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RESUMO

Arias, A. 2018. Caracterizacdo da matéria-prima (Grupo Itapucumi) e sua
gueimabilidade para a producdo de cimento Portland na Industria Nacional del
Cemento (Paraguai). Dissertacdo de Master of Science, Programa de P6s-Graduacéo
em Recursos Minerais e Hidrogeologia. Instituto de Geociéncias — Universidade de
Séo Paulo, Séao Paulo, 131p.

O presente trabalho consiste na detalhada caracterizacdo geoldgica da Mina de
Vallemi no Paraguai, utilizada para fabricagdo de cimento Portland pela Industria
Nacional de Cemento (INC), seguida da caracterizacdo das matérias-primas, por
petrografia e analises quimicas e mineralogicas, e posteriores testes de
gueimabilidade de seis farinhas experimentais, elaboradas com misturas das
matérias-primas disponiveis. As farinhas foram sinterizadas e avaliadas
qualitativamente, por microscopia do clinquer, e quantificadas por difracdo de raios-X
(DRX) e método de Rietveld. A geologia da mina consiste em metapelitos, por vezes
em altern@ncias ritmicas, com metacalcarios (metaritmito) da Formacgdo Vallemi,
basal, sobrepostos por metacalcéarios puros, com intercalacbes de metadolomito, da
Formacdo Camba Jhopo, ambas do Grupo Itapucumi (Ediacarano), dispostas em
dobra isoclinal com flanco invertido (Faixa de Dobramentos Vallemi). Dada a
diversidade litolégica e complexidade tectbnica, o estudo requereu mapeamento
geoldgico detalhado (escala 1:2000), com coleta de amostras e analise quimica
concomitante, no laboratorio de qualidade da industria, e atualizacdo da topografia e
modelagem 3D. Foram individualizados nove litotipos: 1) Litotipo Misto (Ita jopara); 2)
Litotipo Ritmito Verde (ItA hovyi); 3) Litotipo Ritmito Vermelho (Ita pytd); 4) Litotipo
Calcéario Cinza (Ita hungy); 5) Litotipo Calcrete (/ta manduvi sa’yju); 6) Litotipo
Dolomito (Ita pytangy); 7) Litotipo Arenito Vermelho (It atd pytd); 8) Litotipo
Lamprofiro (ItA hd); 9) Litotipo Vulcanica Béasica (/ta kui sa’yju), sendo 0s cincos
primeiros apropriados para fabricacdo de cimento. O Litotipo Dolomito é apropriado
se usado em misturas e os demais sdo materiais estéreis. Foram realizadas seis
diferentes misturas de litotipos, além da normalmente empregada na industria,
utilizada como referéncia, com avaliagdo do indice de queimabilidade (IQ) nos
laboratérios da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). As farinhas D1,
D3 e D4 foram classificados como facil de queimar, e as demais, D2, D5b e D6b, com
gueimabilidade normal. Pode-se dizer que todas apresentam indices de
queimabilidade compativeis com os padrdes exigidos para a producdo de cimento
Portland, destacando que a melhor mistura foi obtida com a farinha D4 (composta por
Litotipo Ritmito Vermelho 83,07%, Litotipo Ritmito Verde 14,45% e mineral de ferro
1,48%), e a de menor desempenho a D5b (composta por Litotipo Calcrete 50,17%,
Litotipo Misto 48,32% e mineral de ferro 1,52%), o que foi possivel também corroborar
na quantificacdo das fases do clinquer.

Palavras-chave: Rochas calcérias; Clinquer Portland, Farinhas, Cru, indice de
Queimabilidade; Cimento Portland;



ABSTRACT

Arias, A. 2018. Characterization of the raw material (Itapucumi Group) and its
burnability for the production of Portland cement in the Industria Nacional del Cemento
(Paraguay). Thesis de Master of Science, Postgraduate Program in Mineral Resources
and Hydrogeology. Institute of Geosciences - University of Sdo Paulo, Sdo Paulo,
131p.

The present work deals with a detailed geological characterization of the Vallemi Mine
in Paraguay, explored to manufacture of Portland cement by the National Cement
Industry (INC), followed by the characterization of the raw materials, by petrography,
chemical and mineralogical analyzes, and subsequent burnability tests of six
experimental raw mixtures, prepared with mixtures of available raw materials. The
flours were sintered and evaluated qualitatively by clinker microscopy and quantified
by X-ray diffraction (XRD) and Rietveld method. The geology of the mine includes
metapelites, sometimes in rhythmic alternations, with metalimestone of the Vallemi
Formation, basal, overlapped by pure metalimestone, with intercalation of
metadolomite, of the Camba Jhopo Formation, both of the Itapucumi Group
(Ediacaran), arranged in fold isoclinal with inverted flank (Vallemi Folding Belt). Due to
the lithological diversity and tectonic complexity, the study required detailed geological
mapping (scale 1: 2000), with sample collection and concomitant chemical analysis, in
the industrial quality laboratory, and updating the topography and 3D modeling. Nine
lithotypes were individualized: 1) Litotipo Misto (It jopara); 2) Litotipo Ritmito Verde
(Ita hovyd); 3) Litotipo Ritmito Vermelho (Ita pytd); 4) Litotipo Calcéario Cinza (Ita
hungy); 5) Litotipo Calcrete (Ita manduvi sa’yju); 6) Litotipo Dolomito (Ita pytangy); 7)
Litotipo Arenito Vermelho (ItA atd pytd); 8) Litotipo Lamprofiro (ItA hd); 9) Litotipo
Vulcénica Basica (Ita kui sa’yju), the first five suitable for manufacturing cement.
Litotipo Dolomito is applicable if used in mixtures. The others lithotype are sterile
materials. Six different mixtures of lithotypes were carried out, besides the one
normally used in industry, used as reference, with evaluation of the burnability index
(IQ) in the laboratories of the Assocciacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).
Flours D1, D3 and D4 were classified as easy to burn, and the others, D2, D5b and
D6b, with normal burning. It is possible to say that all of them have a comparable
burnability index compatible with the standards required for Portland cement
production, the best mixture was obtained with the raw mixture D4 (composed by
Litotipo Ritmito Vermelho 83,07%, Litotipo Ritmito Verde 14,45% and iron ore 1,48%)
and the D5b (composed by Litotipo Calcrete 50,17%, Litotipo Misto 48,32% and iron
ore 1,52%) appear as the worst, which were corroborated in the quantification of clinker
phases.

Keywords: Carbonate rock; Portland Clinker; Raw mixture; Burnability Index;
Portland Cement.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo de mestrado tem por objetivo o estudo de metacalcarios
e metapelitos do Grupo Itapucumi (Ediacarano), estas rochas sdo empregadas como
matérias-primas para a fabricacdo de cimento Portland na Industria Nacional del
Cemento (INC), localizada na regido de Porto Vallemi, norte da regido Oriental do

Paraguai (Figura 1.1).

Apesar das atividades de lavra e fabricacdo de cimento serem antigas na area
de estudo, iniciadas por volta de 1949, nunca havia sido realizada caracterizacdo mais
detalhada das matérias-primas no ambito da petrografia sedimentar e analises
mineraldgica e quimica de outros elementos, além dos requeridos para fabricacao de
cimento, como também avaliacées de queimabilidade das farinhas.

A fim de suprir essa caréncia, foi realizado detalhado mapeamento da mina da
INC, com subdivisdo dos principais litotipos a serem empregados. Amostras foram
coletadas para andlises petrograficas, mineralogica e quimicas, seguidas da avaliacdo
das possibilidades de utilizacdo dos litotipos identificados como matéria-prima para
fabricacéo de clinquer Portland e identificacdo, por meio de sua queimabilidade, quais
seriam as melhores misturas em comparacdo com a farinha industrial atualmente
empregada.

Para identificacdo dos litotipos, procurou-se empregar nomes que possam ser
utilizados pelos funcionarios da mina e da fabrica, por esse motivo, optou-se pelo
emprego de nomes em Guarani, lingua oficial no Paraguai, mais usada entre os locais.
Procurou-se também uma melhor classificacdo quimica para os calcéarios, além da
petrografica (DUNHAM, 1962), motivo pelo qual optou-se pelo uso da de Bissel e
Chilingar (1967), juntamente com a de Asland (1985), sendo essa segunda a
empregada nos estudos originais da mina de Vallemi.

O requerimento anual de matéria-prima na INC é de 1.075.800 t para a
producéo atual de 660.000 t de clinquer por ano, sendo que praticamente se aproveita
todo material disponivel na jazida, sem geracdo de material estéril.

A partir desse estudo, com individualizacdo e caracterizacdo dos litotipos
empregados e testes de queimabilidades, a continuidade dos trabalhos de lavra sera
melhor direcionada e planejada na mina em questdo, o que levard a otimizacdo da

matérias-primas e melhoria da qualidade final do cimento produzido.



1.1 Localizacéo da area de estudo.

A area de estudo localiza-se no municipio de San Lazaro, ao sul da cidade de
Vallemi, no Departamento de Concepcion, Paraguai, especificamente na mina da
Industria Nacional del Cemento (INC), situada na encosta leste do morro Cerro Curuzu

e ao norte do morro Vallemi (Figura 1.1), a 700 metros da planta produtora de clinquer.

1.2 Objetivos

Com base em levantamento de campo de detalhe, com coleta de amostras na
mina da Industria Nacional del Cemento (INC), e posterior trabalho em laboratério, foi
desenvolvido o estudo das matérias-primas empregadas para a fabricacdo de cimento
Portland em Porto Vallemi (Paraguai), com os seguintes objetivos:

a) caracterizacao dos principais litotipos a serem utilizados como matérias-primas

na fabricacdo de cimento Portland, através de petrografia, analises quimicas e

mineralégicas;

b) mapeamento geolégico e delimitacéo dos litotipos;

c) avaliacdo das possibilidades de utilizacdo dos litotipos identificados como
matéria-prima para fabricagéo de clinquer Portland;

d) identificacdo por meio da avaliacdo de sua queimabidade de quais seriam as
melhores misturas em comparacdo com a farinha industrial atualmente

empregada.



Figura 1.1 -
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2 EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS - GRUPO ITAPUCUMI

2.1 Grupo Itapucumi

As rochas da regido de Itapucumi foram descritas pela primeira vez na década
de 1940, através do primeiro reconhecimento geoldgico regional da porgao oriental do
Paraguai, realizado por Boettner (1947).

A proposicdo formal, do nome Itapucumi, foi feita por Harrington (1950), e
descricdo mais pormenorizada por Eckel (1959), com interpreta¢cfes paleoambientais,
através do trabalho classico Geology and Mineral Resources of Paraguay — A
Reconnaissance.

Putzer (1962), em seu trabalho intitulado Geologie Von Paraguay, apresenta
detalhes da complexa geologia estrutural da area, também com interpretacfes
paleoambientais, e correlacdes com o Grupo Corumba, posteriormente aventadas
também por Almeida (1965). Este autor questiona a idade ordoviciana atribuida por
Harrington (1950) e propde idade pré-cambriana ou pré-cambriana superior.

Devido a extensdo, espessura consideraveis e caracteristicas estratigraficas
regionais, os autores envolvidos nos estudos conduzidos pelo Projeto da Bacia de
Prata (OEA 1975) propuseram, pela primeira vez, a subdivisdo formal e a categoria
de grupo isso for posteriormente formalizado por Wiens (1986), que propds 0s nhomes
das formacfes Vallemi, para as unidades terrigenas na base, e Camba Jhopo de
afinidades carbonaticas, no topo.

Na década de 1980, as camadas calcarias do Grupo Itapucumi foram
estudadas principalmente visando ao potencial exploratério para a industria cimenteira
do Paraguai, cujos resultados, inclusive com sondagens, encontram-se apenas na
forma de relatérios internos (ASLAND, 1985; SPINZI, 1987).

Orué (1996), em levantamento realizado nas proximidades da cidade de
Vallemi, confirma a subdivisdo litoestratigrafica do Grupo Itapucumi nas formacoes
Vallemi e Camba Jhopo anteriormente definidas (OEA 1975; WIENS, 1986).

Boggiani (1998), em sua tese de doutoramento, apresenta levantamentos de
secOes estratigraficas nas exposi¢cdes do Grupo Itapucumi na mina de calcario em
Vallemi, com interpretacfes paleoambientais e investigacdes de isétopos de C, O e
Sr, em complementagédo a estudos de Kawashira (1996). Em seu trabalho nota a
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presenca de dobras isoclinais com vergéncia contraria a da Faixa Paraguai Sul no
Brasil, com a proposicéo, posterior, de uma provavel nova faixa de dobramento para
a area (CAMPANHA et al.,, 2010), além de comprovar, com base em estruturas
sedimentares, a posicao invertida do flanco da dobra exposto na mina.

Boggiani & Gaucher (2004) mencionaram a presenca do fossil-guia do género
Cloudina em calcissiltitos pertencentes a exposicdes calcarias nas proximidades da
Estancia Bello Horizonte (norte da Colonia San Alfredo). Esta nova descoberta
possibilitou atribuir com seguranca idade Ediacarana (GRANT, 1990; GROTZINGER
et al., 1995; AMTHOR et al., 2003) para parte da unidade em questéo, e confirmar a
proposta de idade neoproterozoica anteriormente sugerida por Boggiani (1998).
Devido a localizacdo equidistante entre os afloramentos do Grupo Itapucumi e os
grupos Corumba e Arroyo Del Soldado, Gaucher, et al. (2003) e Boggiani e Gaucher
(2004) propuseram que a sedimentacdo destas unidades teria ocorrido de maneira
sincrbnica em uma extensa plataforma carbonética desenvolvida na margem leste do
Cratons da Amazonia e do Bloco do Rio de La Plata.

Oliveira (2004) apresenta dados quimioestratigraficos e geocronolégicos de
amostras provenientes da mina principal de Vallemi, nas quais obteve idades pela
isécrona Rb/Sr em torno de 520 Ma, interpretadas como relativas a homogeneizacéo
isotépica durante a diagénese e sugere, a0 menos em parte, alguma
contemporaneidade com o Grupo Corumba.

Na mina principal em Vallemi, o estilo estrutural caracteriza-se pelo
desenvolvimento de clivagem ardosiana plano-axial de direcédo aproximada norte e sul
em dobras abertas a isoclinais, por vezes com flanco inverso e associadas a
empurrdes com vergéncia para leste com desenvolvimento de metamorfismo de baixo
grau, na zona da clorita.

Os dados estruturais levantados reforcam a hipdtese da existéncia de uma
nova faixa movel na margem oeste do Bloco Rio Apa, com vergéncia oposta a da
Faixa Paraguai Meridional, relacionada ao final do evento Brasiliano/Pan-Africano,
com deformacdo e metamorfismo no Cambriano Inferior. A deformacdo pode ser
atribuida a colisédo tardia entre o craton Amazonico e o restante do Gondwana
Ocidental, ou a borda de placa ativa associada a Faixa Pampeana.

Warren (2011), em sua tese de doutoramento, dividiu o Grupo Itapucumi em
duas provincias tectono-estratigraficas. A porcdo oeste corresponde a faixa de

dobramentos Vallemi, caracterizada por sucessdes apresentando dobras com flanco
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invertido com vergéncia para leste e dobras abertas isoclinais, interceptadas por
falhas de empurréo de baixo angulo e metamorfismo variando de incipiente a facies
xisto verde baixo (zona da clorita). Para o leste, a provincia de cobertura cratbnica,
gue é a maior porcdo exposta, apresenta deformacao incipiente caracterizada por
mergulhos suaves e auséncia de metamorfismo.

