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RESUMO

Na cadeia de valor mineral, a matéria-prima de entrada é o minério extraido da jazida, o qual
se busca conhecer e modelar através da pesquisa geoldgica. As incertezas quanto a quantidade
e teor do minério obtido na lavra permanecem, por melhores que sejam os modelos criados para
planejar as atividades. Os eventuais desvios na producdo se propagam com consequéncias
danosas para as demais atividades da cadeia e chegam ao produto, prejudicando o desempenho
econOmico e socioambiental das mineradoras. Uma das formas de se utilizar das informacgdes
geradas ao longo da cadeia para aferir e melhorar o modelo, € realizando a reconciliagdo de
lavra. A reconciliacdo € um processo geometaltirgico no qual sdo reunidas comparadas as
quantidades e teores fornecidos pelo modelo com os efetivamente obtidos na lavra e no
processamento do minério, e por onde se avalia a qualidade do modelo e se pode detectar
proativamente problemas como diluicdo e md amostragem ao longo da cadeia. Embora seja
mais comum na mineracdo de metais, é possivel e tem sido demonstrada a aplicagdo da
reconciliacdo nos minerais industriais. O presente trabalho analisa a cadeia de valor mineral do
cimento Portland: a mineracdo de calcdrio e argila e sua transformagdo em clinquer. Sdo
discutidas as semelhancas e as diferencas deste setor especifico com as mineragdes de metais,
e se propde uma metodologia para se fazer reconciliacdo de lavra adaptada as suas
particularidades. Em seguida sao apresentados dois estudos de caso em fébricas de cimento em
operacdo, como forma de testar a metodologia proposta e avaliar o potencial futuro de sua
aplicacdo, bem como os beneficios gerados e sua abrangéncia. A integracdo das atividades
primdrias da cadeia de valor mineral € importante para se ter modelos preditivos da operagao
cada vez melhores. Mesmo que nao se consiga eliminar em definitivo as incertezas geoldgicas,

a reconciliagdo € um passo importante para esse fim.

PALAVRAS-CHAVE: calcério; reconciliacio; cimento portland; geometalurgia.



ABSTRACT

Mined ores are the main raw material on the mining value chain and are studied and modelled
through geological survey data. The uncertainties regarding ore tonnage and grade on short-
term operation remain, no matter how good the geological models are. Deviations on production
process can propagate with harmful consequences to subsequent activities on the value chain,
reaching the final product, while harming the economic and socio-environmental performance
of the mining companies. Performing the mine reconciliation is a way to use the data generated
along the value chain to check the model and improve it. Mine reconciliation is a
geometallurgical method of gathering data of production along the mining and plant process
and comparing it at different points, to check the model, and can also be used to proactively
detect problems like mining dilution or bad sampling practices. Although it is more common in
metal mining, it is being shown that applications of mine reconciliation on industrial minerals
sector are possible. This study intends to analyze the mining value chain of Portland cement:
limestone and clay mining and its processing into clinker. The similarities and differences
between this specific sector and metal mining are discussed, and an adapted methodology to
reconcile mining operations on the cement industry is proposed. Afterwards, two case studies
are carried out in operating cement plants, to test the proposed methodology and to evaluate the
future potential of its practice, as well as the benefits generated and its scope of application. To
have increasingly better predictive models, it is important to integrate the primary activities of
the mining value chain. Even though geological uncertainties cannot be eliminated, the mine

reconciliation is indeed an important step towards this end.

KEYWORDS: limestone; reconciliation; portland cement; geometallurgy.
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1. INTRODUCAO

A cadeia de valor de uma empresa € definida como a rede de atividades
interdependentes, onde ha a entrada de insumos ou servi¢os, e a saida na forma de produto
ou servico que € comercializado, gerando lucro para os envolvidos. Todas as atividades
componentes de uma cadeia de valor sdo necessdrias para a concretizacdo do objetivo, e
uma divisao pode ser feita entre as atividades principais (diretamente ligadas a producao)
e as atividades auxiliares (compras, logistica, vendas). A cadeia de valor de uma mina
(CVM ou cadeia de valor mineral) diferencia-se de outras pelo fato de que o insumo de
entrada ¢ um minério, advindo da extracdo de uma mina, e sujeito a incertezas quanto a

sua uniformidade e desempenho nas demais atividades da cadeia (NADER, 2013).

Entre as possibilidades de integracdo das atividades da cadeia de valor mineral,
aparece a reconciliacdo de lavra, ou reconciliacdo mina-usina. Essa € uma atividade
realizada na especialmente na mineracdo de metais, e faz parte do dominio da
geometalurgia. De maneira sucinta, trata-se de aplicacdo do principio de conservacao das
massas: teoricamente nao ocorre geracdo nem perda de metal em um processo de
mineragao e beneficiamento, logo ocorre que o contetido em metal do minério alimentado
no processo (0 ROM ou run-of-mine) € igual ao contetido em metal do produto da usina
somado ao contetdo de metal do rejeito. A checagem da veracidade dessa afirmag¢ao num
processo mina-usina real é o que permite detectar eventuais falhas no planejamento e

perdas no processo. (CHIEREGATI et al. 2019).

Através de uma reconciliacdo pode-se atestar a confiabilidade das previsdes de
producdo feitas a partir dos modelos usados no planejamento de lavra. Bons resultados
de reconciliagdo, baseados em metodologias confidveis, servem para demonstrar a
precisao e acurdcia dos modelos de recursos e reservas, bem como dos dados da operagao
de lavra da mineradora. Por outro lado, resultados ruins de reconciliacdo indicam
problemas em pelo menos uma das referidas fontes de dados, e permitem a empresa agir
de forma proativa para localizar, definir e mitigar esses problemas. Como exemplo dos
beneficios da pratica sistemadtica da reconciliacdo, Camara (2013) comenta que com 0s
resultados da atividade podem-se identificar as lacunas no controle da operacdo, na

amostragem de lavra, nas aferi¢cdes das balancas de pesagens, e nas andlises quimicas
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feitas a cada etapa, entre outros. El Hajj (2013) destaca ainda que a reconcilia¢do funciona
como um teste de qualidade do modelo utilizado para planejamento da operagio,
considerando as incertezas envolvidas nessa cadeia de valor. Logo, os controles
envolvidos na atividade da reconciliacdo podem ser qualificados como indicadores-chave

de desempenho dos processos e todos colaboram para a redugdo da incerteza geoldgica.

A metodologia da reconciliagao de lavra, compreendendo as ferramentas, dados de
entrada e dados de saida do cdlculo, foi desenvolvida para minérios metélicos, porém esta
sendo progressivamente aplicada aos minerais industriais, categoria na qual se inclui o
calcario para producdo de cimento Portland. Na medida em que os depdsitos de calcério
e marmore calcitico mais ricos sdo exauridos e a explotacdo avancga sobre os depdsitos de
menor teor e geologia mais complexa, aumenta o interesse em se aplicar conceitos
elaborados da geometalurgia aos minerais industriais, buscando um melhor controle das
operacdes quanto a qualidade do minério extraido e a uniformidade dos produtos

(ELLEFMO, 2019).

O cimento Portland ou cimento cinza, € o aglomerante hidraulico mais consumido no
mundo, essencial na composicdo do concreto e da argamassa, sendo, portanto, um
material indispensdvel para a construgao civil. O processo produtivo do cimento Portland,
conforme descrito pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2019) € uma
atividade integrada de mineracdo - de calcario e argila, principalmente - e industria
quimica, pois envolve a transformac¢ao das matérias-primas em clinquer dentro dos fornos

rotativos, e sua posterior moagem junto com aditivos para obtenc¢do do cimento.

Na cadeia de valor do cimento, as fontes principais de matéria-prima sdo as rochas
carbonaticas, e essas sdo obtidas nas minas de calcario ou marmore. Até 85% da massa
total que alimenta o processo, iniciando pela moagem de cru, é composta por calcario. As
minas em sua maioria sdo a céu aberto e sao cativas, ou seja, pertencem as cimenteiras e

explotam o minério exclusivamente para o abastecimento das fébricas.

O calcdrio € extraido de um depdésito mineral, logo a cadeia de valor do cimento

Portland € de fato uma cadeia de valor mineral e estd sujeita a incertezas quanto as
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propriedades fisicas € composicdo quimica da matéria-prima. Evidentemente ha outras
varidveis, mas € correto afirmar que o ato de controlar a qualidade do calcdrio da mina

colabora para controlar a qualidade do produto — o cimento. (MEZZA et al. 2020).

Considerando a reconciliacdo de lavra nas minas de calcério para cimento, pode ser
feita a seguinte analogia: em lugar de teores de metal, reconcilia-se o célcio (Ca) ao longo
do processo de producdo, dado que esse elemento ndo se perde no processo, apenas passa
da forma de carbonato (nas matérias-primas) para 6xido (no clinquer e no cimento). O
mesmo raciocinio se aplica aos outros elementos das matérias-primas de corre¢cao, como

a argila, pois também a silica (Si), o ferro (Fe) e o aluminio (Al) se mantém no processo.

Nesta dissertacao de Mestrado, objetiva-se explorar as atividades primadrias da cadeia
de valor mineral do cimento Portland, para se desenvolver uma metodologia de
reconciliacdo especifica a essa cadeia, partindo de adaptacdes e simplificagdes da
metodologia aplicada na cadeia de minérios metdlicos. Serdo utilizados como estudo de
caso os dados reais de duas fabricas de cimento nas regides sul e sudeste do Brasil, cada
qual com suas particularidades em relacdo aos padrdes tipicos da industria, sendo uma
delas, inclusive, dotada de um analisador de calcdrio no britador, do tipo PGNAA (prompt
gamma neutron activation analysis, ou analisadores de ativa¢do neutrdnica por gamas
prontos). Em ambas as fabricas sdo gerados dados em cada atividade primdria que
compoe o processo, desde a mineracdo de calcério e argila, até a moagem de cru. Esses
dados podem ser reunidos, organizados e empregados para fazer reconciliacdo e com isso

auferir os beneficios da pratica citados na literatura consultada.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a proposi¢ao de uma metodologia para
realizar reconciliagdo de lavra na cadeia de valor mineral do cimento Portland,

envolvendo operagdes mineiras de calcario e argila.

Para concretizag¢ao do objetivo geral, tem-se os objetivos especificos:

- Compreender a cadeia de valor mineral do cimento, estabelecendo um fluxograma-base

de todas as suas atividades principais;

- Fazer estudos de caso em duas fabricas de cimento, Cajati (SP) e Candiota (RS),
aplicando-se a metodologia proposta para reconciliar a produ¢do de um determinado

periodo;

- Utilizar a potencialidade do analisador de calcario do tipo PGNAA, presente em
Candiota (RS), como ferramenta para a reconciliacdo, indo além de sua funcdo atual de
controle de qualidade da producao;

- Avaliar os resultados obtidos nos dois estudos de caso quanto a aplicabilidade e

potencial de retorno da atividade de reconciliagdo na cadeia do cimento.
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3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A capacidade de planejar e executar uma operagao sem grandes desvios é fundamental
para que uma cadeia de valor se possa dizer sustentdvel e cumpra com seus objetivos
econOmicos e socioambientais, tais como: a geracdo de lucro para os acionistas, geracao
de renda para a comunidade, e o cumprimento estrito da legislacao de prote¢do ambiental.
Quando se considera uma cadeia de valor mineral, como a mineracdo de calcério e
producdo de cimento Portland, hd uma dificuldade adicional e inerente em se fazer
planejamentos, devido as incertezas de natureza geoldgica do depdsito mineral. As acdes
que visem integrar as atividades dessa cadeia e reduzir as incertezas dos modelos
geoldgicos, contribuem decididamente para a melhoria do planejamento e trazem
beneficios para os acionistas, comunidades e entes governamentais. O tema da pesquisa
proposta nessa dissertacao se justifica nessas bases, pois a reconciliagdo de lavra é uma
forma de integrar as atividades primdrias de uma mineragao, contribuindo para operacoes
mais robustas, com menos incertezas de origem geoldgica, e que gerem valor econdmico

e socioambiental conforme planejado.

A relevancia do tema reside no fato de que hd poucos trabalhos reportados de
reconciliacdo em minas de calcdrio para cimento, portanto o tema do trabalho devera ser
inovador no meio académico e apontar novos caminhos para controle e planejamento de
lavra em fébricas de cimento. Também serd possivel mensurar se a aplicacdo da
reconciliacdo, pelo seu potencial de retorno, se justifica em qualquer mineracdo de
calcério para cimento, ou se € indicada para casos especificos e sob que circunstancias,
bem como se o investimento em tecnologias para automatizar ou facilitar esse processo

tem potencial de retorno.

Adicionalmente o trabalho tem relevancia para a empresa proprietdria das fabricas
estudadas, pelos beneficios que o processo de reconciliacio pode trazer para o
planejamento e operagdo de suas minas de calcério e argila, notadamente complexas para
o padrao do setor. Dentre os beneficios, estdo: maior previsibilidade dos teores do recurso
mineral lavrado; redu¢do de desvios na alimentacdo da fabrica de cimento; melhor
previsibilidade dos gastos com matérias-primas corretivas; melhor controle da dilui¢do

do minério; e aumento da recuperagdo global da reserva no longo prazo.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Estrutura da revisao

Como etapa inicial da pesquisa, foi realizada uma revisao bibliografica sistematica

em periddicos da drea, teses, dissertacdes e anais de congressos.

A revisdo apresentada neste capitulo estd estruturada da seguinte forma:

- Definic¢do e entendimento da cadeia de valor mineral (CVM), suas particularidades em

relacdo as outras cadeias de valor, e a importancia dos indicadores-chave de desempenho;

- Reconciliacio de lavra: o que é, para que serve e onde se encaixa na cadeia de valor

mineral;

- Dilui¢do de lavra: Definicdo do fendmeno; como se mede e se controla; quais os
impactos que pode acarretar ao processo de reconciliagio de lavra e para o

aproveitamento da jazida mineral ao longo da vida qtil;

- Producgdo de cimento Portland e mineragdo: revisdo sobre a producao de cimento e suas
principais matérias-primas, o calcdrio e a argila, ambas extraidas a partir de jazidas
através da mineracdo. Uma investigacao das particularidades dessas minera¢des quanto

ao controle de qualidade e planejamento da lavra.

- Analisadores PGNAA: devido a presenca deste equipamento em uma das minas do
estudo de caso, foi feita uma revisao sobre seu funcionamento e histérico de aplicagao na

inddstria de mineragao e cimento.

4.2. Cadeia de valor mineral e indicadores-chave de desempenho

A cadeia de valor das empresas, de acordo com Nader (2013), € a rede de atividades
interdependentes, com um inicio na forma de uma entrada de insumos e uma saida final
na forma de um produto que € comercializado, gerando lucro para os envolvidos. Todas
as atividades componentes de uma cadeia de valor sdo necessdrias para a concretizacao

do objetivo, e uma divisdo pode ser feita entre as atividades primdrias (diretamente
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ligadas a producdo) e as atividades auxiliares ou de suporte (compras, logistica, recursos

humanos, vendas).

Qualquer atividade empresarial pode ser decomposta em um fluxograma de sua
cadeia de valor, de modo que esse conceito € muito util e de aplicagdo global para estudar

a producao de bens e servicos, o comércio, o transporte e a economia como um todo.

Quando se considera uma cadeia de valor mineral, por exemplo, uma mina de ouro e
a usina de beneficiamento que a acompanha, a grande distin¢cdo € que se trata de uma
atividade cujo insumo ou entrada € um minério, ou seja, matéria-prima de origem mineral,
inorganica, obtida a partir da extracdo de uma jazida. As cadeias de valor mineral se
distinguem de outras cadeias pelo fato de que na extracdo e beneficiamento de minérios
existem os fatores de incertezas geoldgicas quanto a quantidade, recuperagdo, gasto
energético, nivel fredtico, geotecnia e teor do insumo, dentre outras propriedades. Isto
ocorre, pois depdsitos minerais sao formacdes heterogéneas e seu estudo € feito a partir
de amostragens pontuais e interpolacdes estatisticas dos dados, persistindo incertezas no

espaco entre amostras, mesmo que suavizadas por interpoladores matematicos.

Em Nader (2013), encontra-se um fluxograma ilustrativo da cadeia de valor mineral,
com as principais atividades ocorrendo em sucessdo. Esse fluxograma, adaptado na
Figura 1, pode ser usado para descrever as atividades de qualquer mineradora, com

minimas alteracoes:

Pilhas
Extracdo e Preparacao Vendas Logistica
Planta

Sondagem  Fragmentagdo Processamento do Minério Blendagem

Desmonte  Classificagdo Concentragdo Carregamento do produto
Escavagdo Metalurgia Embarque
Carregamento Transporte multimodal
Transporte (estradas, trilhos, rios, maritimo)

Figura 1. A cadeia de valor mineral. (adaptado de Nader, 2013).
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Em Sachs (2009) se encontra o exemplo de duas cadeias de valor que se relacionam
e por onde é demonstrada a particularidade da cadeia de valor mineral: a cadeia do
minério de ferro e a cadeia da siderurgia. A industria siderdrgica normalmente adquire
das mineradoras o minério de ferro, insumo para producdo do aco, em quantidades
definidas e com teores mais ou menos constantes e de alta confiabilidade. J4 as
mineradoras de ferro, que executam a extragdo e beneficiamento do minério, tem que
lidar com os desvios no processo cuja causa raiz sao as incertezas geoldgicas, de modo a

obter produtos venddveis que atendam as demandas da industria sidertrgica.

Em Sachs (2009) e em Nader, De Tomi e Passos (2012) se considera que o estado
atual dos programas informadticos de controle empresarial (os ERP — enterprise resource
planning) atende as demandas de gestdo de compras, manutencdo, estoques — atividades
comuns da cadeia de valor mineral e outras cadeias — porém sdo insuficientes ou falham
em atender a gestdo das atividades primérias da mineracdo. Entra a questdo de se definir
e controlar os indicadores-chave de desempenho, ou como sdo comumente referidos, os
KPI (key performance indicators) relativos as incertezas da mineracdo tais como: a
massa, o teor, a densidade, a geotecnia, entre outras. A solucdo de tecnologia para integrar

essas atividades num continuo de informacdo ainda nao esté definida.

A incerteza geoldgica tende a diminuir 2 medida que se avanca na operagao € no
conhecimento do depdsito, em especial quando se aplicam as melhores préticas de
controle e esfor¢o para integracao e andlise sistemédtica dos dados gerados. No entanto, a
incerteza nunca serd totalmente eliminada visto que o conhecimento completo s6 €
possivel apds a completa exaustdo da reserva. Apesar dessa limitacdo definitiva, a
definicdo e medicdo de KPIs permitira aferir o grau de aderéncia dos modelos na pratica.

(NADER, DE TOMI e PASSOS, 2012).

Na maioria das operacdes de mineragdo os problemas como dilui¢ao e recuperagdo
na lavra sdo criticos para a lucratividade da operagao e a geracao de valor no longo prazo,
portanto o entendimento e o controle desses indicadores-chave da operacdo sdo essenciais

na governanga e na boa conducgio das operagdes. (MACFARLANE, 2015).
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E importante considerar que a integracio das atividades primarias, acumulando e
utilizando todas as informagdes geradas pelo conjunto de mina e usina de beneficiamento,
atende a demanda de se conhecer mais e de forma mais eficiente o depdsito mineral
(ELLEFMO et al, 2019). A atividade de reconciliacio, que se descreve no item a seguir,
€ uma forma de integrar os dados reais da operacdo para se verificar a qualidade do

modelo e melhoré-lo sempre que possivel.

A defini¢do dos dados a serem coletados e dos indicadores a serem controlados
sistematicamente, € o primeiro passo para uma integracao total. Depois, a aplicacido de
processos tecnolégicos para automatizar essa integracdo poderd ser convenientemente
avaliada, quanto aos investimentos necessarios € os retornos e beneficios a serem
auferidos. Nessa linha de pesquisa pode surgir uma plataforma ou solucdo tecnoldgica,
mas antes serd preciso pavimentar o caminho demonstrando na prética o quao danoso €
perder o planejamento por causa de uma previsao errada fornecida pelo modelo utilizado.

(NADER, DE TOMI e PASSOS, 2012)

Em resumo dos tdpicos abordados, pode-se afirmar que uma cadeia de valor mineral
onde o modelo geoldgico seja de boa qualidade (minimize as incertezas), onde o
planejamento seja bom, e a operagdo ocorra com boa aderéncia ao planejado, € uma
cadeia de valor que cumpre sua funcdo econdmica, cumpre sua licenca ambiental de
operacdo e gera beneficios socioambientais. Todo esfor¢o técnico e gerencial deve ser
feito, com método criterioso, para integrar as atividades da cadeia e quantificar os
possiveis ganhos para a operagdo. Os ganhos ndo se restringem ao financeiro, mas
também do tipo socioambiental — geragdo de empregos, ou impactos ambientais mais

brandos do que os previstos.

4.3. Reconciliacao de lavra

A reconciliacdo de lavra (ou integracdo mina-usina) € uma pratica comum nho
planejamento de lavra, especialmente na cadeia de valor dos minérios metdlicos. A pratica
consiste em comparar a massa e teor do minério efetivamente extraido da mina e tratado
na usina com as previsOes fornecidas pelo modelo de recursos e reservas usado no

planejamento (MACFARLANE, 2015).
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Num sentido mais amplo, realizam-se também comparacdes entre as etapas
intermedidrias dentro do processo global. O estudo da reconciliacido € uma aplicacdo do
principio de conservagdo das massas: a quantidade de metal contida no produto da usina,
somada ao metal contido no rejeito, deve ser igual ao metal contido no minério entrante
no processo (run-of-mine ou ROM), pois ndo ocorre, a0 menos em teoria, perda de metal

em nenhuma etapa. (CHIEREGATI et al. 2019)

Entre os dados coletados e comparados na reconcilia¢gdo mina-usina, estdo incluidos:
modelos de recursos e reservas, plano de lavra de curto prazo, levantamento topografico
da mina e das pilhas de estéril, dados de softwares de despacho de frota, dados de balangas

de pesagem de minério, boletins didrios de operagdo etc. (MORLEY, 2014).

