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Resumo

O trabalho teve como objetivo principal a maximizagéo do aproveitamento de diferentes
matérias-primas para fabricagdo de cimento portland. O projeto foi financiado pela
empresa Produtiva Geologia e Engenharia Mineral e pela Camargo Corréa Industrial
SA.

Foram propostos estudos de quatro depédsitos de matérias-primas inseridas no Grupo
Agungui: calcario Pirizal, argila Coga, quartzito e mica xisto Vieira e calcario Taquarussu.
Durante o desenvolvimento do projeto, inseriu-se o estudo do depdsito de filito Pirizal.
Foram realizados trabalhos de campo para reconhecimento e amostragem. Os materiais
foram avaliados tecnologicamente e, em sequéncia, foram realizados ensaios de

queimabilidade nos laboratérios da Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Os depdsitos de calcario e das outras matérias-primas foram avaliados tecnologicamente,
buscando, a partir dos estudos iniciais, a selegcao das matérias-primas mais adequadas
para a confecgdo de farinhas experimentais.

O estudo do depdsito de calcario Pirizal indicou a necessidade de uma lavra seletiva,
devido a presenc¢a de niveis diferenciados quimicamente, sendo um calcitico e outro

dolomitico silicoso.

Ensaios de clinquerizagao foram realizados com duas farinhas, sendo uma composta de
quartzito e mica xisto e a outra composta do mesmo material, porem com adigdes de
filito. Observou-se que o material com adicdo de filito apresentou maior facilidade de

sinterizacao.



Abstract

The study carried on aimed to the optimum use of different raw materials to the portland
cement manufacture. The project was completely sponsored by Produtiva Geologia e

Engenharia Mineral and Camargo Corréa Industrial S. A..

Four deposits belonging to the Agungui Group were analysed: Pirizal limestone, Vieira
mica schist and quartzite, Coga clay and Taquarussu limestone. Eventually Pirizal phyllite
was also included. The work include field sampling and burnability test at the Associagao

Brasileira de Cimento Portland.

The limestone and the other raw materials were evaluated as to their technological

properties in order to select those more adequate to compose experimental raw meals.

The Pirizal limestone deposit indicated the presence of alternate calcitic and dolomitic
siliceous layers which for cement manufacture purposes would demand a selective

mining.

Clinkerization tests were carried out in two raw meals, one composed of quartzite and
mica schist, and the other composed of the same material added some phyllite. The latter

showed an easier burnability.
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1. INTRODUGAO

A unidade industrial de cimento portland, onde o estudo foi realizado, localiza-se
no municipio de Apiai, regido sul do Estado de Séo Paulo, no Vale do Rio Ribeira, sendo
de propriedade do grupo Camargo Corréa Industrial.

O trabalho teve como objetivo principal a maximizagéo do aproveitamento dos

depoésitos de diferentes matérias-primas para a fabricagao de cimento portland.

O processo industrial de fabricagéo do cimento portland € uma operagao complexa
que envolve desde a extragao das matérias-primas, sua preparagao e processo térmico.
O produto desse processo de sinterizagdo € denominado clinquer portland, que, moido e
com adigdes, da origem ao cimento portland.

A regido de Apiai € geologicamente constituida por metassedimentos do Grupo
Acgungui. Os trabalhos foram iniciados no depésito de calcario denominado Pirizal. O
depdsito se desenvolve num corpo carbonatico heterogéneo constituido principalmente
por carbonatos impuros. Em seguida, foram realizados estudos nos depésitos de quartzito
e mica xisto do Vieira, no filito do capeamento do depésito do Pirizal, no depdésito de argila

da decomposigéo do granito Coga e, no depésito de calcario calcitico Taquarussu.

Devido a questées econdmicas, a adequacado da mistura crua, a farinha, foi feita
preferencialmente por composigdo com matérias-primas locais ou disponiveis nas

proximidades da fabrica de cimento.

O projeto foi integrado com a equipe técnica da Produtiva Geologia e Engenharia
Mineral, empresa responsavel pela atividade de mineragdo do grupo Camargo Corréa

Industrial.



2. OBJETIVO

A mina de calcério que vem sendo lavrada atualmente encontra-se a distancia de
10,4 km da unidade industrial, sendo o material minerado transportado por teleférico.
Visando a reducao de custos, a empresa produtora de cimento portland tem interesse na
utilizagéo de matérias-primas locais, préximas a fabrica.

O trabalho realizado teve como objetivo principal a maximizagdo do
aproveitamento do depédsito de calcario e matérias-primas utilizadas na produgdo de
cimento portland, dispostos nas proximidades da fabrica.

A partir do estudo realizado, foram propostas algumas misturas elaboradas com as
matérias-primas disponiveis. Dentre estas, foi determinada a farinha mais propicia a

producao de clinquer, utilizando-se ensaios laboratoriais de aptidao a clinquerizagao.

3. CLINQUER PORTLAND

O clinquer de cimento portland € o material sinterizado e peletizado resultante da
calcinagéo até aproximadamente 1.450°C de uma mistura adequada de calcario e argila e
eventualmente de componentes corretivos de natureza silicosa, aluminosa ou mesmo
ferrifera, empregados de modo a garantir o quimismo da mistura dentro dos limites
especificos (KIHARA et alii, 1990).

Industrialmente, o processo de fabricagao do clinquer portland consiste na
extracao e britagem das matérias-primas, seguindo-se a preparagao adequada da mistura
crua (farinha), com posterior queima por volta de 1.450°C em forno rotativo. O clinquer
portland € o produto desse processo de sinterizagdo. Quando finamente moido e
misturado em propor¢gées adequadas de sulfato de calcio (gesso) e outras adigdes, da
origem ao cimento portland. A Figura 1, extraida de YAMAMOTO et alii (1997), apresenta
um esquema simplificado da fabricagdo do clinquer portland.



Figura 1 - Esquema simplificado da fabricagdo de cimento Portland: 1) jazida; 2) britador; 3)
depoésito de matéria-prima; 4) moinho; 5) silos de matéria-prima; 6) pre-aquecedor; 7)
forno rotativo; 8) depdsito de clinquer e gesso; 9) moinho de clinquer e material
aditivo; 10) silos de cimento; 11) ensacamento. Fonte: Yamamoto et alli (1997).

3.1 Constituintes mineralégicos

Os constituintes mineralogicos do clinquer portland podem ser subdivididos em
trés grupos distintos:

e os silicatos calcicos, que normalmente sao cristais bem formados, gerados nas

Ultimas etapas do processo de clinquerizagdo, nao sofrendo fusdo durante sua
formacao;

® a fase intersticial, correspondente a fase fundida a temperatura de clinquerizacéo,

onde os silicatos se cristalizam, & constituida por aluminatos e ferroaluminatos célcicos;

e o terceiro grupo corresponde a alguns componentes menos freqiientes como
periclasio (MgO) e cal livre (CaO).



Os silicatos calcicos sao designados de alita e belita, e s&o identificados com as

abreviaturas classicas C;S (ou Cas;SiOs) e C,S (ou Ca,SiOy), respectivamente.

O aluminato tricélcico, C;A (ou CazAl,Og), € uma das fases do clinquer portland
formada a partir da cristalizagdo do material que se funde durante o processo de
clinquerizagdo. O ferroaluminato tetracélcico, brownmillerita, também designado por

ferrita, tem a composicéo mais estavel em C,AF (CasAlLFe;0q).

Sendo considerada indesejavel no clinquer portland a partir de 2%, a cal livre é
formada através da calcinagao dos carbonatos calcicos e permanece no clinquer devido a
alguma condicao inadequada do processo de clinquerizagdo, como moagem e/ou
homogeneidade deficientes ou ainda dosagem excessiva de 6xido de calcio na farinha.
Assim, a presenc¢a de cal livre no clinquer pode ser usada como parametro para o
controle das condi¢des de fabricagdo. Em geral, os clinqueres apresentam, em media, 1%
de cal livre (CENTURIONE, 1993).

O periclasio (MgO) sé aparece como fase mineralégica em clinqueres ricos em
MgO, produzidos a partir de calcarios magnesianos. Quando presente na farinha, o éxido
de magnésio participa na formagdo da fase liquida, entrando em solugdo sdlida nas
diferentes fases do clinquer ja descritas, principalmente na alita, em substituicdo ao 6xido
de célcio. Se o teor de MgO for superior a 2%, aproximadamente, entao o matenal
excedente sera cristalizado sob a forma de periclasio (CENTURIONE, 1993).

3.2 Fatores que influenciam o processo de clinquerizagao

Com alguns parametros quimicos, € possivel controlar o quimismo de uma farinha
e, por sua vez, manter a produgao do clinquer a mais homogénea possivel, viabilizando o
processo de fabricagdo e, principalmente, possibilitando atingir uma determinada

composicéo mineraldgica do clinquer que atenda aos requisitos de qualidade.

A natureza mineralégica das particulas afeta grandemente a reatividade e o
comportamento durante a queima. Verifica-se, nesse sentido, que graos de calcarios
maiores que 125um e grados quartzosos superiores a 45um nao sao perfeitamente
assimilados durante as reacgdes de clinquerizagdo. Além de incrementar o consumo

energetico, esse fato tem implicagdes negativas na moabilidade do clinquer.



3.2.1 Influéncia da Composigao Quimica

A farinha de clinquer portland tem seu estudo baseado nos seguintes oxidos
fundamentais: CaO, SiO,, Al,O; e Fe,0;, que séo representados genericamente pelos
simbolos C, S, A e F respectivamente. Outros componentes secundarios também sao
encontrados (MgO, K,;O, Na,O, MnO,, SO, P,0s, TiO,, ions F~ e CI” entre outros) em
diferentes proporgoes.

A estimativa da composicao da matéria-prima é feita com base nos contetdos de
Ca0, SiO,, AlLO; e Fe;03, que estdo combinados de acordo com as seguintes razées
quimicas:

FSC =100 CaO/ (2,8 S|02 + 1,18 AlL,O3 + 0,65 F9203)
MS = SIOZ / (A|2O3 o Fezoa)
MA = A|203 / F9203

em que FSC é o fator de Saturagcao de Cal; MS é o Mddulo de Silica e MA € o Médulo de
Aluminio.

Segundo KIHARA et alii (1983), a escolha de um FSC tecnicamente adequado e
economicamente vantajoso representa um compromisso entre a selegao e preparagao
das matérias-primas disponiveis no local da unidade produtora e um clinquer dentro da
composi¢cado projetada, com pouca cal livre € um consumo minimo de combustivel.
GOUDA (1977) verificou que a elevacéo de 1% do contetido de CaCO; em uma farinha
pode resultar num aumento de 14,2% do teor de alita e reduzir 11,6% do teor de belita,
tendo efeito na qualidade do cimento e no processo de queimabilidade. O mesmo autor
considerou o valor de 94% como sendo razoavel para o FSC. SHAFER (1987) verificou

que o intervalo 6timo para o FSC esta entre 88 e 98%.

O Modulo de Silica corresponde a uma relagdo empirica que governa as
propor¢des dos silicatos calcicos do clinquer em relagdo aos componentes da fase
intersticial. Quanto mais elevado for o MS, maior sera o conteudo de alita e belita, menor
o conteldo de fase liquida para uma dada temperatura e maior a temperatura maxima de
queima (LONG, 1982). DUDA (1977, apud CENTURIONE, 1993) afirma que os valores de

MS variam normalmente entre 1,9 e 3,2, sendo 0s mais comuns entre 2,2 e 2,6.



Na Figura 2, é ilustrado o efeito do moédulo de silica

clinquerizagao de uma farinha (GOUDA, 1977).
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Figura 2 - Influéncia do médulo de silica na temperatura de clinquerizagao (GOUDA, 1977).

Também denominado de mddulo de fundente, o Mddulo de Alumina controla a

composigao e viscosidade, com grande influéncia na temperatura de clinquerizagdo e no
processo de granulagao do clinquer (KIHARA et alii, 1983). Considerando-se uma farinha
com MA 1,63, todo o contetdo de Al,O; e Fe,O5; entra em fusdo quando o material atinge
temperaturas baixas, por volta de 1300°C (CENTURIONE, 1993). A Figura 3 ilustra a
influéncia do MA na temperatura de clinquerizagdo de uma farinha (GOUDA 1977).
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Secundariamente aos quatro 6xidos principais que participam do processo de
fabricagdo do clinquer, ocorrem outros elementos originarios dos diversos minerais que
compdem a farinha. Segundo SANTAMARIA (1982, apud CENTURIONE, 1993) os
componentes menores ou secundarios sao, na seguinte ordem; os mais importantes:
MgO>K,;0>S0;>Na,0>TiO,>Mn,0:>P,05>SrO>F >CI>Cr,05.

3.2.2 Influéncia da Composicao Mineralégica

O dxido de calcio (CaO) tem como fonte principal as rochas calcérias, cujas
caracteristicas estao relacionadas aos tipos e idades dos depédsitos geoldgicos. Segundo
sua origem e tipo, as rochas calcarias podem apresentar variagbes texturais e
composicionais bem distintas que, em conjunto com as variagdes de composicdo quimica,
condicionam diferengas de moabilidade e reatividade.

Segundo KIHARA et alii (1983) os calcarios metamoérficos mais antigos podem
apresentar-se mais cristalizados, com granulagées mais grossas, maior porcentagem de
residuos insoliveis e menor moabilidade que os calcarios sedimentares, frequentemente
mais puros, mais friaveis e de granulagdo mais fina. Dependendo de sua composigéo
mineralégica, as margas podem constituir uma farinha natural para a fabricagdo de
clinqueres portland. Calcarios dolomiticos ndo s&o indicados para a industria de cimento,
a nao ser que o teor de MgO seja “diluido” em processo de mistura com calcario calcitico.

Os argilominerais e o quartzo compreendem as principais fontes de o6xido de
silicio. Fontes secundarias sédo representadas pelos feldspatos, micas, anfibdlios e
piroxénio (KIHARA et alii, 1983).

Correspondendo a uma das principais fontes de silica, o quartzo € também o
componente mais problematico da matéria-prima no que diz respeito a moagem e a
reatividade. Estruturas cristalinas mais fechadas aumentam a entalpia de reacgéo,
forcando uma moagem mais rigorosa da farinha ou uma queima mais enérgica, elevando
os custos de producao e diminuindo a durabilidade dos equipamentos (CENTURIONE,
1993).

Propriedades decorrentes da composi¢cao e estrutura cristalina mais aberta fazem
dos argilominerais importante fonte ndo apenas de silica como também de aluminio para

o clinquer. Os principais argilominerais sdo a caulinita, a ilita, a clorita € a montmorilonita.



Minerais como os feldspatos, os piroxénios, os anfibdlios e as micas podem estar

presentes na matéria-prima e constituem fontes secundarias de silica.

O oxido de aluminio (Al,O3), provém principalmente de argilominerais, gibbisita e,

secundariamente, de feldspatos, micas e silicatos ferro-magnesianos.

O oxido de ferro tem como fonte principal os minerais do grupo dos déxidos e
hidréxidos de ferro, tais como a hematita (Fe,Os;), a magnetita (Fe;O,), a goethita
(FeO.OH) e a limonita (FeO(OH).nH,0). Os argilominerais, como as cloritas e
montmorilonitas e os silicatos ferromagnesianos (biotita, anfibdlio e piroxéniocs), podem

tambem constituir fontes secundarias de ferro (KIHARA et alii, 1983).
3.2.3 Influéncia da Distribuigao Granulométrica

A finura ideal de uma farinha é de grande importancia para que os constituintes da
matéria-prima possam reagir adequadamente no processo de clinquerizagao.