Duas novas unidades litoestratigraficas foram propostas por Warren (2011),
baseadas no critério de mapeabilidade (1:25.000), distincdo de -caracteristicas
litologicas, fossiliferas e de espessuras. A primeira € a Formacgéo Cerro Curuzd, ocorre
unicamente na provincia tectono-estratigrafica da faixa dobrada Vallemi, em contato
discordante sobre as rochas da Formacdo Camba Jhopo. A segunda é a Formacéao
Tagatiya Guazu, ocorre na provincia de cobertura cratbnica, apresentam-se pouco ou
nada deformadas, e tem correlacao lateral com a Formagcdo Camba Jhopo.

Os nomes utilizados nas unidades estratigrafica sdo provenientes das
localidades e de origem da Lingua Guarani. Desta forma, Itapucumi significa rocha
alongada pequena, sendo que ita significa rocha, pucu alongada e mi o diminutivo.
Vallemi tem o significado de vale entre morros pequenos, Camba Jhopo franja de
cabelo moreno e Curuzt o significado de cruz, visto que é o morro onde foi
posicionado um cruzeiro em seu topo.

Trabalhos posteriores (WARREN et al., 2011; WARREN et al., 2012; WARREN,
et al., 2017), demonstraram novas interpretacdes paleontolégicas que reforcam a

importancia paleontolégica do Grupo Itapucumi.

2.2 Geologia Regional

O Grupo Itapucumi ocorre a oeste do prolongamento sul da Faixa Paraguai e
encontrasse sobreposto por discordancia as rochas do Complexo Rio Apa, Grupo San
Luis e Suite Centurion. A leste é recoberto em contato erosivo discordante por rochas
carboniferas da Formagdo Coronel Oviedo, correlata as formacg6es Aquidauana e
Itararé da Bacia do Parana em territério brasileiro.

As ocorréncias nas margens do Rio Paraguai e a leste recobrindo o Bloco Rio
Apa sdo separadas por depositos quaternarios inconsolidados que recobrem a
unidade em contato erosivo e discordante.

A sucesséo localizada a oeste do Bloco Rio Apa e disposta como uma faixa de

afloramentos norte-sul, acompanhando a margem esquerda do Rio Paraguai,
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apresenta padrdo de deformacéo relativamente intenso. Esta faixa € caracterizada
pelo desenvolvimento de metamorfismo facies xisto verde de baixo grau (zona da
clorita) associado a clivagem ardosiana plano-axial de direcdo aproximada norte-sul
desenvolvida em dobras abertas a isoclinais, por vezes com flanco invertido.

A analise destas estruturas indica que os dobramentos sdo associados a
empurrdes com vergéncia para NE e E provocados por esfor¢cos compressivos com
direcédo préxima a E-W (Campanha et al., 2010). O padrao de deformacao descrito é
principalmente observado na mina de Vallemi (INC, PY) e na localidade de Porto
Itapucumi sendo que, nas demais ocorréncias a leste destas localidades (Col6nia San
Alfredo, Colbnia Sargento LOpez, entre outras) as camadas encontram-se pouco
deformadas, apresentando mergulho maximo de 15° para SW e auséncia de
metamorfismo e clivagem.

Campanha et al. (2010) concluiram que o padrdo de deformacédo e vergéncia
da faixa dobrada na porcao oeste do Grupo Itapucumi sdo antagdnicos aos da Faixa
Paraguai Sul, sendo que o metamorfismo na zona da clorita observado na unidade
paraguaia também apresenta polaridade inversa, decrescendo para leste.

Considerando o padréo estrutural observado na faixa dobrada do Grupo
Itapucumi, podem ser aventadas diferentes hipéteses para a origem da deformacao
destas sucessdes, tais como a possibilidade de uma nova faixa mével a oeste do
Bloco Rio Apa, reaproveitamento de zonas de fraqueza com vergéncias opostas
durante um mesmo evento compressivo, ou feicdes provocadas devido retro-
cavalgamento por presencga de anteparos em um contexto de dobramento do tipo
thrust and fold (CAMPANHA et al. 2010, WARREN 2011).

E possivel distinguir dois grandes dominios tectono-estratigraficos
(CAMPANHA et al., 2010; WARREN, 2011), para oeste a faixa de dobramentos
denominada Faixa Mével Vallemi e para o leste a Coberturas Cratonicas. E importante
ressaltar que estas Ultimas ocorréncias correspondem a cerca de 85% em area
mapeada do Grupo Itapucumi. Esta provincia tectono-estratigrafica compreende as
sucessdes pouco deformadas do Grupo Itapucumi que ocorrem discordantemente
sobre o Bloco Rio Apa, unidade do embasamento de idade paleoproterozoica,
constituida basicamente por ortognaisses intrudidos por corpos graniticos
indeformados (CORDANI et al., 2005).



Figura 2.1 - Mapa geoldgico Grupo Itapucumi.
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2.3 Litoestratigrafia

A atual divisédo estratigrafica do Grupo Itapucumi (WIENS, 1986) vem sendo
utilizada na maioria dos trabalhos realizados no centro-norte do Paraguai Oriental
(ORUE, 1996; BOGGIANI, 1998; PALMIERI, 2000; BOGGIANI e GAUCHER, 2004;
OLIVEIRA, 2004; WARREN, 2011)

A aquisicdo de novos dados sedimentolégicos e secdes colunares levantadas
na pedreira de Vallemi e em elevacdes topograficas nas margens do rio Paraguai
possibilitou refinar a proposta inicial de Wiens (1986), reconhecendo variacdes
litoestratigraficas principalmente no topo da unidade.

Segundo Warren (2011), os estudos sedimentologicos e estratigraficos
conduzidos na porc¢dao leste destas ocorréncias (cercanias da colénia de San Alfredo,
estancia Bello Horizonte e Cerro Paiva) evidenciaram variagdes marcantes nas
espessuras, conteldo paleontologico, composicao litolégica e faciolégica das
exposicdes carbonaticas, motivo pela qual foram propostas as Formacédo Tagatiya

Guazu, unidade correlata a Formacdo Camba Jhopo (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Coluna litoestratigrafica integrada do Grupo Itapucumi subdividido nos dominios
tectbno-estratigraficos de faixa dobrada e cobertura Cratdnica.
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2.3.1 Formacéo Vallemi

A Formacao Vallemi € descrita como constituida por sedimentos terrigenos,
representados por conglomerados e arenitos imaturos que gradam para sucessdes
ritmicas entre pelitos, margas e calcarios impuros (HARRINGTON, 1950; ECKEL,
1959; PUTZER, 1962; WIENS, 1986; BOGGIANI, 1998; BOGGIANI e GAUCHER,
2004).

Segundo Warren (2011), a Formacao Vallemi apresenta mais de 90m de
espessura na se¢do da mina da INC, ndo sendo possivel observar seu contato inferior.

Nas areas aflorantes a leste, ou seja, na porcao correspondente a cobertura
cratbnica, sdo raros os afloramentos da Formacéao Vallemi. No entanto, alguns poucos
pontos descritos indicam predominancia de arenitos vermelhos e pelitos nhuma
sucessdo semelhante a descrita no topo da unidade na localidade de Trés Cerros.

Segundo Wiens (1986), a faixa de exposi¢des da Formacao Vallemi a leste do
Rio Paraguai apresenta espessuras da ordem de 40m e aflora intercalada em faixas
constituidas por rochas do Complexo Apa e Grupo San Luis, sugerindo que a unidade

esteja disposta em fragmentos embutidos no embasamento.

2.3.2 Formacgao Camba Jhopo

A Formacdo Camba Jhopo ocorre sobre a Formacao Vallemi (Warren, 2011),
e é descrita como sendo constituida principalmente por carbonatos puros, localmente
dolomitizados (HARRINGTON, 1950; PUTZER, 1962; ORUE, 1996).

A unidade apresenta, segundo Boggiani (1998), cerca de 170m de calcéarios
ooliticos e niveis parcialmente dolomitizados no topo, que sdo capeados por margas
e argilitos margosos. A unidade leva o nome da elevac¢ao topografica homdénima que
ocorre a sul da mina da INC em Vallemi e tem ampla distribuicdo ao longo do Rio
Paraguai.

Na zona de Vallemi e Trés Cerros, Cerro Morado e Porto Fonciere indicaram
que a Formacdo Camba Jhopo apresenta espessura de aproximadamente 180m e
composicdo homogénea, predominantemente carbonatica e dolomitica (WARREN,
2011).

Litoestratigraficamente, a unidade se inicia com 0 aparecimento da primeira

camada de calcarios ooliticos de espessura métrica, que é sucedida por cerca de 10m
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de niveis constituidos por estruturas colunares, identificadas como estromatolitos do
género Conophyton (WARREN, 2011).

Estratigraficamente, acima deste pacote, inicia-se uma sucessao com
espessura maior que 5m constituida por grainstone oolitico de granulagédo grossa a
muito grossa (areia média a muito grossa, localmente com seixos), dispostos em
camadas lenticulares e tabulares com granodecrescéncia ascendente. Estas
camadas sdo sobrepostas por cerca de 100m de calcarios ooliticos de coloracéo cinza
em camadas lenticulares e acanaladas internamente organizadas em séries de
estratificacées cruzadas acanaladas de pequeno a grande porte.

A Formagdo Camba Jhopo n&o aflora em nenhum local a leste destas
ocorréncias, sendo que apenas as exposi¢coes da Pedreira da INC em Vallemi e Porto
Itapucumi poderiam ser enquadra como pertencentes a por¢cado de faixa dobrada do
Grupo Itapucumi. No topo da Formacdo Camba Jhopo, ocorrem cerca de 20m de
grainstone oolitico com estratificacdo de baixo angulo, que sdo capeados por um
pacote homogéneo de dolomitos brancos e rosados.

No topo, a Formacdo Camba Jhopo apresenta localmente contato normal ou
discordante com a Formacao Cerro Curuzl, marcado pela presenca de camadas de
ritmitos, pelitos, margas ou conglomerados (WARREN, 2011).

2.3.3 Formacdao Tagatiya Guazu

A extensa faixa de afloramentos de rochas carbonaticas a leste das exposicoes
do Grupo Itapucumi nas margens Rio Paraguai e que ocorre circundando o
embasamento do Bloco Rio Apa, é redefinida por Warren (2011), como Formacéao
Tagatiya Guazu (~85% da area total da unidade).

Segundo o Warren (2011), a distincdo entre esta unidade e as demais é
justificada por marcantes diferencas de espessura, litologia, conteudo fossilifero,
padrédo de deformacéo tectdnica e mapeabilidade.

A Formacdo TagatiyA Guazu se encontra diretamente assentada sobre o
embasamento paleoproterozéico constituido por rochas metassedimentares e
plutono-vulcanicas do Grupo Amoguija e ortognaisses e corpos graniticos intrusivos
da Suite Centurion e Complexo Basal do Apa (WARREN, 2011).

Localmente, a Formagao Tagatiya Guazu também estd em contato discordante

erosivo sobre sedimentos terrigenos peliticos e psamiticos da Formacgéo Vallemi,
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unidade que ocorre em faixas delgadas longitudinais descontinuas de direcdo NNW-
SSE, sugerindo espessuras muito varidveis ou encaixadas nas rochas do
embasamento.

As secOes estratigraficas da Formacao Tagatiya Guazu possibilitaram estimar
a espessura da unidade em aproximadamente 120m, sendo que € provavel que
localmente exceda este valor. Na base da unidade, constituindo os primeiros 50m,
ocorre grande variacdo na composicdo do depdsito, predominando facies de
trombdlitos e oncalitos, intercaladas com microbialitos ondulados, brechas, grainstone
oolitico e grainstones com estratificacdo cruzada acanalada e de baixo angulo
(WARREN, 2011).

A Formacdo Tagatiya Guazu apresenta importante conteudo fossilifero,
representado pela assembleia de espécimes de idade ediacarana como Cloudina
lucianoi e Corumbella sp., assim como icnofésseis classificados no icnogénero
Planolites, organismos filamentosos e de forma anelada (WARREN et al., 2011).
Esses fésseis, em geral, sdo autoctones a paraautéctones, ndo apresentando
evidéncias de grande exposicao ou transporte significativo na zona tafonomicamente
ativa.

Em sua porcdo superior, a Formacéo Tagatiya Guazu € delimitada a leste e
nordeste da area de estudo por discordancia erosiva com as formacges Coronel
Oviedo e Aquidaban (WIENS, 1986; PALMIERI, 2000), ambas datadas do Permo-
Carbonifero, e sedimentos paleégenos e nedgenos do Grupo Rio Paraguai.

Segundo Warren (2011), as relacdes de contato da Formacéo Tagatiya Guaza,
com a Formacao Vallemi e o embasamento, sugerem que esta unidade apresente
posicdo semelhante a da porcao basal e intermediaria da Formacdo Camba Jhopo,
motivo pela qual séo interpretadas como equivalentes laterais. Esta interpretacdo é
reforcada por semelhancas de espessura entre as duas formacbes e presenca de
fésseis de Cloudina sp. disseminados na Formacgdo Tagatiya Guazu e, raramente
como fragmentos nos niveis ooliticos da Formacdo Camba Jhopo.

Caracteristicas como variacdes litologicas e faciolégicas marcantes, além da
auséncia de dolomitizacdo na Formacdo TagatiydA Guazu, sdo parametros que
favorecem a distincao litoestratigrafica da unidade em relacdo a Formacdo Camba

Jhopo (WARREN, 2011).
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2.3.4 Formacéo Cerro Curuzu

A Formacao Cerro Curuzu foi definida por Warren (2011), como nova unidade
litoestratigrafica em funcdo de dois critérios diagnosticos, a saber: mapeabilidade em
escala adequada (1:25.000, ou menor), distincdo composicional e de espessura
marcante entre as unidades subjacentes e sobrejacentes.

Sengundo Warren (2011), o nome da unidade remete a sua secao tipo,
localizada nas bancadas de extracdo a oeste da mina da INC em Vallemi, escavadas
no flanco nordeste do morro denominado de Cerro Curuzu.

E importante ressaltar que afloramentos desta unidade somente foram
notificados em Vallemi, Porto Itapucumi e Porto Guyrati, sendo que nas duas
primeiras areas as rochas se encontram deformadas (WARREN, 2011).

A Formacédo Cerro Curuzu apresenta espessuras superiores a 115m, sendo
gue as rochas que a compdem foram anteriormente posicionadas na base do Grupo
Itapucumi em virtude da complicagéo estrutural presente na mina da INC em Vallemi
(ECKEL, 1959; PUTZER, 1962; WIENS, 1986; ORUE, 1996).

Com o estudo desenvolvido por Campanha et al. (2010), notou-se que boa
parte da sucessdo da Formacgédo Cerro Curuzt ocorre em flanco invertido de dobra
isoclinal com vergéncia para leste, delimitada na base por falhas de empurrao
irregulares de baixo angulo.

