20 0,08 0,02
Calcium Oxide CaO 62,80 0,17
Iron Oxide Fe203 0,51 0,07
Cobalt Co 0,01 0,01
Nickel Ni 0,01 0,01
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0,18 0,01
|Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 06:30:59

Duration: 5,6 s

ID: 20/01/2015 F70 - 35

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.5)
14-01-15 (9.4)
A380 (0.0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Sio2 049 0,72
Phospharus Oxide P205 0,65 0,26
Sulfur S 0,19 0,02
Chlorine Cl 0,19 0,01
Potassium Oxide K20 0,14 0,03
Calcium Oxide Ca0 54 50 0,19
Manganese Oxide MnO 0,08 0,03
Iron Oxide Fe203 0,69 0,07
Cobalt Cao 0,03 0,02
Nickel Ni 0,01 0,00
Copper Cu 0,01 0,00
Strontium Sr 0,17 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
|Sample: RENATO Date: 21/01/2015  Time: 06:19:37
Duration: 11,3 s
ID: 21/01/2015 D5 - 35
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.3)
RENATO (9.,3)
14-01-15 (9.2)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Magnesium Oxide MgO 574 9,36
Phosphorus Oxide P205 0,78 0,19
Sulfur S 0,03 0,02
Chlorine Cl 0,15 0,01
Calcium Oxide CaQ 58,30 0,15
Titanium Oxide TiO2 0,27 0,03
Iron Oxide Fe203 1,00 0,09
Cobalt Co 0,04 0,02
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,16 0,01
Zircanium Zr 0,02 0,01
Rhodium Rh 0,03 0,01
Hafnium Hf 0,01 0,01
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Sample: renato 1 Date: 20/01/2015 Time: 06:09:44

Duration: 9.4 s

ID: F83-35

Field 1: PA

Field 2: 0

Alloys: RENATO (9.4)

14-01-15 (8,0)
A380(0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Sioz2 1,90 0,59
FPhosphorus Oxide P205 0,49 0,19
Chlorine Cl 0,11 0,01
Potassium Oxide K20 0,35 0,02
Calcium Oxide Ca0 52,20 0,14
Titanium Oxide Tio2 0,01 0,02
Iron Oxide Fe203 1,01 0,08
Cobalt Co 0,02 0,02
Rubidium Rb 0,01 0,00
Strontium Sr 0,17 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,00
Sample: RENATO Date: 20/01/2015 Time: 05:07:00

Duration: 6,5 s
ID: 20/01/2014 F16 {35

Field 1: 0
Field2: 0
Alloys: RENATO (9.3)
14-01-15 (4,4)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Sio2 4,98 0,79
Phosphorus Oxide P205 0,62 0,23
Chlorine Cl 0,11 0,01
Potassium Oxide K20 0,26 0,03
Calcium Oxide Ca0 50,80 0,17
Iron Oxide Fe203 0,78 0,07
Nickel Ni 0,00 0,01
Strontium Sr 0,11 0,01
Zirconium Zr 0,01 0,00
|Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:08:44

Duration: 9,4 s
ID: 20/01/2014 F53 - 35

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9,2)
14-01-15 (5,8)
3003 Al (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Magnesium Oxide MgO 10,30 10,04
Phosphorus Oxide P205 0,74 0,21
Sulfur S 0,01 0,02
Chlorine Cl 0,11 0,01
Calcium Oxide Ca0 58,90 0,18
Iron Oxide Fe203 0,49 0,07
Nickel Ni 0,00 0,01
Strontium Sr 0,13 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
Rhodium Rh 0,04 0,01
[Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:23:32

Duration: 4,6 s

ID: 20/01/2014 F51 - 35

Field 1: 0

Field 2: 0

Alloys: RENATO (9.6)
14-01-15 (8,3)
A380 (0,0)
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Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Sio2 1,84 0,85
Phosphorus Oxide P205 0,28 0,28
Chlorine Cl 0,10 0,01
Potassium Oxide K20 0,44 0,03
Calcium Oxide Ca0 53,70 0,20
Titanium Oxide TiO2 0,14 0,04
Manganese Oxide MnO 0,05 0,04
Iron Oxide Fe203 1,10 0,09
Cobalt Co 0,05 0,02
Nickel Ni 0,01 0,00
Copper Cu 0,01 0,00
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0,13 0,01
Zirconium Zr 0,01 0,00
\ Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:36:41

Duration: 10,3 s
ID: 20/01/2014 F56 - 35

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (7.2)
14-01-15 (8,7)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide Al203 3,55 1,58
Phosphorus Oxide P205 0,77 0,20
Chlorine Cl 0,12 0,01
Potassium Oxide K20 0,05 0,02
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Calcium Oxide Ca0l 58,00 0,16
Titanium Oxide Tio2 0,13 0,03
Manganese Oxide MnO 0,05 0,04
Iron Oxide Fe203 1,65 0,11
Cobalt Co 0,05 0,02
Nickel Ni 0,01 0,01
Zinc Zn 0,00 0,01
Strontium Sr 0,12 0,01
Zirconium Zr 0,01 0,01
\Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:40:50

Duration: 10,3 s
ID: 20/01/2014 F43 - 35

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (6,6)
14-01-15 (3,8)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide Al203 4,31 1,43
Silicon Qxide Si02 6,77 0,65
Phosphorus Oxide P205 0,42 0,18
Sulfur S 0,00 0,02
Chlorine Cl 0,11 0,01
Potassium Oxide K20 0,53 0,02
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Calcium Oxide CaO 47,80 0,13
Iron Oxide Fe203 0,43 0,05
Cobalt Co 0,02 0,01
Nickel Ni 0,01 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,12 0,01
Zirconium Zr 0,01 0,00
Hafnium Hf 0,01 0,01




|Sample: RENATO

Date: 20/01/2015

Time: 05:49:56

Duration: 9.4 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL35AL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9,1)
14-01-15 (8,8)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide pP205 0,79 0,22
Potassium Oxide K20 0,08 0,03
Calcium Oxide CaQ 66,20 0,19
Iron Oxide Fe203 1,35 0,11
Cobalt Co 0,03 0,02
Strontium Sr 0,15 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:49:02

Duration: 8.3 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL37AL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9,2)
14-01-15 (4,3)
4343 Al (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Magnesium Oxide MgQ 12,10 10,99
Silicon Oxide Si02 236 0,66
Phosphorus Oxide P205 0,75 0,22
Sulfur s 0,04 0,03
Potassium Oxide K20 0,49 0,04
Calcium Oxide Ca0 67,50 0,23
Iron Oxide Fe203 0,92 0,10
Cobalt Co 0,03 0,02
Nickel Ni 0,01 0,01
Zinc Zn 0,00 0,01
Strontium Sr 0,16 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:48:06