A finura dos graos quartzosos e de calcita, principais constituintes da farinha, sao
de importancia decisiva nesse contexto, visto que os argilominerais ndo apresentam esse
problema. A quantidade de graos grossos na farinha depende do tipo de matéria-prima
utilizada (Centurione, 1993). Graos de quartzo e calcita ndo devem ultrapassar diametros

de 44um e 125um, respectivamente.



4. METODOLOGIA

4.1 Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado junto as bibliotecas da Universidade de Sao

Paulo e da Associagao Brasileira de Cimento Portland, onde os seguintes assuntos foram
direcionados:

e geologia local e regional;

e processo de fabricagcédo do clinquer portland;

e aptidao a clinquerizagao de farinhas de clinquer portland, e;
e metodologia experimental

4.2 Trabalho de Campo e Amostragem

As areas de estudo abrangidas pelo trabalho de formatura correspondem aos
depodsitos requeridos pela Camargo Corréa Industrial S.A, na cidade de Apiai. A area
apresenta um depdésito de calcario com teores variaveis, denominado de Pirizal, depédsitos
de mica-xisto e quartzito decompostos (Vieira), depdsito de filito do Pirizal, depdsitos de

argila (Coga), e um depdsito de calcario calcitico, denominado de Taquarussu.

No trabalho de campo foi feito o reconhecimento das areas abordadas e amostragem
dos materiais para encaminhamento aos laboratérios.

4.3 Avaliagao Tecnolégica da Matéria Prima

A caracterizacdo da matéria-prima € de fundamental importancia para a composi¢ao
de farinhas idealmente balanceadas.

As andlises quimicas por fluorescéncia de raios-X, mineraldégia por difratometria de
raios-X, microscopia eletrénica com elétrons retro-espalhados (MEV) e com microandlises
qualitativas (EDS), foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica (LCT-
EPUSP). Nos laboratérios da unidade industrial foram realizadas analises quimicas por via
Umida e por fluorescéncia de raios-X. Com as amostras de filito foram feitas analises

mineralogicas por difratometria de raios-X no laboratério do Instituto de Geociéncias (DMP).



Amostras de calcarios composicionalmente distintos e amostras de quartzitos, mica-
xisto, argila e filito foram submetidos aos ensaios de caracterizagdo quimica, por
fluorescéncia de raios-X e alguns por via Umida, e mineraldgica, por difratometria de raios-X,
foram execultadas as atividades indicadas a seguir:

e analise quimica da amostra tal qual com determinagées de CaO, MgO, SiO,,
AlL,Os;, Fe;0,, TiO,, P20s, MNO, SrO, CI', F, S7;

e moagem da amostra, em moinho de laboratério, classificagcdo granulométrica do
produto de moagem, e analise quimica por faixa, e;

e determinagdo da composicdo mineralégica, com identificacdo e estimativa das
proporcdes minerais, segundo as mesmas faixas granulométricas.

4.4 Ensaios de aptidao a Clinquerizagao

A aptiddo a clinquerizagcao consiste na maior ou menor capacidade que uma farinha
tem de se transformar num clinquer de boa qualidade, dentro de condigbes técnico-
econdmicas viaveis. Os principais fatores que afetam a aptidéo a clinquerizagao de farinhas

sao as composigdes quimica e mineraldgica e a granulometria.

Em vista da dificuldade de reproduzir em laboratério a complexidade industrial, tem-
se procurado desenvolver ensaios que permitam qualificar as farinhas de melhor
desempenho. Foi proposta a elaboracao de farinhas compostas a partir de matérias-primas

diferentes respeitando os valores de modulos de saturagao exigidos.

Utilizando-se as farinhas compostas em laboratério, foram realizados de ensaios de
determinagado de gréos grossos de quartzo e calcario. Esta determinacao baseia-se em
ensaios de peneiramento, seguidos por dissolugbées com acido cloridrico e mesagem dos

residuos.

Para ser feito a avaliacao de queimabilidade da farinha, foram confeccionados 'pelets'
a partir das farinhas selecionadas . Apdés a calcinagao destes as temperaturas de 1.350,
1.400, 1.450 e 1.500°C, determinaram-se os conteudos de cal livre residual para se calcular
o indice de queimabilidade da farinha. Quanto maior este indice, mais dificil de queimar é a
farinha. Os ensaios de caracterizagao das farinhas, de queimabilidade e de caracterizacéo
dos 'pelets' foram realizados nos laboratérios da Associagédo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP).
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5. AREAS ESTUDADAS

Embora o projeto de trabalho de formatura tenha sido dirigido a questdes
tecnoldgicas e atividades laboratoriais, faz parte desta investigagdo a confiabilidade nas
amostras estudadas, envolvendo questdes de amostragem.

Para uma amostragem adequada visando questdes tecnoldgicas, foi fundamental o
conhecimento da geologia, o acompanhamento da pesquisa mineral realizada nas areas em

estudo, bem como o entendimento do processo de fabricagéo de cimento.

Além disso, foi de suma importancia a interagdo com o processo produtivo para a
avaliagdo da interferéncia das caracteristicas da matéria-prima na qualidade do clinquer.

5.1 Geologia

O cinturdo Dobrado Ribeira (Almeida et al. 1973, apud Mello 1995), exposto no sul-
sudeste paulista e no nordeste paranaense, mostra constituicdo geoldgica bastante variada e
complexa, envolvendo unidades distribuidas em intervalo cronoestratigrafico que vai do

Arqueano ao Cenozdico (Figura 4).
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Boseado em Componha et ol (1986, 1988) e Camponnha (1931)

Figura 4 - Esbogo da Geologia do Vale do Ribeira
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No entanto, predominam no Cinturdo Ribeira unidades litoestruturais do

nicleos de alto grau metamdrfico e terrenos gnaissico-granitéides,

diversos.

embasamento pré-cambriano a eopaleozdico, representado por unidades basais constituidas
faixas

metavulcanossedimentares, algumas intrusivas basicas metamorfisadas e corpos granitéides

A geologia regional € completada por rochas fanerozoicas da Bacia do Parana,

coberturas sedimentares cenozodicas.

intrusivas e extrusivas basicas, intrusivas alcalinas e alcalino-carbonatiticas, mesozdicas e

Segundo Mello (1995), a area em que se encontram os depdsitos em estudo, podem

ser enquadradas no contexto geolégico do Subgrupo Lajeado (Figura 5).
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Boseado em Campanha et al. (1991)

Figura 5 - Geologia simplificada da regido de Apiai
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5.2 Fontes de matérias-primas estudadas

Diferentes fontes de matérias-primas foram amostradas. Essas matérias-primas
devem ser utilizadas para a confecgao da farinha de clinquer portland, buscando atingir os

moddulos quimicos necessarios para a produgdo de clinquer, ou como material aditivo.

As amostragens foram feitas em depdsitos distintos: depésito de calcario Pirizal,
depdsito de mica-xisto e quartzito Vieira, depdsito de filito Pirizal, depdsito de argila Coga e
depdsito de calcario Taquarussu.

As amostras dos diferentes materiais foram preparadas ao Laboratério de
Caracterizagao Tecnolégica - LCT-EPUSP, e nos laboratérios da unidade industrial.

As atividades de preparacdo de amostras envolveram o quarteamento das amostras
e moagem em moinho de barras de laboratorio, até a obtengdo de um produto com

granulagao usual da farinha, ou seja, cerca de 90% passante em peneira de 90um.

O produto de moagem foi classificado granulometricamente por peneiramento a
umido e, nas fragOes, foram feitas analises quimicas por fluorescéncia de raios-X, e analises
mineralogicas por difratometria de raios-X.

Analises petrograficas dos materiais dos depdsitos de quartzito e mica xisto do Vieira,
filito do Pirizal e argila Coga foram realizadas no Instituto de Geociéncias-USP.

Os resultados das analises quimicas, mineralégicas e petrograficas serao discutidos
separadamente. O mapa das areas estudadas pode ser verificado na Figura 6.
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5.2.1 Depésito de Calcario do Pirizal

O depésito Pirizal esta localizado a sudoeste da cidade de Apiai, a poucos metros
da unidade industrial da Camargo Corréa Industrial (CCl). O acesso a cidade de Apiai
tem inicio pela rodovia Castello Branco até o municipio de Sorocaba, onde segue pela
SP-270 até o municipio de Itapetininga. Partindo-se de Itapetininga, o acesso se da pela
rodovia SP-127 até Capao Bonito, e em seguida, pela rodovia SP-250 até a cidade de
Apiai (Figura 6).

A unidade industrial vem, desde o inicio de sua produgao, fazendo uso do minério
carbonatico da jazida Serrinha, localizada no municipio de Itaoca. Apesar da boa
qualidade do minério carbonatico presente nesta jazida, o seu transporte através de

teleférico vem se constituindo num fator econémico de grande preocupagao.

Localizado a cerca de 500m a sul da fabrica de cimento, a jazida apresenta area
de aproximadamente 20 hectares (200mil m?).

5.2.1.1 Amostragem do Depésito Pirizal

A pesquisa mineral foi realizada através de furos de sondagem rotativa
convencional, com malha de espagamento de aproximadamente 50m. A Figura 4 mostra
a planta topografica do depodsito do Pirizal em detalhe. Nela pode ser visualizada a
distribuicdo dos pontos de amostragem em planta. As atividades de sondagem foram
realizadas pela Geotrend Servicos Geoldgicos.

A perfuracado realizada com didametro NW e BW, foi feita em 26 pontos, totalizando
aproximadamente 2.900m de sondagem. Os furos tiveram profundidade média de 110m,
com amostragem do material a cada 5m de intervalo, por corte do testemunho utilizando-
se bisel. O material amostrado foi preparado (britagem, moagem e quarteamento) e
analisado no laboratério da fabrica.

5.2.1.2 Caracteristicas Quimicas do Deposito

As analises quimicas foram feitas com a rocha in natura, com determinagdes de
SiOz, A|203, FGan, CaO, MgO, SO3, Na20 e Kzo

Os resultados obtidos foram listados, e em seguida, separados em trés litologias
distintas, de acordo com a ordem dos teores obtidos para o SiO,, Al,Os;, CaO e MgO (vide

Anexo 1).
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Figura 7 - Mapa do depdsito Pirizal.

As amostras disponiveis para ensaios tecnolégicos referem-se a contraparte das
enviadas para andlise quimica, e, portanto, se constituem em material representativo de

intervalos de 5m de profundidade.

Para a caracterizagao litolégica dos carbonatos e do capeamento do depésito
Pirizal, foram considerados os dados de afloramentos e de testemunhos de sondagem.
Litologicamente, a rocha carbonatica apresenta uma estrutura bandada em superficie e
subsuperficie, predominando uma estrutura maci¢ga em profundidade. O bandamento &
dado pela alterndncia de camadas decimétricas de diferentes tipos de calcario; em

profundidade predomina o calcario dolomitico silicoso.

A textura do calcario € homogénea, de granulometria fina, apresenta coloragéo
cinza-claro para dolomitos silicosos, cinza para calcarios dolomiticos silicosos e cinza-

escuro para calcarios calciticos.
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A rocha apresenta-se dominantemente nao fraturada a pouco fraturada, compacta
e com pouco significativa presenca de sulfetos, exceto a proximidade com falhas. Nestes
locais séao fraturadas e relativamente sulfetadas. Ocorrem raros niveis de quartzo com

calcita recristalizada associados e concordantes com a estrutura.

A classificagdo dos dados de sondagem foi determinada baseando-se em
intervalos de teores de SiO, e MgO. Os trés tipos litologicos de material carbonatico que

foram caracterizados e identificados séo apresentados no Quadro 1.

Tipo SiO, MgO

Calcario calcitico menor que 13% menor que 5%
Calcario dolomitico silicoso entre 12 e 25% entre 5 e 10%
Dolomito silicoso maior que 25% maior que 10%

Quadro 1 - Classificagdo dos dados baseados nos intervalos dos teores de SiO, e MgO.

Esta classificagao € um elemento auxiliar para a determinacéo da qualidade da
rocha carbonatica, as amostras classificadas como calcario calcitico séo, do ponto de

vista quimico, melhores.

Os resultados obtidos permitem estimar que tais tipos de rochas carbonéaticas
encontram-se espacialmente distribuidas em niveis ou camadas com forte correlagao

estrutural.

A camada de capa esta representada por quartzo mica xisto, com estrutura
acamadada, textura com granulometria variando de fina a média, coloragao ocre em
superficie e subsuperficie €, em profundidade, apresenta-se pulverulento, com cor preta.

O padréao estrutural da area é anticlinorial, com eixo longitudinal de diregao N60E,
coincidindo, em campo, com a linha de afloramentos de rocha dolomitica silicosa ao

longo do espigéo do depdsito do Pirizal.

A classificag@o litoquimica das sondagens dividiu o material amostrado em quatro
grandes grupos conforme identificado no Quadro 2.

Tipo Classificagao

I Camada de capa

1 Calcario Calcitico

1 Calcario Dolomitico Silicoso

v Dolomito Silicoso

Quadro 2 - Classificagao litoquimica utilizada nos resultados das sondagens.
17



A classificagdo baseada nas caracteristicas quimicas das amostras,
considerando-se os teores de CaO, MgO e SiO,, foi utilizada na apresentagéo de perfis

verticais de ilustragao do depdsito (Figura 8 e 9).

Para a realizagdo de analises estatisticas foi considerado o calcario calcitico e o
calcario dolomitico silicoso. Os teores considerados na modelagem apresentam-se no
Quadro 3.

Tipo Caracteristicas
Calcério calcitico Ca0 > 35% e MgO < 7%
Calcario dolomitico silicoso Ca0 < 35% ou MgO > 7%

Quadro 3 - Teores considerados no tratamento estatistico.

A classificagao por niveis diferencia o calcario dolomitico ou silicoso que aparece
diretamente sob o capeamento e a camada do mesmo litotipo que aparece
imediatamente abaixo da primeira camada de calcario calcitico. Do mesmo modo,
individualiza as duas camadas de calcario calcitico que normalmente aparecem nos

perfis de sondagem.

Deve ser ressaltado que quando ocorrem trechos curtos de um determinado
litotipo em um nivel de predominéncia de outro, engloba-se o primeiro no nivel

predominante.

Devido a complexidade inerente ao depdsito, principalmente face as dimensodes
das camadas e a dificuldade de sua modelagem individual, optou-se pelo enfoque
conjunto dos tipos litolégicos identificados como calcario dolomitico silicoso e dolomito
silicoso. O litotipo resultante foi entdo denominado "calcario dolomitico silicoso", em

funcéo de sua predominancia.
5.2.1.3 Analises Estatisticas

Através de analises estatisticas envolvendo a populagdo amostral, pode-se
observar os resultados quimicos medios e desvio-padrac das amostras de sondagem,
como é verificado no Quadro 4.

CaO MgO SIOz A|203 Fe,0; Na,O K20 803
Média dos teores (%) | 37,77 5,98 16,91 1,70 1,47 0,49 0,46 0,54

Desvio Padréao (%) 11,42 | 3,76 12,89 2,76 1,72 0,39 0,30 0,50

Quadro 4 - Resultados quimicos médios de toda populagéo amostral. 18



A andlise estatistica envolvendo os subconjuntos formados por todas as amostras

classificadas segundo os litotipos utilizados na modelagem, sugere aproveitamento dos

horizontes, considerando lavra seletiva.

Os resultados obtidos, em termos de teores quimicos e variabilidade (desvio-

padrao) dos litotipos, séo apresentados nos Quadros 5 e 6.