A Figura 2 mostra como a reconciliacio funciona através da comparacgdo das entradas

e saidas de cada atividade inserida na cadeia de valor de uma minerag¢do genérica:

Planejamento

Reservas —————eeeeeessssmmp  Producio

de Metal de Metal

& MCF !
Plano Minério Produto
de ROM Usina
Lavra

1

Modelo Modelo

Curto
Prazo

Longo
Prazo

L 11

Reconciliagdo de Reconciliacdo da
mina usina

Reconciliagdo

Figura 2. Fluxograma de reconciliag@o proativa (adaptado de CHIEREGATI et al. 2019).

A reconciliagdo tradicional, denominada por Chieregati et al. (2019) de
13 s ~ M 2 Zz ~
reconciliacdo reativa”, usa os dados das saidas do processo (massa, teor, recuperagao,

gasto energético, entre outros) para estabelecer, por retrocélculo, os dados do minério
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lavrado que alimentou o processo. Essa informagdo é comparada com a estimativa do
modelo de recurso da mina para detectar e corrigir as estimativas desse mesmo modelo.
Ao comparativo do produto da usina com os blocos do modelo de recurso que geraram

este produto, se dd o nome de mine call factor ou MCF, representado na Figura 2.

O trabalho de monitorar os dados e fazer o cdlculo da reconciliagdo se insere numa
pratica de melhoria continua na cadeia de valor, pois envolve o controle de todas as etapas
do processo, além do trabalho multidisciplinar de ge6logos, engenheiros e técnicos. Cada
um dos dados coletados possui sua préopria caracteristica temporal, espacial e fisica. Os
resultados obtidos na reconciliacdo sdo usados para ajustar ou refinar o modelo de
recursos e reservas utilizado no planejamento de longo prazo da mina. Também servem
para ajustar o modelo de curto prazo usado no planejamento da operacdo. Quando
funciona corretamente, a reconciliacdo acaba por se tornar um ponto focal a partir de onde

o desempenho de toda a cadeia é avaliado (HARGREAVES, 2014).

O conceito de reconciliacao e a metodologia para desenvolvé-la vem da mineracado de
metais, inserido dentro das praticas hoje agrupadas e conhecidas como Geometalurgia,
mas pode e estd sendo progressivamente adotada para as operagdes de minerais
industriais. A razdo para tal, apontada em Ellefmo er al. (2019), esta ligada ao
esgotamento das reservas mais ricas, levando a necessidade de aumentar a sofisticagdo e
controle das operacdes com os depdsitos mais pobres e de geologia complexa para se ter
resultados técnica e economicamente viaveis. Dentre os minerais industriais, se destacam
o calcério para cimento e cal, o dolomito, o talco, o feldspato, e argilas de aplicacao

especial tais como a caulinita e a bentonita.

Considerando a importancia de se compreender a cadeia de valor mineral e sua
particular dificuldade no trato com a incerteza inerente das matérias-primas minerais, a
reconciliacdo € uma ‘“caixa de ferramentas” onde se inserem e se controlam diversos
indicadores-chave da operacao como a variagdo de teores, mudancas abruptas de geologia

ou mineralogia ndo previstas no modelo. (MACFARLANE, 2015).
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4.3.1. O fenomeno da diluicdo na lavra

A literatura consultada cita alguns motivos para uma baixa reconciliacdo. Entre as
possibilidades, destaca-se a dilui¢do do minério. Conforme Crawford (2004), o fendmeno
da dilui¢do € definido como o material estéril sendo incorporado ao run-of-mine no

processo de extragdo do minério, prejudicando o teor médio de metal obtido na usina.

Em Camara (2016) igualmente se comenta que a diluicdo € definida pela porcdo de
estéril misturada ao minério no momento da lavra. A dilui¢do ocorre ja no planejamento
de lavra, pois nem sempre o formato dos avancos projetados para desmonte segue o
contato delineado no modelo entre minério e estéril. No momento da explotacdo, a
diluicdo ocorre por limitagdo na seletividade do equipamento de lavra: equipamentos
maiores ndo conseguem selecionar o material nas frentes menores. Ou seja, essa dilui¢ao
que ocorre nos contatos externos do minério com o estéril, € fun¢do do método de lavra

escolhido, do tamanho dos equipamentos utilizados, e do formato do contato geoldgico.

A Figura 3 representa graficamente a dilui¢do em um bloco de lavra:

—

o Minério
Dilui¢do interna

Dilui¢do externa

Bloco de lavra

Figura 3. Representa¢do dos tipos de diluicio em um bloco de lavra (adaptado de Ebrahimi, 2013).
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E ficil demonstrar como a dilui¢io prejudica o resultado de uma reconciliaco, pois
na prética, diminui o total de metal contido no minério encaminhado a usina. Quando se
compara a lavra com o resultado da usina realmente nao se terd reconciliacdo com a
previsao fornecida pelo modelo de recurso e reserva. Ebrahimi (2013) comenta que, ao
invés de quantificar a diluicdo, a maior parte das mineradoras define um padrdo de até
5% para depdsitos macigos, e 10% para depdsitos tabulares, e desconsidera que a dilui¢ao
depende do contato geoldgico real, e que isso pode variar abruptamente de uma zona a

outra do depdsito.

Camara (2016) afirma que o maior problema da dilui¢cdo, numa mina de minerais
metélicos, é de se encaminhar para usina minérios com teores menores que o estimado,
podendo até mesmo ficar abaixo do teor de corte (cut-off) da jazida, gerando prejuizos
acumulados ao negdcio, no longo prazo. Essa analogia também é verdadeira para o estudo

de caso numa fabrica de cimento, como se vera mais adiante.

O conceito do teor de corte ndo se aplica aos minerais industriais da mesma forma
que para os metdlicos, mas influencia sobremaneira no sequenciamento de curto prazo da
lavra e na confec¢@o dos blends (ou misturas) de minérios pobres e ricos para se atingir

os parametros necessarios ao produto. (ELLEFMO, 2019).

Considerando-se o grande impacto no sequenciamento da lavra e cumprimento e
objetivos, e o impacto na reducdo da vida util do depdsito de minerais industriais, €
importante medir e controlar a diluicdo de lavra, no sentido de se conhecer a dilui¢ao
tedrica do depdsito e se estimar a diluicdo ocorrida na préitica. Com isso chega-se a um
melhor entendimento dos problemas encontrados na reconciliacdo mina-usina, € abre-se
um leque de op¢des para melhoria continua da operacdo. (CAMARA, 2016). A estimativa
e controle da diluicdo de lavra depende essencialmente da atividade de reconciliagdo,

afirma MACFARLANE (2015).
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4.4. Producao de cimento Portland e o papel da mineracio na cadeia de valor

O cimento Portland € o aglomerante hidrdulico mais produzido e consumido do
mundo. E um componente indispensavel da producio do concreto e da argamassa e estd
presente em todas as obras de construcdo civil, desde as residenciais, até as estruturas de
grande porte como pontes, industrias, e barragens de hidrelétricas ou rejeitos. Por ano
cerca de 1 (uma) tonelada de concreto € fabricada e consumida para cada habitante do
planeta (HUNTZINGER, 2009). A demanda global de cimento Portland projetada para o
ano de 2030 deve chegar a 6 (seis) bilhdes de toneladas anuais, partindo de uma base de
2,8 bilhdes de toneladas, crescimento puxado principalmente pelas poténcias emergentes

China e India. (SCHNEIDER, 2011).

Em Labahn (1983) encontra-se um breve histérico do cimento: enquanto aglomerante
hidraulico (que reage na presencga de dgua), este produto € conhecido e fabricado desde
os tempos do Império Romano, persistindo ainda hoje, no Século XXI, construgdes desta
época. A palavra cimento se origina dos termos em latim opus caementitium ou
cementum, que se referem aos ligantes a base de cal que, apds hidratagdo, endureciam e
adquiriam forma rigida. A tecnologia de fabricagdo mudou ao longo do tempo, tendo
evoluido até se estabelecer o cimento moderno de cor cinza, ao qual se denomina cimento
Portland. O processo de fabricacdao deste cimento foi desenvolvido pelo inglés Joseph
Aspdim e seu filho William, entre 1824 e 1843. O nome Portland foi dado devido a
semelhanca do cimento ja& endurecido com as rochas naturais encontradas na ilha de
Portland, ao sul da Inglaterra, e ainda hoje € usado para diferenciar o cimento cinza dos

outros tipos, como o cimento branco e os cimentos especiais.

O Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC) define o processo produtivo
do cimento Portland como uma atividade integrada de mineracao - do calcdrio e da argila,
principalmente - e indudstria quimica. Em média, para cada tonelada de cimento se
demandam 1,40 toneladas de mistura crua alimentada ao forno rotativo e aquecidas a
1.450°C para se transformarem em clinquer, que é moido com gesso e outros aditivos
para dar origem aos tipos normatizados de cimento Portland. O clinquer € um produto
intermedidrio, de facil estocagem e transporte. A mistura crua, por sua vez, ¢ uma

composi¢ao de matérias-primas finamente moidas a seco e homogeneizadas, no processo
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denominado moagem de cru. A mistura crua também é denominada de farinha ou de raw

mix.

As matérias-primas usadas para produc¢@o do cru sdo o calcario ou marmore calcitico
(rochas carbondticas) e 6xidos corretivos de silica, aluminio e ferro, geralmente na forma
de argila ou areia. A composicdo quimica da farinha € cuidadosamente controlada,
buscando atingir os parametros-objetivo, necessdrios para uma boa clinquerizacio, além
de possuir estabilidade, ou seja, o menor desvio padrao possivel em relacdo ao objetivo.

(MEZZA et al. 2020).

Para haver produc¢do do clinquer necessariamente deve haver a mina de calcério, que
compde, em média, 85% da alimentacao do moinho de cru, e € comum que as empresas
possuam também as minas de corretivos como argila e marga (SCHNEIDER, 2011). Os
demais corretivos, como areia, bauxita e minério de ferro, sdo normalmente comprados,
devido a seu consumo ser pequeno em volume. A Figura 4 representa uma cadeia

completa de cimento Portland, desde a extracao do calcario até a expedi¢dao do produto:
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M. Ferro
z Calcario
Calcario
™ Bauxita
lazida de Calcario @—Em
Britador
.J,—‘ Mainho de Cru
Silo de Homogeneizagao = = =] =]
de Farinha
Torre Silo de Clingquer
Sila de Silo de Silo de
<] Gesso Escara Calcérlo
'i i'i . Combustheel
A A
Forno Rotativo Resfriador L | e

Moinho de Cimento

Ensacarmento Silo de Cimento

Figura 4. Fluxograma simplificado de produgdo de cimento Portland (adaptado de Intercement Brasil).



30

O calcério, rocha sedimentar quimica, ou o mdarmore calcitico, originado pelo
metamorfismo do calcdrio, sao as principais rochas mineradas para o cimento. No
contexto dessa industria, sdo sempre chamados de calcario, independentemente da
classificacdo petrogréfica. Essas rochas sd@o consideradas minerais industriais, uma vez
que ndo sdo explotadas para se purificar e obter um metal em especifico, mas sim visando
ao aproveitamento da massa mineral como um todo, para aplicag¢do industrial direta de

suas propriedades fisicas e quimicas. (ELLEFMO, 2019).

O cimento € um produto de baixo valor agregado e o lucro € obtido na comercializacdao
de grandes quantidades, transportadas a distancias ndo superiores a 300 km. Devido ao
efeito da descarbonatagdo (perda de massa devido a emissao de diéxido de carbono) que
ocorre durante a transformacdo da farinha em clinquer, é mais econdmico produzir o
clinquer longe dos grandes centros e transporta-los até eles para moer o cimento, do que
transportar o calcario para produzir o clinquer perto das cidades. Por este motivo, as
fabricas costumam se posicionar proximas das jazidas de calcério, para tirar o maximo de

vantagem na producio do clinquer. (MEDEIROS, 2015).

Na mineracdo de calcdrio para cimento, busca-se controlar os trés parametros
cimenteiros estabelecidos pelos estudiosos do processo e, caso ocorram na mina, algumas
impurezas que sao prejudiciais a qualidade do produto. Os pardmetros, que serao
brevemente discutidos a seguir, aplicam-se tanto ao calcdrio minerado, quanto a mistura
crua que alimenta o moinho para produzir a farinha — do qual o calcario, como j4 foi visto,

€ o principal componente.

O parametro cimenteiro principal é o Fator de Saturacdo de Cal (FSC), ou lime
saturation factor (LSF). Este parametro mede a razdo entre o célcio e os 6xidos de Si, Al
e Fe na matéria-prima, determinando o teor de cal livre (CaO) e a qualidade do clinquer
que serd formado. De modo geral, quanto mais nobres os combustiveis usados no
aquecimento do forno rotativo, menor pode ser a saturacao, significando menor demanda
de calcio para atingir o ponto ideal de clinquerizacdo. Um clinquer de menor qualidade
resultard na producdo de cimentos com menor resisténcia mecanica, ou muito fino, entre

outros problemas.
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Quando ocorre o uso de combustiveis menos nobres como coque de petrdleo ou
residuos (pneus, tecidos, biomassa), deve-se buscar saturacado maior, para compensar a

fracdo sélida dos combustiveis que é incorporada ao clinquer (VIANNA, 2018).

O Fator de Saturacdo de Cal necessario nas industrias atuais varia tipicamente entre
98 e 108, sendo que essa grande amplitude € devida as diferengas do mix de combustiveis
adotados em cada fébrica. A formula matematica para cdlculo do FSC a partir dos 6xidos

¢ a seguinte (MEZZA, 2020):

FSC =100 x %CaO / [(2,8 x %SiO3) + (1,2 x %Al,03) + (0,65 %Fe->05)], varia de 98 a 108.

Esta equagdo é denominada férmula de Kiihl (LABAHN, 1983). Ha variacdes da
férmula, introduzindo o 6xido de magnésio (MgO) no numerador, ou aplicando pesos
diferentes para os 6xidos no denominador, mas tais férmulas cairam em desuso, sendo o

FSC de Kiihl o mais usado hoje.

Os outros dois parametros sdo o Mddulo de Silica (MS) e o0 Mddulo de Alumina
(MA), os quais determinam outros parametros de controle e desempenho da
clinquerizagao, tais a viscosidade do clinquer fundido no interior do forno. As férmulas

e os valores tipicos, sdo fornecidos:

MS = %Si0; / (% Al,03 + %Fe203), varia de 2,00 a 2,50.
MA = %ALL,03 / %Fe>0s, varia de 1,20 a 1,50.

Em Labahn (1983) se explica que o MS caracteriza a razdo entre a fracdo sélida e a
fracdo liquida das matérias-primas fundidas no interior do forno. A essa razao se
denomina fase liquida do clinquer. Esta férmula considera que na temperatura do forno,
a silica (Si0O2) se concentra nos elementos solidos da mistura, enquanto os outros dois
oxidos (Al2Os; e Fe;03) se concentram na parte liquida. Segundo Duda apud Vianna
(2018), o MS mais baixo é favoravel ao processo de clinquerizacdo, pois aumenta a
formacdo de uma colagem protetora sobre os tijolos refratarios no interior do forno

rotativo.
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Quanto a0 MA, ele representa a razao entre os dois principais 6xidos da fase liquida,
e se presta para mensurar sua viscosidade. O ferro contribui para diminuir a viscosidade,
ou seja, um valor de MA menor representa queda na viscosidade. A fase liquida do
clinquer e a sua viscosidade sdo parametros de controle muito importantes para garantir
que as reacdes da clinquerizacdo ocorram conforme esperado no interior do forno

rotativo. (KIHARA apud VIANNA, 2018)

Caso estejam presentes na jazida de calcdrio, também devem ser controlados os
oxidos de magnésio, enxofre, sddio, potdssio, titdnio, manganés e cloro, como listado em
Shimada (1999). Todos estes elementos sdo impurezas com efeitos indesejaveis no
processo de produgdo e que possuem limites de tolerancia estabelecidos por normas

técnicas nacionais, ou por questdes praticas do processo.

Sendo uma industria que tem como principal matéria-prima um minério, a fabrica de
cimento estd tdo inserida na cadeia de valor mineral quanto qualquer mineradora
tradicional de metais. Est4, portanto, sujeita a incertezas quanto aos parametros do

calcério alimentado na fabrica, pois a obten¢do de informacdes sobre a jazida € limitada

(@'N

as sondagens e amostragens diretas realizadas, e a maior parte da informacao

(@'N

interpolada ou estimada. Mezza (2020) reconhece essa caracteristica e afirma que
necessario controlar a qualidade do calcério, pois sendo grande sua contribuicdo em
massa para o produto final, a afirmacdo de que “controlar o calcdrio € controlar o

cimento” ndo é um exagero.

Em Vianna (2018) se ressalta as dificuldades e particularidades da otimiza¢do de uma
mina de calcédrio para cimento: além da incerteza geoldgica inerente a qualquer jazida
mineral, o calcdrio ndo admite uma otimizacao matematica pelos algoritmos consagrados
devido a dificuldade de se definir no longo prazo um teor de corte para a jazida e
sequenciar a extracdo de modo a sempre atender as demandas estreitas de qualidade do
cimento. Isso leva a adog¢do de abordagens mais holisticas, de andlises de fatores
exdgenos, como restricdes de cavernas, e endégenos, como a presenca de camadas de
calcdrio mais pobre, para tentar definir os projetos de mineracdo no longo prazo e

conduzi-los na operagdo de curto prazo.
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A industria de cimento responde, sozinha, por aproximadamente 5% das emissdes
globais de CO> na atmosfera (HUNTZINGER, 2009). Além disso € uma grande
consumidora de matérias-primas minerais e energia na forma de combustiveis fosseis.
Em razdo disso, faz-se necessdrio controlar e melhorar continuadamente o processo
produtivo, desde seu inicio na mineragdo, para se ter o melhor desempenho € o menor

impacto possivel (FELLAOU, 2016).

Os crescentes custos da energia elétrica, a demanda de reduzir a emissao de CO, e o
necessidade de se ter um suprimento adequado de matérias-primas minerais, em volume
e em qualidade, sdo os grandes desafios da industria para as préximas décadas. Em
Schneider (2011) se reitera que o desafio de se atender a crescente demanda global de
cimento, com menos consumo de energia e de matérias-primas, € a0 mesmo tempo
cumprindo com metas de custo, performance e qualidade do produto, s6 serd possivel

com investimento em treinamento de pessoal e incorporacdo de tecnologia.

4.4.1. Analisadores de calcario do tipo PGNAA

A atividade de lavra do calcario demanda o controle de qualidade da composi¢ao
quimica média, especialmente dos 6xidos da matéria-prima e dos parametros cimenteiros
dados pelas razdes entre eles. Para tal controle ser feito, o recurso tradicionalmente usado
¢ a andlise do “p6 de rock” retirado dos furos para desmonte, analisados em laboratério

por fluorescéncia de Raios X. (MEZZA, 2020).

No final da década de 1980 foi introduzida uma nova tecnologia para controle, usando
os analisadores de ativagdo neutrdnica por gamas prontos (prompt gamma neutron
activation analysis, PGNAA). Esses equipamentos servem para controlar em tempo real
a qualidade do calcdrio e demais matérias-primas, tanto na etapa de britagem e
empilhamento, quanto na dosagem do moinho de cru, garantindo uma uniformidade e
homogeneidade da farinha que até entdo ndo era possivel com as andlises quimicas

pontuais do laboratério (BOND, 2011).

A tecnologia de andlise pela ativa¢do de néutrons com radiacdo gama ji é conhecida

ha mais cinco décadas, ressalta Guerra (2016), porém o desenvolvimento das aplicagcdes
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em larga escala tem ocorrido mais recentemente, ja na virada do século XXI. Aplicacdes
industriais pesadas, na mineracdo de calcdrio para cimento, de carvao, de ferro, e em

centrais nucleares, hoje sao comuns.

Os PGNAA utilizam uma fonte emissora de radiacdo, como o elemento Califérnio
252, para emitir feixes de néutrons sobre as amostras, cujos dtomos os absorvem, ficam
instaveis e emitem radiacdo gama em resposta, de acordo com sua propria composi¢ao

quimica. A Figura 5 ilustra o processo de forma simplificada:
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Figura 5. Principio de funcionamento do PGNAA (adaptado de Thermo Fisher Scientific, 2019).

A radiagcdo gama emitida pelos nucleos instabilizados é captada e analisada pelo leitor
do equipamento, feito de iodeto de sédio (Nal). Cada elemento quimico presente no
material passante pelo analisador emite um certo nimero de pulsos elétricos a
determinada energia, os quais podem ser captados e contados pelo leitor, formando um
espectro de radiacdo proprio, exemplificado na Figura 6, a seguir. Essa assinatura propria
de cada elemento permite programar computadores para realizar operagdes de regressao
linear, onde a energia lida no aparelho é comparada com os espectros tipicos e se obtém

a composi¢do quimica do material analisado.
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Figura 6. Espectro tipico de radiagdo gama emitido por alguns elementos quimicos (adaptado de Thermo

Fisher Scientific, 2019).

Nas aplicacdes na industria cimenteira é possivel reconhecer com notdvel acuricia a
composi¢do do calcario e demais matérias-primas, através de seus elementos Si, Al, Fe,

Ca, Mg, Na, K, bem como outros de menor importancia (FOSTER, 2006).

O PGNAA teve grande penetracdo na industria de cimento e na mineragdo de carvao.
Hoje hd mais de 500 fébricas de cimento no mundo utilizando este equipamento em
alguma etapa de sua cadeia, seja na mina ou na moagem de cru. Outras aplica¢des estao
sendo testadas em outras fases da cadeia, como, por exemplo, para andlise de

combustiveis do forno rotativo, ou do clinquer produzido (BOND, 2011).

Numa aplicagdo em mineragdo, o PGNAA costuma ser instalado sobre um fluxo
continuo de material, tipicamente sobre um transportador de correias na saida da britagem

ou na alimentacdo de uma moagem, como mostra a Figura 7, a seguir.
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Figura 7. Representacdo do PGNAA instalado sobre um transportador de correias (Thermo Fisher

Scientific, 2019).

