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Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo
Departamento de Engenharia de Minas

Av. Prof. Mello Moraes 2373 05508-900 S&o Paulo SP
fax; (011) 818 - 5721 fone: (011) 818 - 5322

Premio José Ermirio de Moraes - 1998 - Engenharia de Minas

As 15 horas do dia 31 de margo de 1999, reuniram-se na sala do Conselho do Departamento de
Engenharia de Minas da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, os membros da
Comiss&o Julgadora do Prémio José Ermirio de Moraes.

A Comissdo julgadora foi constituida de acordo com os regulamentos do premio sendo um
representante do corpo técnico da Empresa Votorantim SA, Engenheiro de Minas Elcio Auricchio,
e trés professores do Departamento de Engenharia de Minas, a saber: Prof. Dr. Eldon Azevedo
Masini, Prof. Dr. Luis Enrique Sanches e Prof. Dr. Wildor Theodoro Hennies.

Na referida reunido, procedeu-se a um cuidadoso exame de cinco trabalhos de formatura
apresentados por engenheirandos do curso de minas que eram os seguintes:
1.- Ana Carolina Chierigati que apresentou o trabalho sobre APROVIETAMENTO ECONOMICO
DO CAPEAMENTO DA PEDREIRA DE PERUS, orientado pelo Prof. Mestre Eng. Homero
Delboni Junior,
2.- André Costa Naschenveng que apresentou um trabalho sobre MODELAGEM MATEMATICA
DE EQUIPAMENTO DE BRITAGEM, e que também foi orientado pelo Prof. Mestre Eng. Homero
Delboni Junior,
3.- luri Bueno cujo trabalho tratava sobre ANALISE COMPARATIVA DE EXPLOSIVOS
INDUSTRIAIS NA PEDREIRA EMBU-PERUS, e que foi orientado pelo Prof. Dr. Giorgio de Tomi.

Um cuidadoso exame inicial permitiu verificar que todos os trabalhos apresentados eram
valiosa contribui¢&o para o desenvolvimento do conhecimento tecnolégico da engenharia de minas,
de nivel para concorrer ao premio,

Passou-se a seguir a avaliagfio de cada trabalho individualmente segundo as normas do
regulamento do premio, e a seguinte tabela abaixo relacionada conduziu a decisio final para a
outorga do premio José Ermirio de Moraes do ano de 1998, na area da Engenharia de Minas:

Examinador | Elcio Aurichio | Eldon A. Masini | Luis E. Sanches | Wildor T Henmios |
Aluno AlBlcialBlclalBlcl]lals[clm
Ana C. Chieregati 98/ 88| 90[ 100 80] 90 100] 86| 80[ 100] 89| 95| 908
André C. Naschenveng 85/ 89| 88| 95/ 77| 80 95| 77| 70| 95| 81| 90| 846
Turi Bueno 80[83] 90| 90| 82] 90l 85 82| 90| 95| 82] 90 843

Portanto, apds a andlise cuidadosa dos trabalhos e de acordo com os resultados das notas
auferidas a comissdo houve por bem auferir o prémio 4 engenheiranda Ana Carolina Chierigati.
Para que conste foi lavrada a presente ata que ¢ subscrita pelos membros da comissdo

julgadora.
S0 Paulo, 31 de margo de 1999.

icchio Eldon Azevedo Masini

Gy Thaodaio /g@rm /
Luis Enrique Sancheg Wildor Theodoro Hennies
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“Para scr grande, sé inteiro: nada

Teu exagera ou exclul,

Sé todo ern cada coisa. Poc quanio €s
No minimo que fazes.

Assim em cada lago a lua roda

Britha, porque alta vive.”

Ricardo Reis
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SUMARIO

Os resultados obtidos a partir de estudos conduzidos sobre amostras representativas do
capeamento da jazida de Perus indicaram a viabilidade técnica de seu aproveitamento
integral. A lavra e processamento do capeamento resultariam na geragéo de dois produtos
principais, a saber: areia lavada dentro das especificagdes de produto comercial e argila como
matéria prima para massa cerimica na fabricacio de tijolos macigos. A implantagdo dos
métodos de aproveitamento propostos neste trabalho teria como conseqiiéncia um impacto
minimo sobre o meio ambiente, uma vez que nio seriam gerados quaisquer efluentes, solidos

ou liquidos, no processo.

O método de lavra proposto inclui o desmonte hidraulico do capeamento e transporte, por
gravidade, da polpa gerada até um ponto onde seria estocada e transportada, por
bombeamento, até a planta de processamento. Esta incluiria etapas de peneiramento,
classificacdo e adensamento de sélidos. A 4gua a ser utilizada nas operagBes de lavra e
tratamento fluiria em circuito fechado, de forma a recircula-la integralmente. De acordo com
o esquema descrito, a barragem atualmente existente no local serviria para a manutengéo de

estoque regulador do circurto.
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1. INTRODUCAQ

Este trabalho descreve os estudos de viabilidade técnica de aproveitamento do capeamento da
jazida de Pedreira Perus, de propriedade da Empresa Territorial Sdo Paulo Ltda., do grupo
CONSTRUCAP.

Os trabalhos envolveram a coleta de amostras de material no local, a caracterizagdo tecnologica
das mesmas, ensaios continuos de classificacio € o dimensionamento de equipamentos da

operagio industrial, a serem instalados no empreendimento.

Além dos estudos de caracterizagio tecnologica referentes aos estudos de viabilidade, foram
incluidos a descricio da operagio e resultados obtidos a partir dos testes continuos de
classificagdo em laboratério, que resuliaram no levantamento de parametros necessarios ao
projeto da instalagio industrial. Sdo também apresentados os memoriais de dimensionamento
dos equipamentos industriais e cotagdo de pregos dos principais itens, de modo a fornecer

subsidios adicionais 4 analise econdmica do empreendimento.

2. AMOSTRAGENS E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Os estudos e analises descritos neste trabalho foram realizados sobre amostras de capeamento
obtidas no local selecionado pelo Cliente, durante o dia 11 de dezembro de 1996. As amostras
geradas representariam, segundo o Cliente, as caracteristicas médias de todo o volume de

s

capeamento a ser lavrado e processado.

Os trabalhos foram conduzidos por uma equipe composta por técnicos € ajudantes designados
pelo Cliente, assim como técnico, estagiaria e o Prof. Homero Delboni Jr. A determinagdo da

logistica e dos procedimentos para coleta de amostras envolveu as seguintes etapas:
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¢ Verificacio da acessibilidade dos pontos selecionados para coleta de amostras
+ Existéncia e adequacdo de equipamentos para as amostragens
+ Levantamento das informagdes necessarias no local

¢ Indicagio dos materiais necesséarios aoc manuseio e condicionamento das amostras geradas

Em virtude da topografia acidentada do local selecionado para as amostragens, o perfil
escolhido foi subdividido em 5 sub-niveis de forma a facilitar a escavaco de canaletas para a
obtencdo de amostras. Cada uma das amostras geradas foi acondicionada em tambores de 200 L
que foram posteriormente transportados até as dependéncias dos Laboratoérios de Tratamento de
Minérios e Residuos Industriais (LTM) do Departamento de Engenharia de Minas da EPUSP.
Durante o periodo de estocagem em Perus, o material receben uma quantidade excessiva de

agua proveniente de chuva, o que resultou na necessidade de sua secagem completa.
As amostras obtidas perfizeram um total de 3253 kg de solidos. A Tabela 2.1 apresenta os
resultados da amostragem em termos das massas coletada e comprimento de cada um dos sub-

niveis. A numeragio dos niveis segue a ordem do topo para a base do perfil.

Tabela 2.1 Massa das Amostras e Comprimento das Canaletas

SUB-NIVEL | MASSA DA AMOSTRA COMPRIMENTO DA
(kg) CANALETA (m)

1 523 53
2 858 6,0
3 599 12,3
4 450 5,0
5 823 7.3

TOTAL 3253 35,9




— —_— - N —— — P N a———, —

Aproveitamento Economico do Capeamento da Pedreira de Perus 3

Ap6s a etapa de secagem, o material referente a cada um dos sub-niveis foi separadamente
homogeneizado em pilhas longitudinais. Seguindo o esquema de redugo da massa das amostras
apresentado no Anexo 1 deste trabalho, foram geradas aliquotas representativas referentes a
cada um dos sub-niveis amostrados. De cada uma das aliquotas individuais foi entdo retirada a
massa correspondente a média ponderada dos comprimentos que resultaria em uma amostra
global, com massa de 500 kg, representativa de todo o perfil amostrado. Este material recebeu a

denominagio de “amostra cabega”.

O critério empregado para composigio da amostra cabeca baseou-se na divisio da massa total
de 500 kg pela somatéria dos comprimentos das canaletas, ou seja 500 / 35,2 resultando em
13,9 kg/m de canaleta. Esse valor foi entfo multiplicado pelo comprimento de cada canaleta
para célculo da massa de cada sub-nivel a ser utilizada na composigéo. A Tabela 2.2 apresenta

os resultados obtidos.

Tabela 2.2 Massa Utilizadas para Composiciio da Amestra Cabega

SUB-NIVEL MASSA EMPREGADA
! y
2 84
3 171
4 70
5 102
TOTAL 501

A amostra cabega assim formada foi entdo objeto de sucessivas homogeneizacdes e reducdes
através de pilhas longitudinais e quarteadores, de forma a obter sub-amostras a serem

encaminhadas para as varias etapas do trabalho.
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3. CARACTERIZACAQ TECNOLOGICA DAS AMOSTRAS

Inicialmente foi executado o peneiramento a umido, em peneiras de laboratorio, de uma aliquota

da amostra cabega, cujos resultados estfio descritos a seguir na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Distribuicio Granulométrica da Ameostra Cabeca

ABERTURA PORCENTAGEM | PORCENTAGEM | PORCENTAGEM | PORCENTAGEM
DA MALHA RETIDA RETIDA PASSANTE RETIDA
(mm) SIMPLES ACUMULADA ACUMULADA ACUMULADA
RETIFICADA
12,7 0 0 1006,0 0
9,52 1,22 1,22 98,78 1,9
6,35 1,59 2,81 97,19 44
4,76 4,23 7,04 92,96 11,0
2,38 12,26 19,30 80,70 30,1
1,41 11,86 31,16 68,84 43,6
0,59 15,04 46,20 53,80 72,1
0,30 7,92 54,12 45,88 84,4
0,15 9,99 64,11 35,89 100,0
-0,15 35,89 100,0 0 -
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As malhas utilizadas foram escolhidas com base nas especificagbes para os limites
granulométricos de agregado miudo, conforme Norma ABNT NBR 7211, de Maio de 1983,
denominada Agregado para Concreto, incluida no Anexo 2 deste trabalho. De acordo com esta
norma, o material descrito na Tabela 3.1 enquadrar-se-ia na Zona 4, ou seja agregado miiido de
granulometria grossa. Com base na referida Norma, a distribui¢do granulométrica do material foi
recalculada com base na exclusiio simples da fragio —0,15 mm da amostra cabeca. Esta nova

distribuigfio foi denominada retificada e encontra-se na Gltima coluna da Tabela 3.1.

Vale ressaltar que os resultados acima foram obtidos em condigbes especiais de laboratorio, nao
sendo, portanto, produto de processos em escala industrial. A essas caracteristicas deve-se

ponderar a eficiéncia do método de classificagio empregado.