Duration: 11,3 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL79AL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (6,8)
14-01-15 (2.0)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide Al203 3,82 1,40
Silicon Oxide Si02 7,92 0,86
Phosphorus Oxide P205 0,51 0,17
Sulfur S 0,01 0.02
Potassium Oxide K20 0,52 0,03
Calcium Oxide Cao 50,40 0,14
Titanium Oxide Tio2 0,01 0,02
Iron Oxide Fe203 1.08 0,09
Cabalt Co 0,03 0,02
Strontium Sr 0,14 0.01
Cadmium Cd 0,23 0,02
Hafnium Hf 0,02 0,01
\Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:47:19

Duration: 56 s

ID: 20/01/2014 TOTAIS AL39AL_T
Field 1: 0

Field 2: 0

Alloys: RENATO (9,2)

14-01-15 (9.1)
A380 (0,0)
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Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 0,88 0,26
Calcium Oxide Ca0 5510 0,18
Manganese Oxide MnO 0,08 0,03
Iron Oxide Fe203 0,39 0,05
Nickel Ni 0,01 0,01
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,16 0,01
Zirconium Zr 0,01 0,00
Hafnium Hf 0,03 0,01
|Samp|e: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:46:35

Duration: 5,6 s

ID: 20/01/2014 TOTAIS ALB2AL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.3)
14-01-15 (9.1)
A380(0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 0,83 0,27
Chlarine Cl 0,13 0,01
Calcium Oxide CaO 59,70 021
Manganese Oxide MnO 0,06 0,03
Iron Oxide Fe203 0,54 0,06
Nickel Ni 0,01 0,01
Copper Cu 0,01 0,00
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0,16 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
Sample: RENATO Date: 20/01/2015 Time: 05:45:32

Duration: 9.4 s

ID: 20/01/2014 TOTAIS AL 32AL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (7.0)
14-01-15 (3,7)
A380 (0.,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide Al203 3,74 141
Silicon Oxide Si02 7,25 0,69
Phosphorus Oxide P205 0,56 0,18
Sulfur S 0,02 0,02
Chlorine Cl 0,09 0,01
Potassium Oxide K20 0,62 0,03
Calcium Oxide CaO 44 60 0,13
Element Concentration [%] Stddev. [%]
IManganese Oxide MnO 0,12 0,04
Iron Oxide Fe203 1,53 0,09
Cobalt Co 0,02 0,02
Nickel Ni 0,01 0,01
Copper Cu 0,01 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,09 0,01
Zirconium Zr 0,01 0,00
Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:44:21

Duration: 9.4 s

ID: 20/01/2014 TOTAIS AL 65AL__T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.2)
14-01-15 (9,0)
A380 (0.0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide Al203 2,01 1,62
Silicon Oxide Si02 0,20 0,56
Phosphorus Oxide P205 0,66 0,20
Sulfur S 0,01 0,02
Potassium Oxide K20 0,08 0.02
Calcium Oxide Ca0 56,90 0,15
Manganese Oxide MnO 0,05 0,04
Iron Oxide Fe203 0,82 0,08
Cobalt Co 0,01 0,01
Nickel i 0,00 0,00
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0,16 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01

110



Sample: RENATO Date: 20/01/2015 Time: 05:50:49
Duration: 10,3 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL20AL_T

Field 1: 0

Field 2: 0

Alloys: RENATO (6.2)

14-01-15 (5,9)
A380(0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide Al203 4,45 1,60
Phosphorus Oxide P205 0,96 0,20
Chlorine Cl 0,12 0,01
Calcium Oxide Ca0 61,80 0,17
Titanium Oxide Tio2 0,02 0,03
Iron Oxide Fe203 0,83 0,08
Cobalt Co 0,02 0,02
Nickel Ni 0,01 0,01
Copper Cu 0,00 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium sr 0,15 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
Hafnium Hf 0,02 0,01
Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:51:45

Duration: 6,5 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL52AL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.2)
14-01-15 (9.0)
A380(0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Si02 0,25 0,68
Phospherus Oxide P205 0,61 0,24
Potassium Oxide K20 0,23 0,03
Calcium Oxide Ca0O 56,50 0.18
Titanium Oxide Tio2 0,70 0,04
Manganese Oxide MnO 0,09 0,04
Iron Oxide Fe203 1,21 0,09
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Cobalt Co 0,01 0,02
Nickel Ni 0,01 0,01
Copper Cu 0,01 0,01
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0,12 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
[Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:52:28

Duration: 9,4 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL1AL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.2)
14-01-15 (9,0)
5182 Al (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Magnesium Oxide MgO 517 10,28
Phosphorus Oxide P205 0,86 0.21
Chlarine Cl 0,13 0.01
Calcium Oxide Ca0 62,00 0.18
Titanium Oxide TiO2 0,15 0,03
Manganese Oxide MnO 0,08 0,03
Iron Oxide Fe203 0,31 0,05
Cobalt Co 0,01 0,01
Nickel Ni 0,01 0,00
Strontium Sr 0,15 0.01
Zirconium Zr 0,02 0,01
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Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:53:22
Duration: 6,5 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL4BAL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.3)
14-01-15 (9,3)
A380 (0,0)
|Element Concentration [%] Stddev. [%)]
[Phosphorus Oxide F205 | 0,31 | 0,26 |
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Sulfur S 0,08 0,02
Chlorine Cl 0,13 0,01
Calcium Oxide CaO 60,60 0,20
Titanium Oxide Ti0O2 0,44 0,04
Manganese Oxide MnQ 0,08 0,05
Iron Oxide Fe203 0,54 0,07
Cobalt Co 0,02 0,02
Zinc Zn 0,01 0,00
Arsenic As 0,01 0,00
Strontium Sr 0,14 0,01
Zirconium Zr 0,01 0,01
Hafnium Hf 0,03 0,01
Tungsten w 0,02 0,01
Sample: RENATO Date: 20/01/2015 Time: 05:54:11
Duration: 5,6 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL42AL_T
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.2)
14-01-15 (9.1)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phaosphorus Oxide P205 0,86 0,29
Potassium Oxide K20 0,08 0,03
Calcium Oxide CaQ 70,20 0,26
Iron Oxide Fe203 0,44 0,08
Nickel Ni 0,01 0,01
Copper Cu 0,01 0,01
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,19 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:54:58
Duration: 6,5 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS AL26AL_T
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (7.2)
14-01-15 (6.6)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Aluminium Oxide Al203 3,27 2,04
Fhosphorus Oxide P205 0,74 0,25
Sulfur S 0,08 0,02
Calcium Oxide CaO 63,60 0,22
Titanium Oxide TiO2 0,03 0,03
Manganese Oxide MnO 0,07 0,03
Iron Oxide Fe203 0,76 0,08
Cobalt Co 0,01 0,02
Strontium Sr 0,18 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
Rhodium Rh 0,04 0,01




Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:55:37
Duration: 5,6 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS ALB1AL_T
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.5)
14-01-15 (1.5)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Si02 9,37 0,92
Phospharus Oxide F205 0,23 0,21
Sulfur S 0,01 0,02
Potassium Oxide K20 0,39 0,03
Calcium Oxide CaO 37,00 0,13
Titanium QOxide Tio2 0,07 0,02
Manganese Oxide MnO 0,06 0,02
Iron Oxide Fe203 1,60 0,08
Cobalt Co 0,02 0,02
Element Concentration [%)] Stddev. [%]
Nickel Ni 0,00 0,00
Copper Cu 0,01 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,28 0,01
Zircanium Zr 0,04 0,00
Sample: RENATO Date: 20/01/2015 Time: 05:56:27
Duration: 7,5 s
1D: 20/01/2014 TOTAIS AL17AL_T
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.4)
14-01-15 (9,4)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 0,74 0,22
Chlorine Cl 0,12 0,01
Potassium Oxide K20 0,08 0,02
Calcium Oxide CaQ 43,10 0,13
Manganese Oxide MnO 0,08 0,04
Iron Oxide Fe203 0,92 0,07
Cobalt Co 0,04 0,02
Nickel Ni 0,01 0,00
Copper Cu 0,01 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,07 0,01
|Sample: RENATO Date: 20/01/2015  Time: 05:57:10
Duration: 8,4 s
ID: 20/01/2014 TOTAIS ALBAL_T
Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: RENATO (9.4)
14-01-15 (9,3)
A380 (0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Phosphorus Oxide P205 0,55 0,21
Potassium Oxide K20 0,01 0,02
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Calcium Oxide Ca0 56,00 0,15
Iron Oxide Fe203 0,68 0,07
Cobalt Co 0,01 0,01
Nickel Ni 0,01 0,01
Copper Cu 0,00 0,00
Zinc Zn 0,01 0,00
Strontium Sr 0,14 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,00
Hafnium Hf 0,02 0,01
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[Sample: RENATO

Date: 20/01/2015

Time: 05:58:00

Duration: 2,7 s

ID: 20/01/2014 TOTAIS ALB7AL_T

Field 1: 0
Field 2: 0
Alloys: 14-01-15 (9.1)
RENATO (9,3)
A380(0,0)
Element Concentration [%] Stddev. [%]
Silicon Oxide Sio2 0,82 1,13
Phaosphorus Oxide P205 0,78 0,40
Chlorine Cl 0,16 0,01
Potassium Oxide K20 0,26 0,05
Calcium Oxide Ca0 64,10 0,24
Iron Oxide Fe203 0,88 0,09
Cobalt Co 0,03 0,02
Nickel Ni 0,02 0,01
Zinc Zn 0,00 0,00
Strontium Sr 0,18 0,01
Zirconium Zr 0,02 0,01
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Anexo 4 - Resultado das amostras que foram submetidas a analise por Titulagao
Complexométrica com EDTA.

Amostra CaO (%/g) MgO (%/g)
D1-35 49,35 4,19
D2-35 50,02 3,55
D3-35 53,39 4,26
D4-35 52,72 3,64
D5-35 53,53 4,33
D6-35 50,02 7.9
D7-35 47,11 5,8

5AL-35 44,76 4,63
11AL-35 46,88 4,72
16AL-35 49,11 4,81
29AL-35 53,91 6,13
43AL-35 47,78 5,92
51AL-35 49,4 7,74
53AL-35 50,83 4,51
56AL-35 49,13 6,01
70AL-35 48,45 7,86
73AL-35 53,25 1,13
83AL-35 44,86 3,06
87AL-35 51,37 5,64

1AL-T 50,92 3,17

8AL-T 49,19 57

17AL-T 50,46 3,29
20AL-T 55,13 5,77
26AL-T 50,28 3,40
32AL-T 46,88 2,58
35AL-T 51,37 2,64
37AL-T 50,47 2,76
39AL-T 51,47 2,82
42AL-T 52,56 2,94
48AL-T 57,09 4,03
52AL-T 52,42 4,09
62AL-T 48,98 6,06
65AL-T 53,42 7,69
67AL-T 52,57 7,77
79AL-T 51,47 7,89
81AL-T 52,58 8,05
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Anexo 5 - Caracterizacdo granulométrica das amostras analisadas por Titulacdo
Complexométrica com EDTA.

Peneiras microns

D1
Abertura % Retida % Retida  [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 9,34 9,34 90,66
60 6,25 15,59 84,41
35 14,90 30,49 69,51
18 18,60 49,09 50,91
10 50,91 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 929,80 50,91
P18 339,80 18,60
P35 272,10 14,90
P60 114,10 6,25
P<60 170,60 9,34
1826,40
Andlise granulométrica - Material A retido
—&— Material A passante
100,00 T—T T 100,00
90,00 i b fim i dioLd 1 90,00
80,00 1 S it = e-—-—r—-—:-—-:—--%-—- 80,00
70,00 1 y P ST 70,000 g
S 6000 | Lol di oL d 4 60,00 §
&: 50,00 1 e I -
S ! boror 8
40,00 1 T\~ T T 40,00
30,00 1 _ _ b d—bedt 30,00
20,00 =i == P = _,._._i_._:._.:_.-:.._. 20,00
10,00 === =T 10,00
0,00 11 000

D2
Abertura % Retida % Retida [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 8,98 8,98 91,02
60 5,94 14,92 85,08
35 10,61 25,53 74,47
18 13,92 39,45 60,55
10 60,55 100,00 0,00




Peso (gr) (%)
P10 894,80 60,55
P18 205,70 13,92
P35 156,80 10,61
P60 87,80 5,94
P<60 132,70 8,98
1477,80

% Retida

100,00
90,00

80,00 f
70,00 A
60,00 A
50,00 A
40,00 A
30,00 A1
20,00
10,00 #=

0,00

Analise granulométrica

—e— Material A retido

—&— Material A passante

10

Peneiras microns

r 70,00
r 60,00
r 50,00
T 40,00
r 30,00

100,00

r 90,00

80,00

% Passante

20,00

—T 10,00

0,00

D3
Abertura % Retida % Retida [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 8,94 8,94 91,06
60 12,13 21,07 78,93
35 16,32 37,38 62,62
18 20,48 57,86 42,14
10 42,14 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 768,3 42,138
P18 373,4 20,479
P35 297,5 16,317
P60 221,1 12,126
P<60 163 8,940
1823,3
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- - —o— Material A retido
Anélise granulométrica

—#— Material A passante

100,00 T T T r——TT—T T 100,00
b bl 000
80,00 1= = ——m g b L. —:——:——:—:——:— 80,00
O S = P/ T 70000 @
S 60,00 fromimimmim b P fr— = b=~k 4~ 60,00 2
€ 500 {mmimimimm bommmm oo Lodo o lllge £
X | | | | | [ X
40,00 1~ = = ———— T TN T T T T T T 40,00
30,00 = s R i St P\ = b= =4 30,00
20,00 f-rmmrm e b L. —:——:——:—:——:— 20,00
10,00 == = = =i = =j= =TT 10,00
0,00 ———— 0,00
1 10
Peneiras microns
D4
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 10,42 10,42 89,58
60 6,44 16,86 83,14
35 11,46 28,32 71,68
18 14,72 43,04 56,96
10 56,96 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 831,5 56,964
P18 214,8 14,715
P35 167,3 11,461
P60 94 6,440
P<60 152,1 10,420
1459,7
- s —o— Material A retido
Anélise granulométrica ]
—— Material A passante
! —[ r T 100,00
bl bbbt 90,00
e Lo d oLl 6500
| 1
..... [ ._:._._:._._i._.i_._i._._ 70,00 @
3 : = ==+ 60,00 s
B N oo diiid g &
E3 i j [ T T I ' B
U _ ........ S .d'._._:._.ii._.i_.ii._._ 40'00
R S e
————— bl L L2 000
' ! ! o
............... e e B SRR L
- : ——— 1 0,00
10