Em Qasim (2011) sdo elencados alguns dos beneficios reais do uso de um PGNAA
na mineracao de calcdrio: reducdo do desvio da farinha alimentada ao forno (indicador
denominado kiln feed uniformity index — KFUI); menor custo para a aquisicdo de
matérias-primas corretivas; maximizacao do consumo de calcarios de baixo teor de cilcio
(minérios marginais). Os beneficios sd0 mensurdveis tanto em cartas de processo quanto

em valores monetarios.

Quanto ao local de instalac@o e forma de uso, Bond (2011) informa que os PGNAA
normalmente sdo usados para controlar a dosagem das matérias-primas no britador, de
modo a produzir uma pilha de calcdrio ou a pilha de pré-homogeneizacdo com
composi¢do quimica muito proxima do objetivo quimico do processo (0s parametros
FSC, MS e MA ja discutidos no item anterior). Alternativamente, podem ser usados como
um sorter, para separar o material britado em pilhas com intervalo de qualidade conhecido
(ex: calcério de alto teor e calcdrio de baixo teor), as quais depois sd@o retomadas na

dosagem de alimentacdo do moinho de cru.

As Figuras 8 e 9, a seguir, ilustram as aplicagdes mais comuns do equipamento na

cadeia do cimento, como controle de dosagem e como sorter:
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Figura 8. Uso do analisador PGNAA para dosar o empilhamento de matéria-prima e a formagao das

pilhas de pré-homogeneizagdo (adaptado de BOND, 2011).
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Figura 9. Uso do analisador PGNAA como sorter para separar o calcario em pilhas de diferentes

composicdes quimicas (adaptado de BOND, 2011).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Metodologia da pesquisa em tépicos sequenciais

- Revisdo bibliografica sistemdtica topicos-chave da pesquisa: reconciliacdo, diluicao,
analisadores de calcdrio do tipo PGNAA, e a relacdo destes temas com a producdo de

cimento Portland;

- Sele¢do, dentre a bibliografia consultada, de um fluxograma-modelo do processo de

reconciliacdo tal como se pratica nas mineradoras de metais;

- Avaliacdo aprofundada da cadeia de valor mineral do cimento Portland e a elaboragao

do fluxograma tedrico do processo de reconciliagdo adaptado para essa cadeia;

- Levantamento da informacao disponivel na empresa para construg¢ao do banco de dados:
sondagens de longo prazo, sondagens pré-lavra, modelos de blocos, andlise de “p6 de
rock” para grade control, andlises do PGNAA da britagem e andlises da farinha

produzida;

- Elaboracao do fluxograma pratico da reconciliagdo para as fabricas escolhidas para os

estudos de caso;

- Realizacdo dos estudos de caso: aplicagdo da metodologia de reconcilia¢do na fébrica
de Cajati, SP (mina de argila) e na fabrica de Candiota, RS (mina de calcério), usando os

bancos de dados criados para esse fim;

- Diagnéstico do planejamento e da operacao nas duas minas, identificando as principais
lacunas que possam impedir a reconciliacdo de lavra proposta. O foco nessa etapa sera
responder a pergunta: “Qual informacdo necessdria para a reconciliacdo que ainda ndo
é gerada e registrada pela empresa?”’. Em Macfarlane (2015) s@o exemplificados os nds

criticos do processo que podem ser considerados nesse diagndstico;
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- Andlise critica dos resultados obtidos na reconciliagdo: formulacao de hipéteses para
alta ou baixa reconciliacdo, e avaliagao dos ganhos esperados com a implementac¢do do

sistema.

5.2. Estudo de caso em fabricas de cimento em operacao

Como previsto na metodologia, o trabalho incluiu dois estudos de caso em fabricas
de cimento em operacdo, para implementacao pratica da metodologia. Cada estudo de
caso envolveu a visita a fabrica, coleta e processamento dos dados da operagao, coleta de
amostras, andlise quimica, obtencdo de resultados e discussdo. Para este fim, foram

selecionadas as fabricas de cimento de Cajati e de Candiota.

A cidade de Cajati se localiza no estado de Sao Paulo, a aproximadamente 250 km de
distancia da capital, pela rodovia BR-116 (Régis Bittencourt), na regido do Vale do

Ribeira.

Emancipada de Jacupiranga no inicio dos anos 1990, Cajati € um polo de mineracao
com relevancia nacional, pois no territério do municipio se localiza um carbonatito que
vem sendo minerado continuadamente hd vérias décadas para producdo de concentrados
fosfaticos. O carbonatito € uma rocha carbonética (rica em CaCO3) de origem ignea, que

contém uma relevante mineralizacdo de apatita, minério de fosfato.

A fabricagdo de cimento Portland em Cajati teve inicio na década de 1970, utilizando
o rejeito da usina de flotagdo da apatita, constituido basicamente de calcario. Além do
calcério, a fabrica de cimento necessita minerar argila em jazidas préprias, para efetuar a

correcdo dos teores na farinha. Essa mina de argila serd o foco do estudo de caso.

A Figura 10 ilustra a localizacao de Cajati em relagao a capital do estado:
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Figura 10. Localiza¢do do municipio de Cajati (Google Earth).

Quanto a cidade de Candiota, ela se localiza no estado do Rio Grande do Sul, a
aproximadamente 400 km de distancia da capital, com acesso principal pelas rodovias

BR-116 e BR-293, na regido da Campanha.

Candiota foi emancipada de Bagé no inicio dos anos 1990. O municipio também ¢é
um relevante polo de mineragdo, pois em seu territério se localiza a maior jazida de carvao
mineral do Brasil. Este carvdo vem sendo explotado sistematicamente por empresas

estatais e privadas, e utilizado para geracdo de energia elétrica em usinas termoelétricas.

A fabrica¢do de cimento Portland no atual territério de Candiota e no municipio
vizinho de Pinheiro Machado teve inicio na década de 1970. Colaborou para a instalagdo
da industria cimenteira o fato de Candiota contar com a tnica grande jazida de calcério
calcitico conhecida em todo o estado, com a composicao quimica adequada para a
fabricacdo de cimento. Além disso, as cinzas provenientes da queima do carvao (fly ash),

constituem excelentes adi¢des para composi¢do de cimento.
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A fabrica de cimento estudada em Candiota realiza a mineracdo do calcdrio para
prover até 99,50% da matéria-prima necessdria para a produ¢do do clinquer em suas
instalacdes industriais. Essa mina de calcério serd o foco do estudo de caso. A presenca

de um analisador PGNAA na britagem € um interesse especial.

A Figura 11 ilustra a localiza¢do de Candiota em relacdo a capital do estado:
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Figura 11. Localiza¢cdo do municipio de Candiota (Google Earth).

5.3. Dados a serem disponibilizados pela empresa

Para realizacdo do trabalho, foi necessdrio coletar os seguintes dados de propriedade

da empresa InterCement Brasil S.A., proprietéria das duas fabricas de cimento estudadas:

- Banco de dados geoldgico, contendo mais de 10.000 m de sondagens rotativas
diamantadas do calcédrio de Candiota e 600 metros de sondagens a trado mecanizado na

argila de Cajati;
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- Mapa geoldgico de detalhe e perfis verticais;

- Modelo de blocos da reserva elaborados pela empresa em software;

- Andlises quimicas do “p6 de rock” (grade control) em Candiota: cada andlise representa

3 a 5 furos de desmonte agrupados;

- Banco de dados completo do PGNAA da britagem de Candiota;

- Anélises quimicas das matérias-primas de corre¢do adicionadas na moagem de cru;

- Amostras de matérias-primas de corre¢ao para realizacao de andlises quimicas proprias;

- Analises quimicas da farinha (raw mix) produzida em ambas as fabricas.
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6. DESENVOLVIMENTO TEORICO E PRATICO

6.1. Escolha de um fluxograma-modelo para reconciliacao

O processo de reconciliagdo segue um fluxograma no qual as atividades da cadeia de
valor mineral sdo comparadas entre si. Conforme foi visto na revisdo bibliografica, as
minas onde mais se realiza essa atividade sdo os minerais metdlicos, em especial os de
alto valor agregado, dos quais se destaca o ouro (Au), cuja produgdo € rigorosamente
auditada e onde cada ponto percentual de diluicdo a mais do minério impacta muito na

viabilidade econdmica do projeto (MACFARLANE, 2013).

No decurso da revisdo bibliografica, foram encontrados alguns modelos de
fluxograma-base de reconciliacdo que poderiam representar a cadeia de qualquer mina de
minerais metdlicos onde se pretenda realizar a atividade. Dentre estes, destacou-se o

apresentado na Figura 12, como um bom exemplo de reconciliacao tradicional.
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Figura 12. Reconcilia¢do ao longo da cadeia de valor mineral, com vérias comparagdes possiveis

(adaptado de HARGREAVES, 2014).
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H4 outros fluxogramas ainda mais extensos, como o mostrado em Fouet (2009) e em
Macfarlane (2013), que abrangem até as etapas de logistica e venda do produto, mas nao

foram utilizados como base neste trabalho, justamente por serem muito complexos.

Ainda sobre o fluxograma da Figura 12: para fins de esclarecimento neste trabalho,

se explicam brevemente os termos utilizados em cada atividade da cadeia:

- Modelo de recurso (ou modelo de longo prazo): é o modelo geolégico elaborado em
software de engenharia, a partir das informagdes da pesquisa mineral da jazida
(topografia, mapeamento, geofisica, sondagem, andlise quimica). Este modelo € a base

para se reportar o Recurso Mineral.

- Modelo de reserva: normalmente, o modelo de reserva é o préprio modelo de
recurso, cortado pelo projeto de cava final a céu aberto ou de exploracao subterrinea. Em
outros termos, ele incorpora os fatores modificadores que influenciam na escolha do
método de lavra, nos limites ambientais e na estabilidade das escavacdes. Esse modelo é

a base para se reportar a Reserva Mineral.

- Plano de lavra: o plano de lavra, dividido em longo, médio e curto prazo, € o projeto
das areas da mina onde ocorrerdo os avangos (explotacio) de minério e remocao de estéril.
Os planos podem ser de longo prazo, chegando na configuracdo final prevista para a

reserva, ou podem cobrir periodos curtos tdo curtos quanto um més (plano mensal).

- Modelo de curto prazo: também chamado de modelo de grade control ou modelo de
pré-lavra, ¢ um modelo construido a partir de informacdes obtidas de amostragens das
frentes de lavra e de sondagens menos profundas e menos espacadas. Estes modelos
possuem vida util curta, pois sdo criados somente para detalhar as dreas que estdo em

lavra ou onde se iniciardo as atividades num curto prazo.

- Operacao de mina: refere-se ao minério efetivamente extraido, o ROM ou run-of-
mine, cuja quantidade e teor podem ser controlados por sistema de despacho, analisador

PGNAA ou outra tecnologia.
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- Britagem e beneficiamento: refere-se ao controle de qualidade do material recebido

na usina para iniciar o processo de beneficiamento.

- Commodity produzida: é o produto saido da usina. Geralmente é um concentrado de
metal (ferro, cobre, aluminio, zinco, ouro, entre outros), que € venddvel em mercados

globais, vindo dai o uso do termo commodity.

Voltando a Figura 12, estdo indicados sobre o fluxograma um total de 8 (oito)
reconciliacdes que podem ser realizadas entre as atividades da cadeia. Para que se possam
realizar tais reconciliacdes, sdo necessdrias basicamente as informagdes de massa ou
volume de minério e seus respectivos teores do elemento/metal de interesse em cada
atividade da cadeia. O detalhamento das informagdes necessdrias € bastante explorado
em Hargreaves (2014) e inclui dados de fontes diversas como balancas, levantamentos
topograficos de mina e pilhas de estoque, andlises quimicas de amostras representativas,

entre outros.

6.2. Adaptacao do fluxograma para o processo do cimento Portland

Uma vez compreendido o esquema geral de se ordenar as atividades da cadeia de
valor mineral (até a obtenc¢do do produto) na forma de um fluxograma de reconciliago,
passou-se a avaliar o processo produtivo do cimento e seus detalhes para se chegar a uma

delimitagdo do problema.

A producdo de cimento, conforme visto na revisdo bibliografica, comeca pela
mineragado, que € a forma mais econdmica e segura de se obter o suprimento de minérios
em quantidade e qualidade necessarias. No dmbito da produgdo de cimentos, os minérios
(calcdrio, argila e outros) sdo usualmente chamados pelo termo “matérias-primas” (raw
materials) refletindo o fato de que sao minerais industriais lavrados por suas propriedades

quimicas e fisicas, e ndo pelo seu teor de um elemento especifico.

Na Figura 13 apresenta-se um processo genérico de produgdo de cimento, que inclui

as cinco principais etapas que se encontra em uma fébrica de cimento tipica:
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Figura 13. Processo de fabricagdo do cimento Portland dividido em 5 etapas principais (adaptado de

VIANNA, 2018).

As matérias-primas de origem mineral entram no processo pelos pontos 1, 2 e 4 do
esquema da Figura 13. Geralmente a empresa proprietdria da fidbrica também detém e
opera a jazida de calcdrio, para ter garantia das reservas e do controle de qualidade por
toda a vida util do empreendimento. A presenca da mineracao de argila, como suprimento
matéria-prima corretiva também € muito comum, pois s@o poucos os calcdrios que
possuem naturalmente a proporc¢do correta de 6xidos de Ca, Si, Al e Fe para atender os

modulos FSC, MS e MA conforme visto na revisdo bibliogréfica.

A etapa 1 consiste na mineracdo do calcério, da argila e, eventualmente de outras
substancias que também sejam utilizadas na composicao da mistura crua, que podem ser:
marga, filito, quartzito, entre outras. Com rarissimas exce¢des, a mineragao ocorre pelo

método a céu aberto, em cava ou em encosta.

Naetapa 2, de britagem, homogeneizacao e moagem de cru, € comum que sejam feitas
corregdes com volumes pequenos de matérias-primas tais como: areia, bauxita, caulim e
minério de ferro, com o intuito de se fazer um ajuste fino em determinado elemento.

Devido ao baixo consumo em massa, geralmente essas matérias-primas de corre¢ao sao
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compradas, pois a posse e gestdo de uma jazida prépria teria a viabilidade econdmica

questiondvel dada a pequena escala de producao.

A etapa 3, clinquerizagdo da farinha, inclui o pré-aquecimento na torre de ciclones e
depois a clinquerizacdo em si, que ocorre no interior no forno rotativo. Nesta etapa,
ocorrem as transformacdes quimicas que foram os compostos do clinquer. Nao ocorre

adicao de matérias primas-minerais.

Na etapa 4, de acréscimo das adi¢des ao clinquer para a moagem e producao final do
cimento, vdrias das possiveis adicdes sdo matérias-primas minerais: 0 gesso, 0 proprio
calcério ou a pozolana natural. Nao € incomum que as fébricas detenham ao menos uma
mina de uma destas matérias-primas, ou que aproveitem calcario usado para a moagem

do cru também como adi¢do ao cimento.

A etapa 5 compreende propriamente a moagem do cimento e o ensacamento para
expedicao e venda. O cimento também é vendido a granel, com carregamento direto em

caminhdes especiais para este fim.

Antes de mais consideragdes, € importante ressaltar que a produc@o de cimento é um
processo que ocorre totalmente a seco. A Unica fragdo de dgua que adentra o processo &
a umidade natural das matérias-primas adicionadas. A moagem de cru ocorre a seco € na
presenca de gases quentes do forno, que eliminam a umidade natural. Na clinquerizacdo
¢ eliminada a dgua de cristalizac¢do de todos os minerais presentes na farinha. A moagem
de cimento também ¢ feita a seco e com gases quentes, que eliminam qualquer umidade

presente nas adi¢des ao clinquer.

Indo adiante na andlise do processo, conforme visto na etapa de Revisdo, o Sindicato
Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2019) divide a cadeia entre atividades de

mineracao, processo quimico € moagem.

De fato, o que se observa € que a Farinha € uma mistura moida de matérias-primas, a

maior parte delas de origem mineral, enquanto que o clinquer, produto da etapa seguinte,
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passou por uma transformag¢do quimica durante o pré-aquecimento € O percurso no
interior do forno, que incluem a descarbonatagdo (conversio do carbonato de calcédrio em
oxido de cdlcio e a emissao de gas didxido de carbono), a formagao de 6xidos complexos

e a incorporagdo de elementos presentes nos combustiveis utilizados para o aquecimento.

O SNIC nao formaliza qual seria o limite ou “fronteira” entre as atividades do dominio
da mineracdo e as do dominio do processo quimico. Tal delimitacdo faz-se necessaria

para seguir com a analogia do fluxograma de reconciliacio para a producao de cimento.

Deste modo, propde-se a delimitagdo das dreas de mineragdo e processo quimico
conforme a Figura 14, tomando como base o mesmo esquema apresentado na figura

anterior.
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Figura 14. Delimitacdo das dreas de mineragdo e de processo quimico numa fabrica de cimento tipica

(adaptado de VIANNA, 2018).

Essa figura permite distinguir claramente a cadeia de valor mineral do cimento, ainda
sem detalhar suas atividades principais. Nesse ambito, a moagem de cru funcionaria como
uma “usina de beneficiamento” da producdo mineral, entregando um “concentrado” (a

farinha) para atividades subsequentes de transformacgdo quimica até se chegar ao produto
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final, a semelhanca das minas de minérios metalicos, cujas usinas de beneficiamento de
fato processam o minério até se obter o concentrado. A diferenca entre as cadeias de valor
do cimento e outras mineragdes, ¢ que no cimento ha uma maior verticalizacdo do
processo, pois que a farinha € transferida internamente na fébrica e utilizada logo em
seguida para producdo do clinquer. Enquanto isso, na maior parte das operacdes de
metalicos, os concentrados s@o os produtos venddveis, ficando a parte da Metalurgia

geralmente a cargo de outras empresas.

Portanto, feita essa proposi¢ao de delimitar a reconciliacdo de lavra entre a mina e a
moagem de cru, convém avaliar qual elemento quimico (ou elementos) serd alvo da
reconciliacdo. No caso geral de mineracdo de metdlicos, o metal a ser reconciliado é
evidente, ja para a inddstria cimenteira, é preciso avaliar as matérias-primas que sao

utilizadas no processo.

As rochas carbondticas, das qual o calcério € o principal exemplo, sdo as matérias-
primas principais da composicdo da farinha, e contribuem com o elemento célcio (Ca)
para a formacdo do clinquer. J4 as matérias-primas de correcdo (argila, areia, bauxita,
minério de ferro etc.) contribuem com alguns elementos para ajustar os parametros
cimenteiros da farinha, que conforme ja visto, sdo: FSC (fator de saturacio de cal), MS

(m6dulo de silica) e MA (mddulo de alumina).
Das férmulas matemdticas dos parametros cimenteiros encontram-se, entdo, 0S
principais elementos a se reconciliar. Novamente, as férmulas sdo as mesmas ja

apresentadas, apenas uma pequena diferencga no cdlculo do FSC, adotada na empresa: ao

invés do fator 1,2 como multiplicador do Al>Os3, utiliza-se o fator 1,18:

FSC =100 x %CaO / [(2,8 x %Si0z) + (1,18 x %AL:03) + (0,65 %Fe>03)], varia de 98 a 108

MS = %Si0; / (% Al,03 + %Fe;03), varia de 2,00 a 2,50

MA = %ALL03 / %Fe>0s, varia de 1,20 a 1,50.
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Logo, os elementos, em sua forma de 6xidos, sdo: CaO, Si0;, Al,O3 e Fe20s.

Convém expandir a avaliac@o para incluir os demais 6xidos relevantes na composi¢ao
tipica destas matérias-primas, das quais se destaca o magnésio (MgO), que ndo raro é um
contaminante bastante controlado nas operagdes de lavra de calcdrio, devido aos seus

efeitos danosos na cadeia do cimento.

Outra informagdo de composi¢do quimica que € importante no contexto de rochas
carbondticas e producdo de cimento, é a perda ao fogo (P.F.) ou loss on ignition (LOI).
Este parametro representa a massa que € perdida pela amostra na forma de diéxido de
carbono (CO») quando ela é aquecida a cerca de 1.000° C. A determinagdo da perda ao
fogo é uma maneira importante para controlar a qualidade das andlises quimicas de
calcério, pois o somatério dos 6xidos analisados em uma amostra, mais a P.F., deve ser
igual ou préximo a um total de 100%, o que é chamado de “fechamento quimico” no
jargdo industrial. Fechamentos quimicos muito diferentes de 100% indicam problemas na
andlise quimica, desta forma, a P.F. também é um teor importante a ser controlado e

reconciliado.

Feita essa avaliagc@o, conclui-se que no contexto do cimento, a reconciliagao deve ser
feita visando nao o teor de um metal em especifico, mas a maioria, sendo todos, os 6xidos

principais de uma amostra de matéria-prima para cimento.

E importante ressaltar que os pardmetros cimenteiros (FSC, MS e MA) sdo
propriedades ndo-aditivas, ou seja, sdo nimeros calculados sobre os quais nio se pode
calcular médias. Isso significa que, por exemplo, a média do FSC de 100 amostras de
calcério ndo € calculada pela média aritmética do FSC. O correto € fazer a média de cada

oxido (Ca, Si, Al e Fe) e depois calcular o FSC.

Por fim resta apresentar o fluxograma-base de reconciliacdo adaptado para uma
fabrica de cimento. O fluxograma inicia pelo modelo de reservas usado para o
planejamento da lavra, passa por todas as atividades possivelmente realizadas até chegar

na farinha produzida, como mostra a Figura 15, a seguir:



51

Para cada matéria prima de minas proprias

Modelo de
curto prazo
(pré-lavra)

Alimentacdo
moagem de
cru

Modelo de
reservas

Farinha
produzida

Amostragem
de lavra

Operacao de
mina

Matérias primas
corretivas
externas

Figura 15. Reconciliagdo ao longo da cadeia de valor mineral do cimento.

Caso a fabrica possua mais de uma mina, como é comum ocorrer, cada mina pode ser
reconciliada individualmente até a atividade de moagem de cru, para onde todas as

matérias-primas convergem, tanto as mineradas quanto as compradas externamente.

A respeito das diferencas do fluxograma acima com o mostrado no inicio deste item:

- Simplificacdo no primeiro item do fluxograma: como o modelo de recurso e o
modelo de reservas sao basicamente os mesmos, com a tnica diferenca de que o modelo
de reservas ja incorpora o projeto de cava final, optou-se por incluir apenas o modelo de

reservas.