Calcario Calcitico CaO | MgO | SiO; | Al,O; | Fe;0; | Na,O | K;0 SO,
Média dos teores (%) 4195 | 49 (1266 | 1,94 | 0,96 | 0,44 | 0,38 | 0,51
Desvio Padrao (%) 544 | 217 | 6,51 oes | 047 | 033 | 0,19 | 0,50

Quadro 5 - Teores médios e desvio-padrao do calcario calcitico.
Calcario Dolomitico Silicoso | Ca0O | MgO | SiO, | Al,O; | Fe;0; | Na,O | K;0 SO,
Média dos teores (%) 3486 | 6,83 | 2025 | 327 | 1,87 | 0,54 | 0,52 | 0,57
Desvio Padrao (%) 1326 | 445 | 1528 | 347 | 214 | 043 | 0,34 | 0,49

Quadro 6 - Teores médios e desvio-padrdo do calcario dolomitico silicoso.

O teor de corte utilizado nas estatisticas realizadas foi de 35% para o CaO, sendo

o teor maximo de MgO igual a 7%. Se o teor de corte fosse elevado para 40%, todas as

amostras com teores de CaO entre 35 e 40% seriam ignoradas, elevando o teor da

meédia. Desta maneira, foi feita uma simulagéo propondo diferentes teores de corte, que

possibilitou verificar a mudanca dos teores quimicos meédios e respectivos desvios-

padréo (Quadro 7).

Teor de Corte 44 42 40 38 36

N° de amostras computadas 142 195 250 292 331

Teor médio de CaO 47,71 46,40 45,22 44 34 43,45
Desvio Padrao de CaO 2,43 297 3,48 3,88 4,39
Teor médio de MgO 2,97 3,42 3,80 413 4,38
Desvio Padrao de MgO 1,10 1,50 1,68 1,79 1,93
Amostras computadas / total de amostras (%) | 28,46 39,08 50,10 58,52 66,33

Quadro 7 - Teor e desvio-padrao das amostras em fungéo da variagao dos teores de corte.

Os resultados das analises quimicas sistematicas do deposito Pirizal encontram-

se nas planilhas do Anexo 1.

Os resultados obtidos pela analise estatistica de toda a populagdo amostral nao

se mostram favoraveis, indicando ser imprescindivel uma lavra seletiva.
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Os horizontes de calcéario calcitico apresentam resultados bons, podendo-se
sugerir a adicdo de material dos horizontes de calcario dolomitico silicoso para que se
torne compativel com as necessidades da fabrica.

Salienta-se a necessidade de estudos detalhados quanto a viabilidade técnica da

formulag&o de um cru a partir do material resultante de uma lavra seletiva.
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5.2.2 Filito Pirizal

O depésito de filito Pirizal corresponde ao capeamento a sul do depésito de
calcario Pirizal nas cotas mais superiores, entre 970 e 1.000m de altitude. A area
compreendida € isenta de vegetacéo.

Sendo caracterizado pela alta porosidade e baixa densidade, ocorre em
espessuras variando de 10 a 40m aproximadamente. O material mostra coloragéo
variando de ocre a marrom, apresentando-se pulverulento.

Devido a facil desagregacéo do material, optou-se pela amostragem de trincheiras,
como pode ser observado nas Fotografias do Anexo 2 referentes ao Filito Pirizal. Foi
realizada a abertura de trincheiras e canaletas em quatro areas diferentes, utilizando-se
de uma retro-escavadeira. A localizagdo dos pontos de amostragem pode ser verificada
na Figura 7.

Foram escavadas 11 canaletas de 3 a 5 m de profundidade. A amostragem foi
feita a cada 0,5m de profundidade, tendo sido o material de cada uma das quatro areas
amostrado separadamente.

5.2.2.1 Analises Quimicas

As quatro amostras foram encaminhadas para analises quimicas via Umida no

laboratdrio da unidade industrial.

Conforme pode ser observado no Quadro 8, os materiais denominados de Filito 1,
Filito 2, Filito 3 e Filito 4 apresentaram teores semelhantes de SiO,, ao redor de 65%, e
teores de Al,O; variando de 10 a 15%. O Filito 1 apresentou teor de Fe,O3; equivalente a
12,6%, sendo superior aos teores dos Filitos 2, 3 e 4.

SlOg Ale; Fe203 Ca0 MgO 803 Nazo Kzo P.F.
Filito 1 61,50 13,26 | 12,60 0,44 2,06 0,13 0,06 0,50 7,78
Filito2 | 68,68 10,22 9,70 0,70 2,08 0,11 0,04 0,40 6,68
Filito3 | 63,74 15,62 9,34 0,44 1,00 0,10 0,02 0,16 7,66
Filito4 | 6722 12,14 9,34 0,44 2,70 0,07 0,04 0,40 7,09
Quadro 8 - Resultados das andlises quimicas dos materiais do filito Pirizal (teores - % em peso).

O SO; apresentou-se inferior a 0,14% em todas as amostras. A perda ao fogo
manteve-se préxima a 7% nas quatro areas amostradas.
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5.2.2.2 Composigao Mineral6gica

Fragmentos de rocha de cada local estudado foram selecionados para a
determinacéo da composigéo mineralégica através de analises petrograficas. As amostras
encaminhadas para analises quimicas foram também submetidas aos ensaios de
difratometria de raios-X.

Através de andlises petrogréficas, verificou-se o predominio de quartzo muito fino
em grande quantidade. A matriz € composta por argilominerais, com presencga de oxidos
de ferro. Observou-se também muscovita em pequenas propor¢cées. Amostras de
materiais das quatro areas podem ser visualizadas nas Fotomicrografias 1 a 6. Foram
ilustradas para mostrar a semelhan¢a em relagdo a granulometria € mineralogia dos
materiais nos diferentes pontos de amostragem. A Amostra 1C da Fotomicrografia 1 foi
coletada no ponto de amostragem 1C. Utilizou-se o mesmo critério para nomear as outras
amostras fotomicrografadas.

Com a difratometria de raios-X, verificou-se a presen¢a de quartzo, caulinita, ilita,
goethita, hematita e muscovita.

Devido a caracteristicas como porosidade e baixa densidade destes materiais,
optou-se pela utilizagdo da microscopia eletrénica de varredura para realizagdo de

analises quimicas pontuais e granulométricas.

Foram selecionadas trés amostras para a observacao ao microscopio eletrénico de

varredura (MEV) com elétrons retro-espalhados e com microanalises qualitativas (EDS).

Foram obtidas nove imagens das amostras Filito A, Filito B e Filito C. As amostras
foram selecionadas em diferentes pontos de amostragem, porem com semelhangas
quanto as caracteristicas fisicas (porosidade e densidade). As fotografias do Anexo 2

ilustram a area e ponto de amostragem.

As imagens obtidas na amostra Filito A (Imagem 1) mostraram material com alta
porosidade, sendo que o didmetro dos poros varia de 1 a 5um, e a granulometria do
material € inferior a 45um. A Imagem 1 mostra os pontos onde foram realizadas analises

quimicas pontuais. Nos trés espectros obtidos (S1, S2 e S3) verificou-se a presenca de
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material silico-aluminoso, com possivel presengca de éxidos de ferro, como mostra o
espectro S2, e a presenca de MgO, como pode ser observado nos espectros S1 e S3.

A porgéo localizada a esquerda da Imagem 2 mostra um material mais orientado e

com formas mais definidas. Uma andlise pontual confirmou a presenca de material silico-
aluminoso (S4). Uma ampliagéo desta imagem mostra que a alta porosidade se mantém

Igual (Imagem 3).

Partindo-se da amostra Filito B, foram obtidas as Imagens 4 e 5. A Gltima imagem,
de maior detalhe, mostra a alta porosidade do material e a presenga de graos de quartzo.

Os poros variam de 1 a 20um, enquanto os graos de quartzo observados tem dimensdes

aproximadas de 20um.

A amostra C também mostrou alta porosidade, apresentando poros de
aproximadamente 5um, como é verificado na Imagem 6. O espectro S5 apontou a

presenca de SiO,. A granulometria do material € inferior a 30um.
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Fotomicrografia 1 - Amostra Filito Pirizal 1C - Presenga de grdos muito finos de quartzo,
filossilicatos e 6xidos. Aumento: 5x. Nicdis cruzados.
p ..i' . - .m g ;

Sat -

Fotomicrografia 2 - Amostra Filito Pirizal 2A - Presenga de porgdes mais ricas em oxidos.
Aumento: 5x. Nicdis cruzados.

Fotomicrografia 3 - Amostra Filito Pirizal 3A - Quartzo muito fino em matriz rica em
argilominerais e 6xidos. Amostra muito alterada. Aumento: 5x. Nicdis cruzados.
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Fotomicrografia 4 - Amostra 3A - 1. Quartzo muito fino e matriz rica em 6xidos. Aumento: 5x.
Nicois cruzados.

-

IR SR MR 3
Fotomicrografia 6 - Amostra 4A -1 - Percolagao de oxidos. Quartzo muito fino. Aumento: 5x.
Nicois cruzados.
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Espectro S1 - Anélise quimica pontual referente a Imagem 1 - Material silico-aluminoso com presencga de

Mg e Fe.
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Espectro S2 - Andlise quimica pontual referente a Imagem 1 - Material silico-aluminoso com presenga de

Fe.
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Espectro S3 - Analise quimica pontual referente a Imagem 1 - Material silico-aluminoso.
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Imagem 2 - Amostra Filito Pirizal A. Local onde foi feito anélise quimica pontual.

cps
I -
b ]
26
20—
15
10
. Ti
1 ca
6—: Cca Fe
] fa K HnA Fe
e = S O - | Err T
o -} 10 15
Enemy (V)

Espectro 4 - Analise pontual referente a Imagem 2 - Material silico-aluminoso.
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Imagem 3 - Amostra Filito Pirizal A - Material com alta porosidade.
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Imagem 4 - Amostra Filito Pirizal B - Material de alta porosidade rico em quartzo muito fino.

Imagem 5 - Amostra Filito Pirizal C. Local onde foi feito analise quimica pontual. Material de alta

porosidade.
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Espectro 5 - Anélise quimica pontual referente a Imagem 5. Material rico em quartzo.
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5.2.3 Deposito Vieira

O depdsito Vieira esta localizado a sul da cidade de Apiai, a aproximadamente 2km
da fabrica, proximo do depdsito do Pirizal (Figura 6).

Litologicamente composto por mica xistos e quartzitos impuros, este depodsito foi
subdividido em quatro areas, Vieira 1, Vieira 2, Vieira 3 e Vieira 4, conforme mostra a Figura
7.

Nas areas Vieira 1, Vieira 2 e Vieira 3, que sdo de reflorestamento, foi realizada
amostragem através de sondagens com trado manual. Foram efetuados 140 furos de trado,
com profundidades variaveis numa malha quadratica de 25m, com amostragens a cada 5m
de profundidade. Em contrapartida, na area Vieira 4, a amostragem foi realizada nas frentes

de exposicao do material, por ser area em lavra.

Através das amostras coletadas foram feitas analises quimicas por via umida no

laboratério da unidade industrial.

Sendo uma frente de lavra na area 4 pode-se observar exposicdes do material. Uma
porcao da area € composta por um material quartzitico alterado de coloracédo amarelada; em
outra porgao da frente de lavra foram observados muscovita xistos alterados, apresentando
coloragédo arroxeada. As fotografias da area Vieira 4 mostram a diferenca de aspecto destes

materiais em afloramento.

O quartzito e o mica xisto amostrados na area Vieira 4 foram submetidos a analises

quimicas separadamente.

Os materiais das quatro areas foram analisados mineralogicamente através da
difratometria de raios-X, enquanto o material amostrado na area Vieira 4 foi também
submetido a analise petrografica.

5.2.3.1 Composigao Quimica

Através da média das analises quimicas das amostras nas areas Vieira 1, Vieira 2 e

Vieira 3, chegou-se aos resultados apresentados na Quadro 9.
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Ca0 | SiOp (Al03| MgO |FeO3| TiOg | P2Og | K20 | MnO | o F | s2 | sr2 | PF
Vieira1 | 0,10 |77,00| 8,25 | 0,49 | 7,51 | 0,51 | 0,21 | 0,56 |<0,10|<0,10| 0,15 [<0,10/<0,10| 5,01
Vieira2| 0,19 [55,00(22,30/ 0,33 | 9,90 | 1,17 | 0,21 | 2,40 | 0,63 |<0,10(<0,10{<0,10(<0,10| 7,37
Vieira3 | 0,27 |60,80(17,70| 0,59 | 9,37 | 0,84 [ 0,36 | 2,62 |<0,10(<0,10{ 0,20 (<0,10|<0,10| 6,86
Vieira4 |<0,10/71,70/13,40| 0,20 | 6,27 | 0,64 |<0,10| 2,69 | 0,37 [<0,10/<0,10{<0,10|<0,10| 3,86
Quadro 9 - Resultados de Analises Quimicas dos materiais do depdsito Vieira (teores - % em peso).

A area Vieira 1, que apresenta material arenoso decomposto, com granulometria fina,
coloragéo escura e umidade média de 13%, mostrou teores de SiO, superiores a 75% e

teores de Al,O; ao redor de 8%.

Ja nas areas Vieira 2 e Vieira 3, caracterizadas por apresentar material argiloso
decomposto, granulometria muito fina, coloracao clara e umidade média de 18%, obtiveram-
se teores de SiO, superiores a 66% e inferiores a 75%, com teores de Al,O; mais elevados

em relagao a area Vieira 1, estando préoximo a 15%.

Em cada area foi selecionada uma amostra representativa para a determinagéo da

composi¢cao mineraldgica, tendo sido também realizadas analises quimicas (FRX).

As amostras apresentaram diferengas significativas quanto aos teores de SiO,, AlLO;
e perda ao fogo. Para as da area Vieira 2 e Vieira 3, os teores de SiO, foram
respectivamente 55,0 e 60,8%; os de AlL,O; de 22,3 e 17,7% e os de perda ao fogo, 7,4 e
6,9%. Ja as amostras Vieira 1 e Vieira 4 apresentaram teores de SiO, de respectivamente
77,0 e 71,7%. Os teores de Fe,O; variam entre 9.4 e 9,9%, respectivamente para as
amostras das areas Vieira 3 e Vieira 2, e entre 6,3 e 7,5% para as amostras das areas Vieira

4 e Vieira 1.
5.2.3.2 Composigao Mineralégica

As composicdes mineralégicas dos produtos de moagem das amostras estudadas
sao apresentadas no Quadro 10, baseadas em identificacdes por difratometria de raios-X,

conjugada com dados de microscopia optica e analises quimicas.

A composi¢ao mineraldgica das amostras estudadas € bastante variavel quanto a
propor¢ao relativa de seus principais constituintes: para as amostras Vieira 2 e Vieira 3, a
proporgéo em peso de quartzo € de 26 e 36%, respectivamente, atingindo 53 e 66% para as
amostras Vieira 4 e Vieira 1. As estimativas da composi¢cdo granulométrica dos produtos de

moagem sao apresentadas no Anexo 3.
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Para as amostras Vieira 1 e Vieira 4, as proporgdes em peso de argilominerais (mica,
muscovita, caulinita e talco) séo de 22 e 39%, respectivamente, enquanto para as amostras
Vieira 3 e Vieira 2, o contetdo desses minerais é de 52 e 61% em peso, respectivamente. A

proporgao de éxidos de ferro situa-se entre 7,5% (Vieira 4) e 12% em peso (Vieira 2 e Vieira 3).