Peneiras microns
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D5
Abertura % Retida % Retida  [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 9,93 9,93 90,07
60 6,20 16,13 83,87
35 10,52 26,65 73,35
18 12,46 39,11 60,89
10 60,89 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 803 60,889
P18 164,3 12,458
P35 138,8 10,525
P60 81,7 6,195
P<60 131 9,933
1318,8
Anélise granulométrica e Materfal A retido
—#— Material A passante
100,00 —T—T T T 100,00
90,00 | b flm b d—b b 90,00
80,00 1 === rmmm = = o- b - —.-—-—1—~—:-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 1 SISO T T T T T 70,000 o
S 6000 - Ammbdm bt 000
& sp00 fmmmmmmc N L &
S [ N
40,00 1 (i T T T T T T T 40,00
30,00 1 ; | i~ - -|—|— — 30,00
20,00 1 T —-—-———~—:-—-:—-—:~—- 20,00
10,00 === =T 10,00
0,00 ——+ 0,00
10
Peneiras microns
D6
Abertura % Retida % Retida [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 9,82 9,82 90,18
60 4,12 13,94 86,06
35 15,63 29,57 70,43
18 14,29 43,85 56,15
10 56,15 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 896,10 56,15
P18 228,00 14,29
P35 249,40 15,63
P60 65,70 4,12
P<60 156,80 9,82
1596,00
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Anélise granulométrica

—o— Material A retido
—#— Material A passante

—T—T T 100,00
odmied 90,00
....................................... I.__I_I__I_._ 80’00
| [
e ._._._._._i._.i_._i._._ 70,00 ©
© H H B c
2 +—k+1 6000 3
g e ~—-—-—-—'—~—:-—-:—-—:~—- 50,00 §
S S
PSS Ay M .d._._._.di._.i_.ii._._ 40,00
=+ 30,00
[
e A I s e ISR T
———+ 0,00
10
Peneiras microns
D7
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 10,58 10,58 89,42
60 7,66 18,24 81,76
35 13,82 32,06 67,94
18 15,95 48,01 51,99
10 51,99 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 787,10 51,99
P18 241,40 15,95
P35 209,20 13,82
P60 116,00 7,66
P<60 160,10 10,58
1513,80
Anélise granulométrica " Material A retido
—— Material A passante
T—T T 100,00
44— 90,00
N L oY
b
© H H B c
el — = —t=—k+1 60,00 &
g S O O Y O RO
K o =
fimmimm b L\ i 40,00
=+ 30,00
[
R i D ST IS St S RTVY
——— 0,00
10

Peneiras microns
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Furo 1
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 17,17 17,17 82,83
60 11,61 28,78 71,22
35 20,48 49,26 50,74
18 21,58 70,84 29,16
10 29,16 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 196,50 29,16
P18 145,40 21,58
P35 138,00 20,48
P60 78,20 11,61
P<60 115,70 17,17
673,80

% Retida

100,00

90,00 A
80,00 =
70,00 A1
60,00 A
50,00 A
40,00 A
30,00 A
20,00 &=

10,00
0,00

Analise granulométrica

—o— Material A retido

—#— Material A passante

10

Peneiras microns

r 70,00
r 60,00
—T 50,00
r 40,00
r 30,00
r 20,00

100,00

r 90,00

80,00

% Passante

10,00
0,00

Furo 5
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 12,54 12,54 87,46
60 12,07 24,61 75,39
35 19,33 43,94 56,06
18 20,88 64,82 35,18
10 35,18 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 207,30 35,18
P18 123,00 20,88
P35 113,90 19,33
P60 71,10 12,07
P<60 73,90 12,54
589,20
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Analise granulométrica -~ Materfal A retido
—#— Material A passante
T—T—TTT 100,00
b= =+ 90,00
............................ '._._:._.:_._:.__ 80,00
=S =i 70,000 o
§ A4 60,00 5
Z‘:: b IS L L L L 000 n\*g
e .._._.d._,_.,_._i._.i_._lh._._ 40,00
—|—|—+— 30,00
— ._._._,_._%._.:_._:_._. 20,00
=== =T 10,00
1 0,00
10
Peneiras microns
Furo 8
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 21,15 21,15 78,85
60 14,50 35,66 64,34
35 19,50 55,16 44,84
18 16,65 71,80 28,20
10 28,20 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 230,20 28,20
P18 135,90 16,65
P35 159,20 19,50
P60 118,40 14,50
P<60 172,70 21,15
816,40
Anélise granulométrica " Material A retido
—— Material A passante
——TT—T 100,00
------- RS/ RN S O S 90,00
S EURUN VU B _._._._._._:._.:_._:.__ 80,00
3 ~—-—,-—-—,'—~—i-—-i—-—i~—- 70,00 e
S -t d—b4 4 6000 &
;:: e e e T é
T e NG e L 40,00 °
+ —|—+ ~T 30,00
--—-—-—-—~—-—-—-—'—~—:-—-:—-—:~—- 20,00
fimim e N\ 10,00
i1 0,00
10

Peneiras microns
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Furo 11
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 0,21 0,21 99,79
60 2,54 2,75 97,25
35 22,07 24,82 75,18
18 27,62 52,44 47,56
10 47,56 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 553,20 47,56
P18 321,20 27,62
P35 256,70 22,07
P60 29,60 2,54
P<60 2,40 0,21
1163,10

% Retida

100,00
90,00
80,00 f
70,00 A
60,00 A

50,00
40,00

30,00 A

20,00

10,00 T

0,00

Analise granulométrica

—e— Material A retido

—&— Material A passante

T
i

1 10

Peneiras microns

100,00
90,00

r 80,00
r 70,00
r 60,00

% Passante

50,00
40,00

r 30,00

20,00

—T 10,00

0,00

Furo 17
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 11,90 11,90 88,10
60 14,21 26,11 73,89
35 23,02 49,13 50,87
18 20,89 70,01 29,99
10 29,99 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 188,50 29,99
P18 131,30 20,89
P35 144,70 23,02
P60 89,30 14,21
P<60 74,80 11,90
628,60
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124