- Modelo de curto prazo ou grade control, neste caso serd denominado de modelo de

“pré-lavra”.

- A moagem de cru, por analogia, € a usina de beneficiamento no caso dos metais.

- O termo commodity ao final do fluxograma foi substituido pela Farinha produzida,
que é o produto da moagem de cru e corresponde ao final do processo de mineragcdao
abrangido neste trabalho. Como j4 visto, a partir do pré-aquecimento e do forno rotativo,

0 processo se torna eminentemente quimico.
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6.3. Estudo de Caso 1: mineracao de argila na fabrica em Cajati, SP

6.3.1. Avaliacio da cadeia de valor mineral

Em Cajati, SP, o estudo de caso serd feito na fabrica de cimento da cidade, que utiliza
como principal matéria-prima o calcdrio que sai como rejeito do processo de flotacdo da

apatita na mina da Mosaic Fertilizantes (antiga Serrana e depois Vale Fertilizantes).

Este calcario adquirido com a Mosaic responde por até 82% da alimentacdo da
moagem de cru. A mineracdo de argila em mina prépria € feita para suprir esta matéria-
prima, que chega a até 17% de participacdo na alimentacdo da moagem. O restante da

alimentacdo ¢ feito com areia silicosa, para ajuste fino no MS.

As Figuras 16 e 17, a seguir, mostram a mina de argila e a fibrica de cimento, esta

dltima com seus principais equipamentos identificados:

Figura 16. Panorama da mina de argila em Cajati.
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Figura 17. Panorama da fébrica de cimento de Cajati.

A fébrica de cimento de Cajati se distingue de outras fabricas por ndo possuir jazida
propria de calcario, logo, a atividade mineracdo em sua cadeia de valor se restringe apenas
a explotagdo da argila. O fato de receber matérias-primas com granulometria ja reduzida,
pois o calcdrio é um rejeito de flotagdo, implica que a moagem de cru para producio da
farinha € uma etapa menos dispendiosa de energia elétrica, sendo essa a Unica outra

diferenca relevante da fébrica com relacdo a outras.

A Figura 18, a seguir, ilustra o fluxograma de produ¢do de Cajati, com énfase na

mineracdo da argila que serd o foco da reconciliagdo:
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Figura 18. Esquema produtivo da fabrica de Cajati, com foco na mineracgao.

A mina de argila de Cajati é tratada como uma mina a céu aberto padrao: ha trabalhos
feitos de sondagem, descri¢do geoldgica, amostragem, andlise quimica, modelamento de
blocos e estimativa de recurso e reservas. Com o modelo de blocos se elabora os planos
de lavra para que a argila atenda aos parametros quimicos do processo do cimento. Quanto
a argila, ela se trata de uma alteracio de rochas da Formacdo Turvo-Cajati,
predominantemente micaxistos, sendo rica em aluminio e ferro, ¢ com bolsdes de

concentracodes elevadas de titanio.

Um ponto importante na jazida de argila para seu aproveitamento na producio de
clinquer, € observar estritamente os teores da argila extraida. A reserva projetada no longo
prazo possui uma vida util calculada para determinados teores médios de Si, Al e Fe, que
determinam os pardmetros MS e MA. Caso se praticasse, por exemplo, uma lavra seletiva
em termos de MS, buscando argila mais silicosa (de maior MS), isso representaria uma
6bvia reducdo da vida tutil da reserva, ja que nem toda a argila se enquadra na demanda

de qualidade.

A explotacdo da argila € uma atividade simples. O desmonte do material € realizado
mecanicamente, utilizando escavadeira hidraulica e dispensando uso de explosivos.

Depois ocorre o transporte por caminhdes basculantes até a fabrica de cimento, onde a
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argila € empilhada em pilha longitudinal para posterior retomada e alimentagdo na

moagem de cru.

A qualidade da argila é previamente conhecida pelo planejamento de lavra, através
do modelo de blocos, e controlada na lavra por amostras feitas até duas vezes por dia,
coletadas nas correias que levam ao empilhamento da fabrica e analisadas no laboratério
préprio. Com isso, em uma andlise inicial de reconciliagcdo, pode-se comparar as
qualidades esperadas pelo modelo e as analisadas pelas amostras. Essa avaliacao ja € feita
de forma ndo sistemdtica. Na Tabela 1 se exemplifica uma destas andlises: a média das
andlises da argila lavrada em um trimestre, comparada com o modelo de blocos contido

entre as superficies topogréficas do inicio e do final do periodo.

Tabela 1. Comparativo do teor médio da argila lavrada em um trimestre.

Fonte da Informacao Fe203 Si02  ALOs KO0 MS MA
Modelo de Blocos 10,42 59,25 17,95 0,09 2,09 1,72
Analises do Laboratoério 8,85 61,27 16,03 0,45 2,46 1,81

Diferenca entre Modelo de Blocos e

Amostras Lab. (%) -15,1%  3,4% -10,7% 3955% 179%  5,1%

A Tabela 1 sinaliza diferencas percentuais relevantes no Fe e Al, que conduzem a
diferenga no MS da argila no trimestre do exemplo. Se fossem tomados como verdadeiros
os resultados do laboratério de Cajati, o MS de 2,46 indicaria a lavra da argila acima do
MS médio projetado para a reserva, o que caracterizaria a lavra seletiva do minério. Essa
informacao motiva o interesse de se realizar a reconciliagao da produgdo para que se possa

confirmar ou rejeitar a informacao.

Uma oportunidade de reconciliacdo a se explorar neste estudo de caso, € usar as
andlises do calcédrio e da farinha produzida, que sdo realizadas de hora em hora no
laboratdrio, para se conhecer a composi¢do da argila por retrocdlculo, e com isso ter mais
uma base de comparacao. Para isso serd necessdrio dispor dos dados da massa alimentada
no moinho de cru e analisar a composi¢cao quimica da areia silicosa que se usa em pequena

quantidade apenas para ajuste do MS.
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Com base no estudo do processo de producdo em Cajati, e no fluxograma geral de
reconciliacdo criado no item anterior para uso em fabricas de cimento, chega-se ao

fluxograma prético para esta mineracdo, mostrado na Figura 19:

Argila de Cajati

Alimentagdo
moagem de
cru

Farinha
produzida

Modelo de
reservas

Operacgdo de
mina

Calcério +
areia silicosa
(comprados)

Figura 19. Fluxograma prético para reconciliagdo da produgdo de argila minerada em Cajati.

6.3.2. Dados coletados para reconciliacio de lavra

Com o fluxograma pratico em maos, partiu-se para obter os dados necessarios para
executar a reconciliagdo da argila em um determinado periodo de produgdo de 6 (seis)
meses. O periodo foi escolhido em funcdo da data dos levantamentos topograficos

semestrais da mina.

A Figura 20, a seguir, ilustra os 5 (cinco) pontos onde se coletou os dados apds o

entendimento do processo de mineracao:
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Figura 20. Pontos de coleta de dados na cadeia de valor mineral de Cajati.

Segue um descritivo das informagdes coletadas:

e Ponto 1- Argila extraida da mina.

Massa: calculada pelo volume topografico extraido (medi¢ao semestral) x densidade
média da argila (1,75 t/m3).
Teores: obtido pelo modelo de blocos cortado entre duas superficies topogréficas.

Umidade: generalizada como 20% no modelo de blocos.
¢ Ponto 2- Argila da mina, alimentada no moinho de cru.

Massa: medida por balanca, nimero consolidado em base mensal.
Teores: 3 a 6 amostras pontuais por dia, recolhidas na alimenta¢do do moinho.

Umidade: analisada nas mesmas amostras recolhidas para anédlise de teores.

e Ponto 3- Calcario comprado, alimentado no moinho de cru.

Massa: medida por balanca, nimero consolidado em base mensal.
Teores: 5 a 6 amostras pontuais por dia, recolhidas na alimenta¢do do moinho.

Umidade: analisada nas mesmas amostras recolhidas para anédlise de teores.
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¢ Ponto 4- Areia comprada, alimentada no moinho de cru.

Massa: medida por balanca, nimero consolidado em base mensal.
Teores: Nao € analisada. Foi recolhida 1 amostra para ensaio em laboratdrio externo.

Umidade: generalizada como 20%.

e Ponto 5- Farinha produzida, saida do moinho.

Massa: medida por balanca, nimero consolidado em base mensal.
Teores: Amostras a cada 2h (até 12 por dia), recolhidas na saida do moinho.

Umidade: considerada 0% pois o material € moido a seco e com gas quente.

As informacdes foram disponibilizadas pela empresa em meio digital e

posteriormente foram organizadas em planilhas eletronicas.

Somente a areia ndo era analisada sistematicamente, pois segundo a equipe da fébrica
se espera que sua variagdo de teores seja minima. Para que se tivesse a0 menos um
resultado experimental, foi recolhida uma amostra da areia e encaminhada para a empresa
Minas Jr Consultoria Mineral, que realizou ensaios de Difratometria de Raios X (DRX)
e Fluorescéncia de Raios X (FRX). As informag¢des obtidas por estes ensaios foram,
respectivamente, a composi¢do mineralégica e a composi¢do quimica da areia usada

como corretivo no processo de moagem em Cajati.

O relatério completo destes ensaios estd nos ANEXOS deste trabalho.

6.3.3. Calculos para reconciliacio da argila

A base de dados organizada permitiu calcular os teores da argila lavrada de trés

maneiras, para que se pudesse efetuar as comparagdes:

- Modelo de blocos (Ponto 1): 0 modelo de reservas da empresa, criado no software

Datamine Studio RM®, foi cortado entre a superficie topografica inicial e a final do
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periodo de 6 meses considerado na reconciliagdo. Os blocos remanescentes representam

a massa e os teores da argila lavrada, na visao do planejamento.

- Andlises do laboratério da fabrica (Ponto 2): na visdo da fabrica, a massa de argila

€ o acumulado da balanc¢a de dosagem desta matéria-prima na alimenta¢do do moinho de
cru. Os teores sdo obtidos pela média aritmética das amostras pontuais recolhidas no

periodo.

- Retrocdlculo da argila a partir da farinha produzida (Pontos 3. 4 e 5): para cada

oxido, é possivel realizar o cdlculo de seu teor na argila a partir do conhecimento dos
teores dos demais componentes da farinha e da propria farinha, basta isolar na equagao.
Afinal, a farinha consiste na mistura das matérias-primas, todas em base seca (sem

umidade). Segue um exemplo para o SiOx:

SlOZ farinha = (M calcario X SIOZ calcdrio + M argila X SIOZ argila + M areia X SlOZ areia)

M farinha

onde: M - massa em toneladas, na base seca (descontando a umidade)

SiO, = teor do 6xido em porcentagem (%)

Uma vez conhecidos os teores médios (do calcério, da areia e da farinha), é possivel

fazer o retrocélculo isolando o teor da argila na equacao:

SIOZ argila = M farinha X SlOZ farinha — [(M calcario X SlOZ calcério) + (M areia X SIOZ areia)]
M argila

Esta mesma formulacdo permite retrocalcular todos os demais 6xidos: CaO, Fe>Os3,
AlO3, MgO, K70, P>0Os, além de se permitir calcular o MS e o MA pelas razdes destes
6xidos. E importante atentar para que no retrocdlculo seja considerada a base seca dos
materiais, logo deve-se descontar a massa de dgua presente na argila, no calcdrio e na

areia alimentados na moagem.
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6.4. Estudo de Caso 2: mineracao de calcario na fabrica em Candiota, RS

6.4.1. Avaliacao da cadeia de valor mineral

Na fabrica de cimento localizada em Candiota, no estado do Rio Grande do Sul, a
explotacdo de marmore calcitico acontece a céu aberto. Esse material cumpre o papel de
rocha carbondtica na composi¢do da farinha. O mirmore apresenta uma estrutura
complexa, encaixado num arcabouco de quartzo-sericita-xisto, bastante dobrado,

fraturado e falhado. Essas caracteristicas podem ser observadas na Figura 21:

Figura 21. Exemplo de frente de lavra da mina de marmore calcitico.

A mina de marmore, doravante denominada neste trabalho como “mina de calcario”
possui um diferencial importante: um analisador do tipo PGNAA instalado no
transportador de correia apds a britagem. Por meio deste analisador sdo geradas leituras
instantaneas do calcdrio que passa na britagem primdria e isso permite conhecer e
controlar a composi¢cdo quimica do ROM buscando os objetivos quimicos através da

mistura das frentes desmontadas.



As Figuras 22 e 23 mostram o PGNAA em operacao:

Figura 23. Vista externa da localizacdo do PGNAA, dentro da conteng¢do metdlica azul (foto).
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As Figuras 24 e 25 mostram a vista aérea da mina de calcario e da fabrica de cimento,

esta tltima com seus principais equipamentos identificados:

galpdo de
| calcério
-3 o 2

L

Britagem priméria |
e secundaria

*

pr

Figura 24. Panorama da mina de calcario em Candiota.

Silo de farinha

Torre de pré-
aquecimento

Figura 25. Panorama da fébrica de cimento de Candiota.
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A fébrica de cimento de Candiota € um objeto interessante para estudo de caso, pois
seu fluxograma instalado exemplifica perfeitamente uma linha de producao de cimento,
sem equipamentos paralelos que tornem o estudo mais complexo. O processo da mina
ocorre com explotacdo do calcdrio pelo método ao céu aberto, com duas etapas de

britagem, e depois transporte por correias até a fabrica.

Também € interessante observar que o calcario da mina compde a quase totalidade da
alimentacdo da moagem de cru (até 99,50%), pois sua saturagao (FSC) ja € bem proxima
do necessdrio para o processo € demanda uma minima corre¢do do teor de Fe;Os, feita

com minério de ferro ou carepa (residuo de producdo de acos laminados).

A Figura 26 ilustra o fluxograma de produ¢do de Candiota, com énfase na mineragcao
de calcério que serd o foco da reconciliagdo. Como se pode ver na figura, a planta ndo
utiliza o PGNAA instalado na britagem para dosar o calcario na medida necessdria para
os objetivos quimicos da moagem de cru, mas sim como um sorter, com o objetivo de
separar o calcario em pilhas homogéneas dentro de intervalos de saturacao. Essas pilhas,
feitas dentro do galp@o de calcério na fabrica sdo posteriormente extraidas e dosadas,

junto com minério de ferro ou carepa, no moinho de cru.

Amostragem e

analise por FR-X do s %0 d
[Ty CH) aracao do
e Tk - por  FSC>130 60<FSC<130  45<FSC<60
qualidade d l
Sy v
& /
~ Alto Teor . Médio Teor Baixo Teor
A - -
Mina Britagem l l l

Dosagem para moagem de cru

99,5% calcério
. . A+M+B)e
- Pré- t (
Crle aquecimento 0.5% MF
- Clinquerizagdo
- Resfriamento
- Moagem de Cimento
- Ensacamento . : Moinho
Silo de Homogeneizagdo de Farinha de Cru

Figura 26. Esquema produtivo da fabrica de Candiota, com foco na mineragao.
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O PGNAA fecha um lote de calcério britado a cada 15 minutos, e destina-o a pilha de
alto, médio ou baixo teor, conforme a saturac¢io obtida no periodo. O tempo de 15 minutos
€ o intervalo entre o inicio da formag¢ao de um lote e o término do percurso pelas correias
transportadoras do britador até o galpdo onde € feito o empilhamento por uma

empilhadeira mével chamada tripper.

Devido as caracteristicas intrinsecas da jazida e as limita¢des de seletividade das
escavadeiras hidrdulicas, ocorre a dilui¢do do calcario com o xisto, fato que adiciona
silica, aluminio e magnésio indesejaveis no run-of-mine e, por consequéncia, reduz sua
adequacdo quimica ao processo da moagem de cru. Tais diluicdes ndo podem ser previstas

com exatiddo no modelo de blocos de longo prazo, usado para o planejamento de lavra.

Entre os problemas causados pela dilui¢do na lavra, destacam-se: necessidade de troca
de frentes de lavra, formacdo de estoques intermedidrios, descarte de lotes inteiros de
material britado fora de especificacdo e, quando o problema nao € corrigido na farinha,
pode mesmo acarretar paradas do forno rotativo, com grandes prejuizos a produtividade

e qualidade do cimento no final da linha (BRANCAO, 2020).

Além destes problemas que impactam com aumento do custo operacional em toda a
cadeia, existe ainda a questdo do quimismo da jazida: de todo recurso mineral estudado
por meio de sondagens, sabe-se que ha pouca margem de teor de calcio (CaO) em relacdo
ao minimo necessdrio para o processo de clinquerizacdo. Deste modo, a hipotética
diluicao de xisto no calcdrio levaria a um consumo maior do minério para se atingir o
objetivo de CaO no raw mix e, no extremo, reduziria a vida util projetada para a reserva.
Esse é um risco presente que ainda ndo foi mensurado, e para o qual a reconciliagdo pode

fornecer uma resposta.

A avaliacdo interna da empresa é que os desvios nos 6xidos de ferro, silicio, aluminio
e de magnésio, podem ser originados por diluicdo do xisto no calcédrio durante a lavra,
porém atualmente a empresa ndo apura a dilui¢io real nos avancos, € nem controla se tal

diluicao estd de acordo com o previsto no calculo de reserva. Ainda ndo estd implantado
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um processo sistemdtico de reconciliagdo que organize as informagdes disponiveis e as

utilize para fazer estas avaliacGes citadas.

Numa andlise inicial da cadeia de valor, foram identificados na Figura 27 os seguintes

pontos de controle de onde se pode extrair informag¢do para reconciliar:

Modelo de
Blocos de
Curto Prazo

Modelo de
Blocos de
Longo Prazo

Amostragem
de Lavra (“pé

(pré-lavra) LIS,

Empilhamento D"Sf‘%em de Al}fl!lses
no analisador calcario e MF horarias da
(PGNAA) no moinho de farinha

cru produzida

Figura 27. Avaliacdo inicial da cadeia de valor da mineracdo em Candiota/RS com pontos onde se pode
fazer reconcilia¢do (adaptado de MORLEY, 2014).

A Tabela 2 exemplifica as diferengas apuradas na producao de calcario acumulada de

um trimestre da mina, pelos diferentes pontos de controle disponiveis identificados:

Tabela 2. Comparativo de teor médio do calcdrio lavrado em um trimestre.

Fonte da Informacio Fe203 CaO Si0: ALOs MgO FSC
Modelo de Blocos Longo Prazo 1,41 41,55 11,71 2,53 5,08 113,0
"P6 de rock” 1,61 38,32 15,78 3,36 5,40 77,8
PGNAA britagem 1,28 40,25 12,54 1,82 4,64 1056
Farinha produzida 1,79 40,70 12,46 2,47 526 1043

Diferenca entre Modelo LP x PGNAA (%) 9.45%  3,11% -7,05% 27,94% 8,56% 6,62%

O problema, entdo, € definido por um grande desvio entre os teores médios do calcdrio
produzido, comparado pelos pontos de controle do modelo de blocos de longo prazo,
andlise do “p6 de rock” da furacdo e do PGNAA da britagem. Claramente o “p6 de rock™

estd incluindo amostras de xisto intercaladas com o calcério (dilui¢do interna), e sem que
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haja algum tratamento deste dado, ndo € possivel utiliz-lo efetivamente. Soma-se a esse

desvio, um desconhecimento da dilui¢cao real do minério praticada na lavra.

Com base no estudo do processo de producdo em Candiota, no fluxograma geral de
reconciliacdo criado no item anterior para uso em féabricas de cimento, e na avaliacio da
cadeia de valor mineral da fabrica, chega-se ao fluxograma pratico para Candiota,

mostrado na Figura 28:

Calcario de Candiota

Alimentacao
moagem de
cru

Operagdo de
mina |
(PGNAA)

Amostragem
de lavra
(po de rock)

Farinha
produzida

Modelo de
reservas

—
I
I
1
|
[
1
[

Carepa de ferro
comprada

Figura 28. Fluxograma prético para reconcilia¢cdo da produgdo de calcario minerado em Candiota.

6.4.2. Dados coletados para reconciliacio de lavra

Com o fluxograma pratico em maos, partiu-se para obter os dados necessarios para
executar a reconciliagdo do calcario em um determinado periodo de produgdo de 11
(onze) meses. Ha medigdo topografica mensal, mas para ter uma maior produgdo e com
mais chances de existirem os demais dados cobrindo total ou parcialmente o periodo, foi

selecionado um periodo de 11 meses, indo de final de janeiro ao final de dezembro.

A Figura 29, a seguir, ilustra os 5 (cinco) pontos onde se coletou os dados apos o

entendimento do processo de mineracao:
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Figura 29. Pontos de coleta de dados na cadeia de valor mineral de Candiota.

Segue um descritivo das informagdes coletadas:

¢ Ponto 1- Calcdrio da mina, estimado pelo modelo de reservas

Massa: calculada pelo volume topogréfico extraido (medi¢do periddica) x densidade
média do calcario (2,70 t/m3).
Teores: obtido pelo modelo de blocos cortado entre duas superficies topogréficas.

Umidade: nao é considerada no modelo de blocos.

e Ponto 2- Calcério da mina, perfuracdo e desmonte.

Massa: medida por balanca da britagem, nimero consolidado em base mensal.
Teores: amostras agrupando até 5 furos de desmonte, sempre que o p6 da perfuracdo
d4 sinais de ser calcdrio (cor esbranquigada).

Umidade: ndo € analisada.
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¢ Ponto 3- Calcdrio britado, analisado pelo PGNAA e mandado para o galpao.

Massa: medida por balanca da britagem, nimero consolidado em base mensal.
Teores: amostras consolidadas a cada 15 minutos pelo PGNAA.
Umidade: ndo é analisada, assumida como 0,85% pela média da perda de massa entre

alimentacdo da moagem de cru versus a farinha produzida.

¢ Ponto 4- Carepa comprada, alimentada no moinho de cru.

Massa: medida por balanca, nimero consolidado em base mensal.
Teores: ndo € analisada. Foi recolhida 1 amostra para ensaio em laboratério externo.
Umidade: ndo € analisada, assumida como 0,85% pela média da perda de massa entre

alimentacdo da moagem de cru versus a farinha produzida.

e Ponto 5- Farinha produzida, saida do moinho.