Amostra Mineralogia (% em peso)

quartzo | muscovita | caulinita’ talco argilom.” | éx.ferro outros
Vieira 1 66 6,3 16 Tr 22 9,2 0,4
Vieira 2 26 26 35 Tr 61 12 0,3
Vieira 3 36 29 23 Tr o2 11 0,6
Vieira 4 53 29 9,2 0,6 39 75 0,2

'argilom.= mica+caulinita+gibsita+talco
2caulinita+gibsita
Quadro 10 - Composi¢des mineralogicas das amostras do depdsito Vieira.

As composi¢ées mineralégicas das amostras da area Vieira 4 foram também
baseadas em identificagées por microscopia éptica de luz transmitida. Nos afloramentos da
area Vieira 4 foi possivel amostrar materiais com caracteristicas diferentes. As
Fotomicrografias 7 a 11 mostram diferengas entre os materiais amostrados na porgao mais
rica em muscovita xisto na frente de lavra. Sdo observados muscovita xistos com pequena
quantidade de graos de quartzo e minerais opacos, podendo-se encontrar ilmenita com
menores dimensdes e magnetita com granulometria grossa, como pode ser observado nas
Fotomicrografias 8, 9, e 11.

A Fotomicrografia 12 mostra um quartzito tipico da frente de lavra, reconhecido por
apresentar dificil desagregacdo. Ja a Fotomicrografia 7, representa o material
composicionalmente transicional entre os descritos. Além de apresentar-se rico em quartzo,
a muscovita pode ser verificada. A composigdo quimica do quartzito e muscovita xisto da

area Vieira 4 esta apresentada no Quadro11.

O quartzito amostrado na area Vieira 4 pode ser observado nas fotografias A (a

esquerda), B e C; enquanto o mica xisto pode ser visualizado nas fotografias A (a direita).

SiO; |Al,O;3 [Fe;O3/ MnO | MgO | CaO | TiO, | P,Os | CI Ei S Sr
Mica Xisto 67,7 | 17,1 | 6,29 |<0,10/ 0,41 | 0,46 | 0,8 (<0,10(<0,10| 0,11 |<0,10{<0,10
Quartzito 742 | 13,4 | 552 |[<0,10{ 0,47 | 0,3 | 0,69 |<0,10|<0,10|<0,10|<0,10{<0,10

Quadro 11 - Composigéo quimica do mica xisto e quartzito da Area Vieira 4 (teores - % em peso).
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Fotomicrografia 7 - Muscovita-quartzo xisto; Minerais acessorios: rutilo, goethita e zircdo.
Aumento: 5x N|c0|s cruzados

Fotomicrografia 8 - Quartzo-muscovita xisto com leitos de quartzo xisto com ilmenita, magnetita
e turmahna Aumento 5x N|c0|s cruzados

Fotomicrografia 9 - Quartzo-muscovita xisto com ilmenita, magnetita e turmalina. Aumento: 5x.
Nicois cruzados.
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Fotomicrografia 10 Imenita. Aumento: 5x. Nicdis cruzados.
= Y '\.‘ t" >

Fotomicrografia 11 - Quartzo-muscovita xisto com ilmenita, turmalina e magnetita. Aumento: 5x.
Nicois cruzados.

Fotomicrografia 12 - Quartzito com muscovita, opacos e turmalina. Aumento: 5x. Nicdis
cruzados.
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5.2.4 Argila Coga

O depésito de argila Coga esta localizado a 3km a nordeste da unidade industrial.
O material em estudo corresponde a argila arenosa proveniente de alteragdo intempeérica
de um macigo granitico pouco conhecido. Apresenta alto teor de caulinita, porém o
quartzo tem granulometria muito grossa, caracterizando-o como material arenoso.

5.2.4.1 Composigao Quimica

A amostragem do material foi realizada em afloramentos de frentes de exposi¢éao,
como pode ser observado nas fotografias referentes ao depésito de argila Coga, no

Anexo 2. A area do depésito de argila Coga se encontra no perimetro urbano.

A argila amostrada apresentou teores de Al,O; de 22,1% e de Fe,O; de 8,18%,
superiores aos teores do mica xisto Vieira, e teores de SiO, de 56,1%. O Quadro 12
mostra a composi¢ao quimica do material.

SiO; | Al,O; | Fe;03 | MnO | MgO | CaO | TiO; | P,0Os cr E S Sr
56,1 221 | 8,18 | <0,10 | 0,87 | 040 | 1,77 | <0,12 | <0,10 | 0,10 | <0,10 | <0,10

Quadro 12 - Composi¢ao Quimica da amostra do depésito Coga (teores - % em peso).

5.2.4.2 Composic¢ao Mineralégica

Apo6s amostragens realizadas em dois afloramentos, o material foi impregnado
com resina e laminado, possibilitando a visualizagdo da granulometria dos gréos de
quartzo e identificagéo de feldspato, filossilicatos e 6xidos. Os graos de quartzo grossos
podem facilmente ser observados, sendo sua granulometria superior a 250um. As
fotomicrografias mostram as caracteristicas granulométricas das amostras Coga 1 e Coga

2, em aumento de 5x com nicdis cruzados.

De acordo com as analises mineralogicas por difratometria de raios-X, pode-se
observar no Quadro 13 a composi¢cao mineralégica da argila Coga, que apresenta como
maiores constituintes caulinita (48% em peso) e quartzo (25% em peso), e
subordinadamente, feldspato (10% em peso) e mica (7% em peso). Constituintes
menores sao goethita (6%), magnetita (2% em peso), ilimenita e rutilo (2% em peso).
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A caulinita apresenta-se concentrada nas fragdes inferiores a 635#, enquanto o

quartzo concentra-se nas fragoes superiores a 120#.

Fragao % peso Minerais (% em peso)
retida |acumul.| caulinita quartzo feldspato mica ox.ferro rutilo
+120# 1.5 1,5 9 75 10 3 2 7
-120 +200# | 13,2 14,7 14 51 22 8 3 2
-200 +325# | 16,9 31,6 30 32 21 10 4 2
-325 +635# | 20,4 52 38 33 11 10 7 1
-635# 48 100 69 10 2 5 12 1
Total 100 48 25 10 {4 8 2

Quadro 13 - Composigdo mineraldgica dos produtos de moagem do depésito Coga.

Fotomicrografia 14 - Amostra Coga 1B - Gréos de quartzo grossos, superiores a 200um.
Aumento: 5x. Nicois cruzados.
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Fotomicrografia 15 - Amostra Coga 1C - Graos grossos de quartzo em matriz rica em
filossilicatos. Aumento: 5x. Nicdis cruzados.
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Fotomicrografia 17 - Amostra Coga 2B. Aumento: 5x. Nicdis cruzados.
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5.2.5 Depésito Taquarussu

O depésito de calcario Taquarussu localiza-se a sudeste da cidade de Apiai, a
aproximadamente 7km da fabrica. A area onde os afloramentos se encontram
corresponde a uma antiga jazida para extragao de brita, antes utilizada pela prefeitura de
Apiai. Por se tratar de um calcario reconhecidamente calcitico foram feitos estudos de
reconhecimento buscando a partir de uma amostragem do material em afloramento
determinar teores quimicos.

Apo6s analises quimicas foi constatado que o calcario apresenta teor médio de
CaO em torno de 48,9%, e MgO de 0,56%. Valores obtidos nas analises quimicas séo
verificados no Quadro 14. De acordo com o quadro referente ao calcario Taquarussu no
Anexo 3, pode-se verificar que o teor de CaO € menor nas fragdes retidas em 120#,
enquanto os teores de SiO, e de MgO sao maiores nestas fracdes.

SiOz Al,O; | Fe;,0; | MnO MgO Ca0 TiO, P,0s Cr i S Sr
5,64 2,16 0,80 |<0,10 |0,56 (48,9 <0,10 [(<0,10 [<0,10 |<0,10 |<0,10 | 0,27

Quadro 14 - Composigao quimica do material amostrado no depésito Taquarussu (teores - % em peso).

A composigdo mineralégica da amostra é representada, essencialmente, por
calcita (91% em peso) com mica e quartzo subordinados, (3% e 6% em peso
respectivamente), e tragos de clorita (Tabela 3). Observou-se que a mica e quartzo se

concentram na fragédo granulométrica acima de 120#.

calcita quartzo mica clorita
91 6 3 tracos
Quadro 15 - Composigédo mineralégica do material amostrado no depésito Taquarussu (% em peso).

Este material foi estudado com o objetivo de ser utilizado como calcario aditivo e

eventualmente corretivo da composigao da farinha.

A amostragem de material do depdsito Taquarussu foi feita através da coleta de
100kg de material, em caminhamentos realizados perpendicularmente ao acamamento,

como pode ser observado na fotografia referente ao depdsito Taquarussu, no Anexo 2.
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6. ENSAIOS DE CLINQUERIZAGAO

A aptiddo a clinquerizagdo consiste na maior ou menor capacidade que uma
farinha tem de se transformar num clinquer de boa qualidade, dentro de condi¢cdes
técnico-econdémicas viaveis. Os principais fatores que afetam a aptidao a clinquerizacao

de farinhas séo as composigées quimica e mineralégica e a granulometria.

Em vista da dificuldade de reproduzir em laboratério a complexidade industrial,
desenvolveram-se ensaios segundo procedimento da Associagao Brasileira de Cimento
Portland que permitem qualificar as farinhas de melhor desempenho. Farinhas compostas
a partir de matérias-primas diferentes foram feitas respeitando os valores de médulos de

saturagao exigidos.

Para a avaliagéao de queimabilidade, foram confeccionados 'pelets' a partir da
farinha. Apés a calcinagdo destes as temperaturas de 1.350, 1.400, 1.450 e 1.500°C,
foram determinados os conteudos de cal livre residual e calculado o indice de

queimabilidade da farinha. Quanto maior este indice, mais dificil de queimar é a farinha.

Utilizando-se as farinhas compostas em laboratério, realizaram-se ensaios de
determinacéo de finura e conteido de gréos grossos de quartzo e calcario. Esta
determinacdo baseia-se em ensaios de peneiramento, seguidos por dissolugées com
acido cloridrico, e determinagao da quantidade de material residual.

6.1 Métodos de Ensaios

O estudo da aptidao a clinquerizagdo de uma farinha tem por objetivo avaliar o
comportamento desse material frente ao processo de sinterizagao do clinquer portland,

fixando-se os parametros relacionados as condi¢gées de queima e resfriamento.

A queimabilidade de uma farinha pode ser determinada através de sua
sinterizacao em forno de laboratério, sendo definida como o valor dado pelo teor de cal
livre remanescente no clinquer apds o processo (quanto maior o teor de cal livre, menor &

a queimabilidade).

Pode-se, também, estimar a queimabilidade de uma farinha utilizando-se férmulas
empiricas, desde que se conhegam alguns dados referentes a sua composigao quimica e

aos teores de particulas grossas de alguns minerais constituintes.

A utilizagdo dos procedimentos de queima em laboratério e a previsdo da

queimabilidade proporcionam informagées nao apenas quanto ao “porqué” dos

problemas de queimabilidade, mas também de “como” as matérias-primas podem ser
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alteradas de forma a otimizar o processo de clinquerizagdo, melhorando a qualidade do

produto final e reduzindo os custos de produgéo.

Téo importante quanto as caracteristicas relativas as matérias-primas na
fabricacdo do clinquer portland € a adequagéo do processo industrial a essas
particularidades. A adigdo de corretivos quimicos, moagem e queima mais enérgicas da
farinha, entre outros, sdo medidas aplicaveis e intimamente dependentes das
caracteristicas quimico-mineralégicas dessas matérias-primas.

Nesse contexto, se o material de partida apresenta caracteristicas mais favoraveis
a queima, mais brandas serdo as condigées do processo e, conseqiientemente, menores
ser&o os desgastes de equipamentos e 0 consumo energético.

Fundamentando-se em estudos experimentais, foram avaliadas amostras de duas
farinhas distintas, identificando-se aquela mais apta ao processo de sinterizagdo e os

fatores relacionados as matérias-primas mais significativos nesse processo.
6.2 Selegao da Farinha

Esta etapa do trabalho constou da selecdo de duas farinhas, que foram

formuladas a partir dos dados quimicos e mineralégicos das matérias-primas.

Optou-se pela utilizagdo de matérias-primas tecnicamente melhores, sendo

utilizado o paradmetro da granulometria e também localizagao do depdésito.

Buscando-se resultados possivelmente comparativos, utilizou-se matéria-prima da
area Vieira 1 e Vieira 2 para a montagem de uma farinha, e para a outra farinha foi
utilizado o mesmo material do Vieira, porém com acréscimo de filito do Pirizal. A farinha
composta de filito foi chamada de F2, enquanto a farinha composta somente de material
do deposito do Vieira foi denominada de F1.

O calcério utilizado foi 0 mesmo para a confecgao das duas farinhas, assim como
o minério de ferro. Utilizou-se o calcario proveniente da mina Serrinha, atualmente em
lavra. A amostragem foi feita no britador da fabrica. O Quadro 16 mostra os resultados de

andlises quimicas por via imida do calcario e do minério de ferro.

SiO; Al; O, Fe,0, CaO MgO SO, Na,O K20
Calcario Siof 0,87 1.0 49,83 1,97 0,30 0,03 0,25
Minério de Ferro 7,02 228 | 66,93 | 846 6,22 2,41 0,05 0,10

Quadro 16 - Analises Quimicas do Calcario e Minério de Ferro utilizados nas farinhas (teores - % em peso.

O balanceamento das farinhas foi feito satisfazendo o FSC (Fator de Saturagéo
em Célcio), MS (Médulo de Silica) e MA (Modulo de Alumina ou Médulo de Fundente),
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sendo seus valores baseados nos valores utilizados pela unidade industrial. No Quadro

17 s&o apresentadas as porcentagens de cada matéria-prima na farinha. Também podem

ser verificados os valores do residuo na peneira #170 para cada amostra apds serem

submetidas ao mesmo tempo de moagem em moinho de laboratério da unidade

industrial.

Matérias-primas

Farinha F1 (% em peso)

Farinha F2 (% em peso)

Calcério 84,8 84,7
Quartzito e Mica Xisto (Vieira 1 e 2) 13,9 10,9
Filito (Pirizal) 0,0 3,4
Minério de Ferro 1,4 1,0
Total 100,0 100,0
Residuo #170 14,6 12,9

Quadro 17 - Dosagem das matérias-primas para a composigéo das farinhas F1 e F2.

Procurou-se manter o FSC, MS e MA com diferengas pouco significativas entre as

duas amostras, sendo estes inferiores a 0,15% (Quadro 18).

F1

SiO, 1351 13,4
Al,03 2,58 2,65
Fe,0; 2,45 2:31
CaO 43,01 42,71
MgO 1,31 1,36
SO, 04 0,39
Na,O 0,06 0,06
K,0 0,44 0,43
FSC() 101,28 701,33
MS(**) 2,69 2,70
MA(***) 1,05 1515
Residuo #170 14,6 12,91

Quadro 18 - Anélises Quimicas das Farinhas (teores - % em peso)

F1 = Vieira1 + Vieira2

F2 = Vieiral + Vieira2 + Filito

(*) FSC = 100Ca0O
2,8Si0z + 1,2AL0; + 0,65Fe;03
(**)MS = SiO;
Al>O3 + Fez03
***YMA=  AlO3
Fe203
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6.3 Ensaios Realizados

Para a andlise do comportamento das farinhas de clinquer frente ao processo de
sinterizacao, efetuou-se a subdivisao dos ensaios em duas etapas:

e etapa 1: estudos quimicos e mineralégicos das farinhas e,

o etapa 2: estudos de clinqueres obtidos em laboratério.

6.3.1 Estudos quimicos e mineralégicos das farinhas

As duas amostras de farinha foram submetidas a anélises quimicas convencionais
por via umida, no laboratério da unidade industrial (Quadro 18).