Em levantamento de detalhe para o presente trabalho, considerou-se que as
litologias definidas como essa nova unidade por Warren (2011), encontram-se
claramente abaixo dos calcarios da Formacao Camba Jhopo e melhor posicionadas
como Formacdo Vallemi, conforme propostas litoestratigraficas anteriores, de tal
forma que a proposi¢do formal dessa nova unidade estratigrafica necessita ser revista,
principalmente devido a abertura de novas frentes de lavras e complexidade tectonica

da area.
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3 ADPTIDAO A CLINQUERIZACAO DA FARINHA

3.1 Fabricacéo de cimento Portland

O cimento Portland é uma das substancias mais consumidas na construcéo
civil, que permite aglomerar framentos ou massas de materiais solidos, geralmente
areia e brita (agregados), e por permitir ser trabalhado e moldado, no estado fresco, e
de alta durabilidade e resisténcia a cargas e ao fogo, quando endurecido.

O ligante mais empregado é o cimento Portland, o qual, apds o contato com a
agua sofre transformacdes quimico-mineralégicas que contribuem para unir 0s
fragmentos, ou seja, agregados como areia e brita, constituindo o concreto de cimento
Portland (KIHARA e CENTURIONE, 2005).

Segundo Kihara e Centurione (2005), em seu histérico sobre a invencao do
cimento Portland, deve possivelmente ao engenheiro inglés John Smeaton a
descoberta de que calcarios impuros com argilas produzem cimento. Como essas
rochas provinham da Ilha de Portland, o nome da localidade passou a ser empregado
como referéncia ao tipo de ligante.

No processo de fabricagcdo do cimento, o principal constituinte € o clinquer
Portland. O clinquer constiuem material fabricado a partir da sinterizacdo e
peletizacdo, apds calcinacéo da farinha (a aproximadamente 1450° C) que é o produto
da mistura de diferentes matérias-primas dosificadas, moidas e homogeneizadas.

O cimento, no entanto, ndo é apenas o produto da moagem do clinquer e sim,
da moagem e mistura, principalmente, com sulfato de calcio (3 a 5 %) a fim de regular
o endurecimento inicial (pega) apés mistura com agua. Ainda ap6s a obtencdo do
clinquer, pode-se ainda misturar material pozolanico, ou mesmo calcario moido, entre
outros, o que fornece a classificacao final do cimento.

A fabricacdo do cimento Portland comeca na caracterizacdo geoldgica da
jazida, seguida do planejamento da lavra, que constiui da escolha dos diferentes
litotipos, a serem empregados como matérias-primas, seguida da dosificacdo e
obtencdo da mistura ideal, de acordo com os parametros ténicos (quimicos e
mineralogicos). Segue-se a etapa de homogeneizacédo, processo de queima em forno
rotativo inclinado e, resfriamento seguido da moagem do clinquer e misturas

adicionais, para constituir o cimento propriamente dito (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Esquema de fabricacédo de cimento Portland.
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Fonte: IEA/WBCSD (2009).

A aptidao a clinquerizacdo de uma farinha (KIHARA et al. 1983) tem por objetivo
avaliar o comportamento das matérias-primas existentes em uma jazida, que sao
dosificadas de acordo com o processo de clinquerizacéo, fixando e estabelecendo
parametros relacionados as condicbes de queima e resfriamento. Em sintese,
consiste em avaliar a capacidade que tem uma farinha de transformar-se num clinquer
de boa qualidade, dentro das condi¢des técnico-econdmicas viaveis.

De uma forma geral, o clinquer é produto da sinterizacao da farinha dentro do
forno industrial, a diferentes temperaturas e posterior resfriamento, com a formacéao

final do clinquer (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Principais reacdes que ocorrem no forno durante o processo de sinterizacdo do
clinquer.

Temperatura (°C) Reacédo

100-200 Liberacéo de agua livre.

Desidroxilacdo dos argilominerais com deslocamento acentuado da
500-700 estrutura cristalina e consequente elevacéo da reatividade; ocorre também
a transformacéo do quartzo-a em quartzo-f3.

Decomposicao dos carbonatos, com liberacdo de CO,; colapso completo
das estruturas dos argilominerais; os 6xidos de calcio, silicio, aluminio e
ferro liberados encontram-se em um estado ativo devido ao aumento da
700-900 entropia e as areas superficiais muito grandes; primeiras reacdes de
estado sélido, levando a formacéo de aluminatos e ferroaluminatos calcicos
e inicio de formacg&do da belita (2Ca0+SiO,—Ca,Si0O,); conversdo de
quartzo-f3 em cristobalita.

Converséo de ferroaluminatos e aluminatos em ferroaluminato tetracalcico
900-1200 e aluminato tricalcico; formacao da belita a partir da silica remanescente e
dos cristais de cal livre.

Cristalizacéo das primeiras alitas (~1.200°C), a partir de cristais pré-
existentes de alita e cal livre (Ca,;SiO4+CaO—CasSiOs); a partir de

1200-1350 ~1.280°C inicia-se a formagcéo de fase liquida a partir dos aluminatos e
ferroaluminatos célcicos, com consequente nodulizacéo do clinquer.
Acima de 1350 Desenvolvimento dos cristais de alita.

Fonte: Modificado de CENTURIONE (1993).

3.2 Fatores que influem na aptidao a clinquerizacdo de uma farinha

Entre os fatores que influem na aptidao do clinquer, destacam-se a composi¢ao
guimica e mineraldgica da farinha, sua granulometria e homogeneizacao.

O estudo da composicdo quimica de uma farinha de clinquer Portland baseia-
se nos seguintes oxidos fundamentais: CaO, SiO2, Al2Os e Fe20s3, 0s quais sdo
representados genericamente pelos simbolos C, S, A e F, respectivamente (DUDA,
1977). Sao raras as situacdes nas quais em que se encontram esses componentes
num so tipo de rocha, ou litotipo, o que implica na necessidade de misturas de dois ou
mais tipos de rochas (KIHARA e CENTURIONE, 2005). O calcario (75 a 80%) e a
argila (20 a 25%) sao os principais litotipos empregados, principalmente no Brasil,
onde se emprega misturas de metacalcarios puros com filitos. J4 na Mina Vallemi,
objeto de estudo da presente dissertacao, no lugar da argila, emprega-se um ritmito

(pelito alternado com calcario puro), denominado na lavra como “marga”.
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E comum também, a aplicacdo de aditivos, para corre¢cdo da composi¢éo
quimica ideal, geralmente minério de ferro, areia (para obter o teor ideal de silica) e
bauxita (para se atingir o teor ideal de alcalis), entre os principais.

Além dos componentes principais, CaO, SiO2, AlO3 e Fe20s3,
subordinadamente sao encontrados outros compostos como MgO, K20, Na20, MnOz,
SOs, P20s, TiO2, ions F- e CI entre outros, em propor¢des variadas, cujos teores sao
limitados por especificagcdes normativas ou com base nas experiéncias rotineiras das
fabricas (DUDA, 1977).

Segundo Centurione (1993), ao longo de décadas da industrica cimenteira,
foram desenvolvidos parametros basicos que possibilitem prever o comportamento do
clinquer a diferentes misturas (farinhas), caracterizada por trés parametros ou
modulos quimicos denominados de:

a) - Fator de Saturacédo de Cal (FSC);

b) - Mddulo de Silica (MS);

c) - Modulo de Aluminio (MA).

3.2.1 Fator de Saturacao de Cal (FSC)

O fator de saturacdo de cal (FSC) constitui um dos indices quimicos mais
utilizados na industria cimenteira e correlaciona o éxido de célcio (CaO), éxido de
silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al203) e oxido de ferro (Fe203), e é dado pela

Equacéo 3.1.

Equacéo 3.1 - Fator de Saturacéo de Cal (FSC).

100Ca0
2,85i02+1,18A1203+0,65F8203

FSC (%) =

Nota: Porcentagem (%) em peso.
Fonte: Fator de saturacéo de cal modificado por Lea e Parker (1958, apud GOUDA, 1978 e LUDWIG,
1981).

Segundo Centurione (1993), o Fator de Saturagao de Cal tem por objetivo
calcular a quantidade maxima de cal que pode-se combinar em condi¢cdes de
calcinacéo e resfriamento normais. Tanto um quanto o outro apresentam o valor 100%
como aquele estequiometricamente mais elevado para o éxido de célcio (CaO), ou

seja, quando toda a silica (SiOz2) se encontrar sob a forma de alita (C3S) e todo o calcio
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estiver reagido com os demais 6xidos. Convencionou-se, no Brasil, a chamar de Fator
de Saturacdo de Cal (FSC) a formula equivalente ao KST Il modificado por Lea &
Parker (1958, apud GOUDA, 1978 e LUDWIG, 1981), sendo assim considerada na
presente dissertacao.

A escolha de um FSC tecnicamente adequado e economicamente vantajoso
representa um compromisso entre a selecdo e preparacdo das matérias-primas
disponiveis no local da unidade produtora e um clinquer dentro da composicéo
projetada, com pouca cal livre e um consumo minimo de combustivel (KIHARA et al.,
1983).

A diminui¢ao do FSC, para valores da ordem de 94 — 97%, proporciona melhor
formacéo do clinquer, com menor consumo de combustivel, devido a necessidade de
menor temperatura de calcina¢do. Para um FSC maior a 100%, temos mais CaO que
0 necessario para reagir com 0s outros compostos. Desta forma sobrard CaO nao

combinado no clinquer.

3.2.2 Mdbdulo de Silica (MS)

O Modulo de Silica (MS) é representado pela relagdo dos 6xidos de silicio
(SiO2) e a soma dos 6xidos de aluminio (Al203) e de ferro (Fe203) - Equacéo 3.2. Esta

relacdo esta intimamente relacionada com o desenvolvimento da fase liquida.

Equacédo 3.2 - Equacado do Médulo de Silica (MS).

Sio,
Al, O3+Fey;03

MS =

Fonte: MS modificado por Lea e Parker (1958, apud GOUDA, 1978 e LUDWIG, 1981).

A importancia desse modulo é que ele exprime uma correlagdo entre os
componentes de elevada atividade hidraulica e a fase liquida, isto é, o incremento do
modulo de silica provoca um aumento na propor¢do dos silicatos de calcio (CsS e
C2S), e uma diminuicdo na propor¢ao do CsA e CsAF. Quanto mais elevado o MS,
maior o conteudo de alita e belita, menor o contetdo de fase liquida para uma dada
temperatura e maior a temperatura maxima de queima (LONG, 1982).
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3.2.3 Modulo de Aluminio (MA)

O Médulo de Aluminio também denominado Mdédulo Fundente, € representado
pela relacdo do oxido de aluminio (Al203) e de ferro (Fe203), ver Equacéo 3.3. Esta

relagdo esta intimamente relacionada com o desenvolvimento da fase liquida.

Equacédo 3.3 - Equagao do Médulo de Aluminio (MA).

Al,0
MA = —=2=
Fe; 03

Fonte: MA modificado por Lea e Parker (1958, apud GOUDA, 1978 e LUDWIG, 1981).

Os oOxidos de aluminio e ferro agem como fundente no forno, e auxiliam na
reducdo da temperatura de clinquerizacdo e controlam que compdéem o MA
composicdo e viscosidade da fase liquida, com grande influéncia no processo de
granulacéo do clinquer (KIHARA et al., 1983), sendo que a relacdo Al203/Fe203 que
proporciona a maior quantidade de fase fundida a temperaturas mais baixas (por volta
de 1300°C) é de 1,63 (MILLER, 1981; KNOFEL, 1979; STRUNGE et al., 1990;
JOHANSEN, 1977).

3.3 Composto principais do clinquer Portland

Os principais compostos do clinquer Portland estdo constituido pelos éxidos
CaO, SiO2, Al203 e Fe203 que representam mais do 90% em peso do clinquer. Os
demais sdo normalmente constituidos por 6xidos de magnésio (MgO), alcalis (K e Na),
enxofre e uma grande variedade de elementos menores (PECCHIO, 2013).

A literatura técnica especializada utiliza a seguinte notacdo para denominar o0s
oxidos principais no clinquer (DUDA, 1977): C (Ca0), S (SiOz2), A (Al203), F (Fe203).
Essas abreviagcbes sdo empregadas de modo a respeitar as proporcdes
estequiométricas de cada composto, por exemplo: C3S (3Ca0.SiO2 ou CasSiOs).

Os oxidos CaO, SiOz2, Al203 e Fe203 provem das matérias-primas, normalmente
calcario, marga, argila e minério de ferro, e das cinzas dos combustiveis utilizados no
processo de calcinacdo. Para a formacdo dos compostos cristalinos na variedade e
teores requeridos para obtencao de clinqueres de boa qualidade, as matérias-primas
devem ser misturadas respeitando estreitas relagbes entre os quatro componentes
principais, CaO, SiO2, Al203 e Fe203 (DUDA, 1985).
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As principais fases cristalinas do clinquer Portland s&o:

a) silicato tricélcico, alita ou C3S (CasSiOs), principal composto do clinquer
Portland presente em teores de 50 a 70% em peso. Responsavel pelo
desenvolvimento das resisténcias mecanicas dos cimentos nas primeiras
idades;

b) silicato bicélcico, belita ou C2S (CazSiO4), ocorre em teores que podem variar
de 0,5 a 20% em peso. E responséavel pelo desenvolvimento de resisténcias
nas idades mais avancadas;

c) aluminato tricalcico C3A (CasAlz0s) e C4AF ferroaluminato tetracalcico
(Ca2AlFe0Os), ocorrem preenchendo 0s espacos (intersticios) entre as fases
silicaticas em teores médios de 10 a 18% em peso. O C3A € um dos
responsaveis pelo endurecimento inicial do cimento (pega);

d) em menores proporcdes e dependendo da temperatura de queima, da taxa de
resfriamento e da composicao quimica da farinha, poderdo se formar as fases
cristalinas que sdo os componentes menos frequentes, como o periclasio
(MgO), cal livre (CaO), anidrita (CaSOgs), arcanita (K2SOa4), thernardita
(Naz2S04), calcio langbeinita [K2Ca2(SOa)s], aphititalita [KsNa(SO4)], ferro
metélico (FeO), wustita (FeO), entre outros.

Tabela 3.2 - Mineralogia do clinquer Portland

Sistemas cristalinos

Minerais Composigdo quimica predominantes
Alita (C3S) CasSiOs Monoclinico
Belita (C2S) CazSiO4 Monoclinico
Aluminato (C3A) Cas Al206 Cubico e ortorrdbmbico
Ferrita (C4AF) Caz(AlxFex-1)20s Ortorrdmbico
Cal livre CaO Cubico
Periclasio MgO Cubico
Anidrita CaS0q4 Ortorrdbmbico
Arcanita K2SO4 Ortorrdbmbico
Thernardita Na2S04 Ortorrdbmbico
Célcio Langbeinita K2Caz(S0a)3 Cubico
Aphthitalita (K,Na)sNa(S0a4)2 Trigonal

Fonte: PECCHIO (2013).

A Figura 3.2 apresenta um esquema do desenvolvimento dos compostos do
clinquer nas cinco zonas principais de um forno, adaptada de Wolter (1985). No eixo

a esquerda sado representadas as propor¢cdes em massa ideais das matérias-primas
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que compdem a farinha e no eixo a direita as propor¢des dos compostos formados
durante o processo de clinquerizacdo, bem como a temperatura de formagéao destes.