Massa: medida por balanca, nimero consolidado em base mensal.
Teores: Amostras a cada 2h (até 12 por dia), recolhidas na saida do moinho.

Umidade: considerada 0% pois o material € moido a seco.

Tal como no caso de Cajati, as informacdes foram disponibilizadas pela empresa e

organizadas em planilhas eletronicas.

Como a carepa nao € analisada sistematicamente, foi recolhida uma amostra e
encaminhada para fazer os ensaios de FRX e DRX, junto com a areia de Cajati, com o
objetivo de se utilizar os resultados experimentais na implementacdo dos calculos de

reconciliacdo.

6.4.3. Calculos para reconciliacdo do calcario

A base de dados organizada permitiu calcular os teores do calcédrio lavrado de 4

(quatro) maneiras, para que se pudesse efetuar as comparagdes:
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- Modelo de blocos (Ponto 1): 0 modelo de reservas da empresa, criado no software

Datamine Studio RM®, foi cortado entre a superficie topografica inicial e a final do
periodo de 11 meses considerado na reconciliagdao. Os blocos remanescentes representam
amassa e os teores do calcdrio mais estéril lavrados, na visdo do planejamento. E aplicada
uma legenda de cor no modelo, para diferenciar os blocos de minério (calcério alto teor e

médio teor), minério marginal (calcério baixo teor), e estéril (calcioxisto e xisto).

- Andlises do laboratério da fabrica (Ponto 2): as amostras do p6 de perfuracao (“péd

de rock” ou grade control) sdo reunidas, em média, a cada 5 furos realizados para
desmonte, e sdo analisadas no laboratério da fabrica. Foi compilada a informacgdo
disponivel de locacdo topogréfica dos furos (coordenadas X, Y e Z), os croquis de
perfuracao mostrando qual foi a amostragem realizada, e as anélises quimicas realizadas
em cada amostra. Esta informacdo ndo estava completa para todos os desmontes
realizados no periodo: para alguns desmontes ndo houve marcacdo topogrifica, para

outros faltou a andlise quimica das amostras.

- Calcério britado e analisado no PGNAA (Ponto 3): todo o calcério britado para

producdo passa pelo PGNAA e € analisado minuto a minuto, sendo geradas as amostras
consolidadas de lotes de 15 minutos, com massa e teor. Essa informacao fica disponivel

na intranet da empresa e permite saber o teor do calcdrio enviado para a fabrica.

- Retrocélculo do calcdrio a partir da farinha produzida (Pontos 4 e 5): para cada

oxido, € possivel realizar o cédlculo de seu teor no calcdrio a partir do conhecimento dos
teores dos demais componentes da farinha e da propria farinha, basta isolar na equagao.
Afinal, a farinha consiste na mistura das matérias-primas, todas em base seca (sem

umidade). Segue um exemplo para o Fe;Os:

Fe203 farinha = (M calcdrio X Fe203 calcario + M carepa X Fex0s carepa)

M farinha

onde: M - massa em toneladas, na base seca (descontando a umidade)

Fe,O3 - teor do 6xido em porcentagem (%)
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Uma vez conhecidos os teores médios (do calcdrio, da carepa e da farinha), € possivel

fazer o retrocélculo isolando o teor da calcdrio na equacao:

FexO3 calcdrio = [(M farinha X Fe203 farinha) - (M carepa X Fe-0s carepa)]

M calcdrio

Esta mesma formulacdo permite retrocalcular todos os demais 6xidos: CaO, SiO»,
AlO3, MgO, K>0, P>0s, além de se permitir calcular o FSC, o MS e o MA pelas razdes
destes 6xidos. E importante atentar para que no retrocdlculo seja considerada a base seca
dos materiais, logo deve-se descontar a massa de dgua, ainda que pequena, presente no

calcério e na carepa alimentados na moagem.
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7. RESULTADOS

7.1. Analise mineralogica e quimica das amostras coletadas

A Difratometria de Raios X (DRX) foi realizada com o intuito de se identificar os
minerais presentes na amostra de areia, que se espera ser representativa do corretivo de
silica adicionado em até 1% na alimentacdo da moagem de cru. A Figura 30 mostra o

difratograma obtido:
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Figura 30. Difratograma de Raios-X da areia usada em Cajati (Relatério Minas Jr, 2022).

Apds a interpretacdo deste difratograma, obteve-se a identificacdo das fases

cristalinas presentes na amostra, conforme mostra a Tabela 3:

Tabela 3. Identificacdo por DRX das fases cristalinas da amostra de areia (Relatério Minas Jr, 2022).

Fases Cristalinas Identificadas Grau de abundancia Fase Cristalina em %
Quartzo Abundante 99,1
Feldspato (microclina) Baixo 0,9

Estes resultados de mineralogia confirmam a natureza do material.
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Na andlise de Fluorescéncia de Raios X (FRX), executada em duplicata, foram
obtidos os teores dos 6xidos e a porcentagem de perda ao fogo do material, mostrados na

Tabela 4:

Tabela 4. Teores obtidos por FRX na amostra de areia (Relatério Minas Jr, 2022).

Teores de 6xidos e perda ao fogo (%)
SiO2 | ALOs | Fe:03 | CaO | MgO | TiO:2 | P20s | Na:O | K:O | MnO | P.F.

Ensaios

1° 96,80 1,07 1,32 0,04 | <0,1 | 0,25 | 0,16 <0,1 | 042 | 0,02 | 0,20
2° 97,30 1,07 1,31 0,03 | <0,1 | 0,24 | 0,17 <0,1 | 0,42 - 0,17

Conforme esperado para areia pura, a perda ao fogo foi muito pequena (da ordem de
0,20%) e o maior teor encontrado foi o de silica. Os teores obtidos no primeiro ensaio

foram usados para o retrocdlculo da argila a partir da farinha.

Da mesma forma, foram feitas as andlises de DRX e FRX na amostra de carepa, que
se espera ser representativa do corretivo de ferro adicionado em até 0,50% na alimentacao
da moagem de cru. A carepa é um material residual da producao de agos laminados, com
a aparéncia de lascas de ferro, e pode ser usada como corretivo de ferro em substitui¢ao

ao minério. A Figura 31 mostra o difratograma obtido no DRX:
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Figura 31. Difratograma de Raios-X da carepa usada em Candiota (Relatério Minas Jr, 2022).
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As fases cristalinas presentes na amostra sdo listadas na Tabela 5:

Tabela 5. Identificacdo por DRX das fases cristalinas da amostra de carepa (Relatério Minas Jr, 2022).

Fases Cristalinas Identificadas | Grau de abundancia | Fase Cristalina em %

Woustita Abundante 51,1
Magnetita Mediano 37,7
Hematita Baixo 11,2

Estes resultados de mineralogia confirmam que a carepa é um residuo da produgdo de

aco, com predominancia de wustita (FeO) e magnetita, formas menos oxidadas do ferro.

Os teores de 6xidos e a porcentagem perda ao fogo foram obtidos pela anélise de

FRX, conforme se mostra na Tabela 6:

Tabela 6. Teores obtidos por FRX na amostra de carepa (Relatério Minas Jr, 2022).

Teores de 6xidos e perda ao fogo (%)

SiO2 ALOs Fe:0s3 MgO TiO: P:0s Na2O K20 MnO Cr:0s P.F.
0,375 <0,01 >100 <0,1 0,015 0,025 <0,1 <0,01 0,555 0,165 -6,130

Conforme esperado para uma amostra de carepa de ferro, o 6xido Fe;O3 compde
quase integralmente a amostra, sendo que os demais 6xidos encontrados acima do limite
de deteccao podem ser atribuidos, segundo a propria analista, a contaminac¢des da amostra

ou no processo de moagem durante a preparacao para o ensaio de FRX.

Curiosamente, a perda ao fogo € negativa, o que segundo o relatério de andlises, €
devido ao fato de a amostra ganhar massa pela oxida¢do dos metais nela contidos,

mediante aquecimento a cerca de 1.000° C.
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7.2. Reconciliacao da producao de argila na fabrica de Cajati, SP

7.2.1. Base semestral

A primeira reconciliacdo foi efetuada na base do semestre completo, marcado por um

levantamento topogréfico de inicio e outro levantamento realizado no final do periodo.

As Figuras 32 e 33 ilustram o modelo de blocos entre as duas superficies, utilizado

para o célculo, na vista tridimensional e secdo vertical:
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Figura 32. Vista em 3D da superficie topogréfica, do modelo de blocos e locacdo da se¢do vertical.
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Figura 33. Secdo vertical N-S do modelo de argila lavrada no semestre. Exagero vertical de 5x.

A argila lavrada, por este critério, teve a massa € composi¢do quimica conforme

mostradas na Tabela 7:

Tabela 7. Massa e teores da argila lavrada em um semestre, pelo modelo de blocos.

Toneladas | Fe203 | CaO | SiOz | ALO3 | MgO | K20 [ Na20 | SO3 | TiO2 | P20s | MnO | P.F.

98.674 | 10,58 | 0,17 |60,37| 16,90 | 0,11 | 0,52 | 0,02 {0,07| 1,91 | 0,05 | 0,14 | 8,43

A informacdo contida no modelo de blocos inclui 6xidos de menor expressao, € a
porcentagem de perda ao fogo. Cabe notar que o fechamento quimico (somatério dos

6xidos mais perda ao fogo) chega a 99,27%, indicativo de andlises de boa precisao.

Ja a média das amostras de argila coletadas da alimentacio do moinho de cru e

pesadas na balanca de dosagem, teve a seguinte composi¢cao quimica (Tabela 8):

Tabela 8. Massa e teores da argila lavrada em um semestre, pelas andlises da fébrica.

Toneladas | Fe2Os | CaO | SiO:z | AL:O3 | MgO | K20 | SOs | P2Os | Umidade
104.929 | 9,02 | 0,16 | 60,18 | 15,32 | 0,07 | 0,62 |0,12| 0,02 | 17,77

Por fim, para realizacdo do retrocalculo da argila a partir da farinha, 6xido por 6xido,

foram utilizadas as médias das andlises do calcdrio, da farinha produzida, e o ensaio da
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areia. A massa de argila lavrada é a mesma da Tabela 6 anterior, medida pela balanca de
dosagem no moinho de cru, bem como a umidade considerada. O resultado do

retrocdlculo € mostrado na Tabela 9, a seguir:

Tabela 9. Massa e teores da argila lavrada em um semestre, por retrocalculo da farinha.

Toneladas Umidade Toneladas

Material (base imida) (%) (base seca) Fe:0s CaO SiO: ALOs; MgO KO SOs; P:0s
Calcrio 448.076 6,64 418332 137 4854 2,11 031 372 004 066 0,69
Areia 919 20,00 735 1,32 0,04 968 1,07 0,10 042 - 0,16
Farinha N/A ] 505334 278 4196 1215 341 377 0.7 061 066
Produzida
Argila
Gy LR 17,77 86.283 9,64 1041 60,08 1848 406 076 036 0,51

A composicdo da argila pelas trés fontes de informacdo € reunida na Tabela 10, na
seguir, onde também se apresenta o calculo dos parametros MS, MA e a soma dos 6xidos
com a P.F. para cada linha. A Figura 34, que acompanha a tabela, ilustra as reconciliacdes

que foram realizadas.



Tabela 10. Resultados da reconciliacdo da produgdo de argila em Cajati, periodo de um semestre.
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ATIVIDADE Fe:Os CaO SiO: ALOs MgO KO Na:O SOs TiO: P:0s MnO P.F. MS MA X Oxidos
Modelo de blocos 10,58 0,17 60,37 1690 0,11 0,52 0,02 0,07 191 0,05 0,14 843 2,20 1,60 99,27
Operacdo de mina (amostras laboratério) 9,02 0,16 60,18 15,32 0,07 0,62 - 0,12 - 0,02 - - 2,47 1,70 85,50
Alimenta¢do do moinho (retrocdlculo) 9,64 10,41 60,08 18,48 4,06 0,76 - 0,36 - 0,51 - - 2,14 1,92 104,29
Reconciliacdo (1) - % 173% 7,6% 03% 10,3% 52,1% -152% - -39.8% -  123,9% - - -11,1% -6,0% 16,1%
Reconciliacdo (2) - % 98% -98,4% 0,5% -8,6% -97,4% -30,8% - -80,0% - -91,1% - - 28% -16,8% -4,8%
Reconciliacdo (3) - % -6,4% -98,5% 02% -17,1% -98,3% -18,4% - -66,7% -  -96,0% - - 15,7% -11,5% -18,0%

Figura 34. Reconciliagdes realizadas seguindo o fluxograma estabelecido para Cajati.
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Acerca dos resultados obtidos pode-se comentar:

Primeiramente, quanto a massa da argila: na visdao do modelo de blocos, ficou em
98.674 toneladas (base umida), enquanto a dosagem da balanca de alimenta¢do no
moinho totalizou 104.929 toneladas, também base imida. Essa divergéncia de dados se
deve as datas da realizacdo da topografia em campo, que nio coincidiram exatamente
com os dados da balanga, os quais sao disponibilizados na forma consolidada do dia 01
ao 30/31 de cada més. Como a produgdo didria da mina ronda as 1.000 toneladas/dia,

apenas 6 dias de diferenca a menos podem ter gerado essa diferenca.

Também nao se pode descartar que a densidade adotada de 1,75 t/m3 esteja incorreta,

pois carecem ensaios de determinagdo, ou mesmo que varie regionalmente na mina.

Verifica-se pela Reconciliagdo 1 (modelo de blocos usado no planejamento, versus
argila extraida na mina), que o modelo pode estar subestimando os parametros MS e MA,
respectivamente, em -11% e -6%. Este fato, se verificado também na reconciliacdo de
outros periodos, pode indicar a necessidade de se atualizar o modelo, inserindo novas
informagdes de sondagens, com andlises quimicas em laboratério certificado e com

métodos de estimativa mais criteriosos.

Ha um problema evidente com o somatorio dos 6xidos (o fechamento quimico) nos
dados da argila analisada na fabrica e na argila retrocalculada pela farinha. A argila
analisada nao dispde dos dados de TiO; e da P.F., que se sabe serem relevantes, da ordem
de até 10% do total de massa da argila. Por este motivo, carecendo destes dados, o
somatodrio ndo chega a 90%. No somatorio da argila retrocalculada ocorre o inverso:
chega a 104% mesmo sem os dados do TiO; e da P.F., neste caso, uma avaliacdo a respeito
da composi¢do mineraldgica das matérias-primas tem de ser feita, no contexto da fabrica,

para se chegar a alguma conclusao.

Através de todo o conhecimento geoquimico da argila, que foi sondada e analisada
para criagcdo do modelo, e das proprias andlises elaboradas pelo laboratério da fébrica

para controle da operagdo, sabe-se que o minério é pobre em calcio, magnésio e fésforo.
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De fato, a inica matéria-prima que aporta significativamente esses elementos na farinha,
€ o calcdrio. Portanto o resultado que aponta um teor de CaO de 10,41% na argila, por
retrocalculo, evidentemente € falso e deve ser desconsiderado, bem como os resultados

de MgO e P>0s.

Teoricamente o retrocdlculo deveria funcionar para todos os 6xidos, caso as médias
da farinha, calcdrio e areia fossem totalmente representativas do material processado no
periodo. Como isso ndo ocorreu, pode-se indicar a avaliacdo da qualidade da amostragem
e andlise destes materiais, principalmente o calcario, que € o mais varidvel entre estes e

provavelmente estd sendo subestimado o teor de CaO.

As trés reconciliagdes indicam uma tendéncia a se subestimar o0 MA (médulo de
alumina), isso se deve somente ao Al203 e Fe2O3. O MA € um parametro importante do
calculo de reservas, pois a cava final projetada possui um determinado MA médio. Se a
fabrica privilegiar o consumo seletivo da argila com maior MA, em beneficio das etapas
subsequentes do processo, entdo a reserva de argila serd reduzida em vida util, a ndo ser
que mais adiante se inclua a compra de corretivos de aluminio (ex: bauxita) que

geralmente sdo caros e prejudicam sobremaneira o controle de custos na produgao.

7.2.2. Base mensal

O resultado do semestre pode ser subdivido em avaliacdes mensais, realizando-se
somente a Reconciliacdo 3 (amostras da mina x retrocalculo), pois ndo ha atualizacdo

topografica que acompanhe essa periodicidade.

Na Tabela 11, a seguir, estao listadas as reconciliagdes de 4 6xidos: os principais da
argila, usados no célculo do MS e do MA (Fe20s3, SiO2 e Al20O3), e o CaO, este dltimo
apenas para se verificar se a tendéncia observada na base de reconciliagdao semestral se

repete més a meés.
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Tabela 11. Resultados mensais da reconciliacdo da producdo de argila em Cajati (4 6xidos).

Oxido Avaliacio Més1 Més2 Més3 Més4 Més5 Més6
Amostras mina 9,16 9,01 8,51 9,05 8,71 9,26
Fe,O3; Retrocalculo 10,14 9,55 9,32 9,79 9,53 9,24
Reconciliagdo -9,7% -5,6% -8,7% -71,5% -85% 0,2%

Amostras mina 60,20 60,37 61,80 59,84 60,89 59,19
SiO,  Retrocédlculo 61,58 60,34 62,09 59,29 62,21 56,23
Reconciliagdo -2,2% 0,1% -0,5% 09% -2,1% 5,3%

Amostras mina 15,68 1540 14,72 15,46 15,10 15,19
AlbOs; Retrocdlculo 19,45 18,51 1840 18,66 18,68 17,15
Reconciliagdo -19,4% -16,8% -20,0% -17,1% -19,2% -11,4%

Amostras mina 0,15 0,20 0,18 0,15 0,15 0,13
CaO  Retrocélculo 6,44 8,97 10,21 10,49 10,52 13,83
Reconciliagdo -97,6% -97,8% -98,3% -98,5% -98,6% -99,1%

Os resultados da base mensal mostram a mesma tendéncia observada na reconciliagao
completa do semestre: subestimacdo relevante nos teores de Fe e Al; diferencas

desconsiderdveis no Si; e resultado do Ca totalmente errado (ndo ha reconcilia¢do).

7.3. Reconciliacdo da producao de calcario na fabrica de Candiota, RS

7.3.1. Periodo completo

A primeira reconciliacdo foi efetuada na base do periodo completo de 11 meses,
marcado por um levantamento topografico de inicio e um levantamento topografico do

final.

O calcdrio lavrado, por este critério do corte do modelo de blocos da reserva, teve a

massa e composi¢do quimica mostradas na Tabela 12:

Tabela 12. Massa e teores do calcdrio lavrado no periodo, pelo modelo de blocos.

Toneladas | P.F. | SiO2 | ALOs | Fe203 | CaO |[MgO| SOs | K20 | Na2O | FSC

699.927 | 34,63 | 11,58 | 2,63 1,45 | 41,09 | 5,19 | 0,15 | 1,15 | 0,10 |112,66
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A informacdo contida no modelo de blocos inclui 6xidos de menor expressao, € a
porcentagem de perda ao fogo. Cabe notar que o fechamento quimico chega a 97,97%,
indicativo de que faltam 6xidos analisados e estimados nos blocos, ou que a base de

andlise quimicas pode ter alguma deficiéncia.

As Figuras 35 e 36 ilustram o modelo de blocos da reserva entre as duas superficies,
utilizado para o cdlculo. A legenda aplicada para colorir os blocos € uma legenda de

ZONE do calcario e do estéril.

Legenda_CAN_recon

Il — Calc. alto teor
[ Calc. médio teor
Calc. baixo teor

Capeamento
Calcioxisto
Il — Xisto

Figura 35. Vista em 3D da superficie topogréfica, do modelo de blocos e locacdo da se¢do vertical.
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Legenda_CAN_recon

Il — Calc. alto teor
Calc. médio teor
Calc. baixo teor
Capeamento
Calcioxisto

B — Xisto

Figura 36. Se¢do vertical N-S do modelo de calcério lavrado no semestre. Exagero vertical de 3x.

A zona a sudoeste com maior concentracdo de blocos vermelhos na Figura 35 € o
contato do xisto que recobre a camada principal de calcario. Essa regido é simplificada
no modelo da reserva devido a malha de sondagem rotativa mais espacada, mas na pratica
o contato entre Xisto e calcdrio pode variar bastante, aumentando ou diminuindo a

quantidade recuperada de calcério.

A segunda base da informagao seriam os furos de desmonte e a respectiva amostragem
do “p6 de rock”, também chamado grade control. Como explicado no item 6, ndo foi
possivel montar a base de dados completa para todos os desmontes realizados no periodo,
pois para ser utilizada, a informacdo dos fogos precisa estar georreferenciada
(coordenadas UTM levantadas em campo), com o registro da amostragem de quais furos
foram agrupados para formar as amostras e, por fim, a andlise quimica. O que ocorreu foi
que em varios desmontes faltava uma ou mais destas informacdes, por isso ndo foi
possivel usar os dados para fazer uma comparagdo completa dentro do periodo de 11
meses. Foi empregado um método para utilizar essa informagao, como se verd mais

adiante, em um caso especial separado da reconciliacdo total.

Seguindo adiante no fluxograma, para o terceiro passo, tem-se a média das amostras

de calcdrio britado, gerada a cada 15 minutos pelo PGNAA, mostrada na Tabela 13:
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Tabela 13. Massa e teores do calcdrio lavrado no periodo, pelo analisador PGNAA da britagem.

Toneladas | Fe2O3 | CaO | SiOz | ALOs | SOs | MgO | K:O | Na2O | FSC

509.965 1,25 | 41,09 | 12,10 | 1,38 | 0,00 | 4,56 | 1,11 | 0,00 |113,17

Por fim, para realizagdo do retrocélculo do calcario a partir da farinha, 6xido por
oxido, foram utilizadas as médias das andlises do calcdrio, da farinha produzida, e o
ensaio da carepa. A massa de calcério lavrado € a que foi alimentada na moagem de cru,

medida pela balan¢a de dosagem. O resultado € mostrado na Tabela 14:

Tabela 14. Massa e teores do calcario lavrado no periodo, por retrocédlculo da farinha.