Apesar de a amostra cabeca ter revelado potencial para a produgdo de agregado com
caracteristicas adequadas, a seqiiéncia das operagdes de lavra pode determinar que o material
alimentado na planta de processamento seja produto de porgdes localizadas do capeamento, ao
invés de uma alimentagio com as caracteristicas médias, conforme acima descritas. Essas
variagdes de curto prazo podem acarretar em produtos fora de especificagio, fato este
corroborado pela analise macroscopica do perfil amostrado, assim como diferentes taxas de
recuperaciio de produto final no processo. Nota-se uma nitida gradagdo entre as porgdes menos
alteradas do capeamento, rica em grios mais grossos praticamente isentos de argilo-minerais,
até as porgbes superiores do capeamento, onde predomina o aspecto terroso/arenoso de
coloragio avermelhada. Visando quantificar as variagdes na distribui¢io granulométrica do
material amostrado, foram executados testes de peneiramento a imido em laboratério tendo por
base fracBes representativas de cada sub-nivel amostrado. Os resultados estdo apresentados na

Tabela 3.2.

?oﬁl (7Y VA l(;u't‘f‘)&-
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Tabela 3.2 Distribuicées Granulométricas de Amostras Provenientes de

cada Sub-Nivel Amostrado

ABERTURA DA PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA
MALHA

(mm) 1 2 3 4 5 CABECA
9,52 0 0 1,20 2,57 2,33 1,22
6,35 0 0,63 2,79 5,75 6,49 2,81
4,76 2,89 2,67 7,05 12,02 12,01 7,04
2,38 13,19 14,28 18,99 27,43 25,56 19,30
1,41 21,20 27,04 30,72 38,44 37,32 31,16
0,59 36,98 43,13 45,23 51,37 51,73 46,20
0,30 43,89 51,04 53,81 57,96 59,82 54,12
0,15 54,78 61,47 65,68 66,07 70,74 64,11
-0,15 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Os resultados do penciramento descritos na Tabela 3.2 indicam uma nitida variagdo na
granulometria das amostras dos sub-niveis analisados. Conforme observado no local, 4 medida
que aumenta a profundidade do capeamento, ocorre uma maior a quantidade relativa de material
retido em malhas mais grossas. Em termos teoricos, a quantidade recuperavel em massa de
produto final variaria de 54,8% do nivel 1 (superior) até 70,7% no nivel 5 (inferior) do
capeamento. A granulometria retificada (exclusdo simples da fragdo —0,15 mm) dos produtos
indica que as cinco distribuicbes teoricas indicadas na Tabela 3.2 estariam dentro da

especificagdo de agregado miudo grosso.

A analise qualitativa dos minerais presentes nas faixas granulométricas descritas na Tabela 3.1
indicou a presenca dos minerais de quartzo e do grupo dos feldspatos nas fragdes acima de 0,15
mm. Abaixo desta malha predominam os argilo-minerais com coloragio avermelhada, assim

como a presenca de finos de quartzo e feldspato.
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Como o processo de peneiramento via Umida acarreta na lavagem, ainda que de forma branda,
dos produtos retidos em cada malha, estes ficam praticamente isentos de argilo-minerais, o que
permite uma analise do aspecto macroscopicos dos grios presentes. No caso do material
analisado, o aspecto das fragdes acima de 0,15 mm revelou a presenga de feldspatos de
coloragio branca e quartzo com grios variando de translicidos a escurecidos, com
predomindncia dos tltimos. Nota-se também que a quantidade relativa de minerais feldspaticos

cresce com o aumento da malha da peneira.

A presenga de minerais feldspaticos em malhas mais grossas motivou a realizagdo de
caracterizagio tecnologica deste material visando seu possivel aproveitamento como materia
prima feldspatica para a inddstria vidreira. Uma aliquota da amostra cabega foi encaminhada aos
Laboratorios de Caracterizagdo Tecnologica do Departamento de Engenharia de Minas da
EPUSP para analises qualitativa dos minerais presentes mediante o emprego de difratometro de
raios-X, além de analise quantitativa dos principais 6xidos presentes por meio de Fluorescéncia

de Raios-X. Os resultados encontram-se incluidos no Anexo 3.

A composicio mineralégica da amostra apontou a presenga de cinco minerais principais a saber:
quartzo, kaolinita, muscovita, microclineo e gibbsita. A analise quantitativa foi realizada sobre as
amostra completa, assim como sobre a fragdo passante em 0,075 mm (200 mesh Tyler). Ambas
revelaram silica como composto principal, seguida de 6xido de aluminio, 6xido de ferro e oxido

de potassio, além de quantidades inferiores a 1% de diversos outros 6xidos.

Com base nos resultados de caracterizagio obtidos, liberagio dos minerais presentes e levando-
se em conta os métodos empregados para concentragio de feldspatos, conclui-se que o material

ndo apresenta caracteristicas favoraveis & concentragdo do feldspato. G o

Como conclusio da etapa de caracterizagdo, ficou estabelecido que o material deveria ser
submetido a testes continuos em escala de laboratério, com fins de obtengdo de agregado
miado. O rejeito deste processo deveria ser analisado em ensaios especificos para verificagio de

sua adequag@o para ser utilizado como matéria prima para massa cerdmica.



Aproveitamento Econdmico do Capeamento da Pedreira de Perus 8

4. TESTES CONTINUOS EM ESCALA DE LABORATORIO

A realizacio de testes continuos em escala de laboratorio teve dois objetivos principais. O
primeiro foi verificar o desempenho do processo selecionado, tomando-se por base os resultados
obtidos na etapa de caracterizagio do material. O segundo foi a obtengdo de parametros do
processo e operagio do equipamento visando o dimensionamento das instalagBes em escala

industrial.

A analise de desempenho permite quantificar as taxas de recuperagdo obtidas no processo, bem
como avaliar as distribuicdes granulométricas dos produtos gerados. O fato de serem
empregados equipamentos com taxas de alimentagio reduzidas permite uma operagdo de forma
continua por periodos de varias horas sem envolver grandes massas de alimentagéio. Dessa
forma, as flutuagdes de processo podem entdo ser minimizadas mediante corregdes e ajustes nas
variaveis de operacdo e, as amostras obtidas representarem a meédia da operagdo do
equipamento. A operagdo prolongada permite ainda a geragéo de massa suficiente de produto

para analises posteriores.

As variaveis envolvidas em testes de classificagdo sio, principalmente, vazdes de dgua e solidos,

acompanhadas pela area de classificagdo.

Trés testes de classificacio do material de capeamento da jazida da Pedreira de Perus foram
conduzidos no classificador espiral existente no LTM da EPUSP. O primeiro constou de uma
bateria de ensaios exploratorios para estabelecimento das condigSes mais adequadas de
operagio do equipamento. Os produtos foram analisados apenas qualitativamente para verificar
a adequagiio dos produtos gerados. Os pardmetros levantados serviram de base para o
planejamento dos dois testes seguintes, que visaram reproduzir duas condigbes de processo
segundo diluigdes diferentes na piscina do classificador de modo a avaliar o efeito desta variavel

fundamental do processo.
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A Tabela 4.1 apresenta as principais condigdes operacionais e varidveis de processo dos dois
testes continuos de classificagio conduzidos em classificador espiral utilizando-se parte da

amostra cabega do capeamento da jazida da Pedreira de Perus.

Tabela 4.1 Principais Varidveis de Processo ¢ Parimetros Relativos aos

Testes Continuos com Classificador Espiral

VARIAVEL DE PROCESSO /
PARAMETRO ENSAIO 1 ENSAIO 2
Concentragio de Sélidos (%)

Alimentagéo 14,6 422
Underflow 75,1 78,9
Overflow 8.4 26,5

Vazio de Sélidos (kg/h)

Alimentagdo 499 51,8
Underflow 23,9 29,0
Overflow 26,0 228

Recuperagio (%)
Solidos 479 56,0
Agua 2,7 10,9

A Tabela 4.2 contém as distribuigdes granulométricas dos dois fluxos underflow gerados nos

testes continuos.
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Tabela 4.2 Distribuni¢des Granulométricas dos dois Fluxos Afundados

Obtidos nos Testes
ABERTURA DA ENSAIO 1 ENSAIO 2
MALHA PORCENTAGEM RETIDA PORCENTAGEM RETIDA

(mm) SIMPLES ACUMULADA SIMPLES | ACUMULADA
6,35 3,36 3,36 2,94 2,94
4,76 3,26 6,62 3,91 6,85
2,38 16,62 23,24 18,86 25,71
1,41 22,29 45,53 26,14 51,85
0,59 30,34 75,87 34,16 86,01
0,30 12,76 88,63 6,79 92,30
0,15 9,38 98,51 3,69 96,49
-0,15 1,49 100,00 3,52 100,00

Os dois materiais obfidos atendem as especificacdes de agregado middo Zona 4 (Grossa), a
menos da fragio retida na matha 0,15 mm no caso do produto do ensaic 1. A presenca de
material passante na malha 0,15 mm no underflow indica que o processo de retro-lavagem do
material arrastado pela espiral ¢ ainda passivel de melhorias, ou seja, a agua contida no material
transportado para cima na calha da espiral nfio causou o carreamento de finos na intensidade
desejada. A aspersio de agua na calha do classificador contribuiria para a diminuigio da

presenga das fragdes finas no underflow do classificador.

Vale ressaltar que o material alimentado durante os ensaios foi objeto de peneiramento na malha
9,52 mm (3/8”). Como esta fragdo representa, segundo dados da Tabela 3.2, 1,22% do total da
amostra cabega, a sua separagdo prévia constituiria um produto do processo, qual seja, pedrisco

na faixa granulométrica entre 12,7 mm e 9,52 mm (1/2” e 3/87).
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4.1 ENSAIO PRELIMINAR DE ARGILAS

Visando verificar a viabilidade técnica de aproveitamento dos finos gerados no classificador
espiral, uma aliquota de cerca de 10 kg do overflow do Ensaio 2 foi encaminhada aos
Laboratérios de Tecnologia Cerdmica/AMI/DQ do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sdo Paulo - IPT, para verificagdo de sua adequabilidade como matéria prima para a
industria cerdmica. O Relatorio de Ensaio n® 844.017 datado de 23 de abril de 1997 com os

resultados dos testes esta incluido no Anexo 4 deste trabalho.