A caracterizacdo mineralégica das farinhas selecionadas foi feita através da

quantificagao de particulas grossas quartzosas (>45um) e calcarios (>125um).

Os procedimentos adotados baseados em CENTURIONE (1993), séo descritos a
seqguir:

e quantificagao de graos de quartzo grossos:

1. peneirar 15,000g de farinha em peneira 45um (n® 325), via umida, usando jato d’agua.
2. secar o residuo da peneira e pesar;

3. tratar o residuo da peneira no 325 com 30 ml de HCl em 150 ml de agua destilada.
Aquecer até a ebulicao e agitar por 30 minutos;

4. filtrar o residuo em papel filtro n® 50 através de um funil “Buckner’. Secar e pesar,

5. Raspar esse residuo e peneirar a seco (peneira n° 325), pesando as fracées R;
(>45um) e R, (<45um);

8. calcular a porcentagem de quartzo grosseiro maior que 45um

e quantificagdo de grdaos grossos de calcario:

1. peneirar 80,000g de farinha em peneira 125um (n°® 120) por via Umida, usando jato
d'agua;

2. secar o residuo da peneira e pesar (R);

3. tratar o residuo da peneira (n® 120) em 80 ml de HCI em 400 ml de agua destilada.
Aquecer até a ebuligdo e agitar por 30 minutos (a temperatura média € de 80°C,
aproximadamente);

4. filtrar residuo em papel de filtro no 50 através de um funil "Buckner". Secar e pesar
(R2);
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5. o teor de carbonato grosso é dado por R, x (W - R;) / 100, em que: R, = residuo de

peneiramento (>125um); R, = residuo de dissolugdo; e, w = massa inicial da farinha
(80,000q).

Deve-se enfatizar que o teor de calcario grosso € dado pela porcentagem de
material grosso dissolvida em acido.

6.3.2 'Pelets’ sinterizados em laboratério

Foram efetuadas queimas em laboratério de 'pelets’ confeccionados com as
farinhas de diferentes matérias-primas.

e confecgao dos 'pelets’

Para cada amostra de farinha, efetuou-se manualmente a confecgao de 30 'pelets' com
cerca de 3g e 1cm de diametro cada. Para a trabalhabilidade do material € a obtencéo de
uma consisténcia adequada dos 'pelets’, adicionou-se cerca de 20% em massa de agua
destilada. Posteriormente efetuou-se a secagem desses 'pelets' em estufa a 110°C, por
um periodo minimo de duas horas.

® sinterizagdo dos 'pelets’' em forno de laboratoério:

Os 'pelets' confeccionados na etapa anterior (30 para cada amostra de farinha) foram
subdivididos em cinco grupos de seis 'pelets' cada. Depois de secos, os 'pelets' foram
colocados em uma capsula de porcelana e calcinados em forno mufla a 600°C durante 30
minutos para a retirada de toda agua livre e estrutural. Apos resfriados, os 'pelets' foram
calcinados no mesmo forno em temperaturas de 1.350, 1.400, 1.450 e 1.500°C. Apés a
sinterizagao, os 'pelets' foram resfriados rapidamente com o auxilio de um ventilador.

e determinagao do teor de cal livre:

Apés calcinados, os 'pelets' de cada uma das temperaturas foram moidos
separadamente em duas etapas, sendo a primeira realizada em moinho de discos e a

segunda etapa em almofariz de agata.

Apos a moagem, os teores de cal livre foram determinados quimicamente por volumetria,
sendo efetuada dissolugéo a quente (~80°C) por 30 minutos do material pulverizado em
etileno glicol. Para a titulagdo da solugao foi utilizado HCI (0,1N em agua). O
procedimento de determinacéo de cal livre residual foi determinado em duplicata para

cada temperatura.
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e estudo microscépico qualitativo

Para o estudo microscépico qualitativo foram elaboradas duas se¢des polidas
contendo metade de dois 'pelets' para cada amostra. Utilizou-se 'pelets' sinterizados a
temperatura de 1450°C, por serem os mais representativos do processo industrial. As
amostras dos 'pelets' sinterizados foram submetidas a ensaios microscépicos qualitativos,
utilizando-se ampliagdes de 62,5 a 250 vezes e ataques quimicos com .

6.4 Resultados dos Ensaios

Com relagao a influéncia da granulometria da matéria-prima, mais precisamente
dos gr&os carbonéaticos e quartzosos no processo de clinquerizagao, verificou-se que os
teores de graos calcarios grossos das duas amostras analisadas mostraram valores nao
muito elevados e aceitaveis pela literatura (até 6%). O Quadro 19 mostra os resultados
da quantificagao de graos grossos de calcario nas farinhas por peneiramento (125um),
por dissolugédo seletiva (>125um), porcentagem de material retido na peneira 170 (88um),
na peneira 200 (75um) e teor de quartzo grosso (>45um) apoOs dissolugéo e

peneiramento.

Peneiramento Farinha F1 (% em peso) Farinha F2 (% em peso)
120 (125um) 4,00 4,84
170 (88um) 13,71 11,83
200 (75um) 19,38 16,59
Dissolugdo Seletiva (125um) 83,82 80,87

Quadro 19 - Analises da farinha com peneiramento e dissolugao.

Através de ensaios de dissolugdo seguido de peneiramento, os gréos de quartzo
grosso foram quantificados, verificando-se uma maior porcentagem destes na farinha F1,
ressaltando um aspecto desfavoravel em relagao a F2. A farinha F1 apresentou 7,94% de
material retido na peneira 325# (45.um), enquanto a farinha F2 obteve 6,8% de quartzo

retido.

Em sequéncia (Quadro 20) sdo apresentados os resultados dos ensaios

efetuados nas amostras de farinha e dos ‘pelets’ de laboratério.

Temperatura Teor de Cal Livre (% média)
de queima (°C) F1 E2
1.350 9,22 15,38
1.400 7,41 8,09
1.450 568 5,67
1.500 4 41 407

Quadro 20 — Teor (em peso) de Cal livre das Farinhas F1 e F2
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6.4.1 Calculo do indice de Queimabilidade (IQ)

O indice de queimabilidade da farinha (IQ) foi determinado partindo-se dos teores de

cal livre, sendo definido pelas equagdes apresentadas a seguir:
indice de Queimabilidade (IQ) = A /B . 3,73, onde:

A= % cal livre 4 350¢c + cal livre 4 4o0c + 2. % cal livre 1 4500c + 3. % cal livre 1 sooec ;

B= V(% cal livre 1 350+ - % cal livre 1 so0rc)

A partir da equagao acima descrita, foram determinados os indices de
queimabilidade das duas farinhas (Quadro 21):

Farinha F1 Farinha F2
Indice de Queimabilidade 103,82 95,58
Quadro 21 - Indice de Queimabilidade das duas farinhas.

Uma vez calculado o IQ € possivel classificar a farinha em fungéo de sua
queimabilidade. O Quadro 22 apresenta a classificacao.

IQ Classificagao
Até 60 Muito facil
60 a 80 Facil
80 a 100 Normal
100 a 120 Pouco dificil
120 a 140 Dificil
140 a 160 Muito dificil
Acima de 160 Extremamente dificil

Quadro 22 - Classificagdo da farinha quanto & aptidao a clinquerizagéo

Com os resultados obtidos verificou-se nitidamente a influéncia da composigao
mineralégica e do contetdo de gréos grossos de quartzo na aptidao a clinquerizagcao de
duas farinhas distintas. A farinha F2 apresenta maior quantidade de quartzo fino (filito).

As farinhas estudadas apresentam quimismo muito semelhante, como &
observado pelos médulos das duas farinhas. Sendo a diferenga entre o FSC, MS e MA
das farinhas inferior a 0,15%, foi possivel verificar a influéncia da granulometria da
farinha.

Quanto a granulometria, verificou-se que os graos grossos de quartzo devem estar
estreitamente ligados a aptidao a clinquerizagao. A farinha F1, composta de quartzito e
muscovita xisto, obteve queimabilidade pouco dificil, segundo referéncias da ABCP. Em
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contrapartida, a farinha F2, formulada com quartzito, muscovita xisto e filito, obteve
queimabilidade normal.

A presenca de material com quartzo na forma muito fina é de grande
relevancia para o processo de formacgéo de clinquer. Deve-se ressaltar que o filito fez
parte da composi¢ao da farinha F2 na porcentagem de 3,4%.

6.4.2 Caracteristicas dos 'pelets’

Foram obtidas curvas difratomeétricas para determinagdo dos constituintes
mineraldgicos formados. As Figuras 9 e 10 mostram a presenga dos principais

constituintes do clinquer portland nos ‘pelets' obtidos a partir da sinterizagdo das farinhas
F1eF2.
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Figura 9 - Curva difratométrica da amostra de 'pelets' formados a partir da farinha F1.
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Figura 10 - Curva difratométrica da amostra de 'pelets' formados a partir da farinha F2.
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Apesar do processo de sinterizagdo dos 'pelets' em laboratério serem diferentes
em relagdo ao processo industrial, a microscopia mostrou a formagéo de texturas e
estruturas muito semelhantes as do clinquer portland, indicando que as reagdes de

clinquerizacao foram completas.

Observando-se as Fotomicrografias a seguir, pode-se verificar a presenga de
cristais bem desenvolvidos, com os principais constituintes mineralégicos do clinquer. As
Fotomicrografias 18 a 23 sao referentes aos 'pelets' formados a partir da farinha F1,
enquanto as Fotomicrografias 24 a 29 sao referentes aos formados a partir da farinha F2.

Abaixo das fotomicrografias pode-se verificar as respectivas descrigdes.

Nas duas amostras verifica-se a presenca de cristais de alita bem formados e
frequentes zonas de cal livre. Zonas de belita em "mosaico”" sdo comuns nas duas

amostras.

As amostras de 'pelets' das duas farinhas sao mineralogicamente muito
semelhantes, como foi observado através das curvas difratométricas, com a formagao
das mesmas fases mineraldgicas, e através e da microscopia éptica de luz refletida, com
a visualizagao das mesmas fei¢cdes texturais e também mineraldgicas. Entretanto, deve-
se ressaltar que apesar das semelhangas entre as amostras, as dificuldades no processo

de sinterizacao foi bastante diferente.

49



14513

i
3

Aumento: 125X

Fotomicrografia 18 - Aspecto geral da amostra F1, observando-se cristais de cal livre (K)
principalmente agrupados em zonas e alguns associados a cristais de

periclasio (M). Os poros (P) sao irregulares.

= e

Ataque: sulfato de magnésio Aumento: 125X

Fotomicrografia 19: Aspecto geral da amostra F1, observando-se distribuicdo em zonas dos
cristais de alita (A) e belita (B). Zonas de cal livre (C) encontram-se dispersas

e freqlentes na amostra.
v Tﬁ- ' ;_:.," 3

Ataque: Sulfato de magnésio

Aumento: 62,5X

Fotomicrografia 20: Aspecto geral da amostra F1, observando-se a distribuigdo dos poros (P) e
das zonas de alita e belita. As zonas de cal livre (K) sdo freqientes e

dispersas no clinquer.
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Ataque: HNO3 Aumento: 250X
Fotomicrografia 21: Cristais pseudo-hexagonais de alita, junto @ uma zona de cristais de belita

Ataque: HNO3 Aumento: 250X

Fotomicrografia 22: Zonas de belita (B) firmemente imbricadas ("textura de mosaico") indicando
moagem inadequada de graos silicosos associada a cristais sub-idiomorficos

a idiomoérficos de alita (A).
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Ataque: Cloreto de aménia Aumento: 250X

Fotomicrografia 23: Zonas de belita (B) geminada com textura em "mosaico" e poro central (P),
indicando grao original quartzoso. Os cristais de alita (A) sdao pseudo-
hexagonais, com inclusées de belita e alguns com geminagao similar a
Carlsbad (G).
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Ataque: agua Aumento: 125X

Fotomicrografia 24: Aspecto geral da amostra F2, onde podem ser observados cristais de cal
livre (K) principalmente agrupados em zonas e também com formato pseudo-
romboédrico, indicando grao original de cailcita (L) de aproximadamente
300um. Os poros sao irregulares.

. = .
| .

Ataque: sulfato de magnésio Aumento: 125X
Fotomicrografia 25: Aspecto geral da amostra F2, observando-se distribuigao dos cristais de alita
(A) e belita (B) em zonas. A cal livre (K) pode ser encontrada em zonas e
dispersas na amostra.
" S1 T e Ay

Ataque: sulfato de magnésio Aumento: 62,5X
Fotomicrografia 26 - Aspecto geral da amostra F2, observando-se a distribuigdo dos poros

interligados (P), zonas de alita (A) e belita (B). As zonas de cal livre sao
frequentes e dispersas no clinquer.
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Ataque: sulato de gnsio umento: 62,5X
Fotomicrografia 27: 'Pelet' F2 mostrando cristais hexagonais de alita (A) e zonas de belita (B). Os

i

que: HNO3 Aumento: 250X

il

Ata

Fotomicrografia 28: Zonas de belita (B) arredondadas e dispersas associadas a cristais de alita
hexagonais.

|
|
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Lol

Ataque: cloreto de amodnio Aumento: 250X

Fotomicrografia 29: Zonas de belita (B) com geminagao polissintética e textura em "mosaico" e
poros (P). Os cristais de alita apresentam-se pseudo-hexagonais, com
inclusdes de belita.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Uma farinha para fabricagéo de clinquer portland é composta segundo o Fator de
Saturagéo de Cal (FSC), Médulo de Silica (MS) e M6dulo de Alumina (MA) pré-estabelecidos
pela unidade industrial.

Com base nessa premissiva, foram estudados o filito Pirizal, o mica xisto e quartzito
Vieira, pertencentes ao Subgrupo Lajeado do Grupo Agungui, com a finalidade de ajustar o
MS e MA de duas farinhas experimentais, segundo valores pré-estabelecidos pela Camargo
Corréa Industrial (FSC=101,0 MS= 2,7 e MA= 1,1).

As matérias-primas do Vieira sdo suficientes para um bom balanceamento quimico da
farinha, entretanto, a presenga de importante parcela de quartzo grosso (superior a 45um)
onera o processo industrial quanto ao consumo de energia na moagem e na sinterizagao da
farinha. O filito Pirizal embora com composi¢éo quimica semelhante & composi¢cao do mica

xisto e quartzito do Vieira, tem granulometria mais fina.

A queima dessas farinhas em laboratério produziram “clinqueres” (‘pelets’) com
caracteristicas mineraldgicas e texturais similares, porém a farinha produzida com o filito
apresentou queimabilidade mais facil do que a farinha composta apenas com o quartzito e

mica xisto.

Do ponto de vista industrial, portanto, uma farinha composta com filito podera

representar um menor consumo energetico durante a queima.

Os demais materiais estudados mostraram-se inadequados por diferentes motivos. A
argila Coga estudada nao foi utilizada na confecgédo das farinhas porque mostrou uma
granulometria inadequada (com muito quartzo grosso). O calcario do Pirizal apresentou
niveis calciticos e dolomiticos silicosos. Esse depdsito € complexo e de exploragéo
economicamente por ora indefinida, uma vez que apenas uma lavra seletiva tornaria este

depdsito viavel para fabricagdo de cimento.