Toneladas Umidade Toneladas

Material P Fe2O3 CaO SiO: ALOs SOs3 MgO K:0 NaO
(base iumida) (%) (base seca)
Carepa 2.391 0,85 2.370 100,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Farinha N/A ; 646019 1,67 40,63 1228 253 024 514 1,10 008
Produzida
(retcrzlse?ll;:ll(l)lo) 649.319 0,85 643.800 1,31 40,77 12,32 254 0,24 5,16 1,10 0,08

A composicao do calcério, compilada de todas as fontes de informagao € reunida na
Tabela 15, a seguir, onde também se apresentam todas as reconciliacdes feitas, além do
calculo dos parametros FSC, MS, MA. A Figura 37, que acompanha a tabela, mostra os

respectivos pares de dados considerados para as reconcilia¢des.



Tabela 15. Resultados da reconciliacido da produgdo de calcdrio em Candiota, periodo de 11 meses.

ATIVIDADE Fe2O; CaO SiO: ALOs SOs MgO KO Na20 FSC MS MA
Modelo de blocos 1,45 41,09 11,58 2,63 0,15 5,19 1,15 0,10 112,66 2,84 1,81
Operacdo de mina (furos de grade control) ndo cobrem toda a drea do perfodo
Britagem (leitura do PGNAA) 1,25 41,09 12,10 1,38 0,00 4,56 1,11 0,00 113,17 4,60 1,10
Alimenta¢do moinho (retrocélculo) 1,31 40,77 12,32 2,54 0,24 5,16 1,10 0,08 106,36 3,20 1,93
Reconciliacdo (1) - % ver caso especial apenas para as dreas com cobertura de furos de grade control
Reconciliacdo (2) - % ndo € possivel calcular para o periodo (os furos ndo cobrem toda a area)
Reconciliacdo (3) - % -45% 08% -1,8% -45.8% -999% -11,6% 0,7% -100,0% 64%  43,8% -43,2%
Reconcilia¢do (4) - % 109% 08% -6,0% 35% -379% 0,6% 43% 282% 59% -113% -6,6%

Figura 37. Reconciliacdes realizadas seguindo o fluxograma estabelecido para Candiota.
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Sobre os resultados obtidos € possivel afirmar que:

Evidentemente, pela falta de geracdo e/ou armazenamento de dados da operagdo de
perfuracdo, amostragem e andlise, ndo foi possivel realizar a Reconciliagdo 1 e 2. Isso ja
ressalta a importancia de ter uma gestdo destes dados, pois seria nestas duas primeiras
reconciliacdes que se teria a mensuragao, para todo o periodo, da dilui¢do pratica ocorrida

na lavra.

A Reconciliagdo 3, o calcdrio britado e analisado no PGNAA, parece indicar mé
aderéncia com relacdo ao FSC, que no caso de Candiota € o principal parametro de
controle, afinal € o que determina a producdo do clinquer e também a vida 1til que sera
obtida da reserva de calcério (algo andlogo ao teor de corte em depdsitos de metais).
Porém, ao se observar a medi¢cdo de massa aferida na balanca, se evidencia que ha
problemas na pesagem ou que informagdo foi perdida, pois uma massa da ordem de
apenas 509 mil toneladas diverge muito da massa de calcdrio processada na fabrica. Na
checagem mensal, que se verd mais adiante, pode-se verificar se o problema ocorreu em

algum més especifico ou se € algo sistemético.

Outro aspecto importante a comentar da Reconciliagdo 3, é que ela indica algum
problema do PGNAA na andlise do Al>Os, pois a reconciliagdo € significativamente pior
para este 6xido do que os outros Oxidos principais (CaO, SiO2, Fe2O3). Essa mi

reconciliacdo no Al,O3; também se replica para os parametros cimenteiros MS e MA.

A Reconciliagdo 4, que efetivamente compara o modelo da reserva com o produto
saido da usina, indica positivamente que o modelo se prestou bem a prever o teor de CaO
e MgO, que sdo, respectivamente, o principal 6xido determinante da qualidade do
material para cimento, e o principal contaminante. Os 6xidos com pior reconciliagdo,
nomeadamente, SO3 e Na>O, sdo muito pouco significativos em valor absoluto, e ndo

representam entraves no processo realizado na fabrica.
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7.3.2. Caso especial - Reconciliacao do modelo de longo prazo com os furos

de desmonte

Como informado no item anterior, ndo foi possivel reunir as informacdes dos furos
de desmonte realizados em todo o periodo conforme originalmente planejado, devido a
falta de informacd@o abrangente para todo o periodo. Foi necessario, entdo, aplicar uma
metodologia alternativa para utilizar a informacao, nos locais onde estava disponivel, para

fazer algum comparativo com o modelo de blocos da reserva.

A Figura 38 mostra o conjunto de furos de desmonte compilados para todo o periodo

da reconciliacdo, coloridos de azul:

Figura 38. Furos de desmonte com informagao do “p6 de rock” compilados ao longo de todo o

periodo.



87

Quando se avalia em maior proximidade a informacdo disponivel, ficam evidentes os
locais de avango onde ndo se conseguiu ter a informagdo dos furos, seja pela falta de
levantamento topografico das coordenadas, ou pela falta de anélise quimica das amostras.

A Figura 39 exemplifica um destes locais:

Figura 39. Exemplo de local lavrado na mina, marcado em amarelo, sem o registro das informagdes

do desmonte.

Mesmo sendo insuficientes para utilizar na reconciliacio completa do periodo, os
dados podem ser comparados com o modelo de reserva nos locais onde ha sobreposi¢do
das informacdes. Para isso, a informacao disponivel dos furos de desmonte foi utilizada
para gerar um modelo de blocos com area de influéncia restrita aos locais com cobertura
de furos de desmonte contendo informag¢do completa, e depois este modelo teve os teores
estimados seguindo uma drea de influéncia pequena (compativel com a malha do plano
de fogo da mina), sempre respeitando os dominios geoldgicos do calcério e do xisto. A

Figura 40, a seguir, mostra o modelo obtido a partir dos furos de desmonte:
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Legenda_CAN_recon

Il — Calc. alto teor
Calc. baixo teor
Calc. médio teor
Capeamento
Calcioxisto

Il — Xisto

Figura 40. Modelo de blocos gerado com as informacdes dos furos de desmonte (grade control).

As areas cobertas por esse modelo também foram usadas para fazer um filtro no
modelo de longo prazo da reserva, mantendo somente os blocos com sobreposi¢ao, tal

como mostram as Figuras 41a e 41b.

Legenda_CAN_recon

Il — Calc. alto teor
Calc. baixo teor
Calc. médio teor
Capeamento
Calcioxisto

W — Xisto

Figuras 41a e 41b. Modelo de blocos de longo prazo lavrado no periodo, (a) em toda a drea e (b)

locais onde também existe a informacao dos furos de grade control (b).
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Na comparacao visual entre os dois modelos, pode-se identificar dreas onde o modelo
de longo prazo da reserva era otimista e considerou contatos onde haveria menos blocos

de xisto (blocos vermelhos) ou calcioxisto (blocos rosas), vide as Figuras 42a e 42b:

Figuras 42a e 42b. Corte do modelo lavrado na regido central da cava, na visdo do modelo de longo

prazo (a) e do modelo gerado com informagdes do desmonte ou grade control (b).

O fendmeno contrério foi percebido em outro setor da cava: o contato real com o xisto
na regido sudoeste, conforme verificado na lavra, foi de menor escala, e permitiu maior

recuperagdo de calcdario na lavra, conforme mostram as Figuras 43a e 43b:

Figuras 43a e 43b. Corte do modelo lavrado na regido sudoeste da cava, na visdao do modelo de longo

prazo (a) e do modelo gerado com informagdes do desmonte ou grade control (b).
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De qualquer maneira, com os dois modelos ocupando a mesma regido lavrada, foi

possivel fazer o comparativo que segue na Tabela 16:

Tabela 16. Reconciliagdo do modelo de reserva com a informagao dos furos de desmonte, nas dreas onde

as duas informagdes estdo disponiveis.

ATIVIDADE Fe:Os CaO SiO2 ALOs SOs MgO K:0 NaxO FSC

Modelo de blocos longo

1,42 41,22 11,26 2,55 0,15 5,22 1,13 0,10 116,2
prazo (reserva)

Modelo de operacao de

. 1,15 42,45 11,18 2,33 0,15 4,82 1,00 0,10 121,9
mina (grade control)

Reconciliag¢do (2) - % 228% 29% 0,9% 93% 09% 83% 123% -23% -47%

Percebe-se uma boa aderéncia entre o CaO e o SiO», que sdo os principais 6xidos, e
mé aderéncia no Fe;O3 e no Al,Os3, ambos com tendéncia de serem superestimados no
modelo de longo prazo. Como resultado, o FSC (saturag@o) do calcdrio € subestimado na

visao do modelo de longo prazo da reserva.

Tal diferenca pode ser devido aos contatos reais verificados durante a lavra do
depdsito, que no geral indicaram haver menos xisto e calcioxisto que o esperado em

alguns setores, mas também a uma menor dilui¢cdo interna de xisto intercalado no calcério.

Para se fazer uma avaliacdo mais aprofundada e sistémica da dilui¢do ao longo da
cadeia de valor, seria necessario dispor de toda a informacgdo dos desmontes realizados
no periodo para se comparar com o total britado e analisado no PGNAA. Se a massa de
calcério britado for maior, e possuir um FSC menor do que o calcédrio quantificado nos
furos de desmonte, isso indica que uma maior quantidade do minério marginal (calcério
de baixo teor) ou até do calcioxisto, foi misturada e incorporada no produto, ou seja, que
houve diluicdo a mais que o planejado. Este controle € fundamental, pois a vida util da
reserva estd projetada para uma determinada diluicdo com o minério marginal, € o
acompanhamento € importante para que a dilui¢do seja sempre menor ou igual a planejada

e nunca maior. Os dados do PGNAA e dos furos de desmonte sdo fundamentais para isso.
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7.3.3. Reconciliacdo na base mensal

O resultado do periodo pode ser subdividido em avaliagcdes mensais, realizando-se
somente a Reconciliagdo 3 (PGNAA x retrocdlculo). Para tanto, foi acessado o banco de
dados do PGNAA para consultar as leituras minuto a minuto, que foram ordenadas e

separadas em cada més.

Na Tabela 17 estdo listadas as reconciliacdes de 4 6xidos: os principais do calcdrio,

usados no calculo do FSC, do MS e do MA (CaO, SiO2, Al,03 e Fex03):

Tabela 17. Resultados mensais da reconciliacdo da producdo de calcdrio em Candiota (4 6xidos)

Oxido Avaliacao Mésl Més2 Més3 Més4 Més5 Més6 Més7 Més8 Més9 Més10 Meés1l

PGNAA 41,25 40,75 40,74 40,97 40,30 41,52 42,61 47,08 41,35 41,18 41,27
CaO Retrocdlculo 40,96 40,62 40,60 40,78 40,75 40,72 40,89 40,87 40,80 40,61 41,13
Reconciliagio  0,7% 0,3% 0,3% 0,5% -1,1% 2,0% 4,2% 15,2% 1,3% 1,4% 0,3%

PGNAA 11,77 11,99 11,66 11,89 12,75 11,75 11,33 7,62 12,94 12,96 13,30
SiO2 Retrocdlculo 12,20 12,10 12,36 12,51 12,34 12,37 12,37 12,16 12,37 12,27 12,47
Reconciliagdo  -3,5%  -09%  -5,7% -5,0% 3,3% -5,0% -83% -373% 4,7% 5,6% 6,6%

PGNAA 1,60 1,61 1,32 1,46 1,60 1,40 0,75 0,12 1,06 0,87 0,72
AlO3  Retrocdlculo 2,55 2,49 2,39 2,55 2,52 2,49 2,62 2,66 2,69 2,48 2,41
Reconciliagdo  -37,3% -354% -448% -429% -36,6% -43,6% -7114% -95,6% -60,6% -650% -70,0%

PGNAA 1,29 1,34 1,19 1,28 1,35 1,25 1,01 0,64 1,16 1,14 1,18
Fe2O3  Retrocdlculo 1,28 1,34 1,17 1,07 1,19 1,38 1,41 1,26 1,44 1,43 1,32
Reconciliagio  0,9% 0,1% 2,1% 199% 134%  -8,8% -283% -492% -198% -203% -10,6%

PGNAA 115,60 112,14 116,49 11432 104,76 117,36 128,04 215,14 108,09 10826 106,24
FSC Retrocdlculo 107,82 107,80 106,29 105,26 106,37 105,81 105,86 107,55 105,29 106,26 106,46
Reconciliagio  7,2% 4,0% 9,6% 8,6% -1,5%  109%  21,0% 100,0%  2,7% 1,9% -0,2%

Os resultados da base mensal auxiliam a entender a diferenca de massa e dos teores

dos 6xidos apontado na reconciliacdo do periodo completo.

Primeiramente, o PGNAA parece sistematicamente subestimar o teor de Al,Os, por
uma grande diferenca, em relacdo as outras fontes de informacdo. Como este 6xido é
relevante no calculo dos trés parametros (FSC, MS e MA), evidentemente ele colabora

sobremaneira para uma piora na reconciliacdo geral da cadeia, pois uma leitura a menor
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do ALxOs significa uma superestimacdo do FSC. Essa deficiéncia ou caréncia na anélise
de um o6xido especifico € algo que pode ser tratado mediante contato com a assisténcia

técnica do equipamento e a realizagdo de nova calibragcdo do sistema.

Quanto aos demais 6xidos (CaO, SiO; e Fe>03) estes mostram boas reconciliagdes no
comeco do ano, até o terceiro més. A partir do quarto, més, notam-se problemas no ferro,
e depois no sétimo e oitavo més, a reconciliagdo é muito ruim para todos os 6xidos e o
FSC. Nao s6 nos teores, como também no apontamento de massa da balanca do britador.
E por esse motivo que a massa do periodo completo, pelo PGNAA, ficou muito abaixo,
e a qualidade apontada do material ndo tem reconciliagdo com as outras atividades do

Pprocesso.

Uma vez percebidos estes problemas, foi feita uma consulta na fébrica,
especificamente sobre os meses 7 e 8, e de fato se confirmou que estes dois meses foram
um periodo que antecedeu uma grande parada dos equipamentos e a troca das fontes
radioativas do PGNAA, justificando o grande desvio observado nas leituras em base

mensal.

7.4. Avalicao dos resultados

O trabalho de reconciliagdao, quando implementado de forma consistente, acaba por
se tornar um nexo ou um hub a partir do qual varias atividades da cadeia de valor sdo

acompanhadas, medidas, auditadas e comparadas entre si.

No estudo de caso da fabrica de cimento de Cajati, com foco na mineracao prépria de
argila, interessa acompanhar a qualidade do modelo usado para fazer os planos de
producdo desta matéria-prima e com isso ter mais previsibilidade a respeito do teor que
chegard na planta. Outro ponto de grande importancia ¢ se acompanhar a explotacdo do
recurso mineral, limitado e cercado de incertezas, para que seu aproveitamento se dé de
forma equilibrada e aderente em relacdo ao projeto de reservas. Uma eventual lavra
seletiva da argila, em busca de valores especificos de MS ou MA, representaria uma

reducdo da reserva e a necessidade de ter que se adquirir corretivos externos no futuro,
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algumas vezes a precos altos. Na mineracdo para cimento, é preciso ter equilibrio e

consumir os recursos minerais de acordo com a composicdo quimica que eles oferecem.

Neste sentido, de se utilizar os resultados da Reconciliacdo para atuar de forma
proativa na deteccdo e resolucdo de problemas na cadeia de atividades, que se sugerem

as seguintes acdes para serem implementadas no futuro:

- Realizagdo de ensaios de determinagdo da densidade in situ da argila;

- Programar a medicao topogréfica da mina para ocorrer sempre no final dos meses,

coincidindo o maximo possivel com o dltimo dia;

- Realizar a atualizacdo do modelo de reservas, através da adicdo de novas sondagens,
realizacdo de andlises quimicas em laboratdrios certificados, e estimativas criteriosas de

teor nos blocos;

- Implementar ou rever o controle de qualidade das andlises do laboratério local,
buscando melhoria continua. Disponibilizar as andlises de TiO, da argila, para que
possam entrar na reconciliacdo. Realizar periodicamente o ensaio de P.F. em algumas

amostras da mina, dentro do possivel, também para que sejam utilizados na reconciliag¢ao.

- Avaliagdo das metodologias de amostragem e analise do calcario utilizadas. Realizar
ensaios em laboratério externo para identificar se hd alguma divergéncia no CaO, como

identificado na reconciliacao;

- Implementar ou reforcar a rotina de calibracdo e certificacdo das balancas de

alimentacdo do moinho de cru, buscando maior confianga nas medicdes de massa;

- Implementar rotina de andlise da areia, que pode ocorrer numa frequéncia menor

que a das demais matérias-primas, mas € importante que exista;
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Uma vez iniciadas estas agdes, espera-se que na base mensal comecem a aparecer
resultados na reconciliacdo, através da melhoria dos ndmeros em relagdo aos

apontamentos deste primeiro trabalho.

Sobre o estudo de caso realizado para a fabrica de Candiota: dentro do periodo
selecionado, acabou ndo sendo possivel devido a caréncia das informag¢des completas dos
furos de desmonte, e dos problemas que foram detectados em determinados meses das
leituras do PGNAA. De qualquer forma, o desenvolvimento tedrico do assunto mostrou
que € possivel organizar os dados gerados pela operacdo e compara-los entre si, e que ha
varios ganhos a serem auferidos, pois mesmo uma reconciliagdo ruim € um resultado que
motiva a procurar proativamente as suas causas. Ou seja, praticar a reconcilia¢do € inserir

a gestdo da mina em um processo abrangente de melhoria continua.

A jazida de calcario de Candiota, como ja explicado, € um depdsito com pouca
disponibilidade de célcio para constituir matéria-prima adequada para o processo de
fabricagdo do cimento. Além disso, pela sua condi¢do geoldgica e estrutural, estd
encaixada em um arcabouco de xisto e com diversas intercalagdes internas, que fazem
com que a lavra do calcério tenda a sofrer diluicdes internas e externas com o xisto. Essas
diluicdes, que contribuem pouco com o CaO e muito com os 6xidos que diminuem o FSC,
podem se constituir em um fato de quebra das reservas e da vida util do projeto. Dai a
importancia de se acompanhar na reconcilia¢io, atividade por atividade, qual o teor do

minério efetivamente encaminhado para a produ¢do de cimento.

O maior ganho a ser auferido com essa sistemdtica, em Candiota, é o real
acompanhamento dos teores lavrados e encaminhados para a fibrica, com melhoria no
controle de qualidade e redu¢do nos desvios do material.

Neste sentido se sugerem as acdes para implementacao futura:

- Implementar definitivamente o controle e registro de todos os trés componentes do

grade control dos desmontes: marcacao topografica com coordenadas UTM de cada furo,
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croqui de amostragem com o agrupamento de furos por amostra, e andlise quimica da

amostra realizada e disponibilizada na intranet da empresa.

- Realizar uma recalibracdo do PGNAA, a afericdo do estado de suas fontes
radioativas, substituindo-as se necessario, e discutir com o fornecedor especificamente

sobre como melhorar a qualidade das andlises do Al>Os.

- Realizar sondagens de “pré-lavra”, com malha um pouco maior que a adotada nos
desmontes, usando a propria perfuratriz e amostrando o pé para andlise quimica. Estes
resultados podem ser reunidos com os dados do grade control para formar um bom
modelo de planejamento de curto prazo da mina, pois hoje ainda se utiliza o0 modelo de

longo prazo para os planos de trabalho anuais.

- Implementar rotina de anélise quimica da carepa de ferro, que pode ocorrer numa

frequéncia menor que a das demais matérias-primas, mas € importante que exista.
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8. CONCLUSAO

A reconciliagdo de lavra € uma realidade e uma pratica comum em diversas
mineragdes existentes, em especial as de metais valiosos como o ouro. Quando se analisa
a cadeia de valor mineral e as atividades sdo organizadas num fluxograma, € possivel
acompanhar o minério ao longo de toda a cadeia, desde o planejamento até o produto
final, passando pela extracdo na mina e o beneficiamento na usina. Para cada uma destas
atividades, € possivel ter a quantificacdo e o teor do minério neste ponto, e acompanhar

para cada par de atividades, como elas se reconciliam.

Neste trabalho, o objetivo era analisar a produ¢do de cimento Portland, desde a
mineragdo até o ensacamento, e desenvolver uma metodologia para ser possivel fazer a
reconciliacdo dos minérios utilizados nessa cadeia de valor mineral. Depois disso,
utilizando-se de dados reais de duas fabricas de cimento em operagdo, o objetivo era
demonstrar a aplicacdo da metodologia, seus resultados e quais perspectivas para

continuar o trabalho a partir dai.

Primeiramente, pode-se concluir pelo trabalho que sim, € possivel fazer reconciliacdo
de lavra na cadeia de valor do cimento. Todos 0s minérios, chamados de matérias-primas
no jargao desta inddstria, podem ser rastreados ao longo da cadeia e comparados desde o
modelo preditivo da reserva até a farinha produzida. Percebeu-se que, embora possa ser
explicada por um fluxograma geral, a fabricacdo de cimento € um processo incrivelmente
variavel, pois depende muito da oferta local de recursos minerais, € dos produtos que se

deseja obter para comercializar.

Diferentemente do caso da minera¢do de metais, onde se reconcilia apenas um ou dois
elementos, no cimento € interessante reconciliar, no minimo, os principais 6xidos
envolvidos no célculo dos pardmetros cimenteiros: CaO, SiO,, AlbO3 e Fe>O3, além de
elementos contaminantes que possam estar presentes na situagao local em cada estudo de

caso.
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Dai vem a metodologia geral expressa no item 6.2 deste trabalho. Partindo de um
fluxograma geral, a fabrica de cimento objeto de estudo deve ser analisada para se
compreender o processo existente, quais sao as matérias-primas utilizadas e dentre estas,
quais sdo extraidas pela empresa em minas proprias ou compradas. O contexto local das
matérias-primas € de fundamental importancia, como visto nos estudos de caso, pois € ele
que determina se ha algum elemento contaminante que deve ser mais controlado, ou se

ha algum dos parametros cimenteiros que € o critico para o controle da reserva.