Figura 3.2 - Reacdes que ocorrem durante a fabricacdo do clinquer Portland.

Relagio comprimento / didmetro do forno: aprox 14/1

Dimensdes do Forno para 2500t/ dia: 49 x67 aé 50 x74m
Velocidade de rotacdo : aprox.20 / min.
Quelma secundéria: nenhuma
Grau de calcinaglo : aprox. 40 %
Pré-aquecsdor b . . U
ERE— Zoma de cddnegfo  Zana de trensigSo | Zona de queima | Zona de restiemento
B min. 15min | 10min | |2mn
2 CO:T i | 13K 1.400
4] 1
= CaCOs 1 1 - g 1.200
: 8 __ (1000
= EQ [ oo
g |
S g [ oo
4
400
A
o [ 209

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo de residéncia (min)

Fonte: WOLTER (1985).

Os compostos do clinquer sédo resultado de uma série de transformacfes
quimico-mineraldgicas das matérias-primas durante o processo de calcinacao
(PECCHIO, 2013).

3.4 Quantificagdo das fases do clinquer Portland

As industrias cimenteiras normalmente utilizam o célculo potencial de Bogue,
com base nas composi¢cdes quimicas, para realizar a quantificacdo das fases do
clinquer e, adicionalmente, empregam o método de microscopia optica do clinquer,
com o qual fazem uma analise qualitativa, para verificar as condi¢cdes de formacao do
produto, como também quantificar os seus constituintes. O uso da técnica de difragéo
de raios-X (DRX) para a quantificacdo das fases do clinquer, nos ultimos tempos vem
aumentando, e tende-se a consolidar como um dos melhores meétodos, considerando

a maior preciséo e rapidez no processamento e obtencdo dos resultados.
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3.4.1 Célculo Potencial de Bogue

Bogue apresenta estudo no qual demostra como se pode calcular as
composi¢cbes das fases do clinquer (C3S, C2S, CsA e C4AF) estimada
estequiometricamente a partir da andlise quimica, propondo as seguintes equacgdes
(Bogue, 1947):

a) C3S =4,07*CaO - 7,60*SiOz2 - 6,72*Al203 - 1,43*Fe203;

b) C2S = 8,60* SiO2 + 1,08*Fe203 + 5,07*Al203 — 3,07*Ca0;

c) CsA =2,650* Al203 — 1,692*Fe20s;

d) C4AF = 3,043* Fe20:s.

A metodologia de Bogue (método indireto), embora seja utilizada de forma
comum na industria cimenteira, apresenta certas desvantagens por se distanciar das
caracteristicas observadas em clinqueres comerciais, por exemplo leva em
consideracdo uma temperatura de clinquerizacao préxima a 2000°C, fato que néo
reflete com a realidade. Restringe a constituicdo dos clinqueres aos compostos CsS,
C:2S, CsA e C4AF na forma pura, e ndo considera a existéncia de elementos menores
(P20s, TiO2, MgO, K20, Naz20 e outros) que podem perfazer proporc¢des de 8 a 9% no
clinquer, como a presenca de sulfatos alcalinos (GOBBO, 2003). Além disto pode
gerar erros nos calculos da composicao potencial devido a impreciséo inerente aos
resultados das analises quimicas elementares.

O calculo potencial de Bogue é recomendado como uma primeira aproximagao
da composicédo das fases, mas néo considerar como um resultado representativo dos
clinqueres industriais. A vantagem do calculo potencial € a simplicidade e rapidez para
a determinacao dos constituintes principais, € como 0s processos e a propor¢des dos
elementos menores sdo mantidos aproximadamente constantes, portanto pode ser

bastante util e suficiente em alguns casos.
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3.4.2 Microscopia Optica

A miscroscopia Optica por luz refletida € utlizada para o estudo das
microestruturas do clinquer, onde pode-se observar as caracteristicas do
processamento de clinquerizagéo, e realizar uma analise qualitativa que permite a
reconstituicdo das condi¢des de fabricacdo, a otimizagcdo do processo de queima e
moabilidade do clinquer Portland (KIHARA e MARCIANO JR., 1995).

A microscopia do clinquer (método direto) é dividida em duas etapas, uma
qualitativa, referente a formacéo, natureza e distribuicdo dos constituintes, e outra,
quantitativa, relativa as medic¢des por analise modal dos compostos.

Fatores microestruturais como forma de distribuicdo, morfologia e dimenséao
dos cristais, polimorfismo, entre outros, exercem forte influéncia sobre as
propriedades do clinquer.

Com as observacgfes microscépicas do clinquer pode-se detetar deficiéncias
na moagem da mistura crua, tempo e temperatura de clinquerizacdo, condi¢cdes do
primeiro resfriamento ainda no interior do forno e segundo resfriamento, no resfriador
industrial.

Também é utilizada a técnica de tratamento quimico das sec¢fes polidas por
reagentes, ao qual se denomina ataque quimico, a fim de diferenciar os compostos
do clinquer através de cores preferenciais e de contrastes de relevo para cada uma

das fases. Esta metodologia € descrita por Centurione (1993) e Campbell (1999).

3.4.3 Analise quantitativa por difracdo de raios-X (DRX) e método de Rietveld

O método proposto por Hugo Rietveld se baseia na simulacdo de todo o
difratograma, permitindo refinar ndo s6 os parametros geométricos das fases
presentes (parametros de cela e de perfil), mas também considera as caracteristicas
cristalograficas, dando ao método do pé aplicacdes semelhantes a difragdo de
monocristal (camaras).

A andlise de difratometria de raios-X (DRX) é uma técnica de identificacdo e
analise de substancias cristalinas que, nos ultimos tempos, se esta consolidando
como uma metodologia segura de quantificacdo das fases principais do clinquer e do

cimento, conjuntamente com o refinamento pelo método de Rietveld.
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Através do método de Rietveld, um conjunto de parédmetros variaveis é

calculado e refinado em relacéo aos dados digitalizados do difratograma. Os referidos

parametros séo descritos por Carvalho (1996) como segue:

a)

b)

d)

f)

9)

fator de escala (scale factor), corresponde a correcdo de proporcionalidade
entre o padrdo difratométrico calculado e observado;

linha de base (background), é corregida a partir dos dados coletados no proprio
difratograma e cada interpolacdo entre estes pontos. E importante conhecer o
comportamento da linha de base, ja que fornece informacfes a respeito da
presenca de fases amorfos na amostra e pode ser incluida como uma rotina da
guantificacdo das fases envolvidas.

perfil de pico (peak profile), conjuntos de fun¢des analiticas em que se moldam
efeitos relacionados ao perfil. Algumas equacdes analiticas sdo propostas para
corrigir estes efeitos, como o caso de equagao Gaussiana, Lorentziana e a
equacao que corrige a assimetria;

parametro de cela unitaria (unit cell), os parametros de celas podem ser
corregidos pela Lei de Bragg (nA=2dsenf), onde o espagamento “d” esta
relacionado aos indices de Miller e, portanto, o aos parametros de cela (a,b,c,q,
B, v).- Alindexacéo dos picos e feita levando-se em conta os parametros da cela
e a intensidade calculada, o que mostra vantagem em relacdo a técnicas
convencionais pois todos os parametros que influenciam na discrepancia dos
valores de “d” sdo manipulados conjuntamente com os das intensidades;

fator de estrutura (structural fator), os parametros variaveis deste fator sdo
posicdes atémicas, fatores de temperatura isotrépica ou anisotropia e o nimero
de ocupacéo;

deslocamento (speciment displacement), parametro de correcdo dos
deslocamentos devido a fuga do ponto focal da 6tica do difratdmetro;
orientacao preferencial (preferred orientation), correcéo de problemas gerados
na preparagao da amostra segundo Carvalho (1996), trabalhos da literatura
mostram que a redugcdo computacional da orientacdo preferencial tem
eficiéncia limitada, dai a preocupacdo em controles este efeito durante a
preparacao da amostra.

A metodologia de refinamento pelo método de Rietveld é descrita de forma

detalhada por Gobbo (2003, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Reviséao Bibliografica

Foi realizada uma revisédo bibliografica da literatura geoldgica sobre o Grupo
Itapucumi, como também relatérios técnicos inéditos referente as avaliacdes da jazida
de calcario para a utilizacdo na fabricacado de cimento Portland na Industria Nacional
del Cemento (INC).

4.2 Levantamento topografico e aerofotogramétrico

Para o levantamento topografico atualizado da mina INC, foram utilizadas
técnicas topograficas e aerofotogramétricas de precisdo, com o0 emprego de
equipamentos GPS RTK (Trimble 5700) e drone (multirotor Phantom 4 Pro) com
sensores de alta resolucdo. Nao foram detalhados os procedimentos, considerando
que sdo métodos que estdo se consolidando no levantamento topografico na
mineracao. Os resultados serviram como plataforma para o levantamento geoldgico e
o modelo geoldgico 3D da mina INC.

Nesta etapa foram gerados o mapa base atualizada e os modelos digitais do
terreno correspondente a mina INC, que foram utilizadas no levantamento geolégico
de detalhe.

Com o uso de equipamento GPS RTK foi estabelecido um ponto de referéncia
principal, denominado ponto base, a partir do qual, foram registrados dose pontos de
controles distribuidos dentro da mina, as coordenadas dos mesmos se encontra na
Tabela 4.1.

Os pontos de controles marcados e sinalizados dentro da area de estudo,
serviram para a georreferenciacdo do ortomosaico conformadas pelas fotos aéreas
obtida com o drone, como também para gerar os pontos do terreno natural, modelo

digital de elevacdo (DEM), modelo digital do terreno (DTM) e curvas de niveis.
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Figura 4.1 - Fluxograma do levantamento topografico e aerofotogramétrico na mina INC.
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Nota: Equipamentos empregados GPS RTK (Trimble 5700) e drone (multirotor Phantom 4 Pro) com
sensores de alta resolugéo

Tabela 4.1 - Coordenadas dos pontos de controles topograficos.

Ponto X Y Z
Ponto Base 401.958,14 7.547.695,43 122,40
P-1 402.068,33 7.547.538,07 106,64
P-2 402.207,07 7.547.334,42 106,53
P-3 402.315,80 7.546.994,16 109,20
P-4 402.383,75 7.546.940,18 128,26
P-5 402.492,52 7.547.039,20 118,58
P-6 401.916,39 7.547.570,35 123,14
P-7 402.214,07 7.547.153,22 129,50
P-8 402.039,00 7.547.395,01 152,56
P-9 402.062,51 7.546.786,82 150,21
P-10 402.261,56 7.546.799,35 149,57
P-11 402.085,42 7.547.026,02 188,11
P-12 401.904,77 7.546.743,07 191,53

Nota: Sistema de coordenada WGS84/UTM zona 21S.



Figura 4.2 — Pontos base e de controles topogréficos, sinalizados dentro da mina INC.
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Nota: Mina da Industria Nacional del Cemento (INC).
Fonte: Propria. Levantamento topografico e aerofotogrametrico.
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4.3 Levantamento geolégico

O levantamento geologico foi desenvolvido dentro da mina da INC, numa area
de 60 hectares, utilizando afloramentos naturais e inUmeras exposi¢oes artificiais
recentes, resultantes de intensa atividade mineraria, com uso dos métodos classicos
de descricéo de litotipos, medicdes estruturais e coleta de amostras. Foram coletadas
186 amostras (Anexo 1).

No levantamento geologico foram identificados os distintos litotipos presentes
na mina, que sdo consideradas matérias-primas e que, no presente trabalho, foram
utilizadas para a conformacé&o da farinha crua e producéo de clinqueres experimentais
no laboratoério da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Nesta etapa do trabalho foi obtido 0 mapa geologico da mina detalhado, na
escala 1:2000, onde se apresenta a delimitacdo dos principais litotipos presentes na
area, entre 0s quais 0s que sao empregados como matérias-primas.

Posteriormente, foram realizados estudos de petrografia, geoquimica e

mineraldgica aos principais litotipos.
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Figura 4.3 - Pontos de levantamento geoldgico e amostragem dentro da mina INC.
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Nota: Mina da Industria Nacional del Cemento (INC).
Fonte: Propria. Levantamento geoldgico.
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4.4 Caracterizacdo Geoquimica

Para a caracterizacdo geoquimica dos litotipos foram coletadas em duplicata
173 amostras, que foram analisadas no laboratorio de fluorescéncia de raios-X (FRX)
da INC (Anexo 1), para a obtencdo da composicdo quimica dos elementos maiores
(SiO2, AlOs, Fe20s3, CaO e MgO), posteriormente foram processadas para a
elaboracao dos litotipos e as farinhas experimentais nos laboratorios da ABCP.

Foram utilizadas as classificacfes de Asland (1985) e Bissel e Chilingar (1967),
a primeira é utilizada atualmente na INC para a classificagdo qualitativa das matérias-
primas (Tabela 4.2), e a segunda foi empregada no sentido de melhor representar a
variacdo na razdo Ca/Mg, a qual se pretende ser a classificacdo a ser empregada nos

trabalhos na mina (Tabela 4.3).

Tabela 4.2 - Classificacdo qualitativa das matérias-primas da INC.

Qualidade SiO; % Ca0 % Al,O3 %
Caliza >49
Marga <49 =42

Lutita Calcarea <42 >36
Lutita 221 <45 <36
Arcilla >45 <60 — >8

Arenisca >60

Fonte: ASLAND (1985).

Tabela 4.3 - Classificagdo de calcéarios e dolomitos com base razdo Ca/Mg.

Nro. de Campo Nome Variacdo na razdo Ca/Mg

1 Calcario Calcitico 105,0

2 Calcario magnesiano 105,0 60,0
3 Calcério dolomitico 60,0 16,0
4 Calcério muito dolomitico 16,0 4,7
5 Dolomito calcitico 47 2,0
6 Dolomito pouco calcitico 2,0 1,7
7 Dolomito 1,7 15
8 Dolomito magnesiano 15 1,0

Fonte: BISSEL e CHILINGAR (1967).
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4.5 Caracterizacdo Petrografica

Para a caracterizacdo petrografia dos litotipos, foram confeccionadas 100
secdes delgadas no laboratorio de laminacao do IG¢c-USP (Anexo 4). A caracterizacao
foi realizada no laboratério de Petrografia Sedimentar do IG¢c-USP, com o emprego de
microscopio petrografico Leica Axion.

Para a caracterizacado das rochas siliciclasticas foi utilizada a classificacdo de
Pettijohn et al. (1987) - Figura 4.4, e para as rochas carbonaticas a classificacao de
Dunham (1962) - Figura 4.5.

Figura 4.4 - Clasificagéo de rochas siliciclasticas.
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Fonte: PETTIJOHN et al. (1987).



32

Figura 4.5 - Classificacéo de rochas carbonaticas.
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Fonte: Adaptado de DUNHAM (1962), TERRA et al. (2010).

4.6 Preparacdo das amostras dos litotipos

A Figura 4.6, mostra o fluxograma para a preparacdo das amostras e
determinacdo das composi¢des quimicas dos litotipos identificados na mina INC.
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Figura 4.6 - Fluxograma para a obtencédo da composicdo quimica dos litotipos.
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Separacédo de 50g de cada
litotipo
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[

A
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20g de cada litotipo para 30g de cada litotipo para
laboratério FRX do IG¢c-USP laboratério DRX e quimico ABCP
]

v
Obtenc¢ao da composicao
guimica e mineralogica dos
litotipos

Nota: INC (Industria Nacional del Cemento); IG¢c-USP (Instituto de Geociéncias-Universidade de Sao
Paulo); ABCP (Associacéo Brasileira de Cimento Portland).