O Ensaio Preliminar de Argilas, desenvolvido no IPT, é executado para estudar argilas
desconhecidas, visando prever se podem ter usos industriais e/ou ser classificadas como “argilas

industriais”. O ensaio constitui-se de trés etapas:

¢ Classificagiio da argila em trés grupos ceramicos pela cor apresentada por corpos de
prova apds secagem a 110°C e apds queima em trés temperaturas,

¢ Classificacio da argila em subgrupos pelas propriedades fisico-mecanicas ou
propriedades cerimicas,

# Classificagdo em um dos tipos de “argilas industriais™.

Os corpos de prova, preparados segundo critérios especificos, sdo queimados nas temperaturas
de 950°C, 1250°C e 1450°C (dependendo do grupo cerdmico em que se encontram, 0s COrpos
de prova podem ser queimados em diferentes temperaturas, como especificado na Tabela I —
Temperaturas de Queima — do Anexo 4A). Apos serem naturalmente resfriados, observam-se as
cores e o comportamento dos corpos de prova apds a queima nas trés temperaturas. O critério

de classificagio estd esquematizado na Tabela 4.1.1.
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Tabela 4.1.1 Classificaciio Preliminar de Argilas para o Uso Cerdmico

GRUPO CORES DOS CORPOS DE PROVA A
CERAMICO 110 °C 950 °C 1250 °C 1450 °C
Vermelha, marrom, Vermelha com Creme-amarelada, Marrom-escura,
CERAMICA verde, .vio]:'lcea, divgrsas vermelha, preta, com ou sem
creme, cinza, outras tonalidades, vermelho-escura, perda de forma,
VERMELHA cores, exceto branca, | amarela, marrom- marrom-escura, cinza esverdeada,
vermelha-alaranjada, clara marrom-clara e cinza-escura,
marrom- preta MATTom-eSCcura,
avermelhada, preta, preta com fosdo
cinza-avermelhada
Branca, creme-clara, Branca, creme- Branca, creme- Branca, creme-
CERAMICA creme-escura, rosa- clara, rosa-clara, clara, creme- clara, cinza-clara,
BRANCA ¢clara, ToSa-escura, rosa-escura, escura, cinza-clara, | cinza-esverdeada,
amarelo-clara, cinza- amarelo-clara, cinza-escura, cinza-escura, cinza
clara, cinza-escura, marrom, amarela
preta
Branca, creme-clara, Branca, rosa, Amarela-clara, Branca, cinza-
PRODUTOS cinza, cinza-clara, creme-clara, creme, creme- clara, creme-clara,
cinza-escura, preta marrom-clara, clara, cinza-clara cinza-gscura
REFRATARIOS
branca-cremosa, marrom-gscura
branca-rosada sem perda de forma

Os testes executados sobre a amostra em questdo apontaram como uso provavel “em cerdmica

vermelha na fabricagdo de tijolos macigos”.

Com bases nos dados gerados nos testes continuos de classificagio em classificador espiral e nos
resultados dos testes executados sobre a fragdo fina do classificador foi proposto um fluxograma

de processo para aproveitamento econdmico do capeamento da jazida da Pedreira de Perus,

conforme descrito na segdo seguinte deste trabalho.



e e e e

Aproveitamento Econémico do Capeamento da Pedreira de Perus 13

5. PROJETO CONCEITUAL E DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

O projeto conceitual das operagdes de lavra e tratamento do capeamento teve por base os dados
obtidos no Capitulo 3 deste trabalho, bem como critérios estabelecidos pela Construcap, através
de seus representantes. O fluxograma do processo de aproveitamento do capeamento assim
definido, englobando as operagbes de lavra, tratamento do material e operagdes auxiliares, esta

mostrado na Figura 5.1 da pagina seguinte.

Conforme pode ser observado no fluxograma, o método de lavra a ser empregado serd o de
desmonte hidraulico por meio de dois monitores, o primeiro destinado ao desmonte do material,
enquanto que o segundo servira para empolpar o material desmontado de modo a conduzi-lo ao
ponto de captagdo para posterior tratamento. Os monitores serdo alimentados por agua

proveniente da barragem existente no local através de bombeamento.

A polpa resultante do processo de lavra sera conduzida por meio de canaletas, do ponto de
desmonte até uma caixa destinada a regular a alimentagiio da planta de processamento fisico do
material. Assim, uma bomba de polpa efetuara o transporte deste material até uma peneira de
dois decks. A fracdo retida nesta peneira formara um produto final denominado pedrisco e, a
fracdo passante seré conduzida, por gravidade, a uma caixa ¢ desta para o lavador de rosca. O
material afundado no lavador constituira um segundo produto final do processo, qual seja,
agregado miido grosso. Um transportador de correia dotado de dispositivo de giro permitira a

estocagem do material gerado de forma continua em pilhas semicirculares.

O transbordo da caixa intermediaria entre a peneira e o lavador, assim como o transbordo deste
tiltimo deverfio ser juntados em uma caixa de bomba que conduzira esta polpa a um processo
destinado ao espessamento das fragdes finas dos solidos presentes. O equipamento empregado

podera ser um espessador ou ainda uma bateria de ciclones desaguadores.
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O material espessado sera destinado a uma rea propria da barragem para estocagem & posterior
retomada para aproveitamento como massa cerdmica para fabricagdo de tijolos macigos, em
instalagbes apropriadas. A é4gua proveniente do espessamento sera estocada na barragem
existente de modo a possibilitar sua retomada na captagio para o desmonte hidraulico e

processo, fechando, desta forma, o circuito.

Os critérios de projeto estabelecidos sdo dados a seguir.
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5.1 CRITERIOS DE PROJETO

§5.1.1 Critéries Gerais

¢ Regime de Mensal de Operagio:
¢ Regime de Diario de Operagéo:

4 Rendimento:

¢ Numero de horas/més efetivamente trabalhadas:

< Produgio Requerida:

¢ Taxa de Recuperacio de Solidos no Processo:
¢ Fragdo -1/2” + 3/8” (teorica):
¢ Eficiéncia do Peneiramento na Malha 3/8”
¢ Fragdo -1/2” + 3/8” (corrigida):
¢ Volume a Ser Lavrado Mensalmente:
¢ Taxa de Alimentagio Horéaria de
Solidos do Processo:
4 Produgiio Mensal de Areia:
¢ Producdo Mensal de Pedrisco:

¢ Producgdo Mensal de Argila:

20 dias/més

9 horas/dia

80%

20 x 9 x 0,8 = 144 horas/més

10.000 m*/més de produto final

(fragdo grossa do classificador)

56%

1,22%

80% (admitida)

1,53%

(10.000 / 0,56) x 1,0153 = 18.130 m’/més

18.130 / 144 = 126 m’/h (202 t/h)

10.000m>  (16.000t)
374 m’ (598 t)
7.756 m*® (12.410 1)

(admitindo-se p = 1,6 t/m’)
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Conforme solicitagio da equipe técnica da Pedreira de Perus foi investigada a alternativa de

utilizagdo de tela com abertura de 1/8” no segundo deck na peneira. Nesse caso:

¢ Fragdo -1/2” + 1/8” (teorica): 14 %
¢ Ineficiéncia do Peneiramento: 85%
¢ Eficiéncia do processo: 0,87

(quociente do valor de recuperagio obtido no teste de 56% pelo teorico de 64%)

4 Recuperagio Global de Areia: (1-{14/(0,85 x 64))) x 0,87 = 74%
Levando a:

¢ Produgdo Mensal de Areia: 7430 m® (11.888t)

¢ Produgio Mensal de Material -1/2” + 1/8” :  2.570m’ (4.112t)

O dimensionamento dos equipamentos e operagles auxiliares seguiu a metodologia descrita nas

paginas seguintes.
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3.1.2 Barragem

¢ Vazio total de 4gua necesséria para as operagdes de lavra e tratamento: 415 m’/h
3.740 m’/dia
¢ Volume atual de armazenamento de 4gua na barragem: 18.000 m’ (aproximadamente)
¢ Tempo de sedimentagéo dos solidos: 18h
(conforme resultado dos testes de sedimentagio comentados nas proximas segOes deste

trabalho)

Portanto, o volume atual da barragem existente no local permite a operagéo continua de 5 dias
de operagio (uma semana total). Entretanto, como o tempo de sedimentagéo ¢ de 18h, o volume
de 4gua copsumido, se integralmente retornado & barragem, estaria clarificado diariamente, pois

o periodo de clarificagdo coincide com a o periodo diario em que a instalagdo estara fora de

operagio.

Com o alteamento da barragem em 4 m, o periodo de operagdo sem reposigdo aumentaria para

aproximadamente 18 dias.

No caso de haver retorno da 4gua, porém com 20% de perda diaria no sistema de lavra e
tratamento, o volume atual da barragem permitiria a operagio por 17 dias do sistema,
considerando 70% do volume da barragem como volume 1til. Com o alteamento em 4 m, o
sistema teria capacidade para 62 dias com retorno da agua e 20% de perda diaria no sistema de

lavra e tratamento.
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8.2 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

5.2.1 Monitor Hidrdulico

¢ Vazio de Solidos;

* & > &+

Concentracéo de Solidos em Volume:

Vazdo de Polpa:

Vazio de Agua:

Concentragdo de Solidos em Massa:
Densidade da Polpa:

dso do material;

Pressdo Necessaria:

126 x 1,6 = 202 t/h
202/2,65=1762m’h

20%

76,2 /0,2 =381 m’/h
381-76,2= 305 m’/h

202 / (202 + 305) = 40%

(202 + 305) / (381) = 1,33 t/m’

0,45 mm
2 2
P=y-— , Q=VS . P=—-—(Q/S)
2g 2g

Q =305 m*h = 0,0847 m’/s
Q = 0,0424 m*/s (2 monitores)

. 7d?

S :d=40mm . S = 0,00126 m’

2
= (0,0424/ 0,00126)" _ sg
2x9,8

m.ca.

ESPECIFICACAO DOS MONITORES

+ Numero:

2

¢ Diametro de Entrada; o

¢ Diimetro de Saida: 40 mm
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Perda de Carga

2 2
K=0,38 sen [—QJ 1- 9—;— = 0,8 sen (1-5—) I = —40——2 = 0,097
2 b, 2 (25,4x6)

V? 4.6*

H,=K % ; V=34m/s .. H,=0,097 = 0,10 mca.
g

2x

>
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5.2.2 Bombas de Agua

O célculo do comprimento da tubulagio e da altura de recalque teve por base as informagdes da
equipe técnica da Pedreira de Perus, assim como do perfil topografico da area, conforme mostra
o Anexo 7. Nesse documento foram estabelecidos o caminhamento da tubulagéo de alia e baixa
pressio, isto é, linha de 4gua para desmonte hidraulico e linha de agua de processo. Foram
levantados os perfis de cada segiio das linha e calculados as diferengas de cotas e comprimento
das linhas individuais e totalizados. Os desenhos dos perfis e calculos encontram-se no Anexo 6.
Os dados resultantes foram empregados no dimensionamento das duas linhas de bombeamento

de 4gua, como se segue.

Bombeamento para o Desmonte Hidrdulico

¢ Altura Geométrica {diferenca de cotas entre a captaciio € o recalque da bomba): 94 m
¢ Comprimento da Tubulagio (z): 1047 m
¢ Pressdo Requerida no Final da Linha: 38 m.c.a.
¢ Altura Manométrica: 94 +58 =152 m.c.a.
(sem perdas localizadas ou distribuidas)
¢ Vazio de Agua; 305 m’/h = 0,0847 m’/s
¢ Sele¢io do Dismetro da Tubulagdo: b S (m°) v (m/s)
8  0,0324 2,6
selecionado © 6” 0,0182 4.6
ESPECIFICACAQ DA BOMBA
¢ Bomba Escolhida: KSB Modelo WKL 150 - 3 estagios
¢ Rendimento Nominal por Estagio:  93%

¢ Poténcia Requerida:

4 Motor:

P=(QH.)/(102€)

P = (84,7 x 152) / (102 x 0,93%) = 157 kW
P =210 HP

300 HP
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Bombeamento para a Agua de Processo

Diferenca de cotas entre a captagio e o recalque da bomba: 810 -760 m

Altura Geométrica: 50 m
Comprimento da Tubulagéo (z): 448 m
Pressdo Requerida no Final da Linha: 20 m.c.a.
Altura Manométrica: 50+20=70mc.a.
Vazio de Agua: 100 m’/h
Didmetro da Tubulagio: 6”
Velocidade da Agua na Linha: 1,54 m/s
ESPECIFICACAO bA BOMBA
¢ Bomba Escolhida: KSB Modelo WKL 100 - 2 estagios
¢ Rendimento Nominal por Estagio:  93% (admitido)
¢ Poténcia Requerida: P=(QH,) /(102 €)
P=(27,8 x 70)/ (102 x 0,93*) = 22 kW
P =30HP
¢ Motor: 50 HP
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5.2.3 Peneira