De uma forma mais superficial caracterizou-se o calcario Taquarussu, o qual merece
estudos mais aprofundados em fungao de seu alto teor de calcio.
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E importante ressaltar que o filito Pirizal ndo fazia parte deste projeto, tendo sido
incluido em fungao de suas caracteristicas favoraveis como matéria-prima para composi¢ao
de farinha. Este depésito encontra-se numa érea isenta de vegetagdo, podendo propiciar
uma lavra com pequeno impacto ambiental. A descoberta da possibilidade de utilizagdo do
filito como matéria-prima para fabricag@o de cimento portland se deu exclusivamente gracas
a realizagao do trabalho de formatura, ja que até entdo era apenas um capeamento de uma

parte do calcario Pirizal.
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Anexo 1

Listagem das Analises Quimicas em Furos de
Sondagem (teores - % em peso)
Calcario Pirizal



Analises Quimicas - Pirizal

FURO | N° CaO | MgO | Si02 | AI203 | Fe203 | Na20 | K20 | soOa3-
1 267 | 42,48 0,68 [ 16,27 1,63 242 031 066 0,50
] 268 | 43,45 347 12,26 1201 097] o064 031 0,17
1 269 | 48,20 DeAl|EsiR 0,75 0,72 0:831 (o 0N
1 270 | 4858 2931|421 1,03 1,01 0,78 | 025| 0,17
1 w4722 207 825 0,73 0,56| 056 020] 0,17
1 272 | 46,10 1,74 | 10,00 1,69 1,10 1,04 | 037] 0,25
1 273 | 46,57 1,901 | 10,73 0,61 050 030] 022 0,08
1 274 | 44,65 3,13 | 10,68 1,14 094 0,72 025]| 0,17
1 275 | 52,07 131 284 0,43 029 053] 0,08] 0,01
1 276 | 4847 222 546 056| 056| o042] 017 0,12
1 T A 561 1581 1,97 1,17 1,14 | 057 0,17
1 278 | 33,40 6,88 [ 24,83 1,82 126| 067] 0,67 025
1 279 | 39,96 578 [F1197 1.22 Tl 0,69 | 036 0,25
1 280 | 36724 6,44 | 23,80 1,61 1,18 089] 040]| 0,25
1 281 | 40,55 6,09 | 12,57 1,00] 08| 064 031] 0,12
1 28000 [PTT8 998 [ 28,08 2,06 128 083] 08| 0,17
1 283 | 3520 80,70 22,11 1,97 1,23 061| 056| 0,18
1 284 | 2148 11,54 4473 334 | 2,07 LIL| 129] 0,83
1 285 | 40,58 453 | 16,13 134 0700 o043 ) o5} 017
1 286 | 35,43 7,08 20,13 1,74 1,Io] 0,73] 065] 0,17
1 287 | 4837 124 | 8,47 044 039] 0,67 008 0,17
1 288 | 47,44 226| 9,07 049 0,35 035 030 0,01
1 289 | 4791 2,51 7.26 055| 036] 0,52] 0,17 0,01
1 290 | 46,60 2,49 [ 6,90 072 037 o049 0,12 0,06
2 72 21,10 | 12,35 | 30,67 2,60 | 220 1,08 0,99 [ 0,02
2 73 17,17 | 13,17 35,60 3,16 | 3,05 0,90 | 1,50 0,06
2 74 2042 | 1333 | 2815 388 2098 1,48 | 1,53 0,08
2 75 20,84 | 11,92 31,78 3,71 2,83 088 | 1.83] 0,06
2 76 21,32 1082 32,95 394 3,18] 095] 1,76 | 0,03
2 77 16,43 [ 12,05 | 39,04 4,93 3,35 1,11| 19| 0,03
2 78 39,24 573 | 9,27 359 | 3,02 1,16 | 1,54] 0,01
3 52 43,38 354 | 13,25 1,56 1,75 0,79 033 0,12
3 53 41,76 333 16,73 1,65 1,15 07zl [ oar |l 012
3 54 46,58 2,55 8,50 1,63 1,08 125 030 0,07
3 55 4739 NN T2 1,18 094] o091] 030 0,03
3 56 36,60 3159000 5T 150 097] 089 044 0,04
3 57 38,04 532 2430 1,64 1,14 0,80 041] 0,08
3 58 38,55 442 20,51 2,11 1,16 127 027] 0,05
3 59 49,49 1,87 5,99 094 | 0,54 080 | 024 0,03
3 60 46,65 2.221|1 10,79 1,03 060| o082 033 0,05
3 61 46,69 285| 9.66 1,05| 083 0,52 028] 003
3 62 38,13 523 | 18,54 2,41 1,82 1,10 0,70] 0.10
3 63 36,17 390 | 20,48 3,52 1,84 244 0,70] 0,13
3 64 48,19 i72:| s34 0,71 052 0,71 0,16] 0,02
3 65 44.26 278 | 12,44 1,53 0,84 1,28 0,33 0,03
3 66 30,67 6,02 | 30,09 3,19 226 124 1,02 o.11
3 67 47,93 2,14 [ 6,16 0,85 060 0,85 022 0,03
3 68 52,76 1,01 2,07 0,54 | 0,32 0,75 | 0,08 0.01
3 69 43.68 3,07 | 13,36 1,37 1,04 | 085 049] 0.05
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Analises Quimicas - Pirizal

FURO| N° | CaO | MgO | SiO2 | AI203 | Fe203 | Na20 | K20 [ SO3-
3 70 | 42,17 538 12,90 1.42 1.04| 083] 040] 0,05
3 71 40,10 | 5,32 | 16,90 1,85 .16 | 085]| 0,60| 0,09
4 81 36,66 | 6,87 | 18,70 204 [P I8l 13s|L o6 [ERE2Y
4 82 43,69 | 3,69 13,63 098 | 0,554| 093] 0,13 0,53
4 83 40,03 | 3,52 20,36 106| 0,56| 1,38 0,11 | 0,44
4 84 27.63 | 13,57 | 26,52 R el = N e
4 85 4385 | 4,58| 11,36 1,16| 0,83 1,22 0,19] 0,25
4 86 2974 | 9,84 | 2845 243 | 2,07| L1,77| 059 1,47
4 87 | 3191 7,01 | 27,69 1,04 | 1,11 1,34 | 0,51| 0,93
4 88 | 29,70 | 10,53 | 27,59 216 | 135| 1,36 0,68 0,33
4 80 | 36,09| 832| 1884 79l I8 i osaio4s
4 90 | 31,85| 11,15| 23,42 207| 1,27| 091 084| 033
4 91 31,80 | 9,74 24,67 200 123 1,03| 059 1,41
4 92 31,34 | 10,41 | 23,05 231 143 | 128| 0,65| 0,89
4 93 28,70 | 11,46 | 24,87 2,76 | 152| 1,53| 1,41] 0,88
4 94 | 30,16| 10,14 | 29,07 2,01 113 [l T 7| oissi |i0is2
4 95 3493 | 9.72| 1824 209| 1,60| 126 0,66| 0,70
4 9. |1 3318 743 2511 308| 1,40| 134 0,54 0,64
4 97 | 4149 439 15,92 125| 097 085]| 037] L11
4 o8 | 4271 | 436]| 14,67 120 095| 093] 0,19] 0,28
5 99 | 41,82 484 1322 208 | 142 1,61]| 022 021
5 100 | 3331| 467]| 27,23 303 | 204 1,56| 0,88 0,17
5 101 | 3428 6,10] 25,15 226| 1.87| 133| 0,57| 0,15
5 102 | 4399| 3.85| 1085 1,79 | 1,37 131 045| 0,17
5 103 | 47,76 | 2,74| 6,92 126| 0,76| 1,32| 025| 0,08
5 104 | 46,04 | 3,15| 8,65 1,75 | 0,94 | 1,58] 0,28 0,04
5 105 | 4535| 3,33| 9,58 166 | 090| 1,36 030 042
5 106 | 4534 | 2,67| 10,86 148| 098] 131] 028 0,12
5 107 | 43,75| 3,10| 12,86 142| 1,00| 08| 039] 083
5 108 | 31,70 | 447| 22,02 434 3180 2280 sl 1180
5 109 | 4025| 4,58 1634 230 | 1,63 127] 061| 1,00
5 110 | 4835 o ) 139| 082 1,55| 030 029
5 111 | 4035| 436]| 16,31 233| 1,19| 161] 044]| 0,63
5 112 | 3420 6,13| 22,87 244 | 236| 120] 062 0,67
5 113 | 4827| 271| 6,05 167| 093 1,61| 025]| 017
5 114 | 53,41 1,0l | 0,03 0,89 | 0,31 134 | 008]| 001
5 115 | 51,09| 082 4,67 085| 027 129] 0,05| 0,01
5 116 | 51,23 164 | 1,04 120 042 1,82| 0,14| 0,08
5 117 | 40,03 534 | 15,40 2.11 1,18 1,67] 063] 0,17
5 118 | 4422 380 11,07 1,45 093 126| 027| 0,08
5 119 | 3998 | 5,04 14,14 2,12 1,60 1,90 | 041] 0,58
5 120 | 40,85 551 | 12,83 1,84| 096| 167] 036]| 0092
5 121 | 46,19| 3,55| 6,95 1,49 | 0,82 1,68 | 0,19| 0.33
5 122 | 27.04| 1181] 2715 312 192] 1,48| 1,00] 0.58
5 123 | 4559| 4.46]| 15,19 1,40 | 084| 1532] 028] 0,17
5 124 | 3838| 682 16,64 200| 126| 132] 047 042
5 50 |0 4527 4,12]. 1954 1,40 | 060| 126| 030 0.04
5 126 | 4542 | 333 855 1,78 | 092 .69 033] 0.50
5 127 | 2690| 11,.40] 32,93 248 146 135| 059| 021
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Anélises Quimicas - Pirizal

FURO N° CaO MgO Si02 | AI203 | Fe203 | Na20 | K20 | SO3-
5 128 20,75 13,13 | 40,38 2519 1,79 1,32 | 0,63 0,67
6 135 44,42 5,04 10,69 1,42 0,70 0,33 | 047| 0,24
6 136 39,79 6,32 16,03 2,07 0,95 0,36 | 0,68 0,28
6 137 39,73 4,04 14,25 2,25 1,39 0,79 | 0,38 2,62
6 138 42,78 3,85 11,58 177 0,94 0,88 | 0,34 0,80
6 139 48,49 2,64 6,11 0,72 0,38 0,39 | 0,09| 0,24
6 140 43,52 5,63 9,79 1,60 0,66 0,49 | 0,30 0,08
6 141 45,79 4,29 8,69 1,23 0,58 0,44 | 0,28 0,18
6 142 49,79 2,58 4,31 0,81 0,48 0,20 [ 0,23 0,01
6 143 48,47 2,64 6,24 0,91 0,49 0,28 | 0,21 0,17
6 144 33,83 7,92 1 2281 1,90 1,01 0,45 | 043 1,97
6 145 18,30 13,76 | 43,16 3,79 2,20 0:63° 1109|1035
6 146 33,96 6,67 | 25,22 2,15 1,62 0,51 041 0,38
6 147 32,39 10,56 | 22,58 1,85 0,89 0,36 | 0,30 | 0,21
6 148 36,51 8,19 | 18,70 1,66 1,03 0301517039 021
6 149 48,96 2,86 5,34 0,85 0,58 0,24 | 0,23 0,21
6 150 51,16 1,87 3,88 0,51 0,33 0,23 | 0,09| 0,01
6 151 48,30 3,24 6,30 0,99 0,40 0,34 ]| 0,16 | 0,20
6 152 43,28 4,01 18,23 1,48 0,70 0,37 | 0,35 0,27
6 153 41,77 5,14 13,61 1,60 0,93 0,48 | 0,36 0,30
6 154 41,80 5,01 12,46 1,83 1,11 0,45 0,39 1,46
6 155 45,91 3,89 8,73 L3 0,89 0,34 | 0,23 ] 0,40
8 156 23,80 14,23 | 31,63 3,85 1,96 0,46 | 0,70 | 0,65
8 157 46,52 3,14 9,07 1,09 0,49 0,36 | 0,18 0,05
8 158 37,08 5,19 21,68 2,26 1,22 0,73 0,42 ]| 0,58
8 159 44,50 3,46 12,65 1,35 0,75 0,44 | 0,37 | 0,01
8 160 41,99 5.27 10,20 2,16 1,52 0,581 0,40 | 0,50
8 161 48,69 3,34 4,78 1,06 0,67 0,50 | 0,19 0,25
8 162 49,85 273 4,78 0,54 0,39 0,44 | 0,16 | 0,05
8 163 38,05 8,69 | 18,44 272 1,25 0,30 1,01 0,01
8 164 49,37 2,05 6,70 0,47 0,22 0,16 | 0,09]| 0,01
8 165 50,84 2,09 3,80 0,74 0,33 0,32 0,09] 0,12
8 166 50,72 L.75 4,85 0,76 0,35 0,26 | 0,07| 0,15
8 167 50,24 2,24 4,35 0,88 0,44 0,52 | 0,14 0,12
8 168 46,49 3,78 8,35 1,23 0,60 0,36 | 0,32 0,45
8 169 42,96 5,11 11,72 1,65 0,91 0,42 | 0,44 0,49
8 170 46,44 4,24 7,70 1,16 0,63 0,39 ] 0,21 0,18
8 171 43,23 5,20 12,99 1,19 0,68 0,291 0,24 0,15
8 172 30,62 11,32 | 24,76 2,52 1,40 0,37 | 0,59 0,46
8 173 34,45 9,33 18,57 2,57 1,14 0,73 | 0,77 0,67
8 174 42,92 4,56 14,15 1,09 0,77 0,43 | 0,22 0,29
9 175 33,97 9,46 | 21,74 2,18 0,97 0,45 | 0,74 0,08
9 176 41,03 7,25 11,83 1,64 0,73 0,45 | 0,65 0,08
9 177 42,26 9,74 7,64 1,94 1,18 0,46 | 0,46 0,23
) 178 38,15 8,68 19,85 1521 0,78 0,37 | 0,43 0,01
9 179 21,42 16,06 | 31,68 3,26 1,53 0,64 | 1,10 0,33
9 180 33,84 10,08 | 21,57 1,95 1,08 0,55 | 0,49 0,12
9 181 35,01 10,27 19,27 1,87 1513 0,35 | 0,48 0,08
9 182 31,45 10,68 | 23,44 2,87 1,19 0,37 0,89 | 0,08
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Analises Quimicas - Pirizal

FURO| N° | CaO | MgO | SiO2 | AI203 | Fe203 | Na20 SO3-
9 183 | 3427| 10,20] 19,39 1,71 1,I0| 0,34 0,62
9 184 | 2442 | 1590| 24,95 3,35 1,85 | 0,449 0,12
9 IS5 | BRisTinile4s) | nses 3,15 1,67 | 0,37 0,18
9 186 | 35,07 | 540 24,73 1,58| 0,72| 0,34 0,25
9 187 | 33,93| 875| 19,68 240 | 124 0,54 0,25
9 188 | 4926 | 4,70 10,13 1,13 1,62| 0,43 0,31
9 189 | 3980 | 7.86]| 11,52 203| 096| 0,59 0,17
9 190 | 3577| 8,71| 11,10 231 L0l N0ISS 0,18
9 191 | 33,14| 1249] 11,26 e e 0,42