Durante o levantamento geologico da mina, foi levantada coluna estratigrafica
da mina com coleta de amostras, que foram analisadas no mesmo dia nos laboratérios
da INC. Demais amostras, foram analisadas no 1Gc-USP e na ABCP. Os resultados
guimicos e as amostras foram agrupadas por litotipos, tendo em conta a espessura e
a composicdo quimica das camadas, utilizando o método estatistico do peso
ponderado (quando maior espessura, mais peso de representatividade quimica
corresponde a camada dentro do litotipo). Depois disto, foram calculadas as médias

das composi¢fes quimicas para cada litotipo (Anexo 2).
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Todas as amostras obtidas no campo de forma independente foram britadas,
utilizando um britador a mandibula, marca Renard, na ABCP. Os materiais britados
foram misturados nas propor¢cdes correspondentes ao célculo prévio. Foi utilizada
uma balanca com precisdo de dois digitos para conformar os litotipos, nas
quantidades de 1500g para o calcario mais puro e 1000g para os demais.

As amostras britadas dos distintos litotipos foram entédo pulverizadas e moidas
com o emprego de um pulverizador e um moinho de bolas respetivamente. Durante a
moagem foram controladas as finuras dos materiais com um peneirador aerodinamico,
na peneira #170 (abertura de 0,088mm), segundo a ABNT NBR 12826:2014 (2014
versao corrigida).

4.7 Andlise quimica e mineralogica dos litotipos

As amostras moidas de cada litotipo, foram separadas numa quantidade de 50g
e moidas novamente de forma manual, até 100% passante na peneira #200 (abertura
0,074mm), para serem distribuidas e analisadas da seguinte forma:

a) 20g de amostra dos litotipos Misto, Ritmito Verde, Ritmito Vermelho e Calcério
Cinza foram analisadas no laboratério de FRX do Instituto de Geociéncias (IGc-
USP) para determinar a perda ao fogo (PF), preparacao da pastilha fundida e
analise quimica por fluorescéncia de raio-X (FRX) dos elementos maiores e
menores (SiO2, Al203, Fe203, CaO e MgO, Naz0, K20, TiO2, MnO, P20s, SrO,
SO3);

b) 30g de amostra do litotipo Calcrete para analise quimica pelo método de
complexometria e gravimetria para determinar elementos maiores (SiOz2, Al203,
Fe203, CaO e MgO) no Laboratoério de Quimica da ABCP;

c) cada litotipo foi enviado ao Laboratério de Mineralogia da Associagéo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP) para analise quimica semiquantitativa por
fluorescéncia de raio-x (FRX);

d) andlise pelo método de difratometria de raios-x (DRX) para determinar a

composi¢cdo mineralogica dos litotipos no Laboratério de Mineralogia da ABCP.

Primeiramente, foram realizadas as caraterizacbes mineraldgicas por
difratometria de raios X (DRX) das amostras representativas dos litotipos. Como os

materiais sdo predominantemente rochas carbonaticas optou-se por realizar 0s
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ensaios na amostra total e na porcao insolivel em &cido cloridrico misturado com agua
deionizada na proporc¢éo de 1:10. Esse ultimo para identificar melhor os componentes
menores.

Também se realizou a andlise semi-quantitativa por espectrometria de raios-X
dos litotipos, para tanto foram preparadas pastilhas prensadas com acido bérico. O
objetivo dessas analises foi de conhecer os elementos quimicos menores presentes

nos materiais analisados.

4.8 Estudo de dosagem e homogeneizacao das farinhas experimentais

No Fluxograma se mostra 0s processos realizados para dosagem e

homogeneizac¢éo das farinhas experimentais (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Fluxograma do processo para a dosagem e homogeneizac¢do das farinhas.

Dosagens das farinhas experimentais

I

Calculo dos modulos (FSC,
MS e MA) das composig¢des
quimicas dos litotipos

|

v v
Litotipo com alto FSC Litotipo com baixo FSC
(>100%) (<100%)
| |
v

Calculo das possiveis
combinacgodes, fixando FSC
93%

.

Elaboracdo de seis farinhas experimentais
com adi¢cao de mineral de ferro
(300g cada uma)

.

Homogeneizagao das
farinhas, durante 20 minutos

Nota: FSC (Fator de Saturacéo de Cal); MS (Mddulo de Silice); MA (Mddulo de Aluminio).

Com os resultados das analises quimicas de cada litotipo foram realizados os
estudos de dosagem das farinhas experimentais. Os resultados da composicéo

guimica dos litotipos foram armazenados em planilha eletrénica para fazer o calculo
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dos teores de cada um dos litotipos na elaboracdo das farinhas experimentais,
levando-se em conta o Fator de Saturagédo da Cal (FSC), e os Mddulos de Silica e
Aluminio (MS e MA) projetados.

Tabela 4.4 — Parametros de dosagem das farinhas experimentais projetadas.

Maodulo Parametro
FSC 93%
MS 2,2-2.8
MA 1,1-1,7

Nota: Foram adequados aos pardmetros normais utilizados na industria cimenteira.

Durante as dosagens se deu preferéncia a obtencdo de um valor de FSC fixo
de 93%, podendo-se trabalhar com os valores de MS e MA de acordo com o intervalo
apresentado na Tabela 4.4.

Nessa etapa, procurou-se estabelecer as misturas possiveis entre os litotipos
caracterizados. Nem todos os litotipos e suas misturas se mostraram adequados a
preparacao de farinhas para a fabricacdo de clinquer.

Depois de determinada a composi¢cdo das farinhas com base em um calculo
tedrico, os diferentes litotipos foram misturados de acordo com as porcentagens
correspondentes. Utilizou-se uma balanca de precisdo, marca Metler AC 100, com
trés digitos, para gerar uma quantidade de 300g para cada farinha experimental. Apos
a pesagem as farinhas foram homogeneizadas manualmente. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos especiais e preenchidos de ar, logo foram

fechadas hermeticamente e agitadas durante 20 minutos.
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4.9 Analise quimica das farinhas experimentais e industrial

Depois de homogeneizadas foram realizadas as analises quimicas das farinhas
obtidas, com a intencéo de verificar sua conformidade em relacdo ao projetado nos
estudos de dosagem.

As analises quimicas foram realizadas no espectrémetro de fluorescéncia de
raios-X Rigaku RIX 2000 da ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland) pelo
meétodo das pastilhas fundidas (pérolas de vidro), obtidas pela fusdo da amostra em
conjunto com um fundente de tetraborato de sddio na propor¢édo de 1:5. As analises
utilizaram como referéncia uma curva de calibracéo elaborada com padrdes primarios
de cimento NIST (National Institute of Standards and Technology) e dois padrdes
elaborados pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — SP). As condicdes do
equipamento foram:

a) atmosfera vacuo (aproximadamente 3,7Pa);

b) tensao e corrente do tubo de Rh 50kV e 50mA, respectivamente.

4.9.1 Determinacédo da perda ao fogo (PF) das farinhas

A determinacdo da perda ao fogo (PF) das farinhas, foi feita com o seguinte
procedimento:

a) calcinacao e pesagem de um cadinho de porcelana (P2);

b) pesagem da farinha, aproximadamente 3,0g (P1) em um cadinho de porcelana
previamente calcinado e pesado (P2);

c) calcinacao da farinha em mufla a 1.000°C +50°C por 1 hora;

d) apés este tempo colocou-se o cadinho com a amostra calcinada no
dessecador, espera-se até que todo o ar quente saia e fecha-se a valvula da
tampa;

e) aguardar o resfriamento;

f) pesar cadinho com a amostra, devidamente resfriado (P3);

g) calcular a perda ao fogo (PF) com a Equacéo 6.1.
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Equacéo 4.1 - Para determinar a Perdao ao Fogo (PF).

(P1 + P2) — P3
Perda ao Fogo (%) = BT X 100

Fonte: Procedimento utilizado na ABCP (Formulario 5022).

4.9.2 Preparagéo das pastilhas fundidas das farinhas

Depois de determinar a perda ao fogo (PF), realizou-se a confeccdo das
pastilhas fundidas de cada farinha experimental e industrial. Para isso misturou-se
6,7500 +0,0001 g do fundente de tetraborato de sédio (99,5% Na2B4+O7 — 0,5% LiBr)
com 1,3500 +0,0005g da amostra calcinada correspondente a cada farinha. Essa
mistura é levada para a maquina de Fusao Claisse M4 e segue-se o procedimento:

a) coloca-se o material misturado dentro do cadinho de Pt/Au;

b) acomoda-se o molde e o cadinho com a amostra na maquina de fusao;

c) liga-se o registro de gés propano entre 7 e 10 Psi, abrir a valvula e dar ignigéo;
d) utiliza-se o programa 1 do equipamento de fusdo, que demora cerca de

13 minutos. para concluir a pastilha fundida.

e) depois de resfriar, retira-se a pastilha fundida do molde com muito cuidado,

para evitar o trincamento.

4.9.3 Analise quimica semi-quantitativa das farinhas

Para determinar todos os elementos quimicos presentes nas farinhas, também
foi realizada a analise semi-quantitativa dos elementos quimicos. A amostras foram
preparadas em pastilhas prensadas e logo analisadas no equipamento de

fluorescéncia de raio-X pelo método da sensitividade (analise sem padrdes).
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4.10 Determinacéo do indice de Queimabilidade

O indice de Queimabilidade (IQ) das farinhas se baseia no contetdo de cal livre
residual apos a queima laboratorial nas temperaturas de 1350, 1400, 1450 e 1500°C,
€ 0 método que vai avaliar a aptiddo das farinhas.

A queima das farinhas e a produc¢édo dos clinqueres experimentais foi realizada
em forno mufla de alta temperatura marca Nezsch.

A partir do ensaio da cal livre residual, foram obtidos o teor de cal livre presente
nos clinqueres experimentais correspondentes as temperaturas de calcinagédo 1350,
1400, 1450 e 1500°C, e procedeu-se ao calculo do indice de quemabilidade (1Q), que

é definido na Equacéo 4.2 apresentadas a continuacgao.

Equacéo 4.2 — Célculo do indice de quemabilidade

(1Q) = g % 3,73

onde:

A = % cal livre z50.c + % callivre,,gq.c + 2. % callivre 50.c +3 . % cal livre 5ppec

B = 4\'/(% Cal Ilvre13sooc - %Cal ||Vre lSOOOC)

Fonte: ABCP. Método Krupp Polysius.

Uma vez calculado o IQ é possivel classificar a farinha em funcdo de sua
gueimabilidade, na Tabela 4.5 apresenta essa classificagao.



Tabela 4.5 — Classificacdo da queimabilidade da farinha.
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IQ

Classificacao

Codificacao

até 60
60 a 80
80 a 100
100 a 120
120 a 140

140 a 160

acima de 160 Extremamente dificil

Muito facil
Facil
Normal
Pouco dificil
Dificil

Muito dificil

MF

F

N

PD

MD

ED

Fonte: ABCP. Método Krupp (MUMME, 1995)Polysius.

Posteriormente, para anlisar o comportamento das farinhas, os resultados de

FSC vs IQ séo plotados no grafico dotado de curvas de referéncia empiricas propostas

por Krupp Polysius (s.d.).

4.10.1 Preparacéao dos pellets das farinhas

Nesta etapa do trabalho foram confeccionados os pellets para cada farinha,

procedeu-se da seguinte forma:

a) pesa-se aproximadamente 100g de amostra das farinhas e 20ml de agua

destilada;

b) coloca-se toda a farinha em um recipiente grande (de preferéncia um almofariz

de agata grande). Adiciona-se gradativamente a agua misturando tudo com

uma espatula de modo a produzir uma massa homogénea.

Cc) em seguida, com as maos, moldar bolinhas pellets de aproximadamente 1 a

1,5cm de diametro, o que resultard em a mais ou menos 60 pellets;

d) colocar os pellets na estufa para secagem a 100°C durante 12 horas.
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4.10.2 Calcinacao dos pellets

Depois preparados os pellets foram queimados e para isso se procedeu da
seguinte forma:

a) os pellets secos foram colocados em uma capsula de porcelana e calcinados
em forno mufla a 600°C durante 30 minutos, para retirada de toda agua livre e
estrutural;

b) o resfriamento dos pellets foi feito dentro de um dessecador;

c) apos resfriados, os pellets foram calcinados em forno mufla nas temperaturas
de 1350, 1400, 1450 e 1500°C.

d) aquece-se o forno de alta temperatura a 1350°C. Em um cadinho de platina,
coloca-se de 15 a 20 pellets e com o auxilio de uma pinca de ponta de platina
introduz-se ao forno ajustado previamente. Aguarda-se por 15mim e retira-se o
cadinho resfriando-o rapidamente com o auxilio de uma ventoinha;

e) apos o resfriamento dos pellets calcinados, eles devem ser acondicionados em
embalagem devidamente identificada;

f) repete-se essa operacdo para as outras trés temperaturas 1400, 1450 e
1500°C.

4.10.3 Clinqueres experimentais para microscopia otica.

Depois de calcinados os pellets a cada uma das temperaturas 1350, 1400, 1450
e 1500°C, passamos a chama-los de clinqueres experimentais. Os clinqueres
produzidos a temperatura de 1450°C foram separados numa quantidade de cincos
pellets, para a preparacdo da secao polida do clinquer e posterior avaliacdo qualitativa
dos principais constituintes (alita, belita, C3A, C4AF e CaO livre) sob microscopio ético

com luz refletida.
4.10.4 Moagem dos clinqueres experimentais
Os clinqueres experimentais foram moidos em duas etapas. A primeira etapa

foi realizada no moinho de discos (Herzog) durante 60 segundos, uma parte desses

materiais moidos foi separada para a analise de difratometria de raios-x (DRX), e a



42

outra, passa para a segunda etapa, que consistiu na moagem manual em almofariz
de &gata. Depois de moidos procede-se a determinacgéo da cal livre residual.
Os resultados da analise de difracdo de raios-x (DRX) foram utilizadas

posteriormente na quantificacdo de fases dos clinqueres pelo método de Rietveld.

4.10.5 Determinacé&o do teor de cal livre residual

Os ensaios de cal livre residual foram feitos em duplicatas, e executados
conforme a norma NBR NM 13:2012 (Verséo corregida:2013), Cimento Portland —
Analise quimica — Determinacdo de Oxido de célcio livre pelo etileno glicol (ABNT,
2013).

O método estabelece que 1g de amostra de clinquer moido ou cimento seja
mantido em solucao de etilenoglicol previamente neutralizado (pH-7 a 8), durante 30
minutos a 65°C em banho-maria. Apds essa etapa a solucao é filtrada e o passante é
titulado com acido cloridrico.

A cal livre presente no clinquer eleva o pH da solucdo, de modo que o contetudo
de &cido necessario para neutralizar novamente a solugédo é proporcional ao teor de

cal livre presente.