(OBS: Todas as referéncias a tabelas e graficos s3o relativas ao Manual de Britagem da FACO,

5% edigdo, salvo meng¢io em contrario)
¢ Densidade Aparente da Areia: 1,6t/ m’

@ 1° deck - 1/2”

¢ Q; =tipo de malha = 1,00 (quadrada)

¢ Q, = formato da particula = 1,00 (cabica)

¢ Q; = via tmida (abertura) =1,30 (1/4” - 1/2”)

¢ Q= via seca (% umidade) = 1,00 (peneiramento a umido)
¢ Qs;=deck = 0,90 (1° deck)

¢ Qs =% area aberta da tela = 1,08 (abertura livre = 54%)
¢ C = fator de capacidade =235 m’/h/ m’

¢ T = material alimentado =126 m’/h

¢ M = fator de material retido = 0,92 (0,19% >1/2")

¢ P = dados do material = 1,00 {(dados conhecidos)

¢ K = fator de corregio =215 (97%< 1/47)

(tab. 5-04)
(tab. B - pag. 5-18)

(tab. C - pag. 5-19)

(tab. D - pag. 5-19)

Embora nos critérios de projeto tenha-se adotado tela do deck inferior da peneira com abertura

de Y. utilizou-se no dimensionamento da peneira uma tela de menor abertura (1/8”) para

>

possibilitar a troca da mesma durante a operagdo da instalagéio, caso seja desejado.
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w 2° deck - 1/8”

¢ Q; =tipo de malha = 1,00 (quadrada)

¢ Q= formato da particula = 1,00 {(cubica)

4 Qs = via Gmida (abertura) = 1,40 (1/4” - 1/27)

¢ Q4 =via seca (% umidade) = 1,00 (peneiramento a umido)
¢+ Qs=deck = 0,80 (2° deck)

¢ Qs =% area aberta da tela = (0,80 (abertura livre = 40%)
¢ C = fator de capacidade = 8 m’/hm’

¢ T = material alimentado =122,5m’/h

¢ M = fator de material retido =0,94 (17%> 1/87)

4 P = dados do material = 1,00 (dados conhecidos)

¢ K = fator de corregiio = 1,98 (88% < 1/8”)

Area de Peneiramento (A4)

TxP
6
C><M><K><1_IQi

i=1

A=

w 1° deck - 1/2”
Q =1,00 x 1,00 x 1,30 x 1,00 x 0,90 x 1,08 = 1,264

_ 128x1,00 =218 m?
23,5x0,92x2,15x1,264

>

& 2° deck - 1/8”
Q=1,00 x 1,00 x 1,40 x 1,00 x 0,80 x 0,80 = 0,896

_ 122,5x 1,00
"~ 8,0% 0,94 x1,96 x 0,896

=928 m’

(tab. 5-04)
(tab. B - pag. 5-18)

(tab. C - pag. 5-19)

(tab. D - pag. 5-19)
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Largura Nominal (W)

_100x Tf
6xSxD

> 1° deck - 1/2”

¢ Tf= material na saida da peneira = 0,4 m’/h

¢ D = espessura da camada =4a=4x 12,7=50,8 mm
¢ S = fator de velocidade =30
100x 0,4

= X" 4015=0154m
6x30%50,8

% 2° deck - 1/8”

¢ Tf=material na saida da peneira =21 m’h

+0,15

(tab. 5-01)
(tab. F - pag. 5-20)

¢ D = espessura da camada =4a=4x3,175=12,7 mm (tab. 5-01)

¢ S = fator de velocidade =30

100x 21

S 1015=1,069
6x30x127 > =10e9m

(tab. F - pag. 5-20)

Tabela 5.2.3.1 Especificacdes da Peneira

DECK | PENEIRAMENTO AREA TIPO LARGURA NOMINAL
(m") (m)
1° umido 2,18 inclinada 0,15
20 umido 9,28 inclinada 1,07
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PENEIRAS SELECIONADAS

Peneiras Inclinadas (servicos pesados)

Tipo SH RIPL-FLO
¢ 5" x16° - 2decks
¢ area do deck = 7.4 m’
¢ tamanho maximo do material alimentado:  10”
¢ abertura maxima da malha: 4”

4 abertura minima da malha: 20 mesh (0.84 mm)

ou

Tipo MNS 50020 (Existente nas Instalacdes da Pedreira de Perus)
¢ 5000 mm x 2000 mm - 2 decks
¢ area do deck = 10 m*
¢ tamanho maximo do material alimentado: 8~
¢ abertura maxima da malha: 4”

4 abertura minima da malha; 1/8”
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3.2.4 Equipamente de Classificacdo

a) Lavader de Rosca

_ 124x26
Y 124x2,6+Q,,,

¢ Vazio de Agua; =42,24%

<. Qiga = 440,9m’/h = 122,51s

< Para Malha de Corte em 100# (0,15mm)
¢ Modelo LD-36 (Manual FACO graf. 6-02 - pag. 6-12}

¢ Vazio de igna ~ 100 I/s = 360 m*/h

- 124x26  _ 47.25%
124 x 2,6 +360
LAVADOR SELECIONADO
¢ Tipo: Lavador Duplo Modelo LD-36
¢  Didmetro da Rosca: 900 mm
¢ Motor: 2 x 15 (hp)
¢  Capacidade: 200 t/h
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b) Caixas de Sedimentaciio (Alternativa)

Com base nos testes de laboratorio estimou-se uma area especifica de 0,925 t/h/m*
necessaria para a classificagio do material. De acordo com os critérios de projeto, a taxa
horéria de alimentacdo do equipamento de classificagdo sera de 202 t/h, o que leva a uma

area total necessaria de 218 m>.

Se forem utilizadas caixas com se¢@o quadrada de 6 m de lado, seriam necessarias 6 caixas
em operagdio. Assim, uma taxa de produgio de areia de 126 m’/h, descarga a cada 4 horas e

volume 1itil para areia de 65%, levaria a uma altura de caixa de 3,6 m.

¢ Area Total Necessaria: 202 /0,925 =218 m* (6 tanques 6 x 6 m)

¢ Altura da Caixa: (126 x 4) / 0,65 =775,4 m’
775,4/218=3,6m

= Escolha do Tanque: 6 tanques 6x6x3,6 m
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5.2.5 Bombas de Pelpa

* * 4 ¢ ¢ o+ o

Bombeamento do produto da lavra para a peneira

Vazio de sélidos:

Concentragdo de Solidos em Volume:
Vazéo de Polpa:

Vazdo de Agua:

Concentragfio de Solidos em Massa:
Densidade da Polpa:

dso do material:

Altura Geométrica de Recalque:

Selecio do Didmetro da Tubulagio:

126 x 1,6 =202 t/h

202 /2,65 =762 m’/h

20%

76,2 /0,2=7381 m'/h

381 — 76,2 =305 m'/h

202 / (202 + 305) = 40%

(202 +305)/ (381) =133t/ m’

(0,45 mm
Succao; cota775m
recalque: cota 810 m

diferenga (z): 35 m

velocidade na tubulagdo > velocidade
sedimentacio

V=1273 Q/d*=1273 x (109.4) / &*
Vi=F(2gd(ps-p)/ p) /1000

Vi=1,22 (2 x 9,8 xd (2,7 - 1,33)/ 1,33)“*/1000
d = 55,8 mm (porém V = 44m/s, muito alta)

didmetro selecionado < 8”(V=3,4 m/s)

¢ Cargas Singulares: 3 curvas 90° + 1 valvula .3 x1,9+29=86m
¢ Comprimento Fisico da Tubulagao: 150 m
¢ Comprimento Equivalente da Tubulagio: 158,6 m
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Perda de Carga Distribuida:

Altura Manométrica de Polpa:

Diagrama de Cave:

v =134 m/s tubo; de ago comercial ; ¢ =203 mm
Fator de Darcy (f) = 0,016

He=f(LV)/(D2g)

H=0.016 (158,6 x 3,4°) / (0,203 x 2 x 9,8)
Hi=74m

H.=z+H; =35+74=424 mcp.

ps = 2,7, Cv=20% ; Cw=40% ; dso = 0,45 mm
HR =ER =031

Altura Manométrica de Agua: 42,4/ 0,81 =52,3 m.c.a.
Escolha da Bomba; Q=110Vs; Hy= 523 mca.
ESPECIFICACAOQ DA BOMBA

¢ Catalogo Warman

¢+ Poténcia:

¢ Motor Selecionado:

Bomba de Polpa Warman Modelo 8/6 F AH
Revestimento interno metalico

Velocidade de rotagdo = 1050 rpm

Eficiéncia (€) = 62%

P =(Q Ha pyy) / (102 € ER)

P = (110 x 43 x 1,33) /(102 x 0,62 x 0,81) = 123 kW

P =163 HP
200 HP

(OBS: O valor do NPSH devera ser calculado apés a definig@o do arranjo de sucgdo da bomba)
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Bombeamento do transbordo do tanque e lavador para a bateria de ciclones

(OBS: Se for utilizado o espessador, nfio ha necessidade de bombeamento da polpa)

Vazio de solidos:

Concentragio de Sélidos em Massa:
Vazio de Agua:

Concentragio de Solidos em Volume:
Vazio de Polpa:

Densidade da Polpa:

dso do material:

Altura Geométrica de Recalque (z):

Selecdo do Didmetro da Tubulagdo:

didmetro selecionado @

(10.000 / 0,56) — 10.000 = 7857 m’
(7857 x 1,6) / 144 =873 t/h
87,3/2,65=33 m'/h

35%

(87,3/0,35)-87,3= 162m’/h

17%

33 +162 =195 m’/h

(87,3 +162) /(195) = 1,28 t/m’
0,05 mm (estimado)

Tm

velocidade na tubulagio > velocidade
sedimentagéo

V=1273Q/d*=1273 x (542) / &

Vi=F, 2gd(p.-p)/ p1)** /1000

Vi=0,75 (2 x 9,8 x d (2,65 - 1,28) / 1,28) /1000
6”7 (V = 3,44 m/s)

Cargas Singulares: 3 curvas 90° + 1 valvula .3 x 1,9 +29=8,6m

Comprimento da Fisico da Tubulagdo:

Pressdo no Recalque:

Comprimento Equivalente da Tubulaggo:

100 m
45psi= 32,1m
108,6 m
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¢ Perda de Carga Distribuida:

¢ Altura Manométrica de Polpa:

¢ Diagrama de Cave:

¢ Altura Manométrica de Agua:

% Escolha da Bomba:

v =13,44 m/s tubo; de ago comercial ; ¢ =152 mm
Fator de Darcy (f) = 0,017

He=f(LVv’)/(D2g)

H;=0,017 (140,7 x 3,44%) / (0,152 x 2 x 9,8)
Hy=9,5m

H,=z+H; = 7+9,5+32,1=48,6 m.c.p.
ps=2,7;Cv=17% ; Cw=35% ; dso = 0,05 mm
HR = ER = 0,82

48,6 /0,82 =593 m.c.a.

Q=54Vs;H,=593mca.