O conhecimento mineralégico da composi¢ao das matérias-primas € importante de se
agregar na reconciliacdo, para que eventuais resultados possam ser descartados por ndao
fazerem sentido, como foi visto no estudo de caso reconcilia¢io da argila de Cajati, onde
o CaO aparecia com um falso teor alto. Pelo contrario, o resultado da reconciliagdo serviu
para indicar possiveis problemas em outros pontos, como andlise do calcdrio e medi¢do

de massa nas balangas.

Abordando um pouco os dois estudos de caso, em Cajati (SP) ficou evidenciada a
necessidade de se reavaliar o modelo usado no planejamento da argila e se modificar um
pouco as rotinas de controle (medicdo topogréifica, amostragem e andlise quimica), para
que se possa planejar melhor a explotagao da reserva e se acompanhar os teores realizados
na lavra. Este controle serd muito importante para evitar uma lavra seletiva que faria
diminuir a vida util projetada para o depdsito. A eventual exaustao da mina de argila antes
do previsto levaria a necessidade de buscar nova drea de mineracdo, ou de inserir no
processo novos corretivos comprados no mercado, ambas essas solucdes implicam em
acréscimo de custos e/ou impactos ambientais ampliados pela necessidade de se adiantar

a abertura de uma nova mina.

Ja sobre a mina de calcédrio em Candiota, ao se organizar a informacao existente dentro
do fluxograma de reconciliacdo, diversas oportunidades de melhoria do processo
apareceram. Primeiro, a falta de registro das informacdes completas dos desmontes
realizados, num esquema de grade control, pois falta levantamento topogréifico e/ou
andlise quimica das amostras. Outro ponto importante é que a reconciliaciao indicou que

existe um problema sist€émico no analisador de calcdrio (PGNAA) da britagem, ao
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subestimar a leitura do Al>O3 e, por consequéncia, superestimar o FSC do calcério.
Ambas as informagdes, se forem geradas e utilizadas em um ambito de reconciliagao
proativa das atividades da cadeia de valor, irdo contribuir para melhoria no controle de

qualidade e na mensuragdo e controle da dilui¢do com xisto ocorrida na lavra.

Ao final do trabalho, com base nos dois estudos de caso, conclui-se realizar a
reconciliacdo em fébricas de cimento ndo implica em aumento de custo, demandando
somente maior controle e planejamento das atividades, voltando-as para gerar e guardar

as informacdes necessdrias.

Os resultados da reconciliagdao permitem avaliar de forma proativa a cadeia de valor
mineral, detectando problemas e agindo sobre eles, fazendo com que a reconciliacdo do
proximo ciclo tenda a ser melhor. A prética da reconciliagdo de lavra no cimento serd tao
mais interessante quanto mais forem restritas as reservas locais, como por exemplo, nos

dois estudos de caso que foram realizados neste trabalho.

A medida em que as reservas minerais de mais alto teor para produ¢do de cimento
forem exauridas, e o que restar forem materiais de teores restritos € com presenga de
contaminantes, torna-se mais € mais importante que as empresas deste setor adotem

praticas como a reconciliacdo para fazer a melhoria continua de seus modelos de reservas.

8.1. Sugestoes para trabalhos futuros

- Realizar a implementacdo das melhorias sugeridas nos estudos de caso em Cajati e

Candiota, e avaliar novamente a reconciliacdo no periodo seguinte;

- Estudar e propor uma periodicidade adequada para fazer a andlise quimica das
matérias-primas corretivas usadas nas fébricas de cimento para corre¢cdo na moagem de

cru (minério de ferro, carepa, areia, bauxita e outras);

- Desenvolver e testar um sistema que automatize a coleta de informacdes e a

obtencdo dos resultados da reconciliacao.
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Resumo

Este relatério teve como objetivo caracterizar uma amostra de Areia de
forma quantitativa. As metodologias utilizadas para a identificacao do material

foram a analises por DRX, FRX e ldamina petrografica.

Por meio da descricdo da lamina petrografica, verificou-se que a amostra
é composta, predominantemente, por Quartzo, seguido de Feldspato e, em
menor quantidade, Biotita e minerais opacos. Além disso, a amostra possui

granulometria variada.

A seguir encontram-se as tabelas com os resultados obtidos das andlises

por DRX (Tabela 1) e FRX (Tabela 2), respectivamente:

Tabela 1 - Caracterizagao e abundancia das fases cristalinas identificadas
(DRX). Fonte: Laboratério de Raios X do DEMIN

Fases cristalinas identificadas Grau de abundancia Fase Cristalina em %

Quartzo Abundante 99,1
Feldspato (microclina) Baixo 0,9

Tabela 2 - Substancias e teores percentuais (FRX). Fonte: SGS GEOSOL
Laboratoérios Ltda

Oxidos SiO2(%) Al,03(%) Fe0s(%)
12 96,8 1,07 1,32
20 97,3 1,07 1,31
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1. Introdugao

Areia é um material com granulometria tipica entre 0,5 e 0,1 mm
resultante de desagregacao natural ou cominuicdao de rochas, mais ou menos
cimentadas. Os termos areia industriais, areia de quartzo, areia quartzoza ou
mesmo areia de silica (silica sand) sdo atribuidos, geralmente, a areias que
apresentam elevado teor de silica, SiOz, na forma de quartzo, e sao materiais
muito importantes em varios segmentos industriais: na fabricacao de vidros e
na industria de fundicdo, como suas principais aplicacdes, bem como na
inddstria ceramica, na fabricacdo de refratdrios e de cimento. E também
bastante utilizada na industria quimica, fabricacao de acidos e de fertilizantes e

também em aplica¢des nao industriais como horticultura e locais de lazer.

A busca pelo conhecimento da composicdo de uma rocha amplia as
possibilidades de sua aplicacdo nas mais diferentes areas, de forma a facilitar o

desenvolvimento de estratégias que garantam que sua completa prestabilidade.

As andlises petrografica (lamina) e quimica (DRX e FRX) desenvolvidas
neste trabalho buscam identificar caracteristicas do material solicitado (areia).
Essa descricao é fundamental no ambito de utilizacdo de um produto, uma vez
qgue ela ird direcionar o cliente quanto as possibilidades de aproveitamento
maximo de seu material. O principal método desenvolvido neste trabalho é a
analise quimica, uma vez que ela fornece informagdes precisas a respeito de
fases minerais e composicao quimica, bem como suas proporgdes no material

analisado.

Av. Presidente Antonio Carlos, 6627, CPDEE Sala 216 - Campus UFMG
Belo Horizonte - MG | CEP 31.270-901 | Telefone: +55 31 3409-1033 m
minasjr@minasjr.com.br | www.minasjr.com.br InaSJr

Consultaria Mineral



——————

PROPOSTA DE VALOR

No projeto buscamos fazer o levantamento de dados para a amostra de
areia entregue, com a finalidade de compreender as caracteristicas do material

gue o cliente possui. Com base no trabalho desenvolvido, foi possivel gerar valor

nos seguintes pilares:

Assertividade

, O conhecimento do seu produto, por meio do método de andlise
@ guimica (DRX e FRX), bem como a andlise microscépica, ird
informar caracteristicas essenciais a fim de estudar a melhor

forma de aproveitar o material.
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2. Objetivos

O presente relatério busca avaliar uma amostra de Areia e identificar as
principais caracteristicas, tais como a composicdo mineralégica, composicao
guimica e as respectivas concentracdes dos elementos, bem como suas
caracteristicas microscopicas por meio da analise de lamina petrografica em um

microscopio.

Tais procedimentos tem por finalidade verificar a aplicabilidade do

material fornecido pelo cliente em diferentes setores industriais.

3. Metodologia

A fim de melhor detalhar a série de métodos e técnicas que foram
utilizadas ao longo da execucdo do projeto, dividiu-se cada etapa a fim de que se

tenha uma melhor compreensao.

3.1. Fluxograma

A Figura 1 apresenta o fluxograma que esquematiza todas as etapas dos
procedimentos realizados com a amostra analisada no projeto: recebimento da
amostra, secagem, amostragem, cominuicao, analise por DRX, analise por FRX,
elaboracao e avaliacdo da lamina petrografica, até a fase final de elaboracdo do

relatério técnico.
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Analise DRX
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Figura 1 - Fluxograma dos processos desenvolvidos no Projeto

3.2. Recebimento da amostra

A amostra de Areia Subalma foi recebida por um membro da Minas Jr e,
posteriormente, encaminhada para realizagdao do processo de cominui¢cao. Apds
essa etapa, o material foi enviado para os laboratérios terceirizados SGS GEOSOL
LTDA, para o Laboratdrio de Raio X do Departamento de Engenharia de Minas
(DEMIN) da UFMF e para o Laboratério Petrografia BR, onde foram realizadas as

analises por FRX, DRX e confeccdo da Lamina Petrografica, respectivamente.

10
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3.3. Cominuicao e Amostragem

Apds o recebimento das amostras, estas foram submetidas a cominuicao,
gue consiste na fragmentacao do material a fim de que ele atinja a granulometria

adequada para a realizacdo das analises via DRX e FRX.

Para a analise via DRX, membros da Minas Jr utilizaram o moinho de
panelas disponivel no Laboratério de Tratamento de Minérios (LTDM) do
Departamento de Engenharia de Minas (DEMN) da UFMG para a cominui¢do do
material, por um tempo igual a trinta (30) segundos, visando a pulverizacao da
amostra de areia e, em seguida, realizou-se o peneiramento a fim de garantir a

granulometria adequada.

As Figuras 2 e 3 representam os equipamentos utilizados para a realizagao

dessa etapa.

Figura 2 - Moinho de panelas do LTDM.
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Figura 3 - Panelas de pulverizagao

Em seguida, ja com a granulometria correta, o material foi amostrado de
modo que as novas amostras mantivessem as caracteristicas do todo o material
foi homogeneizado e amostrado, utilizando-se a técnica de quarteamento por
divisor de rifles, que consiste em dividir o material em amostras menores de
forma que elas sejam representativas do todo. Da amostra inicial, foram
separadas quatro amostras para a realizagcdo dos testes seguintes (DRX e Lamina

Petrografica) e para controle de qualidade.

A Figura 4 ilustra o equipamento utilizado para realizar a etapa de

amostragem:
12
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Figura 4 - Divisor de Rifles do Tipo Jones

Em relagdao ao FRX, os processos de cominuigao e amostragem foram
realizados pela empresa SGS GEOSOL LTDA, sendo tal etapa de inteira

responsabilidade da terceirizada.

3.4. Andlise Quimica por Difratometria de Raios X (DRX)

A Difratometria de Raios X é um método semiquantitativo que consiste em
bombardear uma amostra com um feixe de Raios X, considerando que cada
mineral possui uma estrutura cristalina especifica e ira responder de forma

particular.

Os Raios X ao entrarem em contato com o material sdo difratados em
angulos e em intensidades especificas, que sdao os indicadores diretos de qual
estrutura cristalina esta sendo bombardeada. Os picos nos difratogramas sao
analisados com base em dados de difratometria padronizados e, dessa forma, os

minerais presentes na amostra sao identificados. Cada estrutura cristalina possui
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um padrado caracteristico, e para interpretar os resultados obtidos, utiliza-se um
banco de dados previamente determinado onde constam difratogramas para

diferentes minerais.

O procedimento foi realizado por meio de um Difratdmetro da PANalytical,
utilizando radiacao CuKa e cristal monocromador de grafita. O método de analise
se baseia na comparacdao dos valores das distancias interplanares e das
intensidades dos picos nos difratogramas das amostras analisadas e uma amostra
de referéncia, utilizando o padrdao do banco de dados do ICDD - International

Centre for Diffraction Data.

Tais testes foram realizados pelo Laboratorio de Raios X do Departamento
de Engenharia de Minas (DEMIN) e, portanto, a metodologia emprega é de
responsabilidade do laboratério terceirizado. O laudo obtido apds o ensaio

encontra-se no Anexo desse Relatadrio.

3.5. Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A técnica de andlise por Florescéncia de Raios X (FRX) é um método
guantitativo consiste em irradiar um material com um feixe de Raios X. As
particulas sdo absorvidas pela amostra e excitam os elétrons deslocando-os entre
as camadas eletronicas dos elementos quimicos, de forma que durante o
processo ocorre a emissao de luz. O aparelho utilizado identifica essa emissao
luminosa, que é particular para cada elemento quimico, e consegue atestar os

elementos que estdo presentes na amostra em teor e proporgao.

Os testes de FRX foram realizados pelo Laboratério da SGS GEOSOL

Laboratérios Ltda e, portanto, a metodologia utilizada é de responsabilidade do

14

Av. Presidente Antonio Carlos, 6627, CPDEE Sala 216 - Campus UFMG
Belo Horizonte - MG | CEP 31.270-901 | Telefone: +55 31 3409-1033 m
minasjr@minasjr.com.br | www.minasjr.com.br InaSJr

Consultaria Mineral



laboratdrio terceirizado. O laudo obtido apds o ensaio encontra-se no Anexo

desse Relatorio.

3.6. Analise por descricao petrografica de Lamina

Este teste tem como objetivo a identificacao das fases minerais presentes
na amostra analisada a partir da descricdo da lamina delgada. E possivel obter
informagdes como granulometria, textura e estrutura, modo de ocorréncia,
minerais secundarios e natureza quimica dos minerais, além da composicdo
mineraldgica dos agregados. Para isso, € necessario preparar uma lamina de

secao delgada, para que esta seja analisada em um microscopio petrografico.

A confeccdo da lamina delgada foi realizada pela PetrografiaBr,
especializada na preparacao de laminas delgadas de rocha. A metodologia

utilizada é de responsabilidade da empresa terceirizada.

As laminas sao descritas com o auxilio do microscépio petrografico que
inclui objetivas com capacidade de aumento da imagem em 2,5x; 5x; 10x; 40x e
100x. Tal procedimento foi realizado por membros da Minas Jr, utilizando-se
equipamentos disponiveis no Laboratério do Instituto de Geociéncias (IGC) da
UFMG. Na Figura 5 encontra-se a representacao de um microscopio petrografico

utilizado para analise da lamina.

15

Av. Presidente Antonio Carlos, 6627, CPDEE Sala 216 - Campus UFMG
Belo Horizonte - MG | CEP 31.270-901 | Telefone: +55 31 3409-1033 m
minasjr@minasjr.com.br | www.minasjr.com.br InaSJr

Consultaria Mineral



Figura 5 - Microscépio Petrografico

A descricao petrografica inclui, principalmente, a identificacdao das fases
minerais, feita com base na andlise e correlacao das caracteristicas intrinsecas a

cada mineral, assim como as fases presentes.
4. Resultados

4.1. Resultados da analise por Difratometria de Raios X (DRX)

A analise qualitativa por Difracdo de Raios-X indicou a presenca das
seguintes fases cristalinas: quartzo e feldspato (microclina). Os resultados da
andlise semiquantitativa de Difratometria de Raios X estdo apresentados na

Tabela 3.
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Tabela 3 - Fases Cristalinas Identificadas da amostra de Areia. Fonte:
Laboratdrio de Raios X do DEMIN

Fases cristalinas

identificadas

Quartzo
Feldspato

A Figura 6 corresponde ao difratograma da amostra obtido pelo DRX:

¥ ¥y Y Wyvwwy ¥ Yyy ¥Yvw YYYYY YY VY
Counts ?
AM210605 [ 4
-
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Figura 6 - Difratograma de Raios-X da amostra de Areia Subauma. Fonte:
Laboratério de Raios X do DEMIN

Com relagdo a proporc¢ao de cada fase cristalina presente na amostra de
areia, foi utilizado o método semiquantitativo Rietfeld. Os valores obtidos estao

dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Identificagdo, grau de abundancia e abundancia percentual das
fases cristalinas identificadas. Fonte: Laboratério de Raios X do DEMIN

Fases cristalinas identificadas Grau de abundancia Fase Cristalina em %

Quartzo Abundante 99,1
Feldspato (microclina) Baixo 0,9

Tal resultado também pode ser verificado na Figura 7.

L LILULAE [0 I WA 00 o070

AM210605
W auartz 991 %
10000

B Microcline 0.9 %

o
e pae =l

5000

93 A

Position [*26] (Copper (Cu))

Figura 7 - Refinamento para semiquantificagao utilizando metodologia Rietveld para a
amostra Areia Subauma. Fonte: Laboratério de Raios X do DEMIN
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4.2. Resultados da analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Na Tabela 5, sdao apresentados os principais constituintes da areia em

estudo, obtidos via andlise quimica por fluorescéncia de Raio-X (FRX).

Tabela 5 - Valores encontrados em maior concentragao na analise por FRX da
amostra de areia. Fonte: SGS GEOSOL Laboratdrios Ltda

SiO2(%) Al>03(%) FeO0s(%)
1¢ 96,8 1,07 1,32
2¢ 97,3 1,07 1,31

Nota-se que a amostra é constituida essencialmente por Silica (SiO2)
correspondendo a 96,8% da composi¢cao da amostra, apontando que se trata de
um material rico em quartzo. Observou-se também a presenca de 6xido de
Aluminio (Al,03) e de Oxido de Ferro (Fe;03) que representam, nesta ordem,

1,07% e 1,32% da composi¢ao da areia.

Outros elementos como o Oxido de Sédio (Na,0) e o Oxido de Titanio (Ti0,)
apresentam- se em porcentagens menores, sendo elas respectivamente 0,1% e

0,25%.

A Tabela 6 apresenta os componentes da amostra cuja propor¢ao é de
menor relevancia. Ademais, o teste foi realizado em duplicata a fim de atribuir

mais confiabilidade aos resultados.
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Tabela 6 - Valores encontrado em menor concentra¢ao na analise quimica por
FRX da Amostra de Areia. Fonte: SGS GEOSOL Laboratérios Ltda

Oxidos CaO (%) MgO (%) TiO2 (%) P20s (%) Na:0 (%) K:0 (%) MnO(%) LOI (%)

o
2°

[y

0,04 <0,1 0,25 0,16 <0,1 0,42 0,02 0,2
0,03 <0,1 0,24 0,17 <0,1 0,42 - 0,17

No processo de analise por FRX é obtido informacgdes de perda ao fogo
(LOI) da amostra. Essa etapa foi realizada até a temperatura de 1000 °C e gerou
como resultado um valor de 0,2 e 0,17% da massa. Esse resultado representa um
consumo na massa da amostra, e corresponde a um procedimento padrdo para

técnicas de FRX.

4.3. Resultados da analise por Lamina Petrografica

A'lamina da amostra “Areia Subauma” é constituida em maioria por graos
de quartzo, ocorrendo também, em menor proporgao, elementos como a biotita,

feldspato, minerais opacos e fragmentos de rocha.

Observou-se que a mineralogia estd distribuida em: quartzo, feldspato,
biotita e minerais opacos. A amostra é composta, predominantemente, por
Quartzo, seguido de Feldspato e, em menor quantidade, Biotita e minerais

opacos.

A biotita pode ser visualizada na Figura 8, apresentando coloragao laranja
com reflexos verdes. Na andlise via FRX foi detectado, aproximadamente, 1% de
oxido de ferro que explica a identificacdo da biotita na l1damina, visto que sua

féormula quimica é K(Mg,Fe)s(AlISi3010)(FOH)2.
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Figura 8 - Imagem obtida por meio do microscépio da lamina petrografica da
amostra de areia.

Com relacdo ao feldspato, na amostra encontra-se a Microclina que faz
parte do grupo dos feldspatos alcalinos, cuja composicao é K(AISizOs). Tanto a
biotita quanto a microclina apresentam potassio em sua composicao, logo, pode-
se inferir que estes minerais dividem a quantidade de potassio presente na

amostra que é de 0,42%.

Visualmente, os graos analisados possuem granulometria variada.
Ademais, no que tange a selecao dos sedimentos estes, sdo moderadamente
selecionados, havendo uma uniformidade consideravel, mas também a presenca

frequente de graos que fogem do padrdo dos demais.

A morfologia dos grdos é representada da seguinte forma: os graos
Quartzo predominam da forma sub-angulosa a sub-arredondado; os graos de
Feldspato do tipo Microclina ndo apresentam fratura e sdo angulosos; a Biotita

apresenta-se predominantemente com fei¢gao angulosa.
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5. Conclusao

O objetivo do estudo da amostra de Areia Subauma foi identificar suas

principais caracteristicas e avaliar possiveis aplicabilidades.

A analise de DRX retornou a seguinte composicdao mineraldgica para a

amostra de areia: Quartzo (99,1%) e Feldspato (Microclina) (0,9%).

A analise por FRX permitiu a identificacdo detalhada das substancias que
compdem o material, sendo elas apresentadas em ordem decrescente: Si02
(96,8%), Fe203(1,32%), Al203(1,07%), K20 (0,42%), Ti02(0,25%), P20s (0,16%) e CaO
(0,04%).

Ademais, constatou-se a presenca de biotita, minerais opacos e
fragmentos de rocha por meio da descricdo petrografica, além da identificacao
das fases minerais citadas anteriormente e a visualizacao da morfologia e do nivel

de selecdo dos graos.

Dessa forma, a realizacao da Analise Quimica e Microscépica da amostra
de areia permitiu obter os principais aspectos do material. A fim de determinar
se este é aplicavel em setores como o da construcao civil &€ necessario realizar

analises aprofundadas.

22

Av. Presidente Antonio Carlos, 6627, CPDEE Sala 216 - Campus UFMG
Belo Horizonte - MG | CEP 31.270-901 | Telefone: +55 31 3409-1033 m
minasjr@minasjr.com.br | www.minasjr.com.br InaSJr

Consultaria Mineral



6. Estudos complementares

A areia possui diversas aplicabilidades, principalmente dentro da
construcao civil, na qual pode ser utilizada como agregado miudo em tubulagdes,

composicao de concreto e asfalto, assentamento de bloquetes.

As anadlises apresentadas neste relatdrio contribuem para a identificagcao
do material, mas segundo as Normas Técnicas Brasileira (NBR) que regem o setor,
nao sao suficientes para caracterizar o material como prdéprio ou nao para a

utilizacdao no setor da construcao civil.

Dessa forma, caso seja de interesse, a Minas Jr Consultoria Mineral oferece
o servico de caracterizacdo tecnoldgica que abrange os ensaios técnicos

requisitados.
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Relatorio: 032/2021
Material: Amostra mineral
Interessado: Minas Jr.