4.11 Microscopia Optica do clinquer

Para a realizacdo dos ensaios de microscopia Optica de luz refletida foram
elaboradas secdes polidas das amostras de clinquer experimental. Por tanto, os
clinqueres foram primeiramente lixados de modo que o nucleo do nddulo ficasse
exposto.

Na sequéncia, os pellets lixados foram embutidos em resina epéxi a vacuo de
modo que grande parte dos poros fosse preenchida pela resina, o que facilita sua
observacéao.

As sec¢des polidas foram observadas ao fotomicroscépio 6tico Zeiss Modelo |l,
com sistema o6tico triplo que possibilita ampliac6es de 62,5 a 1000 vezes. As principais
feicBes do clinquer e sua textura foram reveladas por meio de ataques quimicos que

destacam de modo diferente cada uma das fases, conforme a Tabela 6.6.
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Tabela 4.6 - Reagentes utilizados na identificacao de fases e feicdes ao microscépio 6tico.

Tempo Reposta
Reagente Concentracéo de ataque Tipo . : .
(segundo) Alita Belita C3A Ferrita (_ZaO
(C3S) (C29) (C4AF)  livre
Solucéo de
Sulfatg (_je MgSO4 (5%) em 5 Coloracao ok o - - *
magnésio ;
agua destilada
: Solucéo de HNOs ~
A,C |Q0 (1%) em alcool 5 Coloragao ** ok - - *
nitrico . ! e estrutural
etilico + 1/3 agua
Sem
ataque - - Estrutural - - - - rkk
quimico

Nota: (-) Ndo observa-se; (*) Ataque fraco; (**) Atague médio; (***) Ataque intenso.

Fonte: ABCP.

4.12 Difratometria de raios-X (DRX) e Método de Rietveld

As analises de difratometria de raios-X (DRX) foram realizadas com o material

policristalino (método do pd), na Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP),

com o difratdmetro da marca Rigaku, modelo DMAX 1100, dotado de tubo de Cu de

poténcia 2kW, geometria Bragg-Brentano com configuragcdo horizontal 6:20 e

varredura por passo angular gonidmetro horizontal, detector de cintilagdo e

monocromador de grafite.

Tabela 4.7 - Condi¢des instrumentais de coleta dos difratogramas.

Andlise Qualitativa

Andlise Quantitativa (Rietveld)

Tenséo e corrente do tubo: 40kV e 20mA
Intervalo analitico: 26 — 3 — 60°
Continuo: 2°/min

Monocromador no feixe difratado
Radiac&o de cobre (AKa1 = 1,54056A)
Fenda de divergéncia — 1deg

Fenda de espalhamento — 1deg

Fenda de recebimento - 0,6mm

Fenda do monocromador -0,6mm

Tens&o e corrente do tubo — 40 kV e 40mA
Intervalo analitico 26 — 10 - 70°

Passo angular — 0,02°

Tempo — 11s

Monocromador no feixe difratado

Radiacg&o de cobre (AKa1 = 1,54056A)
Fenda de divergéncia — 0,5deg

Fenda de espalhamento — 1deg

Fenda de recebimento - 0,3mm

Fenda do monocromador -0,6mm

Fonte: ABCP, Laboratério de Mineralogia.
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Para o refinamento pelo método de Rietveld utilizou-se o software High Score
Plus 3.0.

Primeiramente foi realizada uma analise qualitativa dos dados obtido no
difratograma, para determinar qual € a estrutura que melhor se ajustaria aos
clinqueres experimentais, o procedimento constiu em:

a) determinacédo da linha de base (background) do difratograma;

b) procura automatica dos picos (search peaks);

c) verificacdo manual dos picos detetados, correccdo no caso que corresponda;
d) procura com restricdes dos padrdes no banco de dados (search - match);

e) conformacéo do listado de padrdes (pattern list).

Para a aplicacdo do refinamento pelo método de Rietveld e obtencdo dos
resultados dos compostos foi necessaria a prévia compilacdo de dados relacionados
as estruturas dos constituintes presentes.

A escolha dos dados de estruturas cristalinas dos compostos envolvidos é de
grande importancia para a exatiddo dos resultados quantitativos. Por meio de
pesquisa no banco de dados do ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) foram

selecionados dados estruturais de alita, belita, CsA, C4sAF e CaO livre (Tabela 6.8).

Tabela 4.8 - Compostos utilizados no refinamento.

Compostos Cédigo ICSD Sistema cristalino Autor/es
Alita (C3S) 81100 Monoclinio Mumme, W.G. (1995)
Belita (C2S) 81096 Monoclinio Mumme et al. (1995)
_ Mondal e Jeffery
CsA 1841 Cubico
(1929)
o Waerenborgh, et al.
C.AF 97926 Ortorrémbico
(2003)
_ , Natta e Passerini,
Cao livre 61550 Cubico
(1929)

Fonte: ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).
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Na segunda etapa, foi realizada uma andlise quantitativa com o0s seguintes

processos:

a)

b)

c)

d)

f)

dentro do programa seleciona-se na aba controle de refinamento (refinement
control), 0 modo semi-automatico;

inserem-se as fases cristalinas CsS, C2S, CsA, C4AF e CaO livre, no formato
*.CIF;

nas variaveis globais (global variables) se determina a linha de base
(background);

ativa-se os fatores de escala (scale fator) das fases, e se procede ao primeiro
refinamento, esta opc¢ao fica ativo durante todo o processo;

logo, para a corre¢cdo da posicdo da amostra, ativa-se a opcdo sample
displacement, e se procede a refinar, depois disso se desativa a opgao.
posteriormente, procede-se a refinar e fixar as celas unitarias, W’s, V’s, U’s,
orientacao preferencial da alita, parametros assimétricos, parametros de picos

1’s, 2’s e 3’s.
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5 CARACTERIZACAO GEOLOGICA DAS MATERIAS-PRIMAS

A presente dissertacdo de mestrado inova ao realizar uma caracterizacao
geoldgica detalhada dos principais tipos litolégicos empregados como matéria-prima
para a fabricacdo do cimento Portland, aqui denominados litotipos, ao invés de
simplesmente realizar coletas de amostras para 0s ensaios especificos para a
verificacdo de sua aplicabilidade para fabricacdo de cimento.

A partir do mapeamento geoldgico de detalhe, na escala 1:2000 - Anexo 5, com
coleta de amostras, foi elaborada a coluna estratigrdfica da mina INC, que
corresponde ao Grupo Itapucumi de idade Neoproterozoica Ediacarana (Figura 5.1),
e 0 mapa geoldgico a partir de levantamento aerofotogramétrico com uso de drone e
elaboracdo de modelo em trés dimensdes (3D) — Anexo 6, ver Figura 5.2, o qual
mostra as posi¢coes geo-espaciais dos litotipos dentro da mina INC.

Desta forma, o trabalho parte de uma base geoldgica robusta ao invés apenas
de amostragem nédo representativa ou, como é feito na maioria dos trabalhos para
cimento, a partir apenas da analise quimica da matéria-prima para elaboracédo da
farinha crua.

A geologia da mina da INC nao é simples. Trata-se de sucessdes deformadas
em dobramento isoclinal com flanco invertido (CAMPANHA et al., 2010), onde foram
identificados nove litotipos, dos quais cinco serdo detalhados, por serem mais
abundantes. Esses litotipos podem ser utilizadas como matérias-primas, que
receberam denomina¢cfes que possam 0 a ser empregadas na operacdo diaria da
mina, tanto em Portugués como em Guarani. Os nomes foram dados com base nas
caracteristicas visuais, principalmente cor, para justamente facilitar a identificacéo.

Os nove litotipos séo:

a) litotipo Misto (It4 jopara);

b) litotipo Ritmito Verde (Ita hovy);

c) litotipo Ritmito Vermelho (Ita pytd);

d) litotipo Calcario Cinza (Ita hungy);

e) litotipo Calcrete (ItA manduvi sa’yju);
f) litotipo Dolomito (It pytangy);

g) litotipo Arenito Vermelho (It4 ata pyta);
h) litotipo Lamprofiro (Ita hd);
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i) litotipo Vulcanica Basica (/ta kui sa’yju).

Os primeiros cinco litotipos mencionados sdo considerados matéria-prima,
enguanto o Litotipo Dolomito, com alto contetdo de magnésio, pode vir a ser utilizado,
desde que misturados a calcérios calciticos. O Litopito Arenito Vermelho que é um
arenito quartizitio, considerado material estéril, devido ao elevado conteudo de silica
0 que, por suavez, o torna muito abrasivo. O Litotipo Lamprofiro encontra-se em forma
esporadica e com uma quantidade minima que nao afeta a lavra da mina. E, por
altimo, o Litotipo Vulcanica Bésica, que se encontra em pouca quantidade na zona
leste da mina, e ndo € utilizado como matéria-prima. Os resultados das analises
guimicas dos litotipos Arenito Vermelho, Lamprofiro e Vulcanica Basica, encontram-
se no Anexo 3.

A representacao principal da mina se mostra na coluna estratigrafica do Grupo
Itapucumi na mina INC (Figura 5.1), levantada no setor sul (morro Vallemi) nas cotas
140 e 110, na qual se indica as camadas correspondente aos litotipos estudados,

representados também em modelo 3D (Figura 5.2).



Figura 5.1 - Coluna estratigrafica Grupo Itapucumi na Mina INC (Cotas 140 — 110).
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meétricas, também apresenta camadas deci-
métricas de tufo vulcanico amarelo.

meta mudstone preto com vénulas de calcita.

Nota: Coluna estratigrafica referencial, para mostrar as posi¢des dos litotipos.
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Figura 5.2 - Modelo geoldgico 3D da mina INC, localiza¢do espacial dos litotipos (Matérias-primas).

Morro Vallemi 7Oy, Morro Curuzd

Legenda D . I:' .

Litotipo Misto  Litotipo Ritmito  Litotipo Ritmito Litotipo Calcario Litotipo Litotipo Arenito Litotipo Vulcanica  Litotipo Litotipo
Verde Vermelho Cinza Dolomito Vermelho Basica Calcrete Lamprofiro

Nota: Em base a trabalhos de levantamento topografico, aerofotogramétrico e geoldgico.
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).
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5.1 Litotipo Misto (Itd Jopara)

O Litotipo Misto, com denominagdo em Guarani It Jopara (It4 — rocha, Jopara
— misturada) encontra-se na base da sucessao estratigrafica pertencendo a Formacao
Vallemi do Grupo Itapucumi. Porém, devido a inversdo resultante do dobramento
isoclinal, posiciona-se espacialmente no topo dos Morros Curuzu e Vallemi (Figura
5.2 e Figura 5.3).

O Litotipo Misto esta constituido por camadas intercaladas de metapelitos
verde, roxo e betuminoso preto com vénulas de calcitas, e metacalcarios composto
por mudstone calcitico, meta packstone ooliticos e meta grainstone ooliticos de
dimensdes métricas, também apresenta camadas decimétricas de tufo vulcanico
amarelo. Sao detalhados na coluna estratigrafica do Litotipo Misto (Figura 5.7), onde
se mostra a composicdo quimica e a classificacéo petrografica das camadas.

A descricdo coincide com trabalhos anteriores de Vvarios autores
(HARRINGTON, 1950; ECKEL, 1959; PUTZER, 1962; WIENS, 1986; BOGGIANI,
1998; BOGGIANI e GAUCHER, 2004), que consideram a Formacéao Vallemi como a
base do Grupo Itapucumi, composta por sedimentos terrigenos, representados por
conglomerados e arenitos imaturos que gradam para sucessoées ritmicas entre pelitos,
margas e calcarios impuros.

Em trabalho mais recente, Warren (2011) definiu esse pacote como inserido
em parte de uma nova formacdo, denominada Formacao Cerro Curuzu, posicionanda
no topo do Grupo Itapucumi. Por questdo de prioridade, optou-se por manter a
proposta original como Formacédo Vallemi, sendo que este pacote é o mais basal da

secao levantada (Figura 5.6).



Figura 5.3 - Mapa do Litotipo Misto na mina da INC.
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Nota: Elaborado no programa QGIS 2.18.
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).
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Como se observa no mapa do Litotipo Misto (Figura 5.3), 0 mesmo esté exposto
em forma de uma faixa com direcdo norte-sul nas cotas superiores da mina INC. No
morro Curuzu as camadas apresentam mergulho que variam de 60 a 70° em direcéo
noroeste (NW), e as estruturas geoldgicas evidenciam que a sucessao se encontra
dobrada e invertida (Figura 5.4 e Figura 5.5). Enquanto que no morro Vallemi, o
mergulho € de 60 a 70°, mas na direcdo sudeste (SE), o dobramento é mais suave
(Figura 5.6). Com base nessas observacgdes, o levantamento da coluna estratigrafica
foi feito no morro Vallemi, setor sul da mina INC, especificamente na cota 140,

continuando na cota 110.

-

Nota: Contato entre o Litotipo Misto e Ritmito Verde, e observa-se dobra tumbada.

Figura 5.5 — Fechamento da dobra das camadas do Litotipo Misto, na cota 170 do morro Curuzl

Nota: A dobra evidencia que a sucesséao dos litoti
Curuzu.
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Figura 5.6 — Frente de lavra mina INC no morro Vallemi (setor sul). Exposicéo do Litotipo.
Litotipo Ritmito Verdg

Litotipo Misto

o L= Cota120 : g
=25 = g s e | ey et = &
Nota: Contato entre o Litotipo Misto e Ritmito Verde, observa-se dobra no fundo da mina (W).

Foi possivel levantar 27 m aproximadamente de espessura do Litotipo Misto,
gue corresponde a formacdo Vallemi, base do Grupo Itapucumi (Figura 5.7), o
levantamento foi feito na cota 140, de direcdo oeste para leste (Figura 5.6).

De acordo com a classificacdo petrografica das camadas que correspondem
ao Litotipo Misto, observa-se que na base esta composta por meta mudstone
(metapelitos verde siltitos/argilitos) que possuem matriz maior ao 75%, graos de
quartzo e porosidade secundaria de canal (Figura 5.8), e esta sobreposto por meta
grainstone ooliticos.

Na parte intermediaria observam-se camadas compostas por graos de odlitos
suportados com matriz maior a 5%, classificando como meta packstone ooliticos. Os
oolitos apresentam diametros de 0,3 a 1,2mm, e estdo parcialmente preservados,
recheados de calcita fina a medianamente cristalina (Figura 5.9), por cima se encontra
metapelitos roxo (siltito).

No topo, encontra-se uma camada de meta mudstone cinza, rocha carbonatica
suportada pela matriz com menos de 10% de grdos, com espessura de 10m
aproximadamente (Figura 5.10).

No presente trabalho, optou-se por considerar todo material menor que
0,0625mm (tamanho de silte) como matriz, utilizando a classificacdo de rochas
carbonaticas apresentada por Terra et al. (2010) e empregadas para as bacias

sedimentares brasileiras.



Figura 5.7 - Coluna estratigrafica do Litotipo Misto.
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Figura 5.8 — Secéo delgada da amostra VMI-16-31 Aa, de calcario intercalado a meta pelito verde,
se encontra na base do Litotipo Misto

A ot 4. N Ja. Lt

Nota: Apesnta gréo e ur Z0, e poridade eudéria de canal. Objetiva 2.x, nicois paralelos.
Composicéo quimica: CaO 8,6%; SiO2 51,6%; Al.0s 11,9; Fe203 1,3; MgO 1,2.