ESPECIFICACAO DA BOMBA

¢ Catdlogo Warman

¢ Poténcia:

¢ Motor Selecionado:

Bomba de Polpa Warman Modelo 6/4 E AH
Revestimento interno metalico

Velocidade de rotagio = 1450 rpm

Eficiéncia (€) = 60%

P = (Q Hu pyp) / (102 € ER)

P = (54 x 59,3 x 1,28) / (102 x 0,60 x 0,82) =82 kW

P=110 HP
150 HP
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5.2.6 Tanques
Para a Polpa Resultante da Lavra
¢ Vazdo de Polpa: 381 m’/h
¢ Tempo de Retengao: 5 minutos
¢ Volume Util do Tanque: 80%
4+ Volume Total do Tanque: (381/60)x5/0.8 = 40 m
¢ Dimensdes (tanque de seciio quadrada com fundo inclinado):

L=35m
H=3,3m (exceto parte piramidal inferior)

Para o Material Passante na Peneira

Vazio de Polpa: 381 m’/h

(vazdo total de alimentago da peneira)

Tempo de Retengédo: 4 minutos

Volume Util do Tanque: 80%

Volume Total do Tanque: (381/60)x 4 /08 = 32m’

Dimensdes (tanque de segdo quadrada com fundo inclinado):
L=35m
h=2,6m (exceto parte piramidal inferior)



Aproveitamento Econdmico do Capeamento da Pedreira de Perus 34

3.2.7 Equipamente de Desaguamente

a) Opcio 1 - Ciclones

¢ Ciclones de 6

¢ Pressio de Alimentagio: 32 psi

# Vaziio Unitéria (curva de capacidade Krebs): 200 USGPM = 12,6 I/s = 45,5 m’/h
4+ Numero de Ciclones Requerido: 195/45,5=43

¢ Numero de Ciclones Escolhido: 6

¢ Diimetro Mediano de Separagio: ds0req = dsor X F1 x F2 x F3

dsoreq= 17 x 1,4 X 0,65 X 1,0 =15 pm

b) Opcie 2 - Espessador

Para dimensionamento do espessador foi realizado um teste de sedimentagio com o transbordo
obtido no Ensaio 2 do classificador espiral. Foi empregada uma proveta de 2.000 ml com polpa
previamente preparada de modo a reconstituir a concentragio de sélidos calculada quando da
realizacdio do Ensaio 2. A curva de sedimentagdo estd apresentada a seguir na Figura 5.2. Nota-
se no grafico que existem duas zonas distintas de sedimentag@o, isto €, a primeira referente a
parte mais inclinada e inicial da curva denominada regidio de queda livre. A segunda, apos o
ponto de compressdo apresenta o caracteristico comportamento de compresséo progressiva do

material sedimentado na proveta.

A partir dos dados obtidos no teste, encontrados no Anexo 5 deste trabalho, foi executado o
dimensionamento do espessador de finos, com base no método de Coe & Clevenger, conforme

apresentado a seguir.
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Método de Coe & Clevenger

¢ Peso Especifico dos Solidos:

¢+ Massa de Solidos:

+ Concentragfio de Solidos Requerida no Underflow:

4 Densidade da Polpa na Concentragdio de Solidos Requerida: 1,389 t/m’

¢ Constante da Proveta Utilizada nos Testes: 2000 et / 0,37 m = 1,85 x 10 m/cm’

H, = 633/1,389 =4557 cm’
H, = 2000 x 1,85x10* = 0,37m

=_ 0
av = & G
24R
R = 39(—)35301—052x60x1,85x10'4=0,21m/h
N
AU = 0317 1389 _ ) en o
24x 0,21

AU = 1,3 x 0,483 = 0,628 m*/t/h
A = 0,628 x558 x24 = 841 m*
Didgmetro = (841 x4/m)* = 32,7m

Regra dos Trés Pés

<

H = thch
W

G = 55,8/ (n x 32,7°/ 4) = 0,0664 t/h/m’
te= 6400s = 1,78 h
V =862cm’ ; W=633g

H, = 862/633 x 1,78 x 0,0664 = 0,161m .. H, < 3’ (0,91m)
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6. ESTIMATIVA DE INVESTIMENTO EM EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de lavra, processo e manuseio descritos no capitulo anterior foram objeto de
cotagdes para estimativa preliminar do investimento de aquisigio. Foram consultados fabricantes
tradicionais do mercado em cada um dos tipos de equipamentos dimensionados. A Tabela 6.1
apresenta o resultado deste levantamento, onde se pode notar as especificagdes principais de
cada item, assim como estimativa de investimento de aquisicio. Na maioria dos itens estdo
incluidos impostos e o valor mostrado refere-se ao preco FOB na porta da fébrica. Néo estdo

inclusas estimativas de obras civis, instalagdes elétricas, mecdnicas, de montagem, frete, etc.

A peneira vibratoria horizontal nio foi incluida nas estimativas, pois devera ser aproveitada uma

unidade existente na Pedreira de Perus.
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No caso de se optar pela alternativa de desaguamento da fragdo fina por intermédio de
espessador, ndo haveria necessidade de bombeamento (Bomba de Polpa Warman 6/4 E AH) e
da bateria de ciclones. O espessador implica em um custo substancialmente maior de
investimento, porém seu custo operacional ¢ significativamente menor do que o desaguamento
via ciclonagem, Ainda seguindo esta alternativa, os transbordos do tanque intermediario e do
lavador de rosca fluiriam por gravidade até o ponto de alimentagdo do espessador. O liquido
sobrenadante seria encaminhado 4 porgio da barragem onde a captagdo de agua estivesse

localizada e o material espessado diretamente estocado em area apropriada para este fim.

A anilise do método de lavra nfio contemplou o desmonte mecénico do material através de
retro-escavadeiras e/ou pas carregadeiras, com transporte por caminhdo. Esta alternativa
entretanto pode ser detalhada com maior grau de precisdo face ao emprego deste método

atualmente na Pedreira de Perus.

A presenca de blocos de rocha, principalmente nas porgdes mais profundas do capeamento,
implicara num sistema misto de lavra quando estas forem atingidas. A presenga de material
grosseiro tende a entupir dutos e canaletas, condicionando portanto ao projeto de um sistema de
contenciio dessas fragdes, por intermédio de grelhas por exemplo, visando também a protegdo

da bomba de polpa empregada para a retomada deste material.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir de amostragens realizadas no local selecionado pelo Cliente como sendo representativo
da média das caracteristicas do capeamento da jazida da Pedreira de Perus, foram realizados
testes de caracteriza¢@o e ensaios continuos de processo para geragdo de produtos adequados a
comercializagio, bem como o levantamento de pardmetros para dimensionamento dos principais

equipamentos envolvidos.

Com base nos resultados dos estudos de caracterizagio e testes de laboratorio, concluiu-se que
o material estudado pode ser integralmente aproveitado, para a geragio de trés produtos dentro

de especificagdes comerciais, a saber:

¢ Pedrisco —'/,” +%/s” (com a alternativa para —/2” +'/¢”)
¢+ Agregado graudo de granulometria grossa

¢ Massa cerdmica vermelha como matéria prima para a fabricagéio de tijolos macigos

O dimensionamento dos equipamentos para as operagles de lavra e tratamento do capeamento
foi realizado segundo metodologia estabelecida, com base em informagdes dos fabricantes
tradicionais do mercado. Foram também levantados pregos dos equipamentos e utilidades

principais de forma a oferecer subsidios para uma anélise de investimentos do empreendimento.

O projeto detalhado das instalagBes devera, necessariamente, envolver uma analise mais
abrangente das estimativas dos diversos custos de investimento envolvidos com obras civis de
fundagbes e terraplanagem, instalagbes mecénicas, elétricas, montagem, engenharna,
gerenciamento, miao-de-obra etc. Deverfio também ser consultados fabricantes de equipamentos
para a obtencdo de propostas técnicas e comerciais frente aos requisitos especificos de cada

equipamento.
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ANEXO 1
ESQUEMA DE HQMOGENEIZACAO E REDUCAO DE AMOSTRAS
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aliquota para
peneiramento e
classificacao

i

/ GO Kg \ i

s
¥
zf,l zl.i L‘A Y,
Y
AR 41 AR 42 AR 43 AR 44
15 kg 15 kg 15 kg 15 kg
Y
. l oy
Y
AR 51 AR 52
7.5 Kg 7.5 kg
, l Y,
i
AR 61 AR 62
3.8Kg 3.8 kg

AR 71
1.9 kg

caracterizacao

lya

AR 72
1.0 kg



ANEX0 2
NORMA ABNT
ESPECIFICACOES DE AGREGADOS PARA CONCRETO
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AGREGADO PARA CONCRETO
s NBR 7211

Especificagio MAIO/83

" Objetivo

Normas e/ou documentas complamentares
DefinigGes

CondigBes gerais

Condig6es especificas

PrescrigBes especiais

InspegSo

Acsitacio e rejei¢so

WL DA EBWN -

1 'OBJETIVO

1.1 Esta Norma fixa as caracteristicas exigiveis na recepgao e producio dos agre
gados miudos e graddos, de origem natural, ja encontrados fragmentados ou resul-

tantes do britamento de rochas e destinados 3 produgac de concretos.

1.2 As prescrigdes especificas desta Norma referem-se aos agregados sobre os
quais o consumidor dispoe de histérico de desempenho em concretos de qualidade si

milar e em condigoes de exposigao equlivalentes as do concreto previsto.

1.3 Para.os agregados sobre os quals nao existem antecedentes de desempenho ou
que vao ser utilizados pela primeira vez, ou para as regicges em que nao seja eco-
nomicamente possivel a obtengdo de agregados que preencham as condigoes desta Nor
Ma, o consumidor podera utiliz3-los desde que se comprove, mediante parecer, ba-
seado em estudo ‘experimental, que com os agregados disponivels poder-se-3a produ-
zir concreto de qualidade satisfatoria.

.4 Para determinadas obras ou concretos, o consumidor podera pactuar com o pro-

dutor o fornecimento de agregados cuja variabilidade em suas caracter{sticas difi

ra dos limites indicados no capitulo S5, '

Origem: ABNT - 18:02.01-001/1982 o
€B-18 — Comité# Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados
CE-18:02.01 — Comiss3o de Estudo de Agregados para Concreto

SISTEMA NACIONAL DE - ABNT — ASSOCIAGAO BRASILEIRA
METROLOGIA, NORMALIZAGAO . DE NORMAS TECNICAS
E QUALIDADE INDUSTRIAL =

Patuvras-chave: agregado - concreto NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

CDU: 666.972.12 Todos os dirsitos ressrvados 9 pdginas
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1

Na aplicagao desta Norma € necessario consultar:

.NBR 5734 - Peneiras. para ensaio - Especilicagao
NBR 6465 - Determinagdo da abrasdao Los Angeles de agregados - Método de  en-
salo
NBR 7216 - Amostragem de agregados - Melodo de ensato
NBR 7217 - Determinagao da composigao granulométrica dos agregados - Metodo
de ensaio
NBR 7218 ~ Determinagao do teor de argila em torroes nos agregados - Mctodo
de ensaio
NBR 7219 - Determinacao do teor de materiais pulverulentos nos agregados- Me
’ todo de ensaio
NBR 7220 - Avaliagao das impurezas organicas das areias para concrelo - Melo
todo de ensaic
NBR 7221 - Ensaio de qualidade de areia - Mctodo de ensaio
NBR 7389 - Apreciagao petrografica de agregados - Procedimento
NBR 7809 - Agregado graido - determinagdo do indice de forma pelo método do
paquimetro - Método de ensaio
AFNOR NF 18-572-1978 - Granulats. Essai d'Usure Microdeva!l
AFNOR NF 18.576-1978 - Granulals. Mesure du Coeflicient de Friabilite des
Sables
ANS1/ASTM C 123-69 - Standard Tesl Method for Lightweighl Pieces in Aggre
gate
ASTM C 127-77 - Test for Specific Gravity and Absourption for Coarse
‘ Aggregate
ASTM C 128-73 - Test for Specific Gravity and Absorplion of Fine
Aggregate
ASTM C 227-81 -~ Potential alkali reactivily of Cement ﬁggregale