1. INTRODUCAO

O presente relatorio apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo das
fases cristalinas, através da técnica de difratometria de raios X, de 01 amostra.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A amostra foi submetida a preparacdo e a analise semiquantitativa por
Difratometria de Raios X (DRX), realizada em um Difratdbmetro da PANalytical,
utilizando radiagdo CuKa e cristal monocromador de grafita. O método de analise se
baseia na comparacao dos valores das distancias interplanares e das intensidades dos
picos nos difratogramas das amostras analisadas e uma amostra de referéncia,
utilizando o padrdao do banco de dados PDF-2 do ICDD - International Centre for
Diffraction Data.

Os padrées do banco de dados PDF-2 do ICDD utilizados para a identificagdo das
fases cristalinas foram:

Fases Identificadas Férmula Cddigo
Quartzo a-SiO; 88-2302
Feldspato (microclina) KAISi3Og 84-0709
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3. RESULTADOS

3.1. Difratometria de Raios X

Os resultados da analise semiquantitativa por Difratometria de Raios X da
amostra sdo apresentados na Tabela |. Os difratogramas indexados da amostra séo
mostrados nas Figuras 1 e 2.

Tabela I: Identificacdo de fases cristalinas por difragao de raios X

Amostra Fases Cristalinas Identificadas

Areia Subauma Quartzo, Feldspato(Microclina)

Amostra Areia Subauma

Y W VvV VY ¥ Yy vy Yy w Y YV Yy Yy ¥y
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Figura 1: Difratograma de raios X da amostra Areia Subauma.
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Semiquantificacdo de fases pelo método Rietveld:

Difracao de raios-X — DRX — fases cristalinas presentes:

%
e Quartzo (abundante) ‘ 99,1
e Feldspato(microclina) (baixo) 0,9

Counts L O0URCIR 10 00 T U

AMZ210605
B cuariz 99.1 %
Microcline 0.9 %

10000

Py
i s )

5000 3

i

50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Figura 2: Refinamento para semiquantificagédo utilizando metodologia Rietveld para a
amostra Areia Subauma.

Belo Horizonte, 28 de dezembro de 2021.

Andréia Bicalho Henriques
Professora Adjunta
Doutora em Tecnologia Mineral
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Descri¢ao da Lamina petrografica

Amostra

Procedéncia

PROJETO P21012

Areia Subauma

Lamina a nicois cruzados

Tipo de Material

Classificagdo
granulométrica

Selecao
Mineralogia

Morfologia dos
graos

Outras
Observagoes

Lamina a nicois cruzados

DESCRICAO MICROSCOPICA

Areia
Granulometria Variada

Moderadamente selecionada, segundo estimativa visual.
Quartzo (97%), Feldspato ( 1%) , Biotita ( 1%) e Minerais opacos ( <1%)

Os graos de Quartzo predominam da forma sub-angulosa a sub-arredondado. Os
grdos de Feldspato do tipo Microclina ndo apresentam fratura e sdo angulosos. A
Biotita apresenta-se predominantemente com feigao angulosa.

E possivel notar a presenga de fragmentos de rocha na amostra.




ANEXO Il

Relatorio da analise da amostra de carepa de
Candiota
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Resumo

Este relatdrio teve como objetivo caracterizar uma amostra de Carepa de
forma quantitativa. As metodologias utilizadas para a identificacao do material
foram a andlises por DRX e FRX. Os resultados apresentados mostraram que o
material contém uma substancia (Fe,03) que é utilizada na cadeia produtiva de
producao dos Cimentos Portland, e possivelmente pode ser utilizada na

industria da Construgao Civil.

A seguir encontram-se as tabelas com os resultados obtidos das andlises

por DRX (Tabela 1) e FRX (Tabela 2), respectivamente:

Tabela 1 - Caracterizagao e abundancia das fases cristalinas identificadas
(DRX). Fonte: Laboratério de Raios X do DEMIN

Fases cristalinas identificadas Grau de abundancia Fase cristalina presente em %

Woustita Abundante 51,1
Magnetita Mediano 37,7
Hematita Baixo 11,2

Tabela 2 - Substancias e teores percentuais (FRX). Fonte: SGS GEOSOL
Laboratoérios Ltda

Fe;0; (%) MnO (%) Cr;0: (%) P,05 (%) SiO; (%) TiOs (%)
>100 0,555 0,165 0,025 0,375 0,015
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1. Introdugao

A carepa é um residuo sélido gerado na fabricacao do aco, produzida na
oxidacao da superficie do material quando este se encontra em elevada
temperatura. O metal em alta temperatura reage com o oxigénio e forma oxidos

de ferro com baixa aderéncia, os quais constituem a carepa.

Alguns residuos provenientes de operagdes industriais de siderurgia e
metalurgia possuem utilizagdo na Construcdao Civil, como, por exemplo, as
escorias granuladas de alto-forno provenientes da producao do ferro-gusa,

comumente utilizadas na fabricacao de cimentos do tipo Portland.

Alternativas para a utilizacdo de subprodutos decorrentes da fabricacao
do aco, como a carepa, vém sendo desenvolvidas a fim de viabilizar a reducao
do consumo de matérias-primas naturais, bem como os impactos decorrentes

da sua exploragao no meio ambiente.

A utilizacdo da carepa de aco pode apresentar-se como alternativa
relevante na producao de concretos de cimento, sendo necessario estudos de

viabilidade técnica e do grau de potencialidade do emprego desse material.

O presente trabalho apresenta uma Andlise Quimica por meio de técnicas
laboratoriais de FRX, DRX de uma amostra de carepa. A finalidade do projeto é
avaliar sua composicao mineraldgica e quantificacdao dos elementos quimicos
gue a compde, para melhor conhecer o material e, com isso, possibilitar ao
cliente um melhor direcionamento para aplicacdo da Carepa na produgao de

cimento como aditivo de ferro.
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PROPOSTA DE VALOR

No Projeto AQ Pedro Hespanha buscamos fazer o levantamento de dados
para a amostra de carepa, com a finalidade de compreender as caracteristicas
do material que o cliente possui. Com base no trabalho desenvolvido, foi

possivel gerar valor nos seguintes pilares:

Assertividade

@ O conhecimento do seu produto, por meio do método de Analise
Quimica (DRX e FRX), ird informar composicao do material a fim de

estudar a melhor forma de aproveita-lo.
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2. Objetivos

O presente relatério busca avaliar uma amostra de Carepa e identificar as
principais caracteristicas, tais como a composicdo mineralégica, composicao

guimica e as respectivas concentragdes dos elementos.

Tal procedimento tem por finalidade verificar a possibilidade de
aproveitamento econdmico do material fornecido pelo cliente na producado de

cimento.

3. Metodologia

A fim de melhor detalhar a série de métodos e técnicas que foram
utilizadas ao longo da execucdo do projeto, dividiu-se cada etapa a fim de que se

tenha uma melhor compreensao.

3.1. Fluxograma

A Figura 1 apresenta o fluxograma que esquematiza todas as etapas dos
procedimentos realizados com a amostra analisada no projeto: recebimento da
amostra, amostragem, cominuicdo, analise por DRX, anadlise por FRX até a fase

final de elaboracao do relatério técnico.
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Amostra cabeca

Secagem

e Amostragem

Cominuicao

Analise FRX

Analise DRX

Relatorio Final

Figura 1 - Fluxograma dos processos desenvolvidos no Projeto
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3.2. Recebimento da amostra

Ao ser recebida por um dos membros da empresa Minas Junior Consultoria
Mineral, a amostra de Carepa foi separada para ser direcionada para diferentes

locais a fim de serem realizadas as analises requeridas.

A substancia foi encaminhada para realizacdes dos ensaios e andlises para

laboratérios terceirizados.

3.3. Cominui¢ao e amostragem

O processo de cominuicao foi realizado a partir do Moinho Pulverizador de
Panela, esse equipamento realiza a quebra dos materiais em dimensdes menores
em um recipiente semelhante a uma panela por intermédio de um cilindro

central, como pode ser visto nas Figura 2 e 3.

Figura 2 - Moinho Pulverizador de Panelas do LTDM.
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Figura 3 - Panelas de pulverizagao

A pulverizagao do material ocorre quando o cilindro do centro gira contra
as bordas da panela, pulverizando os materiais ali presentes. O ensaio na amostra
de Carepa durou 1 minuto e foi realizado no Laboratério de Tratamentos de

Minérios (LTDM) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Apés a pulverizagdo a amostra passou por peneiramento para garantir que

a granulometria atendesse aos critérios das andlises posteriores.

3.4. Analise Quimica por Difratometria de Raios X (DRX)

A Difratometria de Raios X € um método semiquantitativo que consiste em
bombardear uma amostra com um feixe de Raios X, considerando que cada
mineral possui uma estrutura cristalina especifica e ird responder de forma

particular.

Os Raios X ao entrarem em contato com o material sdo difratados em
angulos e em intensidades especificas, que sao os indicadores diretos de qual
estrutura cristalina estd sendo bombardeada. Os picos nos difratogramas sao
analisados com base em dados de difratometria padronizados e, dessa forma, os

minerais presentes na amostra sdo identificados.
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A amostra de Carepa foi submetida a preparacdo e a analise
semiquantitativa por Difratometria de Raios X (DRX), realizada em um
Difratdmetro da PANalytical, utilizando radiacdao CuKa e cristal monocromador
de grafita. Foi utilizada uma amostra de referéncia, com base no padrao do banco

de dados do ICDD — International Centre forDiffraction Data.

Tais testes foram realizados pelo Laboratdrio de Raios X do Departamento
de Engenharia de Minas (DEMIN) e, portanto, a metodologia emprega é de
responsabilidade do laboratdrio terceirizado. O laudo obtido apds o ensaio

encontra-se no Anexo desse Relatadrio.

3.5. Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A técnica de andlise por Florescéncia de Raios X (FRX) é um método
guantitativo consiste em irradiar um material com um feixe de Raios X. As
particulas sao absorvidas pela amostra e excitam os elétrons deslocando-os entre
as camadas eletrénicas dos elementos quimicos, de forma que durante o
processo ocorre a emissao de luz. O aparelho utilizado identifica essa emissao
luminosa, que é particular para cada elemento quimico, e consegue atestar os

elementos que estdo presentes na amostra em teor e proporgao.

Os testes de FRX foram realizados pelo Laboratério da SGS GEOSOL
Laboratdrios Ltda e, portanto, a metodologia utilizada é de responsabilidade do
laboratorio terceirizado. O laudo obtido apds o ensaio encontra-se no Anexo

desse Relatorio.
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4. Resultados

4.1. Resultados da analise por Difratometria de Raios X (DRX)

Os resultados da analise semiquantitativa de Difratometria de Raios X

estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fases Cristalinas Identificadas da amostra de Carepa. Fonte:
Laboratério de Raios X do DEMIN

Fases cristalinas identificadas

Woustita
Magnetita
Hematita

Os diagramas indexados da amostra sdao apresentados nas Figuras 3 e 4,
ilustrando, respectivamente, o Difratograma da amostra e o refinamento

utilizando o Método de Rietveld.
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Figura 4 - Difratograma de raios X da amostra Carepa. Fonte: Laboratoério de
Raios X do DEMIN
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Figura 5 - Refinamento para semiquantifica¢ao utilizando metodologia Rietveld
para a amostra Carepa. Fonte: Laboratorio de Raios X do DEMIN

Na Tabela 4 estdo apresentadas as informacdes correspondentes ao grau

de abundancia mineraldgica da amostra obtidas por meio do DRX.

Tabela 4 - Identificacdo, grau de abundancia e abundancia percentual das fases
cristalinas identificadas. Fonte: Laboratério de Raios X do DEMIN

Fa'ses c.rl.stalmas Grau de abundancia Fase cristalina presente em %
identificadas
Woustita Abundante 51,1
Magnetita Mediano 37,7
Hematita Baixo 11,2
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Pode-se observar que, os minerais identificados pela Difratometria de
Raios X estdao coerentes em relagao a paragénese da Carepa, por se tratar de um

residuo da fabricagdo do aco.

A Difratometria identifica a presenca de Wustita (FexO), Magnetita (Fez0a4)

e Hematita (Fe203), que sdo trés diferentes dxidos de ferro.

4.2. Resultados da analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O processo de preparacao da amostra realizada pelo laboratério

terceirizado, consistiu em:

e Secagem da amostra.

e Britagema 3 mm.

e Homogeneizagao.

e (Quarteamento em Jones.

e Pulverizacdao da amostra.

A composicao quimica detectada pelo ensaio que apresenta teores acima
dos limites de deteccao encontra-se na Tabela 5. Os compostos quimicos com

teores abaixo dos limites de detecgdao podem ser localizados na Tabela 6:

Tabela 5 - Compostos quimicos com teores acima dos limites de detecgao.
Fonte: SGS GEOSOL Laboratérios Ltda

Substancia Fe20s  MnO  Cr0; P20s SiO2
Limite detecgao 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01
Unidade % % % % % %
Valor >100 0,555 0,165 0,025 0,375 0,015
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Tabela 6 - Compostos quimicos com teores abaixo dos limites de detecgdo.
Fonte: SGS GEOSOL Laboratérios Ltda

Substancia ALO;  BaO K20 MgO NaO  V,0s

Limite detec¢do 0,10 0,01 0,01 0,10 0,10 0,01
Unidade % % % % % %

Valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01

Por meio dos resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6, pode-se observar
que a andlise por FRX apresentou um elevado teor em Oxido de Ferro (Fe20s) que
corresponde, segundo o certificado de analise, a mais de 100% da amostra
avaliada. Cabe salientar que durante o processo de prepara¢ao da amostra, a
mesma pode ter sofrido contaminacdo, ja que na etapa de pulverizacao, é
utilizado um moinho de ago 95%. Tal fato pode ter contribuido para o incremento

do teor de ferro na amostra.

Nenhum dos outros componentes do material assumiu teores maiores que
0,55% e os compostos quimicos MnO, Cr;03, SiO2, P,0s e TiOs foram os Unicos
gue assumiram percentual superior aos limites de deteccdao estabelecidos na
analise por FRX. Sendo o MnO (0,55%), Cr.03 (0,17%), SiO» (0,39%), P,0s (0,025%)
e TiOs (0,015%).

A elevada concentracdo de dxidos de ferro se deve, majoritariamente, a
presencga exclusiva de 6xidos de ferro na composi¢cao mineral, detectados pelo

DRX: Wustita, Magnetita e Hematita.

As outras substancias quimicas que apresentam um percentual superior
ao limite de detec¢ao podem estar relacionadas a algum tipo de impureza na
amostra. Entretanto, a concentracdo das mesmas ndo é significativa ao se

comparado com percentual de Fe;0s.
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No processo de andlise por FRX é obtido informacdes de perda ao fogo
(LOI) da amostra. Essa etapa foi realizada até a temperatura de 1000 °C e gerou
como resultado um valor de -6,13% da massa. Esse resultado negativo representa
um incremento na massa da amostra, isso ocorre devido a oxidagao dos oxidos

de ferro ao longo do processo de perda ao fogo (MARTINS, 2006).
5. Conclusao

Por meio da analise de DRX obteve-se, em ordem decrescente de
abundancia, os seguintes minerais: Wustita (51,1%), Magnetita (37,7%),

Hematita (11,2%).

Ja com analise de FRX retornou, em ordem decrescente e acima do limite
de deteccdo estipulado, as seguintes substancias quimicas: Fe;03 (>100%), MnO

(0,55%), Cr203 (0,17%), SiO2 (0,39%), P20s (0,025%) e TiOs (0,015%).

O objetivo inicial da realizagao do trabalho foi avaliar a amostra de Carepa
e identificar suas principais caracteristicas, observando sua possivel aplicacao na
producao de cimento. Cabe salientar que é importante expor que o Clinquer
(mistura homogénea de diversos componentes quimicos) € um dos materiais

mais importantes para a produ¢ao do cimento do tipo Portland.

Como um dos componentes do Clinquer (GOBBO, 2003) é o 6xido de ferro
(Fe203) e, observando que a amostra analisada possui significativa concentracdo
de Ferro, a utilizacdo da Carepa no processo de producdo do Clinquer pode ser
uma alternativa vidvel. A principal ressalva quanto a essa utilizacdo é que a
amostra analisada é composta por trés fases diferentes de oxidacdo do Ferro e a

fase Fe;0s3, utilizada na producdo do Clinquer, é a menos abundante.
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1. INTRODUCAO

O presente relatorio apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo das
fases cristalinas, através da técnica de difratometria de raios X, de 01 amostra de
oxidagao.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A amostra foi submetida a preparagdo e a analise semiquantitativa por
Difratometria de Raios X (DRX), realizada em um Difratbmetro da PANalytical,
utilizando radiagdo CuKa e cristal monocromador de grafita. O método de analise se
baseia na comparacéo dos valores das distancias interplanares e das intensidades dos
picos nos difratogramas das amostras analisadas e uma amostra de referéncia,
utilizando o padrédo do banco de dados PDF-2 do ICDD - International Centre for
Diffraction Data.

Os padrdes do banco de dados PDF-2 do ICDD utilizados para a identificacdo das
fases cristalinas foram:

Fases Identificadas Formula Cadigo
Woustita FeO 89-0687
Magnetita Fes04 89-0691
Hematita FexO3 89-0599
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3. RESULTADOS

3.1. Difratometria de Raios X

Os resultados da analise semiquantitativa por Difratometria de Raios X da
amostra sdo apresentados na Tabela |. Os difratogramas indexados da amostra s&o
mostrados nas Figuras 1 e 2.

Tabela I: Identificacdo de fases cristalinas por difragao de raios X

Amostra Fases Cristalinas Identificadas

Woustita, Magnetita, Hematita

Carepa
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Figura 1: Difratograma de raios X da amostra Carepa.
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Semiquantificacdo de fases pelo método Rietveld:

Difracao de raios-X — DRX — fases cristalinas presentes:

%
e Woustita (abundante) ‘ 51,1
e Magnetita (mediana) 37,7
e Hematita (baixa) 11,2
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Figura 2: Refinamento para semiquantificagédo utilizando metodologia Rietveld para a
amostra Carepa.

Belo Horizonte, 28 de dezembro de 2021.

Andréia Bicalho Henriques
Professora Adjunta
Doutora em Tecnologia Mineral
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INFORMAGOES DO CLIENTE

sl GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
GQ2110221

—

NOME
MINAS JUNIOR CONSULTORIA MINERAL

ENDERECO:

-

AV PRESIDENTE ANTONIO CARLOS 6627 6627 EDIF: ESCOL ENG PRED INOVA; PAMPULHA 31270901 MG BELO HORIZONTE

ATTN.
Gabriel Araujo

CPF/CNP]
07.680.897/0001-90

—— REFERENCIA DO LOTE DE AMOSTRAS

REF. CLIENTE QTE. AMOSTRAS RECEBIDO
Pedido 17/12/2021 1 17/12/2021
PRODUTO COMPLETADO
CAREPA 18/01/2022
PROJETO EMITIDO
Default 18/01/2022

-

REFERENCIA ANALITICA

DRY105: Secagem de amostras a 105°C
PREPQC: Controle de Qualidade - Preparagdo Fisica

&

PREP

PRP102_E: Secagem, britagem de 75% a 3 mm, homogeneizagdo, quarteamento em Jones, pulverizagdo de 250 a 300 g de amostra em moinho de ago 95% a 150#

I.N.F. = N&o reportado devido a interferentes

OVR = N&o Analisado devido ao alto teor

XRA
PHYO1E: Determinacdo de Perda ao Fogo (LOI) por Gravimetria - 1000°C
XRF72RI: Fusdo com Tetraborato de Litio - XRF - Residuos Industriais
— LEGENDA: SIGLAS
L.D.= Limite de Detecgao BLK = Branco REP = Replicata DUP = Duplicata
L.N.R. = Listado e ndo Recebido 1.S. = Amostra Insuficiente N.A. = N&o Analisado STD = Padrdo

s Filipe Gongalves Silva
CRQ II 02202046
Responsavel Técnico

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratoérios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000

Telefone +55 31 3045-0261 Fax +55 31 3045-0223 www.sgsgeosol.com.br

Certificados ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015 (ABS 32982 e ABS 39911)

Os resultados expressos neste Certificado se referem somente ao material recebido. Proibida a reprodugéo parcial deste documento.

Relatério impresso em:18/01/2022 10:11:55
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sl GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
GQ2110221

ANALISES Al203 BaO Ca0 Cr203 Fe203 K20 MgO0 MnO Na20
METODO XRF72RI XRF72RI XRF72RI XRF72RI XRF72RI XRF72RI XRF72RI XRF72RI XRF72RI
UNIDADE % % % % % % % % %
LIMITE DETECCAO 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,10
BRANCO_PREP <0,1 <0,01 0,02 <0,01 0,88 <0,01 <0,1 <0,01 <0,1
P21012 - AQ Pedro Hespanha <0,1 <0,01 0,06 0,17 >100 <0,01 <0,1 0,55 <0,1
* REP P21012 - AQ Pedro Hespanha <0,1 <0,01 0,07 0,16 >100 <0,01 <0,1 0,56 <0,1
* STD SG_209 1,20 0,12 0,03 0,02 91,7 0,02 <0,1 0,67 <0,1
ANALISES P205 Si02 Tio2 V205 Lol
METODO XRF72RI XRF72RI XRF72RI XRF72RI PHYO1E
UNIDADE % % % % %
LIMITE DETECCAO 0,01 0,10 0,01 0,01 -45,00
BRANCO_PREP <0,01 >98 <0,01 <0,01 0,19
P21012 - AQ Pedro Hespanha 0,02 0,39 0,01 <0,01 -6,13
* REP P21012 - AQ Pedro Hespanha -6,14
* STD AMIS0599 0,59
* REP P21012 - AQ Pedro Hespanha 0,03 0,36 0,02 <0,01
* STD SG_209 0,06 1,04 0,09 <0,01
Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratoérios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
Telefone +55 31 3045-0261 Fax +55 31 3045-0223 www.sgsgeosol.com.br
Certificados ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015 (ABS 32982 e ABS 39911)
Os resultados expressos neste Certificado se referem somente ao material recebido. Proibida a reprodugéo parcial deste documento.
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