192 578 | 1536 | 64,94 0 Bl 1,19
193 | 41,13| 4,40 15,04 207 | 094 1,42 0,82
194 | 3637 | 881| 17.87 196 | 080] 1,00 021
195 | 50,97 1,65| 3,00 IR0 25 aS 0,01
196 | 51,82 120 2,79 NEE A 0,01
197 | 51,88 T [l 145] 0721 1,38 0,01
198 | 3734| 704 1591 248 | 0,77 | 1,08 0,80
199 | 4480 447| 8283 o e 0,01
200 | 40,74 | 5,22| 12,63 243 | 082 1,11 121
20101 |R 374610 6117 | 733 241 0,95 1,19 123
202 | 47,83 3,04| 5,06 1,63| 0,65 1,24 0,60
203 | 47,00| 334| 5,46 1,60 | 0,65| 1,01 0,97
204 | 42,65| 428 1181 7 G [ 0,95
205 | 46,73 | 3.54| 6,13 1,72 0,70 .12 0,79
71 43,10 3.02 | 13.93 1.22 0,55 0.14 0,12
78 50,96 188 307 0,01 0,31 0.12 0,04
80 43 91 4. 84 9.40 1,72 0,69 0,35 0,37
82 47,39 3,38 | 548 1,30 050 023 0.22
84 41,21 562 | 11,65 2,28 107 042 0,67
86 47,85 322 6,50 114 0,43 0,19 0,08
87 53,27 1,45 1,08 0,65 0,19 0,04 0,01
88 45,55 411 6,98 552 0,79 0,28 0,82
90 41,65 593 | 11,32 2,00 0,80 0,44 0,54
75 33,00 034 | 24,88 2,66 1,42 0,29 1,16
76 3845 | 1120 12,36 1,54 0,87 0,28 0,13
1l 37,35 9,59 15,78 2.34 1,16 0,38 0,64
79 37,33 7,90 17,02 2.36 0,92 0,41 0,36
g1 35.96 8§34 | 18,38 2,73 1,23 0,51 0,77
83 37,60 6,00 | 18,57 2,80 1,08 0,39 0,70
85 34,03 6,82 22,22 2,99 1,45 0,44 1,19
89 33,46 830 | 2330 3,15 1,22 0,52 1,00
73 21,17 | 18,54 | 35,17 4,93 2.74 1,01 1,46
74 23,99 | 17,34] 30,75 4,40 | 2,74 0,59 1.76
9] 40,14 6,11 13,18 2.37 1,00 0,38 0,78
92 40,95 5,94 12375 2.26 0,94 0,28 0,71
93 41,89 6.73 | 10,75 1.86] 0,90 0.38 0.59
95 45,69 4,38 7,73 1,59 | 0.66 0,21 0,39
102 42.62 5,29 11,18 2,08 0,76 0,31 K 0,41
104 42.07 3932 12,91 2,23 1,05 0,31 0,32 1,22
105 46,90 3.87 6,56 1,36 0,47 0,30 0,33 0,05
110 48.53 205 4,75 1,22 0,71 0,14| 032 0.65
94 38,37 9,08 | 13,90 2,14 0,97 045 032| 046
96 36,10 9.06 | 16,50 3,17 1.42 0,52 032] 088
97 33,09 | 10,18 19,69 331 1,50 043 033] 0096
o8 37,21 7,89 16,77 2.68 1238 0,44 0,33 0,98
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Analises Quimicas - Pirizal

FURO | N° Ca0 | MgO | Si02 | AI203 | Fe203 | Na20 | K20 | SO3-
12 99 3328 | 10,08 | 20,78 3,06 1,45 045 | 026 1,12
12 100 33,05 8,27 | 24,26 3,12 1,24 038 027 1,01
12 101 38,87 6,62 | 15,60 2,46 0,02 0,46 | 031] 047
12 103 39,08 6,56 | 13.81 2,24 0,90 0,44 | 033 | 0,48
12 106 2925 | 13,79 | 28,17 2,39 1,23 058 | 024] 0,50
12 107 2198 | 17,81 | 33,80 5,02 2,53 0,89 | 027] 1,44
12 108 22.86 | 17,50 | 35,79 4,16 2,18 0,57 026] 1724
12 109 2759 | 1499 | 25,72 3,40 1,0 0,59 026] 133
13 144 41,88 331 | 14,45 2,52 1,50 034] 025] 025
13 148 40,05 3B [ER1530 312 1,72 0,48 | 0,33 | 0.66
13 149 44,28 2,25 | 11,03 2.39 122 032| 034| 048
13 150 44,28 1,59 | 11,78 2,39 1,00 032| 035| 0,46
13 151 42,87 247 | 12,46 2,68 1,29 0,44 | 034| 0,55
13 156 41,99 3,90 | 12,60 2,43 1,50 0:22i [pm 01230 [mn 091
13 157 40,84 3,83 | 13,99 2,18 1,17 034| 039] 053
13 163 42.11 3,61 | 14,66 1,82 0,96 0,23 | 0,28| 0,56
13 164 46,41 2,66 7,80 1,61 0,74 024| 034] 035
13 166 48,59 2,24 5,70 1,26 0,74 0,19 034| 0,46
13 167 40,48 465 13,52 2.81 1,65 0381|033 [T 25
13 168 39,84 476 | 14,85 2,88 1,43 037]| 033] 1,16
13 169 52,28 1,05 2,61 0.62 0,30 0,03 | 012] 0,05
13 170 49,75 1,81 4,59 1,06 0,45 0,13 024| 0231
13 171 42,90 411 11,19 1,90 0,95 035 028] 0,96
13 145 37,16 454 | 17,94 4,33 0.96 0/63:[ 1035 | 013
13 146 35,07 454 | 20,07 4,16 1,97 059 026] 0,46
13 147 37,77 435 | 18,61 3,72 2,02 0,55| 024] 0,50
13 152 39,13 417 | 16,08 2,79 1,55 047 ] 026] 0,76
13 154 35,78 455| 19,18 3,25 1,91 059 032 1,17
13 155 3837 446 | 16,58 3,04 1,82 0521 03Bl 128
13 158 38.51 4908 | 14,94 3,43 1,58 049 | 035]| 1,04
13 159 36,28 2,57 | 20,66 2,54 1,40 036| 026] 096
13 160 38,28 593 | 15092 2,70 1,64 036] 033] 1,02
13 161 33,38 7.68 | 20,42 3,84 231 0.68] 030] 139
13 162 37,66 494 | 17,78 3,21 1,86 039 033] 1728
13 165 38,73 481 | 13,63 3.65 1,58 0,71 034 | 122
13 153 31,43 6,92 | 24,63 4.29 2,43 0,77] 025] 091
14 115 45,01 2,96 9,60 2,28 1,19 032] 015]| 075
14 116 42,55 3,78 | 12,47 2.29 1,09 031] 034] 0,70
14 118 43,06 3,88 | 12,47 2,54 1,19 031] 026] 0,72
14 121 43,06 3,88 | 12,47 2.54 1,19 031| 026] 072
14 123 44.98 3,22 9,45 1,08 1,16 033| 034| 087
14 126 49.77 1,64 5,58 0,96 0,60 0,16] 011] 036
14 127 51,08 1,70 3,39 0,71 0,42 0,14] 0,12] 0,8
14 129 43,26 3,04 | 13,34 1,65 0,71 024] 033] 032
14 131 41,63 560 | 11,99 1,83 0,97 0,50 0,16 | 0,59
14 132 41,77 513 | 11,80 137 0.91 0,33] 0,17] 0,74
14 137 43,13 486 | 11,36 1.97 0.86 024]| 033| 047
14 111 34,72 640 | 19,71 3,47 2,06 0,61 | 026| 1,00
14 112 34,65 466 | 23,42 3,37 1,51 040 | 044| 088
14 113 36,09 489 | 2032 2,85 2,00 0,40 | 039 | 144
14 114 36,71 462 | 19,84 3,12 2.64 043 | 033] 1.65
14 117 36,40 591 | 19,09 2.52 1,73 038 | 026| 1.26
14 119 39.15 3.96 | 14,96 3.94 1,76 0,55 | 036] 1.66
14 120 36,40 591 | 19,09 2,52 1,73 038 | 026 1.26
14 122 39.15 3.96 | 14,96 3.94 1,76 0,55 | 036 1.66
14 124 39,74 454 | 17,72 2.19 1,58 028 021 095
14 125 36,40 549 | 1863 3,07 1,69 0,46 | 034 145
14 128 39,27 552 | 14,03 2,90 1,26 048 | 035| 0093

Pagina S




Analises Quimicas - Pirizal

FURO | N° CaO | MgO | Si02 | AI203 | Fe203 | Na20 | K20 | SO3-
14 134 36,44 724 | 1937 2,67 2,40 062] 0,19 2,05
14 135 34,76 8,65 | 20,14 2,66 1,25 075 | 025| 086
14 136 34,36 738 | 19,82 2.69 1,51 0,67 | 026 099
15 190 45,75 3,71 10,57 1,57 0,71 0,26 | 0,10| 045
15 101 41,69 5,14 | 12,01 2,30 0,95 049 | 033] 058
15 193 42,17 5,03 | 11,67 2,24 0,86 041 | 033 0061
15 194 45,74 3,72 9,45 1,10 0,73 0,358 |01k [BRI05S2
15 195 53,44 1,03 0,83 0,66 0,17 0,03 | 034| 0,01
15 196 51,73 1,69 1,95 0,84 0,26 0,10 | 034 0,07
15 197 4327 468 | 10,11 1,89 0,77 038 | 034| 054
15 199 42,94 5,86 9,79 1,84 0,72 044 | 037] 045
15 200 46,51 4,04 6,88 135 0,50 (7% A ERET 7
15 201 46,83 3,65 6,11 1,53 0,52 034 | 034] 030
15 202 47,35 3,40 5,04 1,38 0,54 031 ] 034] 038
15 203 45.16 4,96 6,33 1,69 0,70 034 | 036] 0,56
15 204 44,27 6,54 6,05 1,86 0,80 046 | 033] 0,58
15 192 35,57 838 | 19,76 2,80 1,22 047 | 034 0068
15 198 38,15 6,27 | 16,07 2,60 1,14 059 033] 1,00
E 189 2949 | 10,72 | 28,39 3,70 1,62 0,60 | 026 136
16 177 46,79 1,25 7,99 2,31 1,17 031 | 034] 0,03
16 178 43,14 2,00 | 11,93 3,13 1,51 048 | 034 007
16 179 40,28 2,07 | 16,50 3,36 1,02 040 034 014
16 180 47,64 1,75 7,04 1,82 1,00 023 | 031 0,11
16 183 36,39 452 | 18,73 3,92 2,12 0,60 | 033] 048
16 184 3561 432 | 20,42 3,66 2,03 057 | 026| 065
16 186 39,55 1,88 | 17,33 4,02 1,60 7T O s
16 187 36,39 2,07 | 23,55 3,23 1,59 0,66 | 0,10] 0,43
16 181 23,12 785 | 37.18 6,23 3.14 101 | 033] 0,18
16 182 24,905 781 | 34,05 6,48 2,73 005| 041] 047
16 185 26,08 1,92 | 48,00 3,66 1,03 059 | 024 032
17 206 41,17 A G 2,27 0,04 036 | 034] 0,65
17 210 41,89 6,26 | 11,49 1,93 0,86 029] 033] 050
17 212 42,51 532 | 10,81 2.07 0,94 043 | 033]| 0068
17 213 40,86 471 1421 2,30 1,08 031] 034 034
17 214 47.13 3,56 6,90 1,28 0,47 021 | 033 0,03
17 215 45,03 4,55 8,87 1,59 0,62 0,18 032] 030
17 216 49,68 2,06 5,32 0,76 0,32 0,13] 033] 0,01
17 217 48,17 2,80 6,33 1,24 0,51 0,20 | 031 0,23
17 219 52,27 1,41 2,68 0,68 0,27 005| 034] 0,01
17 207 35,33 903 | 17,81 3,22 137 0,64 | 033] 091
17 208 37,57 762 | 17,24 2,40 1,03 041 ] 034] 057
17 211 32,24 931 | 21,50 3,00 1,72 052 027 154
17 218 38,65 7.59 | 14,39 2,23 1,24 0,53 | 032]| 084
17 209 3164 | 1391 1993 2,51 1,30 0,59 025| 0064
18 224 47,62 3.82 6,66 1,18 0,88 020| 033] 005
B 225 42,84 554 | 11,07 1,97 0,67 031] 033] 021
18 226 49,75 2,57 4,30 1,00 0,95 0,13 033] 002
18 227 41,32 585 | 12,98 1,97 1.39 048 | 033] 025
18 235 45,32 4,48 7.84 1.72 0,71 036| 033 048
18 236 51,83 1,83 3,04 0,78 0,30 0.10| 034] 003
B 237 46,95 3,61 7,96 133 0,51 023 | 034 0.13
18 238 48,03 3,08 5,08 1,25 0,50 0,18 | 034| 0.15
18 241 41,49 3,87 | 14,55 1,73 3,01 029] 033 042
B 242 50,13 2,34 3,94 0,95 0,33 0,13 034 0,01
18 243 46,84 3,97 6,97 1,36 0,50 029 034] 0.8
B 245 44,38 445 9.16 1,65 0,70 031] 033 039
18 248 48,01 3,11 6.19 131 0.54 022| 034 032
18 249 47.79 3,55 6,71 1,14 0,43 014 034 o0.11
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Analises Quimicas - Pirizal

FURO N° CaO MgO Si02 Al203 | Fe203 | Na20 | K20 | SO3-
18 251 46,52 3,55 8,58 1825 0,63 0,22 0,33 0,19
18 222 35,12 6,63 21,72 2,40 1,05 0,51 0,25 0,47
18 223 36,70 5,05 18,24 3,07 1,10 0,63 0,26 0,81
18 231 36,89 8,35 16,51 2,82 1,73 0,60 0,33 1,53
18 232 38,99 9,28 15,49 1,57 0,89 0,14 0,32 0,27
18 234 34,82 10,60 18,60 2,60 1,42 0,63 0,32 0,81
18 239 39,82 7:33 12,83 1,76 1,90 0,36 0,32 0,41
18 240 35,49 8,79 17,41 2,94 1,43 0,63 0,32 1312
18 244 32,76 8,35 20,47 2,56 2,73 0,58 0,26 2,71
18 246 38,63 5,79 17,11 2,57 1,06 0,42 0,33 0,64
18 247 36,47 6,31 19,14 2,85 1,26 0,51 0,34 0,95
18 250 35,73 7,59 19,11 2,59 1,04 0,51 0,26 0,89
18 228 2059 13,70 29,00 3,22 1,63 0,71 0,25 0,71
18 229 23,68 16,74 30,17 4,49 2,54 1,14 0,24 1,39
18 230 25,62 15,69 22,27 4,02 3,22 0,77 0,25 2,19
18 233 29,94 14,71 23,37 3,08 1,68 0,38 0,25 0,89
19 253 40,86 5,41 13,67 2,38 0,87 0,60 0,33 0,65
19 254 45,34 4,64 8,01 1,58 0,61 0,37 0,33 0,23
19 255 45,20 5,06 7,38 1,44 0,55 0,33 0,33 0,21
19 256 41,97 6,09 11,92 1,96 0,73 0,34 0,33 0,33
19 257 44,79 4,30 8,65 1575 0,63 0,33 0,34 0,39
19 259 43,67 4,86 8,79 1,80 0,74 0,31 0,33 0,41
19 260 43,79 4,45 9:311 1,74 0,76 0,36 0,33 0,44
19 261 47,65 3,91 4,95 1,32 0,73 0,26 0,34 0,71
19 262 44,17 4,76 9,84 1,45 0,67 0,28 0,33 0,35
19 263 40,06 6,55 13,74 2,04 0,97 0,38 0,33 0,64
19 269 41,07 5:12 14,00 2,34 1,12 0,36 0,32 0,20
19 258 38,83 5,82 16,68 2,50 1,06 0,37 0,34 0,57
19 264 35,83 8,67 18,13 2,63 1,42 0,55 0,26 1,08
19 265 38,73 8,59 13,02 2,66 1,02 0,50 0,33 0,64
19 266 37,26 8,10 16,12 2:55 1,34 0,66 0,32 0,80
19 267 37,67 7,46 17,67 2,47 1,21 0,48 0,32 0,51
19 268 34,86 7,05 20,11 2,81 1,99 0,43 0,25 0,39
20 276 44,01 3:23 11,70 1,83 0,81 0,33 0,34 0,52
20 277 50,64 1,44 4,40 1,21 0,44 0,09 0,35 0,24
20 278 43,23 3,87 10,00 2,20 0,87 0,40 0,35 0,85
20 282 42,18 5,95 10,32 1,81 0,94 0,30 0,34 0,66
20 283 41,67 4,92 10,28 25941 1527 0,34 0,34 1,44
20 286 43,20 3,56 11,06 2,08 0,80 0,32 0,34 0,68
20 287 46,05 3,82 7,91 1,57 0,61 0,19 0,33 0,30
20 288 46,27 3,98 7,63 1,39 0,47 0,29 0,33 0,06
20 274 37,09 S§19 18,85 2,33 1,33 0,34 0,25 0,84
20 275 32,85 7,25 19,52 4,25 2,36 0,67 0,28 1,86
20 279 34,83 7,92 19.93 3,03 1,42 0,46 0,34 1,00
20 280 33,13 10,15 20,19 2,88 1,36 0,47 0,26 0,82
20 281 39,12 7,29 14,11 1,99 0,93 0,36 0,33 0,42
20 284 33,96 9,00 19,14 3,01 1,51 0,67 0,26 1,07
20 285 39,63 5,56 14,96 2,21 1,02 0,32 0,33 0,56
21 290 41,46 3,41 13,24 2,41 1,33 0,37 0,33 0,92
21 291 40,01 4,75 14,43 2,43 1,22 0,36 0,34 0,76
2] 292 46,55 2,44 9,34 1,35 0,63 0,21 0,33 0,15
21 293 45,22 2,58 9,88 1,74 0,70 0,30 0,34 0,34
21 294 44,67 3315 10,16 1,85 0,91 0,28 0,33 0,54
21 295 40,45 3,83 13,28 3,48 1,18 0,47 0,35 0,82
21 296 44,97 2,77 9,06 1,96 0,95 0,32 0,20 0,70
21 297 41,07 4,10 13,66 2,14 1,08 0,25 0,33 0,56
21 298 42,48 3,97 11,74 2,32 1,05 0,25 0,34 0,84
21 299 48,07 2,59 5,85 1,61 0,55 0,21 0,35 0,39
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Analises Quimicas - Pirizal