Combinations

ASTM C 586-69 - Test for Potencial Alkali - Reactivily of Carbonate

8BS 812: Part 2:1975-6

8BS B12: Part 3:1975-6
BS 812: Part 3:1975-7
" 8S 812: Part 3:1975-8

Rocks for Concrete Aggregates (Rock Cylinder Method)

Determinalion of Relative Densities and Water Absorp

1

tion

Determination of Aggregale lmpact Value

Determination of Aggregate Crushing Value

Determination of the Ten Percent Fines Value

BS 1047:1952 - Air-cooled Biast Furnace Slag Coarse Aggregate, for

Concrete (estabilidade de sulfetos, ferro e cal)

CRD~C 213-48 - Method of Test for the Presence of Sugar in Cement,

Horiar;TCongrete and Aggregates
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f;olﬂﬁﬁ226 Parte 3 Zuschlag’ fuer ' Beton

iagglugsz!oz = Pruefung von Naturstein; Bestimmung der Dichte,Rohdich-
‘ '?hrf%f;: te, Reindichte, Dichtigkeitsgrad, Gesamtprorositaet
':DIN 52103 - Pruefung von Natursteln, Bestimmung, der Wasseraufnahme
DIN 52105 -'Pruefung von Natursteln, Druckversuch
Ji - DIN 52109 - Pruefung von Natursteln, Wiederstandsfaehigkeit von

e Schotter gegen Schiag und Druck
. SABS Method 830 ~ Chloride Content of Aggregates
SABS Method 836 - Effect, of Aggregate on the Shrinkage and Expansion  of
) Mortar .
SABS Method 840 - Shell Content of Aggregates
SABS Method 843 - Water Absorption of Aggregates.

3 DEFINICOES

Para os efeltos desta Norma s3o adotadas as definigoes de 3.1 a 3.5.

3.1 Agregado miudo

Areia de origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a

; mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos

na peneira ABNT 0,075 mm.
3.2 Agregado graido

Pedregulho ou a brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cu
Jos graos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de
152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm.

3.3 Série normal e série intermediaria

Conjunto de peneiras sucessivas, que atendem a NBR 5734, com as seguintes aber~

ruas discriminadas:

Sérle Normal . Série Intermedlaria
ABNT 76 mm -

- ABNT .64 mm

- ABNT 50 mm
ABNT 38 mm -

- ABNT 32 mm

. ABNT 25 mm
ABNT 19 mm - +

- ABNT 12,5 mm
ABNT 9,5 mm -

- ABNT 6,3 mm
ABNT 4,8 mm -

ABNT 2,b mm -
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NBR 7211/1983

'f’"‘ﬂif“ R

“'ﬁlrSerle Norma | y Serle Intermediaria
sn-ABNF 1,2 mm : -
.. ABNT 0,600 mm . =
.. . ABNT 0,300 nwn -

ABNT 0,150 mn -

. - - .
3.‘! DeEme s scaey mIn L :-.u'm-fa'r'f'.-lfr--u

Grandeza associada & distribuigao granulométrica do agregado, correspondente 3

abertura de maiha quadrada, em mm, da peneira listada em 3.3, a qual correspon-

“de uma porcentagem retida acumilada igual ou imediatamente inferior a 5% em was

sa.
3.5 Modulo de finura

Soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregadu, nas peneiras
da sérle normal, dividida por 100.

N

b CONDICOES GERAIS

h,1 Os agregados devem ser compostos por graos de minerais duros, compaclos,du
raveis e limpos e nao devem conter substancias de ~natureza e em quant i dade
que possam afetar a hidratagac e o endurecimento do cimento, a protegan da arma
dura contra a corrosao, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspeclo vi-
sual externo do concreto. 0 exame pelrografico realizado de acordv  com a
NBR 7389 e interpretado por profissional capacitado, fornece ao consumidor al-
guns dos subsidios necessarios para o cumprimento destas condigoes. Para ocutras

caracteristicas ver capitulo 6.

4.2 Qs agregados devem ser fornecidos em loles CUJa&I unidades parciais de
transporte devem ser individualizadas mediante uma guua de remessa na qual cons
tem, pelo menos os seguintes dados:

a) nome do produtor;

b) proveniéncia do material;

¢) identificacdo da classificagao granulometrica de acordo com o indicado

em 5.1 efou 6.1;
d) massa ou volume aparente do material;

e) data do recclhimento da amostra.

(1) AnteriormenLe dencminado diamelro maximo.
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4,3 '0s agregados para uso em concreto e/ou argamassas gyue estarao sujeitos a

umedecimento, incluindo-se a.exposicao.3 atmosfera umida ou contactn com  salo

Gmido, ndo devem conter qualquer material deleteriamente reativo com os Alcalis
do cimento em uma intensidade suficiente para causar uma expansao da  aryamassa
e/ou concreto, exceto'nos Casns e qué o cimento emnregadu contiver menos yue
subslancias
que comprovadamente previnam a expansaoc prejudicial devido a reacon alcalti-a-

gregado.

0 resultado do ensaio -de reatlividade alcali-agregado executado de acoido

h.3:1
com a norma correspondente fornece informacao sobre a possibilidade de neorren-
cia de reagoes prejudiciais. 0 teor de alcalis do cimento empregado no  ensaio
deverd ser substancialmente maior que 0,6% ¢ preferivelmente acima de 0,87 ex-

presso em Na,0.

h.3.2

acordo com este mélodo, usualmentle poderao ser consideradas potencialmente rea-

Combinagoes de agregado e cimento que produszam expansoes oxgessivas, de
tivas. Enquanto a linha de delimitagao entre combinagoes reativas ¢ nao reati -
vas nao estiver claramente delinida, geralmente considera-se expansao excessiva
aquela que exceder 0,05% a tres meses ou 0,10% a seis meses. Expansocs maiores
que 0,05% a trés meses nao sao consideradas excessivas quando, a scis meses 1ao

ultrapassarem 0, 10%.

Prag it g

5 CONDICOES ESPECIFICAS

5.1 Agvegudo miido

A amostra representaliva de um lote de agregado miudo, coletada de acardo  com

a NBR 7216, deve salisfazer os requisilos prescritos de 5.1.1 a 5.1.h.

S. bV dradd et pia

A granulometria, determinada segundo a NBR 7217, deve cumprir os limites de so-
mente uma das zonas indicadas na Tabela |. Podem ser utilizadas areias cuja gra
nulometria nao se enquadre em qualquer uma das zonas indicadas na Tabela I, des
de que sejam realizados estudos prévios de dosagem ou entao a faixa granulome
trica seja de uso consagrado em determinada regiao. Apos definido o emprego de
uma zona granulométrica para uma obra, a mudanga para outra zona somenle devera

ser aprovada apds estudo de dosagen.:
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TABELA 1 — Limites gll'lnulon:létrions de agregado mido '

1 _:ﬁz - Peneira - Porcentagem, em peso, retida acumulada na peneira ABHY, para a
¢ "‘; "ABNT Zona | Zona 2 Zona 3 Zonag b
{muito fina) (fina) {in¢dia) (grossa)
* 9,5 mm 0 0 0 0
" ol
6,3 mm 0 a 3 0 a 7 0 a 7 0 a 7
: ‘48 om | 0 a 5P 0" a 10 6 a N 0 a 12
2,6 nm | 0 2 5WA) 0 a 15(R) 0 a 25 y(A)a  ho
( 32 mm ] 0 a 0@ | o a 2@ ] joRa usiA) 30(A)a 70
: 0,6 mm 0 a 20 21 a W b1  a 65 66 a 85
_' 0,3 mm |50 a 858 | oAy galA) 70(8);  g2(A) goha 95
0,15 mm. | 85(B)a 100 90(8)5 100 90{8) 5 100 90(B)s 100
V.. (A) Pode haver uma tolerancia de ate um waximo de 5 unidades de porcento em um
{*;_ s0 dos limites marcados com a letra A ou dislribufdos.em varios deles,
[ ’ E . E
i (B) Para agregado miido resullante de britamento cste limite podera ser 80.
( | 5.1.2 Modulo de finura
0 modulo de finura do agregado miudo, cuja granutometria cumpre com qualquer
uma das zonas indicadas na Tabela 1, nao deve variar de mais de 0,2 para o wa
€ terial de uma mesma origem(Z).
; 5.1.3 Subgtancias nocivas
5.1.3.1 As quantidades de substancias nocivas nao devem exceder os limites ma
’ ximos em porcentagem da massa do material:
' a) torroes de argila, delerminado de acordu com a NBR 7218, ...... 1,5
€ b) materials carbonosos, determinada de acordo com ASTH C 123:
",u' - em concreto cuja aparéncia e importante .......c..oveeenreee 0,5
( : - nos demais concretos..... PR S 1,0
¢) material pulverulento, determinado de acordo cow a NEGR 7219:
~ em concreto submetido a desgaste superficial .............0n 3,0
( . - nos demais concretos:..... berean R R TR 5.0

Nota: Estes limites podem ser aumentados para 5 e J% en massa,respecs

tivamente, quando o material que passa pela peneira  ABNT-
0,075 mm for constituldo totalmenle de graos gerados duranle o

britamento de rocha.

(2) Uma diminuigao de 9,2 do modulo de finura do agregado miudo num d?termini
do concreto geraimente implica numa substituicao de .ao redor de 34 da mas
sa deste materfal por uma massa equivatente de agregado graudo para  man

ter aproximadamente constantes as caracteriticas do concrelo.
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5 1.3 2 Impurezas organicas - o agregado.miido, submetido ao ensalo de acordo

com a NBR 7220, nao deve apresentar uma solugao mais escura do que a solucao

- pgdrao. Quando a coloracao For mais escura a utilizacio do agregado miudo pode

ré Ficar condicionada ao resultado do ensaio previsto na NBR 7221.

U S.1.b  Preserigées fucullalivas

Para determinados usos o consumidor poderd pactuar com o produtor o cumprimento

de prescrigoes especiais adicionais (ver capitulo 6).

.. 5.2 Agregado graido

A amostra representativa de um lote de agregado graudo, coletada de acordo com

. @ NBR 7216, deve satisfazer os requisitos prescritos de 5.2.1 a 5.2.5.

§.2.1 Granulometria

A granulometria, determinada segundo a NBR 7217, deve cumprir os limites indica
dos para o agregado graduado. 0Os requisitos granulometricos do-agregado gradua-

do sao os Indicados na Tabela 2 para a graduacao respectiva.
5.2.2 Sybst&hcias noctvas

As quantidades de substancias nocivas n3o devem exceder os seguintes limites ma

ximo em porcentagem do peso do materiai:

a) torroes de argila e particulas friiveis, determinados de acordo com a

NB? 7218:

- em concreto cuja aparencia € importante ...........coc0iinunns. 1,0

= em concreto submetido a desgaste superficial .................. 2,0

= NOS deMa3is CONCIEEOS .. ueeeenrnsonoeeseennsesenessnnsenennns 3,0
b) material pulverulento, determinado de acordo com a NBR 7219...... 1,0

c) materiais carbonosos, determlnados de acordo com ASTH € 123:
- em concreto cu;a aparencia € Tmportante .......ovreereiininsan, 0,5

- nos demais concretos ...........l..... ...... T, . T 1,0

i
1

5.2.3 Forma dos graos

0 fndice de forma dos graos do agregado, nao deve ser superior a 3, quando da-

terminado de acordo com a NBR 7809.
5.2.4 Abrasao Los Angeles

A abrasao Los Angeles determinada segundo a NBR 665 devera ser inferior a 50%,

em peso, do material.
5.2.5 Preeserigoes faculialivas o . i

Para determinados usos o consumidor poder3 pactuar com o produtor o comprimento

de prescrigdes adicionais (ver capitulo 6).
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g; Em determinadas regices ou para concretos com determinados requisitos especifi=-
- 'cos pode ser necessaria a exigéncia, por parte do consumidor, de prescrigoes es

aki - peclals adlclionals, Ficando ao seu critério os limites e os mélodos de  ensaio.
i £

EEy s . : s -

Eii Algumas destas prescrigoes ou os metedos da sua delerminagao podem wer oblidos,
a3

A .