Figura 5.9 — Secéo delgada da amostra VMI-16-35 Aa, meta packstone oolitico, posicionada na
parte intermediaria do Litotipo Misto.

2

s

' S ) o » B (Y
Nota: Objetiva 2, nicois paralelos. Copoigéo guimica: CaO 45,1%; SiO2 12,1%; Al2Os 2,7; Fe20s3
1,3; MgO 1,2.
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Figura 5.10 — Sec¢ao delgada da amostra VMI-16-37 Aa, meta mudstone cinza, se encontra no
topo do Litotipo Misto.

Fl - i

Nota: Objetiva 2.5, nicois parallos. Composéo ql'mica: CaO 54,2; SiO, ,O; Al,O3 ,8; Fe20s

0,3; MgO 0,3.

Para obter a composicdo quimica dos litotipos, as amostras coletadas no
campo foram agrupadas de acordo a coluna estratigrafica levantada dentro da mina,
tendo em conta a espessura e a composi¢cdo quimica de cada amostra que foram
analisadas por o método quimico de fluorescéncias de raios-X na INC. Com o
emprego do método estatistico da média ponderada foram calculadas as composi¢cdes
gquimicas de cada litotipo, que posteriormente foram reproducidas e analisadas no
laboratério da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e no Instituto de
Geociéncias da USP (IGc-USP), conformando uma sé amostra de cada Litotipos. Os
resultados quimicos do Litotipo Misto se observa na Tabela 5.1.

O resultado obtido na ABCP e no IGc-USP foi escolhido para ser utilizado na
conformacao das farinhas e posterior avaliacdo do indice de queimabilidade.

Com base nos resultados quimicos do Litotipo Misto e, segundo a proposta de
Asland (1985 — Classificacdo qualitativa) - Tabela 4.2, utilizado atualmente na INC,
esse litotipo foi classificado como uma Lutita Calcarea (CaO 236<42%).



Tabela 5.1 - Composic¢éo quimica do Litotipo Misto.
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Litotipo Misto
Composicéo Quimica *Analise quimica - rAgrupamento media
conformacao em % ponderada_l elementos
maiores

Oxido de célcio caO 37,04 36,34

Dioxido de silicio SiO2 22,43 22,33
Oxido de aluminio Al203 4,91 4,91
Oxido de ferro Fe203 1,89 2,25
Anidrido sulfarico SOs 0,34
Oxido de magnésio MgO 1,42 1,64
Oxido de potassio K20 0,80
Oxido de titanio TiO2 0,24
Oxido de sodio Na20 0,67
Oxido de estréncio Sro 0,22
Anidrido fosférico P20s 0,08
Oxido de manganés MnO 0,04
Perda ao fogo PF 29,93
Total 100.02

FSC 53,05 52,08

Modulos MS 3,30 3,12

MA 2,60 2,18

Nota: (*) conformada e analisada na ABCP e IGc-USP. (**) Calculo tedrico em base a composicéo
quimica e espessuras das camadas.

Na figura Figura 5.11, mostra-se a classificacdo segundo o Bissel e Chilingar
(1967), divididos em oitos campos: 1- Calcério calcitico; 2- Calcario magnesiano; 3-
Calcério dolomitico; 4- Calcario muito dolomitico; 5- Dolomito calcitico; 6- Dolomito
pouco calcitico; 7- Dolomito; 8- Dolomito magnesiano. O quadrado pequeno de cor
vermelha (m), corresponde a relagdo CaO/MgO obtida na analise quimica da amostra
do Litotipo Misto, enquanto que o triangulo azul (A) corresponde a média ponderada
de todas as amostras que se observam como pontos de cor preta (e), que foram
coletadas no campo e analisadas no laboratério da INC.

Segundo a classificagdo de Bissel e Chilingar (1967) - Tabela 4.3, o Litotipo
Misto classificou como Calcario Dolomitico. Ressalta-se que o conteido de MgO é
menor a 2%, portanto adequado para a producéo de cimento Portland.

A caracterizacdo mineraldgica do Litotipo Misto realizada pelo método de
difratometria de raios-X (DRX), indicou a presenca dos minerais calcita mais
frequente, e quartzo em menor quantidade, bem como dolomita, feldspato, caulinita,

ilita, biotita e piroxénio, na forma de tragos, como se observa na Tabela 5.2.
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Figura 5.11 - Classificacdo do Litotipo Misto segundo Bissel e Chilingar (1967).

Litotipo Misto

Ca0 %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
MgO %

e Litotipo Misto (dados gerais) M Apalitico A Média ponderada

Nota: Campos: 1- Calcério calcitico; 2- Calcacrio magnesiano; 3- Calcario dolomitico; 4- Calcéario muito
dolomitico; 5- Dolomito calcitico; 6- Dolomito pouco calcitico; 7- Dolomito; 8- Dolomito magnesiano.
Resultados (DUNHAM, 1962) quimicos: (m) Analitico; (A) Média ponderada; (e) Dados gerais.

Tabela 5.2 - Caracterizagdo mineraldgica do Litotipo Misto por difratometrira de raios-X (DRX).

Distancia Frequéncia Relativa
. . . o interplanar
Minerais Formulas quimicas principal
Litotipo Misto
(A) P
Calcita CaCOs 3,03 *kk
Dolomita CaMg(CO:s3)2 2,89 Tr
Quartzo SiO2 3,34 *
Feldspato KAISizOs 3,2 Tr
Caulinita Al2Si205(0H)4 7,17 Tr
llita KAI2(AISi3010)(OH)2 10,5 Tr
Biotita K(Mg, Fe)sAlSizO10(OH, F)2 3,37 Tr
Piroxénio Ca0.Mg0.2Si02 2,99 Tr
Simbologia: - = nao detectado Tr = tragos * = presente ** = pouco frequente **% = frequente

*eek = muito frequente

Nota: A avaliagdo semi-quantitativa (expressa em nimero de asteriscos) das fases esta fundamentada
na altura dos picos de difragao, cuja intensidade é funcao do teor, da simetria e do grau de cristalinidade
do constituinte.
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5.2 Litotipo Ritmito Verde (It4 hovyii)

O Litotipo Ritmito Verde, com denominac¢do em Guarani /ta hovyd (It4 — rocha,
hovyii — verde) encontra-se estratigraficamente acima do Litotipo Misto na sucessao
estratigrafica, mas espacialmente se encontra abaixo, como se observa na mina INC
(morro Curuzu), devido a inverséo resultante do dobramento isoclinal (Figura 5.4).

Este litotipo corresponde a Formacéao Vallemi do Grupo Itapucumi (Figura 5.1),
e € composto por intercalacfes ritmicas de metas pelitos de cores marrom e verde
(siltitos/argilitos) e metas calcéarios (meta wackestone com odlitos e intraclastos, meta
packstone ooliticos e meta mudstone preto com vénulas de calcita, como

representado na coluna estratigrafica do Litotipo Ritmito Verde (Figura 5.17).

LT o i . i & ~ S
it ¢ LS le 7 SR - MRS i .

Nota: Amostra VMI-16-38, levantada na cota 140 (morro Vallemi), Litotipo Ritmito Verde.
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).

No morro Vallemi, especificamente na cota 140, foram observados metapelitos
marrom (Figura 5.13) e metapelitos verdes (Figura 5.14), que apresentam marcas de
ondas truncantes indicando o topo da camada, que permitiu orientar a dire¢éo do topo
da sucesséo aflorante dentro da mina INC (Figura 5.15).
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Figura5.13 - Marcas de onda truncantes indicando o sentido do topo da camada, em metapelitos
marrom (Meta ritmito pelitos/wackestone com peloides).
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Nota: Amostra VMI-16-38 Cb2, levantada na cota 140 (morro Vallemi), Litotipo Ritmito Verde (base).
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).

Figura 5.14 - Marcas de onda truncantes indicando o sentido do topo da camada, em metapelitos
verde (meta ritmito pelitos/packstone peloidal).
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Nota: Amostra VMI-16-40, levantada na cota 140 (morro Vallemi), Litotipo Ritmito Verde.
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).
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No morro Vallemi, setor sul da mina INC, observa-se a sequéncia dos litotipos
desde a base até o topo do Grupo Itapucumi. O Litotipo Ritmito Verde se distingue
facilmente pela coloracdo verde das rochas, com algumas camadas marrom a
amarelas e preta betuminosa (Figura 5.15).

O Litotipo Ritmito Verde tem boa exposicao, estendendo-se em forma de faixa
em direcdo norte-sul na parte central da mina INC. No morro Curuzi as camadas
apresentam mergulho de 60°a 70° em direcdo oeste-sudoeste e no morro Vallemi as
camadas apresentam mergulhos de 50 a 60° em direcao leste a sudeste (Figura 5.16).

Na coluna estratigrafica do Litotipo Ritmito Verde (Figura 5.17) séo
representadas as composi¢cdes quimicas das camadas (SiO2, Al203, Fe203, CaO e
MgO), bem como o fator de saturacao de cal (FSC), o modulo de silica (MS) e moédulo
de aluminio (MA), estes indicadores séo utilizados como parametros na producédo de
cimento Portland. Também as classificacbes petrograficas em base a classificacdo de
Pettijohn (1987) para os metapelitos, e Dunham (1962) para as rochas carbonaticas.

Na base do Litotipo Ritmito Verde observa-se sequéncias ritmicas de
metapelitos marrom (siltitos) (Figura 5.19) e meta wackestone com odlitos e
intraclastos (Figura 5.18), na camada sobreposta passa para uma sequéncia ritmica
de metapelitos verde (siltitos) (Figura 5.21) e meta packstone com odlitos e
intraclastos (Figura 5.20). Para cima, encontra-se camada de meta mudstone escuro
betuminoso com vénulas de calcitas brancas, e no topo do litotipo com espessura de
25m aproximadamente meta ritmitos de metapelitos verdes (siltitos)/Packstone

oolitico compactados e porosidade secundaria (Figura 5.23) e meta mudstone.
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Figura 5.15 — Frente de lavra no morro Vallemi, onde se observa o Litotipo Ritmito Verde.
e — < Litotipo Ritmi
Litotipo Ritmito Topo Sl o
Vermelho

Litotipo Dolomito

Litotipo Calcario Cinza

Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC).



Figura 5.16 - Mapa do Litotipo Ritmito Verde na mina da INC.
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Figura 5.17 - Coluna estratigrafica Litotipo Ritmito Verde.
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Figura 5.18 — Secdo delgada da amostra VMI-16-38 Bb1l, Meta Wackestone com odlitos e
intraclastos. thotlpo Ritmito Verde (base)

Nota: Apresenta graos de quartzo e por05|dade secundaria de canal. Objetlva 2. 5x nicois cruzados.
Composicéo quimica: CaO 33,3%; SiO2 26,1%; Al.O3 5,0; Fe203 2,3; MgO 1,4.

Figura 5.19 — Secédo delgada da amostra VMI-16-38 Cb2, Metapelito marrom, Litotipo Ritmito
Verde (base).

Nota: Metapellto marrom (S|It|to) que apresenta macroscoplcamentemarca de ondas cruzadas
Objetiva 2.5x, nicodis paralelos. Composicao quimica: CaO 17,3%; SiO2 48,6%; Al2Oz 9,4; Fe203 4,6;

MgO 1,6.
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Figura 5.20 — Secéo delgada da amostra VMI-16-39 Ba, meta packstone oolitico e intraclastico,
Litotipo Ritmito Verde.

e

Nota: Arcabou rés uportados, com matriz >5%. Objetiva 2.5x, nicois cado. Coposigéo
guimica: CaO 37,8%; SiO2 23,2%; Al2Os 3,4; Fe203 0,9; MgO 1,0.

a VMI-1

> N

Figura 5.21 — Secdo delgada da amostr

Nota: Meta pelito verde (iItito),maroscopicamte apresenta marca de ondas cruzadas. Objetiva
2.5x, nicois cruzados. Composigdo quimica: CaO 26,2%; SiO2 33,9%; Al203 7,0; Fe203 2,8; MgO 1,8.
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Figura 5.22 — Secéo delgada da amostra VMI-16-41 Aa, meta mudstone preto, Litotipo Ritmito
Verde.

y of ‘* v % - = .pV ». 3 '3 b 31 & = s > N h
Nota: Meta mudstone preto, macroscopicamente apresenta vénula de calcita branca. Objetiva 2.5x,
nicois paralelo. Composicdo quimica: CaO 36,1%; SiO2 24,2%; Al.Os 5,4; Fe203 1,6; MgO 2,0.

Figura 5.23 — Secao delgada da amostra VMI-16-42 Ba, meta packstone oolitico e intraclastico,
Litotipo Ritmito Verde.

PN % - .
L~ g A e 2 ;.

Nota: Meta acksne oolitico e intracéstico, prsenta comactaéo. Obijetiva 2.5x, nicdis cruzados.
Composicgéo quimica: CaO 43,9%; SiO2 11,4%; Al203 2,8; Fe203 1,4; MgO 1,5.
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De acordo aos resultados quimicos do Litotipo Ritmito Verde, e segundo a
proposta de Asland (1985 — Classificacdo qualitativa) (Tabela 4.2), esta rocha foi
classificada como uma Lutita (CaO <36%; SiO2 =21 <45), cuyo contetdo de CaO é
24,57% e de SiO2 37,68%

Segundo a classificagdo de Bissel e Chilingar (1967) - Tabela 4.3, esse litotipo
foi classificado como Calcario muito dolomitico (Figura 5.24), mas considerando o

conteudo de MgO inferior a 2% (Tabela 5.3), quantidade permitida para a producao

de cimento Portland.

Tabela 5.3 - Composic¢éo quimica do Litotipo Ritmito Verde.

Litotipo Ritmito Verde
Composicdo Quimica Cﬁﬂ%ﬁﬁ%‘gﬂﬁ ’ p%%:jugrzrga_ereltlzén:ri?s
maiores

Oxido de célcio CaO 24,94 29,48

Di6xido de silicio SiO2 37,19 31,38
Oxido de aluminio Al203 7,49 6,52
Oxido de ferro Fe203 3,01 3,03
Anidrido sulfarico SOs 0,22
Oxido de magnésio MgO 1,96 2,11
Oxido de potassio K20 1,28
Oxido de titanio TiO2 0,42
Oxido de sodio Naz0O 1,06
Oxido de estréncio SrO 0,15
Anidrido fosférico P20s 0,11
Oxido de manganés MnO 0,07
Perda ao fogo PF 21,96
Total 99,85

FSC 21,70 30,23

Modulos MS 3,54 3,29

MA 2,49 2,15

Nota: (*) conformada na ABCP e analisada no IGc-USP. (**) Célculo teérico em base a composi¢éo

guimica e espessuras das camadas.
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Figura 5.24 - Classificacdo do Litotipo Ritmito Verde segundo Bissel e Chilingar (1967).

Litotipo Ritmito Verde
60

50

MgO %

® Litotipo Ritimito Verde B Analitico A Média ponderada

Nota: Campos: 1- Calcério calcitico; 2- Calcacrio magnesiano; 3- Calcéario dolomitico; 4- Calcéario
muito dolomitico; 5- Dolomito calcitico; 6- Dolomito pouco calcitico; 7- Dolomito; 8- Dolomito
magnesiano. Resultados quimicos: (m) Analitico; (A) Média ponderada; (e) Dados gerais.