FURO | N° Ca0 | MgO | Si02 | AI203 | Fe203 | Na20 | K20 | SO3-
21 300 42,13 448 | 11,66 2.17 0,80 032 | 034] 057
21 305 40,75 573 | 13,08 2,12 0,87 042| 033] 048
21 306 40,33 592 | 13,55 2,16 0,03 037 | 033 053
21 307 40,46 413 | 15,14 2,39 0,96 033 | 034] 0,79
21 308 48 41 3,04 5,70 1,16 0,42 0,16 | 034 0,08
21 309 44,93 4,98 8,94 1,76 0,60 0,18 033[ 0,15
21 301 39,01 6,43 | 14,49 2,40 1,23 041 | 034 1,13
21 302 38,66 6,79 | 14,97 2,42 1,03 034 | 034| 0,73
21 303 38,50 6,12 | 15,52 2,42 1,45 049| 033] 1,18
21 304 32,51 843 | 21,19 3,15 2,02 0,55| 0026] 1,81
21 310 39,80 6,91 | 14,10 1,94 1,20 036 | 033] 121
21 311 2470 | 16,56 | 30,43 4,19 2,43 0,79 | 026| 0,57
21 312 257781 |0. 151270 129111 3,71 1,98 0,56 | 026] 1,09
21 313 20,19 | 16,55 | 38,82 5,51 2.91 0,72 | 028 | 1,70
22 354 0,32 0,30 | 54,06 22,40 | 12,66 0,68 | 0099 nd
22 355 0,31 0,61 | 64,16 16,10 9,20 0,41 | 0,05 nd
22 356 0,31 0,69 | 64,72 15,76 8,72 0,75 | 0,07 nd
22 357 0,31 1,02| 67,68 12,89 8,61 132 0,10 nd
22 358 39,60 3,36 | 17.68 2,49 1,04 0,42 | 033] 036
22 359 42,32 3,58 | 12,56 2,15 0,78 038 | 033] 045
22 360 47,58 3,34 6,41 1,20 0,38 0,17 | 032] 0,06
22 361 47,08 4,00 6,92 1,34 0,45 0,2811= 1032} | R0
22 362 33,07 | 10,60 | 23,49 2,15 1,00 0,43 | 024] 0,58
22 363 2482 | 1655 2929 4,03 2,30 0,82 | 024| 1,60
22 364 26,16 | 1421 | 30,72 3,53 2.15 052 | 0241 141
22 365 34,73 | 10,88 | 17,87 2R 1,20 033 | 031] 048
22 366 42,47 586 | 1127 1,53 0,71 0,30 | 031] 0728
22 367 51,92 1,58 2,54 0,79 0,26 0,06 | 032| 0,06
22 368 51,60 2,06 2,93 0,93 0,26 0,05 032] 0,03
22 369 45,02 4,57 9,02 1,57 0,63 027| 031] 030
22 370 35,46 9,01 | 18,05 2,49 1,06 042 | 031] 044
22 371 39,45 642 | 14,02 2,48 0,99 049 | 031] 063
23 389 36,76 920 | 18,42 1,90 1,07 029| 031] 028
23 390 46,80 3,50 6,04 1,50 0,64 027| 032] 044
23 391 51,14 2,06 3,32 0,93 0,29 0,14 | 032] 001
23 392 45,95 4,40 7.14 1,45 0,57 028 | 032] 023
23 393 33,65 940 | 20,21 2,84 135 0,44 | 025| 101
23 394 50,60 1,96 3,76 0,84 0,29 0,10 032] 002
23 395 40,79 622 | 13,36 2.19 0,84 042] 032] 047
23 396 36,67 908 | 15,45 2,79 1,21 0,54 | 031] 0,75
23 397 46,12 3,85 6,98 1,39 0,65 0125i[Ii052i [IR 0BT
23 398 43,33 429 | 10,95 1,81 0,65 036| 032] 038
23 399 44.46 4,83 6,01 2,03 0,86 051 | 032] 076
23 400 41,59 5,13 | 12,00 2.35 0,94 0,58| 031] 0,59
23 500 35,52 6.66 | 19,05 2.86 1,29 071 026] 1,09
23 501 51,38 2,16 2,09 0,84 0,38 0/15 & 1052 L0017
23 502 52,38 171 1,89 0,74 0,23 0,05| 032] 0,01
23 503 42,35 6,04 | 10,23 2.30 0,83 043 | 032] 057
23 504 45,92 4,62 6,17 1,74 0,66 044 | 032] 047
23 505 42,38 6,26 | 10,37 1,97 0,72 e B
23 506 42,44 556 | 12,64 1,57 0,56 ETE O
23 507 46,02 4,29 8,61 1,50 0,53 024 | 032] 0726
24 373 37.35 444 | 19,74 3,10 1,27 0,39 | 033] 0.68
24 374 42,26 4,18 | 1148 2,32 1,43 031] 032] 0093
24 375 43,52 380 | 11,79 1,77 0,85 0.25| 032] 0.39
24 376 43,71 3.80 | 10,94 1,79 0,02 022 ] 032] 0,54
24 377 41,56 471 | 12,21 2.82 1.13 0,44| 033| 0.85
24 378 40,08 546 | 14,58 2.37 0.93 035 032 063
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Analises Quimicas - Pirizal

FURO N° Ca0 MgO Si0O2 | AI203 | Fe203 | Na20 | K20 | SO3-
24 379 40,19 6,89 12,25 2,43 0,99 0,39 0,33 0,71
24 380 35,81 8,31 17,47 274 1,24 0,51 0,32 0,86
24 381 39,43 7,81 13,51 1,91 1,00 0,41 0,31 0,56
24 382 40,31 7,45 12,75 1,88 0,86 0,37 0,32 0,42
24 383 38,12 7,45 13,27 2,95 1,19 0,56 0,31 0,90
24 384 32,59 11,43 20,20 2,61 1,31 0,56 0,25 0,86
24 385 33,81 8,10 19,68 2,84 2524, 0,38 0,26 2,28
24 386 36,33 7,41 17,28 204 1,26 0,62 0,33 0,83
24 387 38,82 5,93 15,26 2,42 1,06 0,46 0,33 0,79
25 522 41,17 5,89 11,21 2,52 0,98 0,61 0,31 0,65
25 523 35,99 6,77 18,91 2,97 1533 0,57 0,33 0,91
25 524 44 44 4,93 8,22 1,68 0,67 0,38 0,29 0,35
25 525 43,44 4,90 9,87 1,74 0,79 0,40 0,29 0,56
25 526 36,37 6,05 19,64 2,73 1,19 0,45 0,33 0,73
25 527 49 42 2,92 3,77 0,99 0,36 0,17 0,31 0,01
25 528 47,09 3,31 6,48 1,34 0,43 0,22 0,32 0,14
25 529 43 48 4,79 9,01 1,86 0,67 0,44 0,30 0,35
25 530 3971 5,51 15,68 21 0,90 0,33 0,31 058
25 531 39,31 S35 14,63 2295 1,10 0,50 0,33 0,83
25 532 46,66 3,88 7,32 1,32 0,43 0,20 0,30 0,11
25 533 42,91 5,10 9,65 1,95 0,82 0,49 0,32 0,49
25 534 40,02 6,75 12,75 2,32 0,79 0,44 0,30 0,34
25 535 43 80 4,90 9,33 1,92 0,77 0,28 0,33 0,59
25 536 38,75 7,79 14,41 2,46 0,86 0,51 0,30 0,27
25 537 42,18 7,47 9,20 1,72 0,68 0,40 0,28 0,20
25 538 43,02 6,96 7,95 1,71 0,94 0,30 0,28 0,84
25 539 28,50 14,90 26,67 3,00 1,27 0,60 0,23 0,45
29 540 34,42 10,78 18,35 2,94 1,17 0,58 0,28 0,52
26 509 29.43 15,23 19,74 2,84 1,47 0,68 0,19 0,65
26 510 34,23 11,47 17,32 2,47 1,14 0,58 0,25 0,28
26 511 28,37 16,64 20,28 3,07 1,56 0,73 0,19 0,62
26 512 24,35 20,21 26,19 3,48 1,84 1,00 0,17 0,70
26 513 34,97 10,61 19,00 2,24 0,97 0,44 0,24 0,19
26 514 41,42 7,79 10,05 1,70 0,71 0,44 0,26 0,12
26 515 40,77 6,14 10,17 1,74 0,68 0,38 0,27 0,18
26 516 41,48 5:75 11,84 1,96 0,71 0,42 0,30 0,20
26 517 34,63 9,21 17,64 2,80 151, 0,53 0,32 0,39
26 518 33,67 11,90 16,80 3,01 1,17 0,65 0,28 0,35
26 519 32,20 11,28 20,64 3,27 1,31 0,58 0,29 0,76
26 520 33,42 11,44 19,45 3,33 1,35 0,56 0,31 0,66
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Anexo 2

llustracoes fotograficas das areas Vieira, Filito
Pirizal, Argila Coga e Calcario Taquarussu



Fotografia 2 - Area de amostragem do quartzito Fotografia 4 - Area de amostragem do mica-xisto
utilizado para microscopia 6ptica. utilizado para microscopia optica.

Fotografia 3 - Detalhe do afloramento onde o Fotografia 5 - Detalhe do afloramento onde o mica-
quartzito foi amostrado. xisto foi amostrado.

Fotografias da area do deposito de quartzito e mica-xisto Vieira.



Fotografia 6 - Trincheira 1. = : 0 Fotoa 7 - Trincheira 2.

-

L& ALY L

oot L o~ S P AT A S g i .
Fotografia 8 - Trincheira 1 - Aspecto geral. Fotografia 9 - Tipo de canaleta feita em todas as
trincheiras para amostragem a
cada 0,5m de profundidade.

Fotografias na érea do deposito de filito Pirizal.



fotografia 10 - acima - canaletas de amostragem
na Trincheira 3.

Fotografia 11 - & esquerda - utilizagéo de retro-
escavadeira na abertura das
trincheiras. Trincheira 3.

E S S

o '
2 5. o
. &> N

T ey oy, ; ‘ ak
- Trincheira 3A. Fotografia 13 - Trincheira 3B.

Fotografias na area do depésito de filito Pirizal.




-y

Fo’_coraﬁa 14 - Vista geral da area do

R

5

& =

dpésito de filito Pirizal - ausén .

-~

L
1
{

—-

camamento com

RN

Fotograa 15 - Vista geral d d mostragem Fotoa 16 - Visa do a

do deposito Taquarussu - antiga mergulho subvertical - detalhe da
pedreira para brita. fotografia anterior.
St gl SO G
x

Ftoraﬂ' 17 - Vista parcia'l do deposito de argila Fotografia 18 - ‘Afloramento onde o material foi
Coga - proximidade do perimetro amostrado para petrografia.
urbano.

Fotografias das areas do depésito de filito Pirizal, calcario Taquarussu e argila Coga.
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Anexo 3

Resultados de Distribuicdes Mineraldgica e
Granuloguimica (% em peso)



Composi¢io Mineralégica dos Produtos de Moagem

Calcario Taquarucu

Fragdo % peso Minerais (%)
retida acumul. | calcita mica quartzo clorita
+120# 0,8 0,8 83 12 5 <0,5
-120 +200# | 14,3 15,2 91 6 3 <0,5
-200 +325# | 24,2 39,4 93 5 2 <0,5
-325 +635# | 304 69,8 90 6 3 <0,5
-635# 30,2 100 89 7 3 1
Total 100 91 6 3 <0,5
Mica xisto Vieira (amostras para petrografia)
Fragao % peso Minerais (%)
retida acumul. | quartzo mica caulinita ox. ferro feldspato ilmenita
+120# 0,8 0,8 65 13 9 3 2 7
-120 +200# | 22,9 23,7 74 13 8 3 1 1
-200 +325# | 24,4 48,1 59 21 16 3 | <0,5
-325 +635# | 24,7 72,8 45 31 18 5 <0,5 <0,5
-635# 2.2 100 22 32 30 16 <0,5 <0,5
Total 100 49 24 18 7 <0,5 <0,5
Quartzito Vieira (amostras para petrografia)
Fragdo % peso Minerais (%)
retida acumul. | quartzo  caulinita mica ox. ferro feldspato ilmenita
+120# 0,6 0,6 83 3,5 57 1,6 1 SN2
-120 +200# 22 22,6 88 4 52 1,9 <0,5 1
-200 +325# | 24,2 46,7 73 21 1,1 3,4 <0,5 <0,5
-325 +635#| 23,3 70,1 57 18 22 2,5 <0,5 <0,5
-635# 30 100 19 40 27 13 <0,5 <0,5
Total 100 56 22 15 59 <0,5 <0,5
Argila Coga
Fragdo % peso Minerais (%)
retida acumul. | caulinita  quartzo feldspato mica ox. ferro rutilo
+120# 1.5 | 9 75 10 3 2 2
-120 +200# | 13,2 14,7 14 51 22 8 3 2
-200 +325#| 16,9 31,6 30 32 21 10 4 2
-325 +635# | 20,4 52 38 33 11 10 7 1
-635# 48 100 69 10 2 5 12 1
Total 100 48 25 10 7 8 2
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