‘w2 por exemplo, nas normas prescritas de 6.1 a 6.3.
g : .
g-“b4 6.1 Propriedades [foicas

2 6.1.1 ‘Massa especifica absoluta, porosidade e absorgao - alé que se  publique

- o . .
U¥ES norma brasileira sobre o assunto podera ser adotada uma das seguintes:

P
e oLty DIN 52102; ASTM C 127-77; ASTM C 128-73; SABS Method 843; BS BI12: Parl 2
! 1975-5; e DIN 52103.
M) , S : .
i 6.1.2 Estabilidade dimensional, ciclagem e durabitidade - ate que se  publique
'é norma brasileira sobre o assunto podera ser adotada uma das seguintes:
: SABS Method 836; ASTM C 586-69.
Sl
4 6.2 Propriedades quimican ou minevaldygioas
f Substancias nocivas - até que se publique norma brasileira sohre o assunto pode
% ra ser adotada uma das seguintes:
fj ) 5A8S Method B30; DIN 4226 - Parte 3 - Secao 3.6.5; CRD-C 213-48; DIN 4226~
: Parte 3 - Secao 3.6.4; BS 1047:1952; SABS Method 840.
Iﬁ 6.3 Propriedades mecanicas
A
i . Resistencia 3 compressado, abrasao de agregado miGdo, Impacte, desintegragao,tri
‘:‘N turagao - até que se publique norma brasileira sobre o assunto podera ser adola

.5‘*) da uma das seguintes:

BS gtzzpart 3: 1975-6; BS B12:Part 3:1975-7;.BS B12:Part 3:13975-8;
DIN 52105; DiN 52109; AFNOR NF 18-572-1978; AFNOR NF 18-576-1978.

7 INSPECAO

A inspecao e amostragem deve ser feita de acordo com a NBR 7216,

8 ACEITACAQ E REJEIGAO

8.1 Para a aceilagao de um ou mais lotes de agrcgados deve ser acertado expli-
citamente entre o consumidor e o produtor a realizagao da coleta e ensaio  das

amostras respectivas por laboratorio idoneo ou no laboratorio de uma das partes
quando houver consentimento mituo.

8.2 Um lote somente deve ser aceito quando cumprir todas as prescrigoes desta

Norma e as eventuais prescrigoes especiais pactuadas.

IMPRESSA NA ABNT -~ SAQPAULO
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ANEX0 3
RESULTADOS DOS TESTES DE CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
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], Laboratéric de CaracterizagGoTecnolégica - Departamentode Engenharia de Minas

-

# (' Eescola Politécnica da Universidade de Séo Paulo

T
L
STErr

S T Av.pProf. Mello Moraes, 2373 - 05508-900 SGoPaulo-SP TEL:(011) 818-5787 ¢ 818-5551, FAX (011) 816-5787

RESULTADOS DE ANALISE QUIMICA

SOLICITACAO DE SERVICOS: FUSP- 059 - 044/97
CLIENTE: Construcap DATA: 03/03/97

TIPO DE ANALISE: Quantitativa, por Fluorescéncia de Raios-X

AMOSTRAS: Areia Feldspética

Resultados em % de Oxidos

Cabega <200#
Sio, 643 78
ALO, 183 313
Fe,0, 387 g5
MnO 0,06 5,06
MgO 0,86 1,07
Cal 0.33 0,34
Na,O 0,35 0,37
K0 469 3,64
Tio, 0,76 0,81
P06, 5,08 0,6

ra, Giultlans R

%//mxﬂ}m / M
Fesquisadora ¢ | T . =g Pl'Of- Dr. Henriqu

a Kahn
Quia.oz e CAS ©Liloivani R, Coordenador 4o LCT -EPUSP
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Tt ], Laboratériode CaracterizagdoTecnolégica - Departamentode Engenharia de Minas

= (C Escola Politécnica dalniversidade de S&o Paulo

:_% T Av. Prof. Mello Moraes, 2373 - 05508-900 SaoPaulo-SP TEL:(011) 818-5787 e 818-5551. FAX (011) 818-5787

RESULTADO DE ANALISE POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

SOLICITAGAO DE SERVIGOS: LCT/FUSP/059-44/97

CLIENTE: CONSTRUCAP DATA: 21-Fev-1997

AMOSTRA: AR-71 IDENT. LCT: CON-AR71.DI

A analise foi efetuada através do método do pd, mediante o emprego de difratdmetro de
raios-X, marca Philips, modelo MPD 1880.

A identificagdo das fases, abaixo discriminadas, foi obtida por comparagéo do difratograma
da amostra com o banco de dados do ICDD - International Centre for Diffraction Data (Sets
1-45).

N° Ficha ICDD [Nome Composto Ordem de

grandeza
05-0490 Quartzo, baixa Sio2 Maior
06-0221 Kaolinita-1Md Ai2Si205(0H)4 Maior
06-0263 Muscovita-2M1 KAI2(Si3AI)O10(0OH,F)2 Maior
12-0703 Microclinio KAISi308 Maior
29-0041 Gibbsita Al{OH)3 Menor

Em anexo é apresentado o difratograma obtido (cor vermelha), onde séo assinaladas as
linhas de difrag&o correspondentes as varias fases identificadas (cada fase em uma cor
distinta).

(]“rztwv e ct Jmu,ja Jvét‘a,— /%»zgu«_ /&

Geol, Gabrizla C. Fronzaglia Prof. Dr. Henrlque Kahn
Pesgquisadors do LCT - EPUSP Coortenader do LCT -EPUSP

—_— ——
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21-Feb-1997 11

Eﬁmple ident.: CONSTRUCAP AR-71

L/
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T

[, Laboratdrio de CaracterizagdioTecnolégica - Departamento de Engenharla de Minas

C Escola Politécnica da Universidade de Séio Paulo 8185787 ou H18-585¢
"T" Av.Prof. Mello Moraes, 2373 - 05508-900 S&oPaulo-sP  TEL:(011) TEERRSEESRNEZ82] FAX (011)211-4308
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ANEX0 4

RESULTADOS DOS ENSAIOS EXECUTADOS SOBRE A FRACAQ DE
FINOS DO CLASSIFICADOR ESPIRAL
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IPT

Instituto de Pesquisas Tecnologicas
Laboratorio de Tecnologia Cerdmica/AMIDQ

RELATORIO DE ENSAIO N° 844 017

Cliente: Territorial Sdo Paulo Ltda
Sr Marcelo Cezario
Av. Raimundo Pereira de Magalhaes, Km 24
05145-000 - Séo Paulo - SP

Material : Argila

Natureza do Trabalho: Ensaio preliminar de argila visando sua utilizagéo na industria
ceramica

Referéncia: CAE n° 11.463.
1 AMOSTRA

Fornecida pelo cliente com a indicacéio: Oversize 5 a 6 - 2* amostragem 07.03.97 e
identificada no laboratoério, como LTC 10.676.

2 METODO UTILIZADO
Conforme descrito no Anexo A.
3 RESULTADOS

Limite de plasticidade segundo o método ABNT NBR-7180 (MB-31):............. nao foi possivel
determinar

1. Ensaios ceramicos realizados com corpos-de-prova de 7,0 cm x 2,0 cm x 1,0 cm,
moldados por prensagem.

a) Caracteristicos dos corpos-de-prova secos a 110°C:

Umidade de prensagem ...........ooooiiiiiiiieei e ceeeeaiis 8,5%
ContragBo [INBAT...........oieeieeeeeee et 0,0% \
Tensdoderuptura & flexdo ... 1,1 MPa (11 kgflem®)
COr e bege

Insttluto dé Mastuisas Tncrlclégicaé

do Estagu¥e-0y Padlo SUA. - IPT
ﬁgf b, of

Sotange Lassandro Fdhmy
Gerante - CAE

HE =821

CRQ 14519

Os resultados apresentados no presente documento tém significagdo restrita e se aplicam somente & amostra ensaiada.
Os resultados deste relatdrio nao podem ser usados para fins promocionais. .
A reprodugdo do documento para outros fins sé poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

Institute de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo S.A. - IPT - Cidade Universitaria "Armando de Salles'Oliveira" - CEP 05505'1-901 - S&a Paulo - 5P
ou Gaixa Pastal 7141 - CEP 01084-970 - S#o Paulo - SP - Telefone (011) 268.2211 - Fax (011) B69-3353 - htip:/fwww.ipt.or
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IPT

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas Continuagdo do Relatério de Ensaio n° 844 017
Laboratdrio de Tecnologia Ceramica/AMI/DQ

b) Caracteristicos ceramicos dos corpos-de-prova apés a queima:

| Apes |  MPa . b
| Queima | Total | (kgﬂcmﬁ)_ e Riay
800 8,0 0,3 0,3 2,7 (28) 21,3 35,9 1,686 Vermelha
clara
850 8,0 0,5 0,5 2,8 (29) 20,4 351 1,725 Vermelha
clara
200 8.0 0,7 0,7 2,9 (30) 21,7 36,9 1,703 Vermelha
clara
950 8,2 0,8 0,8 3,8 (39) 21,3 38,5 1,715 Vermelha
clara

T (temperatura de queima);

PF (perda ao fogo);

CL (contrag&o linear);

TRF (tens&o de ruptura a flex&o);
AA (absorcao de agua);

PA (porosidade aparente);

MEA (massa especifica aparente).

USO PROVAVEL.:. Em ceramica vermelha na fabricac&o de tijolos macicos.

4 ANEXO
4.1 ANEXO A -LTC 10.676 2 pag.

S&o0 Paulo, 23 de abril de 1997

TECNICO RESPONSAVEL: GEOL. EVARISTO P. GOULART- CREA 56315 - RE 0136-2

e T O

i’us‘tﬁuio s i

! ‘o ds Peauisas Tecniol6gicas

de Esy, (‘g_’eﬁo[‘z.ulo S.A. - IF’?F

S A T

Solange Lassandro Fahmy
Gerente - CAE

a7

CRO 14519
A oy e

Os resultados apresentades no presente documento tém significagdo restrita e se aplicam somente a2 amostra ensaiada.
Os resultados deste relatério ndo podem ser usados para fins promocionais.
A reproducéo do documento para outros fins s6 podera ser feita integralmente, sem nenhuma alteracao.

Instituta de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo $.A. - IPT - Cidade Universitdria "Armando de Salles Oliveira” - CEP 05508-301 - $a0 Paulo - SP
ou Gaixa Postal 7141 - CEP 01064-970 - S30 Paulo - SP - Telefone (011) 268.2211 - Fax (011) 869-3353 - htlp://www.ipt.br
FORM. 1057
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Segunda revisdo - setembro/9g
Método de Ensaio

Laboratério de Tecnologla Cerdmica - AMUDQ - IPT

PRE 005 - ENSAIO PRELIMINAR CERAMICO

Pag 1/2

1. OBIETIVO

Este ensaio permite avaliar as argilas para uso na indistria
cerdmica em trés grupos de aplicacio:

1.1. argilas para fabricagio de cerdmica vermelha (tijolos
macicos e furados, telhas, pisos e tubos).