% Retida

—e— Material A retido

Anélise granulométrica

—#— Material A passante
T T f T T T 100,00
& S Y

oo e e 60,00

—————— !—~—-—!-—-—!—~—:-—-.—-—.~—- 50,00

I N A

&~ ——t=+ =+ 30,00
|
|
|

% Passante

''''' T T T T T Ty T T T T T T T 20,00

[
............... e _J._._l_._i._.i_._i.._- 10,00
: : : 1 000
10
Peneiras microns
Furo 16
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 7,89 7,89 92,11
60 9,28 17,18 82,82
35 24,98 42,16 57,84
18 33,22 75,38 24,62
10 24,62 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 310,00 24,62
P18 418,30 33,22
P35 314,50 24,98
P60 116,90 9,28
P<60 99,40 7,89
1259,10
Anélise granulométrica " Material A retido
—— Material A passante
100,00 —— 100,00
90,00 . . —l—-L— 90,00
80,00 - N S— ! ~—-—.-—-—.~—~—.-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 A RN T i— = e i T 70,000 g
§ 60,00 A | ; : — b=t =t 60,00 5
& i i [ S 3
S 50,00 1 : r K== ST T T 50,00 i\:
40,00 1 i G Bt Tt i =5~ 40,00
30,00 1 | | —l—+- 30,00
20,00 fi—rmmimim i o e e ==t — b 90,00
10,00 gp=—=———— i e = -—'-—-—‘—~—'-—-=—--=-~—- 10,00
0,00 : : : ———— 1 0,00
1 10
Peneiras microns




Furo 20
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 13,16 13,16 86,84
60 11,41 24,57 75,43
35 19,99 44,56 55,44
18 18,61 63,17 36,83
10 36,83 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 250,20 36,83
P18 126,40 18,61
P35 135,80 19,99
P60 77,50 11,41
P<60 89,40 13,16
679,30
Analise granulométrica " Materfal A retido
—#— Material A passante
100,00 T T T 100,00
90,00 g — == —rmmmb — ey d——b—d.—b 4.1 90,00
80,00 1 — = — T T —:——:——:—:——:— 80,00
70,00 T T T T e s T T 70,000 @
S 6000 o i il otk d—cied—btt e000  §
gg 50,00 = == T e S O R 50,00 g
8 ! oo 8
40,00 - T T T T T T T S SN S = = = 40,00
30,00 T T T T T T e o b R —|——|—-|—|— t—T 30,00
20,00 f— o L. —:——:——:—:——:— 20,00
10,00 = ——————- i_ ............... I__ i._._i_._i._.i_._i.._- 10,00
0,00 i i : i TR 0,00
1 10
Peneiras microns
Furo 26
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 19,19 19,19 80,81
60 16,73 35,91 64,09
35 20,79 56,70 43,30
18 16,57 73,27 26,73
10 26,73 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 283,80 26,73
P18 175,90 16,57
P35 220,70 20,79
P60 177,60 16,73
P<60 203,70 19,19
1061,70
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Anélise granulométrica -~ Materfal A retido
—#— Material A passante
100,00 —T—TT—T 100,00
90,00 = ——————hb— . o —l—~—§-—-i—-i - 90,00
80,00 Mo — ———m :——:—:——:— 80,00
70,00 = i SRS T A =G =Tt 70,00 g
§ 60,00 T — = = — == = PN o e = i—~—4-—-§—--z+~—- 60,00 s
€ 500 fmmmmmm b L ldLldge &
RS [ I T N
40,00 T = = —m mm S SN S = = T 40,00
30,00 T = = PN —|-—-—}—~—§-—-§—-{~~—- 30,00
20,00 == — = — ——mm ke —-—:-—-—}-—:-—-:—-—:—- 20,00
10,00 7 — T T T T [ [t TG T T T T 1000
0,00 : : 1 0,00
1 10
Peneiras microns
Furo 29
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 25,14 25,14 74,86
60 16,53 41,67 58,33
35 21,10 62,77 37,23
18 14,79 77,56 22,44
10 22,44 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 157,20 22,44
P18 103,60 14,79
P35 147,80 21,10
P60 115,80 16,53
P<60 176,10 25,14
700,50
Anélise granulométrica " Material A retido
—— Material A passante
100,00 —— 100,00
90,00 1 : b= —'—4— 90,00
80,00 = — === —— = P ~—-—.-—-—.~—~—.-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 = e == e i T 70,000 g
§ 60,00 A : ; : o T e 60,00 5
& i i i [ S 3
S 8000 o e i ST T T 50,00 i\:
40,00 frmim—mim i A R S L =+ 40,00
30,00 1= | : —|—+- 30,00
20,00 . Lo L~ b 0,00
10,00 T~ — === === i e = -—'-—-—‘—~—'-—-=—--=-~—- 10,00
0,00 : : : ———— 1 0,00
1 10

Peneiras microns
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Furo 32
Abertura % Retida % Retida  [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 14,43 14,43 85,57
60 13,44 27,88 72,12
35 22,60 50,48 49,52
18 20,02 70,50 29,50
10 29,50 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 185,20 29,50
P18 125,70 20,02
P35 141,90 22,60
P60 84,40 13,44
P<60 90,60 14,43
627,80
Anélise granulométrica - Materfal A retido
—— Material A passante
100,00 _ p——r—T—rT- 100,00
90,00 | _ bo—/d— i d_.L.i. 1 90,00
80,00 1 — ==z i e = —————:—:——:— 80,00
70,00 1 =it 70,000 g
S 60,00 1 Lol dio L2 60,00 é
§, 50,00 - == rmrmimimim—— Sf—— h—~———~:—:h*:— 50,00 g
40,00 1 jr=r=p==F 7= 40,00
30,00 1 : g~ ——t—d.—L.1.4 3000
20,00 1= === mi—mim— Bmememe = ~—:‘—-—:-—-—=-—-=—-—=-—- 20,00
10,00 1 == r=\G =i T T 10,00
0,00 : : 11 500

Peneiras microns

Furo 35
Abertura % Retida % Retida  [% Passante
(mm) Simples Acumulada [ Acumulada
<60 25,38 25,38 74,62
60 19,91 45,30 54,70
35 24,35 69,64 30,36
18 15,63 85,27 14,73
10 14,73 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 98,30 14,73
P18 104,30 15,63
P35 162,50 24,35
P60 132,90 19,91
P<60 169,40 25,38
667,40
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Anélise granulométrica

—o— Material A retido
—#— Material A passante

100,00 T—T T 100,00
90,00 f—r—rmim mrmim b L dim bbb 90,00
80,00 1 -—~—-—-—-—~—~—:-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 1 J =T 70,00 g
© H H B c
T 60,00 4=+ 6000 &
& [ 3
L 50,00 1 e D == 50,00 Q&
s 4 ! ! ! b 8
40,00 1 = === = NG = T T T T T T 40,00
30,00 1 ' . b=t 30,00
20,00 -—~—-—-—-—'—~—:-—-:—-—:~—- 20,00
10’00 S S U ._,._._‘_._i._.i_._l.._. 10,00
0,00 “——+ 0,00
1 10
Peneiras microns
Furo 37
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 22,96 22,96 77,04
60 13,16 36,12 63,88
35 17,35 53,46 46,54
18 16,41 69,87 30,13
10 30,13 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 310,90 30,13
P18 169,30 16,41
P35 179,00 17,35
P60 135,80 13,16
P<60 236,90 22,96
1031,90
- s —o— Material A retido
Anélise granulométrica ]
—— Material A passante
100,00 T—T T 100,00
90,00 1= —rm—rmm e — e b /rim b 90,00
80,00 f = — = ——m -—-—-—~—~—:-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 A ST T T T 70000 9
S 60,00 bomdmmimd—i 41 6000 3
T T @
x 50,00 + — = ———m e D — (R S Y 50,00 o
s ! ' ! ! b 8
40,00 frmimimimimimm oL N Ll (=5 =t 40,00
30,00 1 = —h= =+ 30,00
20,00 1 et -—-—-—»—~—:-—-:—-—:~—- 20,00
10,00 e — = ._ ........ f————— —_— _J._._l_._i._.i_._i.._- 10'00
0,00 - : : ————— 0,00
1 10