1.2. argilas para fabricagdo de cerdmica branca (louga de
mesa e sanitdria, porcelana de mesa e tecmica, ejos,
pastithas e pisos).

1.3. argilas para fabricagfio de materiais refratarios silico-
aluminosos.

2. CLAS IFEA AQ DO _GRUPO CERAMICO PELA
_R,__ﬁ__éﬁﬁsm

2.1. Moldar manualmente trés de prova {(cp) em
forma de esferas, com cerca de I,gcm de%ragmetggp Para
tanto usar a arglla conforme recebida e caso mecessario
adicionar 4gua para moldagem.

2.2. Secar os cp em estufa a 110°C, durante 4 horas.

2.3. Queimar os cp forno elétrico a 1000°C, em
atmosfera oxidante. Manter a temperatura de queima
durante 1 hora, deixar o forno ar naturalmente e
observar a cor apds a queima,

2.4. Se os ¢p apresentarem cor vermelha, o material devera
ser ensaiado para cerdmica verm

2.5. Se os cp apresentarem cor branca ou clara, o material
devera ser ensatado para cerimica branca ¢ refratérios.

3. PREPARACAQ DA AMOSTRA

3.1. Pesar cerca de 1 kg (cerfimica branca) ou 8 kg (cerimica
vermelha).

3.2, Secar ao ar ¢ em estufa 4 60°C até atingir umidade de
britagem.
3.3. Passar em britador de mandibulas.

3.4, Pulverizar em moinho de disco at¢ que o material passe
totalmente na peneira ABNT n° 80 (abertura 0,175mm).

3.5.Para_a amostra de 1 kg umedecer com metade da
quantidade de Agua do himite de plasticidade para a
meldagem por prensagem dos corpos de prova.

3.6. Para a amostra de 8 kg umedecer com 2% acima do
limite de plasticidade para moldagem por extrusfio dos
corpos de prova.

NOTA: O limite de plasticidade é determinado segundo o
método ABNT NBR 7180 - Out/84.

4. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA (CP)

4.1. Moldar 30 gg com dimensBes de 6,0 cm, X 2,0 cm x
gigm crlzjn,h sob pressdo de 19,6 MPa (200 kgffcmn®), em prensa
ca.

4.2. Moldar 30 cp com dimensdes de 7,0 cm x 2,0 cm x
1,0 cm, por extrusdo.

5. ENSAIOS
5.1. Umidade de prensagem ou extruséio

5.1.1. Pesar o cp, apos premsagem, ou extrusio com
aproximagéo de GTPg.

5.1.2. Secar ao ar no minimo 12 horas e em seguida em
estufa a 110°C, durante 24 horas. Resfriar em dessecador e
pesar.

5.1.3. Calcular a umidade de prensagem ou g:xtrusﬁo la
formula: = pe

Umidade (%)= mu-ms X 100
ms

mu = massa do cp apos e, 0U €XtTusdo ¢m gramas.
ms=massadocps£c?:al_10°@emc§amzs. )
O resultado devera ser obtido pelo calculo da média de 4 cp.

5.2. Contragfio linear de secagem (CLS)
5.2.1. Medir o comprimenio do cp, apés €M Ol
_ prin cp prensag,

5.2.2. Secar ao ar no minimo 12 horas e em seguida em
estufa a 1109C, durante 24 horas. Resfriar em dessecador e
medir ¢ comprimento.

5.2.3. Calcular a contragdio linear de secagem pela formula:
CLS(%)= Iu_-ls X100
iu

lu = comprimento do cp apés premsagem, ou extrusio em
1s = comprimento do cp seco a 110°C, em centimetros.

5.3, Tensdo de ruptura  flexfio apés secagem (TRF)

5.3.1. Secar o cp ao ar no minimo 12 horas e em seguida em
estfa a 110°C, durante 24 horas. Resfriar em dessecador.

5.32. Colocar oaﬁ schre dois apoios, de forma que a face
maior fique apoiada sobre os mesmos.

5.3.3. Aplicar a carga na central do cp, de forma a
obter um aumento de 3 a 5 i

5.3.4. Medir com paquimetro a largura ¢ a altura do cp.
5.3.5. Calcular a tensfio de ruptara 4 flexfio pela formula:

TRF (kgffem®) =3 Pl
2 bh?

P = carga de ruptura em kgf.

1 = distancia entre os apoios do cp, em centimetros,

b = largura do cp, em centimetros.

h = altura do cp, em centimetros. )

O resultado devera ser obtido pelo célculo da média de 4 cp.

5.4, Determinacdo da cor.

5.4.1. Secar o cp ao ar no minimo 12 horas em seguida em
estufa a 110°C, durante 24 horas. Resfriar em dessecador.

5.4.2. Avaliar visualmente a cor.
5.5. Perda ao fogo (PF)

5.5.1. Secar o cp ac ar no minime 12 hoeras ¢ em seguida em
estufa a 110°C, durante 24 horas. Resfriar em dessecador ¢

pesar.

5.5.2. Queimar cinco cp em cada uma das temperaturas do
grupo cerimico conforme Tabela 1, em atmosfera oxidante e
faka de aquecimento contante (100 # 1 o, Pt
naturabmente o fomqgflmalransfair o8 cp para dessecador e
depois pesar.

5.5.3. Calcular a perda ao fogo pela férmula:
PF (%) = ms-mq X 100
ms

ms = massa do cp seco a 110°C, em gramas.
mq = massa do cp apbs queima, em gramas.

O resultado devera ser obtido pelo célculo da média de 4 cp.
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5.6. Contragéio linear de queima (CLQ)

5.6.1. Secar o cp ao ar no mimimo 12 horas e em seguida em
estufa a 110°C, durante 24 horas. Resfriar em dessecador e
medir o comprimento.

5.6.2. Queimar o ch em cada uma das temperaturas do grupo
ceramico Tabela 1 em atmosfera oxidante e aquecimento
constante (100 a 150°C/h). Mnter a temperatura de queima
durante 3 horas. Resfriar naturalmente o forno, transferir o
cp para ¢ dessecador e em seguida medir o comprimento.

5.6.3. Calcular a contragéo linear de queima pela formula:
CLQ(%%)=13-1q X 100
LR =1g-la

= Compriment do sl centmeros

O resultado devera ser obtido pelo caleulo da média de 4 op.
5.7. Contragfio linear total (CLT}

5.7.1. Calcular a contragio linear total pela férmula:

CLT (%) =Iu-lq X 100
u

I = comprimento do cp apds preasagem, ou apds extrusfio,
ﬂn o 1to do ; i timetros
= comprimen s a em cenl .
Oresxﬂtadodeverésegpobalt)iodopeocélcNOdamédiade4cp.

5.8. Tens#o de ruptura a flexfio apds queima (TRF)

5.8.1. Secar o cp ao ar no minimo 12 horas e em seguida em
estufa a 110°C, durante 24 horas.

5.8.2. Queimar 5 cp em cada nma das temperaturas do grupo
cerdmico conforme Tabela I, ¢em atmosfera oxidante e taxa
de aquecimentc constante (100 a 150YC/h). Manter a
temperatura de queima durante 3  horas. Resfriar
naturalmente o forno e transferir os ¢p para o .

5.8.3. Colocar o

y cp sobre dois apoios, de forma que a face
maior fique apo!

sobre os mesmos.

5.8.4. Aplicar a carga na
obten;g)aumentode?s as

5.8.5. Medir com paguimetro a largura ¢ a altura do ¢p
5.8.6. Calcular a tensfio de ruptura a flexfio pela férmula:

TRF (keflem®) =3 Pl
2 bh?

central do cp, de forma a

o

1 "I

st onirs 0% poic 4
cia entre os apoios do cp, em centimetros.
largura do cp, em centimetros.
= altura do cp, em centimetros.
O resultado devera ser obtido pelo calculo da média de 4 cp.

5.9. Absorcdo de 4 AA), massa espectfica ente
(MEA) e prgrosidadeagu‘ap&egte ()PA) =

o —

5.9.1. Secar 0 cp a0 ar no minimo 12 horas e em seguida em
estufa a ]10°Cfpdumnte 24 horas,

5.9.2. Queimar cinco cada uma das temperaturas do
grupo cerdmico confor(g::e Tabela I em atmosfera oxidante e
taxa de aquecimento constante (100 a [50°C/h). Manter a
temperatura de queima durante 3 horas, resfriar
naturalmente o forno, transferir os cp para dessecador e
depois pesar (ms).

5.9.3. Colocar o em é4gua, em recipiente adequado e
ferver durante 2 h(c:)pras, mantendo o nivePde &gua acima do

cp.

5.94. Deixar o cp imerso e resfriar até temperatura
ambiente.

5.9.5. Determinar a massa do ¢p imerso (mi), efetuando a
pesagem com ¢ cp por uma rede metalica presa ao
sistema de pesagem da balanca por fios de cobre. A balanca
deve ser previamente zer com o conjunto rede/fios,
imerso em dgua 4 mesma profundidade da pesagem do cp.

5.9.6. Retirar o op do recipiente, eliminar o excesso de dgua
da superficie con um panc Nmido e pesar o ¢p saturado
(mu).

5.9.7. Calcular a absorgic de a porosidade aparente ¢
a massa especifica aparente peéggatzérmulas:

AA (%)= mu -ms X 100
ms

PA (%)= mu-ms X 100
mu - mi

MEA (gem’}= _ms__
mu - mi
mu = massa do cp saturado com 4gua, em gramas.
ms = massa do cp apds queima, em gramas.
m1=massadocp1mersoqﬁgg.,emgramas. )
Os resuitados deverdio ser obtidos pelo calculo da média de 4
cp.
5.10. Cor ap6s queims

5.10.1. Secar o cp a0 ar no minimo 12 horas ¢ em seguida
em estufa a 110°C, durante 24 horas.

5.10.2. Queimar o cp em cada uma das temperaturas do
grupo cerdmico conf&?me Tabela I, emannosfmp:r:)ddante e
taxa de aquecimento constante (100 a 150°C/h). Manter a
temperatura de queima durante 3 horas. Resfriar
naturaimente o forno e transferir os cp para :
5.10.3. Avalisr visualmente a cor

TABELA I - TEMPERATURAS DE QUEIMA

COR GRUPG TEMPERATURAS
CERAME PE QUEIMAS
VERMELHA | CERAMICA | POR PRENSAGEM-
VERMELHA | 800°C 4 950°C
POR EXTRUSAO -
_ R00°C 4 950°C
CLARA CERAMICA | POR PRENSAGEM
ou BRANCA
BRANCA E 1050°C & 1450°C
REFRATARIOS

Nota: 1 kgflem® = 0,0980665 MPa
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ANEXO 5

RESULTADOS DO TESTE DE SEDIMENTACAO EXECUTADO SOBRE A

FRACAO DE FINOS DO CLASSIFICADOR ESPIRAL
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PERFIS DAS LINHAS DE AGUA E POLPA
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ANEXQ 7
CAMINHAMENTOQ DAS LINHAS DE AGUA E POLPA
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ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS
LABORATORIO DE TRATAMENTO DE MINERIOS

ENSAI0 DE unuuv’
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) PESO DOS S5UDOS: 633;0 {1 |1 020
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CONSTANTE DA PROVETA:
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