Peneiras microns
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Furo 39
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 18,69 18,69 81,31
60 12,91 31,60 68,40
35 21,96 53,57 46,43
18 20,45 74,02 25,98
10 25,98 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 254,00 25,98
P18 199,90 20,45
P35 214,70 21,96
P60 126,20 12,91
P<60 182,70 18,69
977,50

% Retida

100,00

90,00 1

80,00

70,00
60,00
50,00 1

40,00

30,00 A
20,00 {1

10,00
0,00

Analise granulométrica

—e— Material A retido

—&— Material A passante

Peneiras microns

10

100,00

r 90,00

80,00

r 70,00
r 60,00
r 50,00

40,00

r 30,00

20,00
10,00
0,00

% Passante

Furo 42
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 16,90 16,90 83,10
60 8,72 25,62 74,38
35 26,05 51,67 48,33
18 15,21 66,88 33,12
10 33,12 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 179,70 33,12
P18 82,50 15,21
P35 141,30 26,05
P60 47,30 8,72
P<60 91,70 16,90
542,50
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Anélise granulométrica

—o— Material A retido
—#— Material A passante

100,00 T—T T 100,00
90,00 f—r—rmim mrmm b b fHim b 90,00
80,00 1 N ittt e o -—-—-—~—~—:-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 =i s N P =G =Tt 70,00 g
© H H c
T 60,00 b=+ =+ 60,00 z
€ 50,00 fmmmmimimm = S t—t—b.l4 5000 &
X [ R
40,00 O T T T T T T 40,00
30,00 A + =+~ 30,00
20,00 1 e it S o -—-—-—'—~—:-—-:—-—:~—- 20,00
10,00 1 ‘=== 10,00
0,00 “——+ 0,00
1 10
Peneiras microns
Furo 43
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 19,83 19,83 80,17
60 14,58 34,41 65,59
35 21,05 55,45 44,55
18 20,73 76,18 23,82
10 23,82 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 211,60 23,82
P18 184,20 20,73
P35 187,00 21,05
P60 129,50 14,58
P<60 176,20 19,83
888,50
- s —o— Material A retido
Anélise granulométrica ]
—— Material A passante
100,00 —T—T T 100,00
90,00 1 b= d— b 90,00
80,00 ........................................ I._._:._.:_._:._._ 80,00
70,00 - LT T T AT T T T T T T T 0000 @
S 60,00 dimitd 6000 8
E i g
L 50,00 - SEtniatiaatie e Bl I Bl S § 50,00 Q
53 P B3
40,00 SN T = T T 40,00
30,00 1 + =+~ 30,00
20,00 P ~—-—-—-—'—~—:-—-:—-—:~—- 20,00
10,00 e ._,._._‘_._i._.i_._i.._. 10'00
0,00 ——— 0,00
10

Peneiras microns
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Furo 48
Abertura % Retida % Retida [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 13,12 13,12 86,88
60 15,03 28,15 71,85
35 20,03 48,18 51,82
18 19,33 67,51 32,49
10 32,49 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 238,80 32,49
P18 142,10 19,33
P35 147,20 20,03
P60 110,50 15,03
P<60 96,40 13,12
735,00
Anélise granulométrica e Materfal A retido
—&— Material A passante
100,00 r T _ I—T—T—T T T 100,00
e e i bomem b — b di—ed 190,00
80,00 {— — —=r—ig:—— :~ ——————————————————————— :——:—:——:— 80,00
70,00 T mmm s s =T =TT 7000 @
S 6000 ] _ ——l——t—'—+— 60,00 E
g\g I P WL L L Ls000 o
S ! ! b 8
40,00 1 — = mim s A i S S = =T 40,00
30,00 T ---------------- —|——l——|—l— — 30,00
20,00 = === m i e —:——:——:—:——:— 20,00
10,00 T— = —r T s e =\ e = 10,00
0,00 1 0,00
1 10
Peneiras microns
Furo 51
Abertura % Retida % Retida [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 12,08 12,08 87,92
60 12,17 24,25 75,75
35 22,11 46,36 53,64
18 22,14 68,51 31,49
10 31,49 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 275,80 31,49
P18 193,90 22,14
P35 193,60 22,11
P60 106,60 12,17
P<60 105,80 12,08
875,70
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Anélise granulométrica -~ Mater?al A retido
—#— Material A passante
T—T T 100,00
------- b frim bbb 90,00
L L e L B o1
b
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= A= b= 60,00 3
g e LGl L g 8
L [ N
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+ =+~ 30,00
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T B e A B I B ECXC
“——+ 0,00
10
Peneiras microns
Furo 52
Abertura % Retida % Retida |[% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 13,67 13,67 86,33
60 14,99 28,66 71,34
35 20,33 48,99 51,01
18 19,84 68,83 31,17
10 31,17 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 203,80 31,17
P18 129,70 19,84
P35 132,90 20,33
P60 98,00 14,99
P<60 89,40 13,67
653,80
Anélise granulométrica " Material A retido
—— Material A passante
100,00 —T—T T 100,00
90,00 L ———— mmim b b frim b 90,00
80,00 = iz it L2 —L.2.1 80,00
| | | | 1
70,00 = ————— -t ——— == —#F ===~ T+ 7000 g
[+ H M M M M M M c
T 60,00 b oA — b — b1 60,00 &
g | i o000 @
C 5o 0 fmmimmm e Lododod Ll 00 &
S [ I L
40,00 frmimmimimm i L N (=5 =t 40,00
30,00 ===t ==k 30,00
20,00 1 === s b L :——:—:——:— 20,00
10,00 T = = = — e\ = =T 10,00
0,00 0,00
1 10

Peneiras microns
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Furo 53
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 24,56 24,56 75,44
60 15,40 39,96 60,04
35 21,42 61,38 38,62
18 16,43 77,82 22,18
10 22,18 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 98,80 22,18
P18 73,20 16,43
P35 95,40 21,42
P60 68,60 15,40
P<60 109,40 24,56
445,40

% Retida

100,00

90,00
80,00 f
70,00 A
60,00 A
50,00 A
40,00 A1
30,00 A1
20,00
10,00 T

0,00

Analise granulométrica

—e— Material A retido

—&— Material A passante

Peneiras microns

10

100,00

r 90,00
r 80,00
r 70,00
r 60,00
r 50,00

% Passante

40,00

r 30,00
r 20,00
—T 10,00

0,00

Furo 56
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 20,00 20,00 80,00
60 13,25 33,25 66,75
35 22,88 56,13 43,87
18 16,78 72,91 27,09
10 27,09 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 167,30 27,09
P18 103,60 16,78
P35 141,30 22,88
P60 81,80 13,25
P<60 123,50 20,00
617,50
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20 o —o— Material A retido
Anélise granulométrica i
—#— Material A passante
T T r—TT—T T 100,00
b 000
——————————————— ey —'—.'—'—:—'—!'—'!—'—!'—- 80,00
! ! booro
£ (AT T T 00
[+ H N N N N N o
= A= b= 60,00 3
g Lo Lo\ i i e &
< : : ; e ) s
U _ _______ ...... h__y____i_i__lh_._ 40,00
s EL
——————————————— R N O O X )
| [
[ P AT T T T 1000
: i i ——————1 0,00
10
Peneiras microns
Furo 62
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 20,55 20,55 79,45
60 16,05 36,61 63,39
35 25,85 62,46 37,54
18 14,57 77,03 22,97
10 22,97 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 268,10 22,97
P18 170,10 14,57
P35 301,80 25,85
P60 187,40 16,05
P<60 239,90 20,55
1167,30
- s —o— Material A retido
Anélise granulométrica ]
—— Material A passante
100,00 —T—T T 100,00
90,00 1 . bofdim bbb 90,00
80,00 gz ———m == e S— ~—-—.-—-—!~—~—:-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 A e ------ ———————,—,——,— 7000 o
S 60,00 1 ; ; bomdimd— =41 60,00 3
& 50,00 : C— .—~—-—.-—-—:—~—:-—-:—-—:~—- 50,00 §
£ 40,00 o= i P —i— =T 40,00 >
30,00 1 _ o b4 30,00
20,00 . oo : ~—-—.-—-—:—~—:-—-:—-—:~—- 20,00
10,00 8 _ ........ e —— — .d'._._i._._i._.i_._i_._- 10'00
0,00 : : : —————1 0,00
Peneiras (microns)




Furo 65
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 7,58 7,58 92,42
60 14,37 21,95 78,05
35 31,07 53,02 46,98
18 25,38 78,40 21,60
10 21,60 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 129,40 21,60
P18 152,00 25,38
P35 186,10 31,07
P60 86,10 14,37
P<60 45,40 7,58
599,00
Analise granulométrica " Materfal A retido
—#— Material A passante
100,00 T T T°T 100,00
90,00 | bfdim b d—b o 90,00
80,00 - S ~—-—.-—-—.~—~—:-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 1 e A FTE T T T T T T 70,000 @
§ 60,00 1 ; ; R, 4—'—+— 60,00 E
é\cj 50,00 4 ——mimimemem e ML L g &
S [ N
40’00 P [ A LA = — i_._._'._._l_._i._.i_._i_._._ 40,00
30,00 1 : ; : - -|—|— — 30,00
20,00 ~—-—-—-———~—:-—-:—-—:~—- 20,00
10,00 == — ——m e m ._,._._ﬂ_._i._.i_._i.._. 10,00
0,00 - 0,00
10
Peneiras microns
Furo 67
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 7,73 7,73 92,27
60 12,56 20,29 79,71
35 28,99 49,27 50,73
18 27,19 76,46 23,54
10 23,54 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 147,70 23,54
P18 170,60 27,19
P35 181,90 28,99
P60 78,80 12,56
P<60 48,50 7,73
627,50
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Anélise granulométrica

—e— Material A retido

—&— Material A passante

100,00 T 100,00
90,00 4—!—4— 90,00
80,00 1= ———— = S o :——:— 80,00
70,00 A [ = A F=—==i—d =i 7000 o
§ 60,00 A | | - —l—+— 60,00 g
;f; 50,00 1 Y, N S F 50,00 §
40’00 P —— o =N — §_._._3._._3._._L._.i_._i_._.. 40’00
30,00 1 : : : =i —|—+— 30,00
20,00 1= —m—rm oA o SR :—-:—— 20,00
10,00 == ———— i it F NS =TT 10,00
0,00 : : : 1 000
1 10
Peneiras microns
Furo 70
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 2,30 2,30 97,70
60 5,96 8,26 91,74
35 24,80 33,06 66,94
18 27,56 60,63 39,37
10 39,37 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 383,10 39,37
P18 268,20 27,56
P35 241,30 24,80
P60 58,00 5,96
P<60 22,40 2,30
973,00
Andlise granulométrica +Materfa|ArEﬂd°
—&— Material A passante
100,00 ——T—T—7 100,00
90,00 1 — === == : |——4—|——o—r—— 90,00
80,00 {——————— '—J—'—J—l— 80,00
70,00 4= —imimm e N L :__:_:__:_:_ 70,00 o
- 60,00 e AN — __I_I__I_I__. 60,00 %
© N H (]
Z 50,00 s s X e <= —i—T 5000 @
€ 40,00 i m b L 4kt 000 &
30,00 4 = ——mmm b A1) ___:_:__:_:_ 3000
20,00 frmimmim e S A s St 20,00
10,00 = — = ———— ===~ 10,00
0,00 i1 900

Peneiras microns
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Furo 73
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 14,49 14,49 85,51
60 13,36 27,85 72,15
35 24,74 52,59 47,41
18 23,77 76,36 23,64
10 23,64 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 156,40 23,64
P18 157,30 23,77
P35 163,70 24,74
P60 88,40 13,36
P<60 95,90 14,49
661,70

% Retida

100,00
90,00

80,00 f
70,00 A
60,00 A
50,00 A

40,00

30,00 A
20,00 A
10,00 T

0,00

Analise granulométrica

—e— Material A retido

—&— Material A passante

10

Peneiras microns

100,00

r 90,00
r 80,00
r 70,00
r 60,00
r 50,00

% Passante

40,00

r 30,00
r 20,00
—T 10,00

0,00

Furo 79
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 12,19 12,19 87,81
60 9,87 22,07 77,93
35 20,32 42,39 57,61
18 20,53 62,92 37,08
10 37,08 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 350,00 37,08
P18 193,80 20,53
P35 191,80 20,32
P60 93,20 9,87
P<60 115,10 12,19
943,90
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- s —e— Material A retido
Anélise granulométrica )
—&— Material A passante
—T—T T 100,00
b=k = 90,00
__________ RS IO/ WA S S AN
; : : P )
NN (TTTYTAT T T T 00 g
2 _ : fomdimbmdmb 1 6000
g oo b LN Lo dodiid o &
S _ AN D
Ny . U
' b ek e 30,00
T T T T T T o '-.'_'_.'_"!"_'!_"!"_' 20,00
o
I i I
e 1 o0
10
Peneiras microns
Furo 81
Abertura % Retida % Retida |% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 9,63 9,63 90,37
60 16,84 26,47 73,53
35 28,66 55,13 44,87
18 17,77 72,91 27,09
10 27,09 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 221,50 27,09
P18 145,30 17,77
P35 234,30 28,66
P60 137,70 16,84
P<60 78,70 9,63
817,50
- s —o— Material A retido
Anélise granulométrica ]
—— Material A passante
100,00 T T T—T T 100,00
90,00 bmmms bfdim b 90,00
80,00 1 = = — <= (R F L ——:——:——:—:——:— 80,00
R i s e i S & L
S 6000 : > b dm g gkt G000 §
g i S T R T I &
- 50,00 T ——————— — A === 50,000 o
S I [ I L
40,00 P _ ....... LA — . — ;_._._i._._i,_._i._.i_._ih._._ 40'00
30,00 ' == —h= =4 30,00
20,00 1 === = i e 2 —-—!-—-—%——:-—-:—-—:—- 20,00
10,00 Y ‘_ ........ f————— —_ _J._._i_._i._.i_._i.._. 10'00
0,00 : : : —————1 0,00
1 10
Peneiras microns




Furo 83
Abertura % Retida % Retida [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 10,71 10,71 89,29
60 18,09 28,81 71,19
35 24,91 53,71 46,29
18 18,63 72,34 27,66
10 27,66 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 216,30 27,66
P18 145,70 18,63
P35 194,80 24,91
P60 141,50 18,09
P<60 83,80 10,71
782,10
Anélise granulométrica e Materfal A retido
—#— Material A passante
100,00 T _ I—T—T—T T T 100,00
90,00 = ————i—— b bofdim b bk 90,00
80,00 -~ — = g ——i —-—.-—-—:~—~—:-—-:—-—:~—- 80,00
70,00 s o r— ST T 70000
S 6000 ] _ bmd—d o4 000 3
‘GI: 50,00 f-— == ———— ) A O B 50,00 g
B ! ’ ! ot 8
40,00 = —rm R it N Fo T T 40,00
30,00 T o b= ; ——|——l——|—l—+— 30,00
20,00 == e m e N :——:—:——:— 20,00
10,00 = mim o o F N\ i ST 10,00
0,00 : : : 1 000
1 10
Peneiras microns
Furo 87
Abertura % Retida % Retida [% Passante
(mm) Simples Acumulada | Acumulada
<60 5,16 5,16 94,84
60 7,74 12,90 87,10
35 21,93 34,84 65,16
18 22,61 57,44 42,56
10 42,56 100,00 0,00
Peso (gr) (%)
P10 364,40 42 56
P18 193,60 22,61
P35 187,80 21,93
P60 66,30 7,74
P<60 44,20 5,16
856,30
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% Retida

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Anélise granulométrica

—o— Material A retido
—#— Material A passante

——T—— 100,00
- —i—d.—b4.1 00,00
Ao oLl g0.00
rfmmim i 70,00
fommti— + 60,00

% Passante

—E&»—- 40,00
=t -+ 30,00
o bl 20,00
=== T T 10,00

Peneiras microns

0,00
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Anexo 6 - Graficos e o sumario estatistico dos desmontes de 1 ao 7

80 1
70 .
60
50 1
a0 17,
30 17,
20 7
10 {7

Desmontegeral 1

Concentragdao de CaO(%) por tamanho
de peneira

n210 n?18

n260

W Ca0 %

Desmontegeral 1

Concentragao de MgO(%) por

tamanhode peneira

u MgO0 %

n210 ne1g ne3s n260

Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 37,70 1,40
Maximo 77,37 7,93
Média 58,78 3,18

Desvio Padrédo 14,82 2,72
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80

70 ¢
60 1
50
40 1 ’
30 1

20

10

Desmontegeral 2
Concentragdo de CaO(%) por

tamanhode peneira

n210 n218

n235

n260

ne<60

W Ca0%

Desmonte geral 2

Concentra¢ao de MgO(%) por
tamanhode peneira

= Mg0%

n210 nels ne35 n260 n2<60

Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 52,80 1,35
Maximo 70,53 2,33
Média 58,24 1,61

Desvio Padréo 7,37 0,41
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80 1
70 47
60
s0 17
40 +
30
20 ¥

10

Desmontegeral 3
Concentracdao de CaO(%) por
tamanho de peneira

= CaO0%

n2l10 n2l8 n235 n260 n2<60

Desmonte geral 3
Concentragao de MgO(%) por
tamanhode peneira

H Ca0%

0,5
0
n210 n2l8 ne35 n260 n2<60
Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 44,70 1,40
Maximo 72,33 4,13
Média 57,41 2,44
Desvio Padréo 10,37 1,43
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80
70
60
s0 1
40
30 {7
20 1

10

Desmonte geral 4
Concentragdo de CaO(%) por
tamanhode peneira

B Ca0%

n?10 n?18 ne35 n260 ne<60

Desmontegeral 4
Concentrag¢do de MgO(%) por
tamanhode peneira

H Ca0%

n210 n218 n235 n260 n2<60

Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 45,50 1,40
Maximo 77,70 4,82
Média 59,31 2,48

Desvio Padréo 11,78 1,56
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80

70 ¥~
60 {7
50

40 1

30

20

10 1

Desmontegeral 5
Concentrag¢ao de CaO(%) por
tamanhode peneira

n?10 n218

n235

n260

n2<60

B Ca0%

Desmontegeral 5

Concentragao de MgO(%) por
tamanhode peneira

B Mg0%

n°10 n218 n235 n260 n2<60
Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 44,70 1,40
Maximo 70,08 4,10
Média 56,24 2,87
Desvio Padréao 9,44 1,10
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Desmonte geral 6
Concentracdo de MgO(%) por
tamanhode peneira

= MgO %

n210 n218 ne35 n260 n2<60

Desmonte geral 6
Concentragdo de CaO(%) por tamanho de
peneira

80
70
0 1
50
a0 7
30 1
20 7

10 7

n210 n218

B Ca0%

n235 n260 n2<60
Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 36,90 1,40
Maximo 79,95 7,90
Média 59,19 2,88
Desvio Padrédo 16,34 2,83




Desmontegeral 7
Concentrag¢do de CaO(%) por tamanho
de peneira

80 1

60 1~

a0

® Ca0%

20 1

n210 n218 ne35 n260 n2<60

Desmontegeral 7
Concentragao de MgO(%) por
tamanhode peneira

= MgO %

n210 n218 n235 n260 n2<60
Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 44,18 1,40
Maximo 69,40 2,42
Média 54,55 1,91
Desvio Padréo 9,24 0,48
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80
70 1~
60 1~
50
40 1

DESMONTE TOTAL

Média da concentragdo de CaO(%) por

tamanhode peneira

P = Ca0%
30 {7
20 {7,
10 7
0
n210 n?18 n?35 n260 n2<60
DESMONTE TOTAL
Média da concentracdo de MgO(%) por
tamanhode peneira
o
35 1
//
3
25 {7
//
, b
e = Mg0 %

15 1~

05 1

\

//_
o k

n°10 ne18 ne35 n260 n2<60

Teor/Desmonte CaO MgO
Minimo 44,08 1,94
Méaximo 73,90 3,45
Média 57,67 2,52

Desvio Padréo 11,04 0,61
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