Na caracterizacdo mineraldgica do Litotipo Ritmito Verde feito pelo método de
difratometria de raios-X (DRX), indicaram a presenca de calcita e quartzo na mesma
proporcao, secundariamente ilita, tracos de dolomita, feldspato, caulinita, biotita e

piroxénio, como mostra a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Caracterizacdo mineraldgica do Litotipo Ritmito Verde por difratometrira de raios-X
(DRX).

Distancia Frequéncia Relativa
Minerais Formulas quimicas mtqpl_anar
pr|r(1ﬁc\|)pal Litotipo Ritmito Verde
Calcita CaCOs 3,03 *
Dolomita CaMg(CO:s)2 2,89 Tr
Quartzo SiO2 3,34 *x
Feldspato KAISisOs 3.2 Tr
Caulinita Al2Si>2Os(OH)4 7,17 Tr
llita KAI2(AISiz010)(OH)2 10,5 *
Biotita K(Mg, Fe)sAlSizO10(OH, F)2 3,37 Tr
Piroxénio Ca0.Mg0.2SiO: 2,99 Tr
Simbologia: -=ndodetectado  Tr =tragos * = presente * = pouco frequente ** = frequente

**% = muito frequente

Nota: A avaliacdo semi-quantitativa (expressa em nimero de asteriscos) das fases esta fundamentada
na altura dos picos de difracao, cuja intensidade é funcédo do teor, da simetria e do grau de cristalinidade
do constituinte.

5.3 Litotipo Ritmito Vermelho (It pyta)

O Litotipo Ritmito Vermelho, com denominacao em Guarani Ita pyta (Ita — rocha,
pytd — vermelho), encontra-se no topo da secéo estratigrafica da Formacao Vallemi
do Grupo Itapucumi (Ediacarano), assentado sobre o Litotipo Ritmito Verde (Figura
5.1).

Este litotipo estd composto por intercalacdes ritmicas de metapelitos vermelho
(siltitos/argilitos) e metacalcario (grainstone oolitico).

O Litotipo Ritmito Vermelho aflora em forma de faixa com dire¢cdo norte-sul
dentro da mina INC, com uma espessura média de 25m (Figura 5.27). No morro
Curuzu as camadas apresentam mergulhos que variam de 50 a 60° em direcao oeste-
sudoeste. No setor sul da mina, no morro Vallemi apresentam mergulhos que variam

de 87 a 90° em direcao leste, 0 acamamento esta quase vertical (Figura 5.25).
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Figura 5.25 - Camada de metapelito vermelho e verde, e meta grainstone oolitico, apresentando
acamamento quase vertical, com uma leve inclinacdo em direcéo leste.

Nota: Morro Vallemi, setor sul da mina INC, cota 140.
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).



72

Figura 5.26 - Exposic¢ao do Litotipo Ritmito Vermelho no morro Vallemi.

Litotipo Ritmito Verde
Litotipo Ritmito Vermelho

Litotipo Dolomito
Litotipo Calcario Cinza

-

o PRy

Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC).



Figura 5.27 - Mapa do Litotipo Ritmito Vermelho.
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Nota: Elaborado no programa QGIS 2.18.
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).
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O Litotipo Ritmito Vermelho estd composto por sequéncias ritmicas de

metapelitos vermelhos (siltitos) e metacalcarios (grainstone oolitico e intraclastos).

Nas secOes delgadas observa-se meta grainstone oolitico que apresenta

compactacao, os oolitos tém contatos suturados (Figura 5.29), os mesmos estao

intercalados com metapelitos vermelhos e verde (siltitos/argilitos) (Figura 5.30). No

topo da sequéncia aumenta a espessura do meta grainstone oolitico (Figura 5.28).

Figura 5.28 - Coluna estratigrafica Litotipo Ritmito Vermelho.
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Fonte: Propria.

(VMI-16-44 Ca) - SiOz: 1,2; Al20s: 0,4;
Fez0s: 0,3; Ca0: 54,9; MgO: 0,7; FSC:
1363,30; MS: 1,7, MA: 1,3

(VMI-16-44 Ba) - SiOz: 38,9; Al20s: 8,7;
Fez0s: 3,7; Ca0: 20,4; Mg0: 3,7, FSC:

(VMI-16-44 Aa) - SiO2: 3,5; Al20s: 0,4;
Fe20s: 0,4; Ca0: 51,8; Mg0: 0,7; FSC:
491,83; MS: 4,4; MA: 1,0

(VMI-16-43 Da) - SiOz: 20,3; Al20s: 5,3;
Fe20s: 2,4; Ca0: 36,2; MgO: 3,4; FSC:
55,99; MS: 2,6; MA: 2,2

(VMI-16-43 Ba) - SiOz: 5,4; Al:0s: 0,7;
Fez0s: 0,9; CaO: 39,7; MgO: 16,3; FSC:
240,15; MS: 3,4; MA: 0,8

(VMI-16-43 Aa) - SiO2: 12,4; Al20s: 3,1;
Fez0s: 1,1; CaO: 45,4; MgO: 1,0; FSC:
116,13; MS: 3,0; MA: 2,8

Meta ritimito de Pelito vermelho/Grainstone oo-
litico

Dunham (1962): Grainstone.
Descrigdo: Grainstone oolitico.

| Pettijohn (1987): Mustone. Descrigdo: Meta Pelito (Argilito/-

——Siltito). Micrita > 75%
Meta ritimito de Pelito vermelho/Grainstone oo-
litico e intraclastico

Dunham (1962): Grainstone.
Descrigao: Grainstone oolitico e intraclastico,
apresenta vénulas de calcita

Dunham (1962): Grainstone.
Descrigéo: Grainstone oolitico.

Meta ritimito de Pelito vermelho/Grainstone oolitico

Dunham (1962): Grainstone.
Descrigéo: Grainstone oolitico, apresenta
compactagéo

Meta ritimito de Pelito vermelho/Grainstone oolitico

Dunham (1962): Grainstone.
Descrigdo: Grainstone oolitico.

Nota: Levantamento realizado na cota 140 da mina INC (morro Vallemi).
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Figura 5.29 — Secao delgada da amostra VMI-16-43 Aa, meta grainstone oolitico, Litotipo Ritmito
Vermelho (base).

Nota: Meta grainstone oolitico, apresenta compactacéo, contatos suturados. Objetiva 2.5x, nicéis
paralelos. Composigéo quimica: CaO 45,4%; SiO2 12,4%; Al203 3,1; Fe203 1,1; MgO 1,0.

Figura 5.30 — Se¢cao delgada da amostra VMI-16-44 Ba, metapelito (Argilito/Siltito), Litotipo
Ritmito Vermelho.

Nota: Meta pelito (Argilito/Siltito), macroscopicamente apresenta uma espessura de 70cm, de
coloracéo verde. Objetiva 2.5x, nicOis cruzados. Composi¢ao quimica: CaO 20,4%; SiO2 38,9%; Al2Os
8,7; Fe203 3,7; MgO 3,7.
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Segundo a classificacao qualitativa (Tabela 4.2), proposta por Asland (1985), e

conforme os resultados das composi¢cdes quimicas, o Litotipo Ritmito Vermelho

classificou como uma Marga (CaO <49% 242%), com contetdo de CaO de 46,83%.

Com respeito a classificacdo de Bissel e Chilingar (1967) - Tabela 4.3, esse

litotipo for classificado como Calcario dolomitico (Figura 5.31), a composicdo quimica

obtida na conformacao do litotipo (analitica), indica que o contetdo de MgO ¢ inferior

a 2% (Tabela 5.5), portanto encontra-se dentro dos parametros permitidos para a

producédo de cimento Portland.

Tabela 5.5 - Composicdo quimica do Litotipo Ritmito Vermelho.

Composicdo Quimica

Litotipo Ritmito Vermelho

Analise quimica -
conformacéo em %

Agrupamento média
ponderada elementos

maiores
Oxido de célcio CaO 46,70 45,47
Didxido de silicio SiO2 10,28 10,01
Oxido de aluminio Al203 2,28 2,36
Oxido de ferro Fe203 0,92 1,12
Anidrido sulfarico SOs3
Oxido de magnésio MgO 1,53 2,83
Oxido de potassio K20 0,48
Oxido de titanio TiO: 0,11
Oxido de sodio Naz0O 0,15
Oxido de estréncio SrO
Anidrido fosférico P20s 0,08
Oxido de manganés MnO 0,02
Perda ao fogo PF 37,50
Total 100,05
FSC 145,66 144,16
Modulos MS 3,21 2,88
MA 2,47 2,11

Nota: (*) conformada na ABCP e analisada no IGc-USP. (**) Calculo teérico em base a composicéo

quimica e espessuras das camadas.
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Figura 5.31 - Classificacdo do Litotipo Ritmito Vermelho segundo Bissel e Chilingar (1967).

Litotipo Ritmito Vermelho

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
MgO %

e Litotipo Ritimito Vermelho M Analitico A Média ponderada

Nota: Campos: 1- Calcario calcitico; 2- Calcacrio magnesiano; 3- Calcario dolomitico; 4- Calcario
muito dolomitico; 5- Dolomito calcitico; 6- Dolomito pouco calcitico; 7- Dolomito; 8- Dolomito
magnesiano. Resultados quimicos: (m) Analitico; (A ) Média ponderada; (e) Dados gerais.

A caracterizacdo mineraldgica do Litotipo Ritmito Vermelho, indicaou a
presenca de calcita muito frequente e tracos de dolomita, quartzo, feldspato, caulinita,
llita e piroxénio, como se mostra na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Caracterizagdo mineralégica do Litotipo Ritmito Vermelho por difratometrira de
raios-X (DRX).

Distancia Frequéncia Relativa
. . . - interplanar
Minerais Formulas quimicas fincinal
P (A)p Litotipo Ritmito Vermelho
Calcita CaCOs 3,03 Fokkok
Dolomita CaMg(CO:s): 2,89 Tr
Quartzo SiO- 3,34 r
Feldspato KAISisOg 3,20 r
Caulinita Al2Si>05(0OH)a 7,17 Tr
llita KAI2(AISizO10)(OH)2 10,5 r
Piroxénio Ca0.MgO.2SiO; 2,99 r
Simbologia: - =nao detectado Tr = tragos * = presente ** = pouco frequente *** = frequente

**xx = muito frequente

Nota: A avaliacdo semi-quantitativa (expressa em nimero de asteriscos) das fases esta fundamentada
na altura dos picos de difracdo, cuja intensidade € fun¢&o do teor, da simetria e do grau de cristalinidade
do constituinte.
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5.4 Litotipo Calcério Cinza (Itd hungy) e Litotipo Dolomito (Ita pyténgy)

O Litotipo Calcério cinza, com denominagdo em Guarani Ita hungy (It — rocha,
hungy — cinza) corresponde a Formac¢do Camba Jhopo do Grupo Itapucumi
(Ediacarano), assentado sobre o Litotipo Ritmito Vermelho, que representa o topo da
Formacéo Vallemi (Figura 5.1).

Este litotipo estd composto por metacalcarios puros conformados por
grainstone oolitico e mudstone, e dentro do mesmo observa-se zonas dolomitizadas
de aproximadamente 3,0m de espessura, ao qual foi denominado Litotipo Dolomito
com denominacao em Guarani Ita pytangy (Ita — rocha, pytangy — rosa).

O Litotipo Calcério Cinza aflora em forma de faixa com direcéo norte-sul, dentro
da mina INC localiza-se na porcéo leste, nos niveis inferiores (cota 95 até cota 140),
como se observa nas Figura 5.32 e Figura 5.33. No morro Curuzu, devido a uma dobra
recumbente, estruturalmente esta sobreposto pelo Litotipo Ritmito Vermelho
(Formacéo Vallemi).

O Litotipo Dolomito aparece alinhado com direcao norte a sul na parte central

da mina INC, inserido ao Litotipo Calcario Cinza, e atravessa a mina INC (Figura 5.33).

Figura 5.32 - Exposi¢des dos Litotipos Calcéario Cinza e Litotipo Dolomito na mina INC.
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Nota: O Litotipo Calcario Cinza encontra-se nas cotas inferiores da mina INC, mas estratigraficamente
se encontra no topo da sucesséao.
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC-Paraguai).




Figura 5.33 - Mapa do Litotipo Calcério Cinza e Litotipo Dolomito.
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Nota: Elaborado no programa QGIS 2.18.
Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).
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O Litotipo Calcéario Cinza estd composto na maior parte por meta grainstone
oolitico e mudstone suportada por matriz carbonatica, com também por zonas
dolomitizadas com espessura de 3,0m aproximadamente, ao qual foi denominado
Litotipo Dolomito.

Na base, observa-se meta grainstone oolitico e intraclastico, os odlitos se
encontram parcialmente conservados, foram dissolvidos formando oomoldes
posteriormente preenchidos por calcita cristalina. Os diametros dos odlitos vao de 0,5
a 1,5mm (Figura 5.34 e Figura 5.35). Nesta camada inicial do Litotipo Calcario Cinza
foi observado macroscopicamente clastos de calcario de 0,5 a 2cm de diametro com
vénulas de calcita rosa (Figura 5.36).

Na zona dolomitizada, denominada Litotipo Dolomito, foi amostrada na cota
110-120 do morro Vallemi de forma sistematica como se observa na Figura 5.38.
Através de analise quimica por fluorescéncia de raios-X pode-se comprovar a
conteldo de MgO, sendo a amostra VMI-16-42 Da que se encontra na parte
intermédia da dolomitizacdo, apresenta a maior porcentagem de MgO (17,6%),
enguanto nas bordas os conteldos sdo menores nas amostras VMI-16-49 Aa (1,3%)
e VMI-16-49 Ja (4,3%). Na amostra VMI-16-49 Ea, apesar de estar na parte central
da zona dolomitizada, apresentou um baixo conteiddo de MgO (1,9%), que
corresponde a zona de coloracdo branca, que poderia estar relacionada a um
processo de dedolomitizacao.

Petrograficamente, as zonas mais dolomitizadas, elas apresentam textura nao
planar anhedral (Figura 5.39), e na zona de borda superior (topo) da zona
dolomitizadas observa-se que as dolomitas tém formas romboédrica bem definidas,
textura planar euhedral, se concentra nas porosidades secundarias de canal (Figura
5.40).

Segundo o levantamento realizado, a zona dolomitizada atravessa a mina INC
de norte-sul em forma de faixa, que devido a dobra isoclinal e inverséo das sucessoes,
€ cortada pela frente de lavra e falhas de empurrées, o que faz que se encontrem em
forma de manchas isoladas em distintos niveis no morro Curuzu (Figura 5.37).
Enquanto no morro Vallemi, onde a deformacao estrutural € menor em comparagao
com o morro Curuzu, pode-se observar como uma camada de 3m de espessura
(Figura 5.38 e Figura 5.41).



Tabela 5.7 - Coluna estratigréfica Litotipo Calcério Cinza e thotlpo Dolomito.

Nota: Levantamento realizado na cota 110 da mina INC (morro Vallemi).

Fonte: Propria.
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Figura 5.34 — Secao delgada da amostra VMI-16-45 Aa, meta grainstone oolitico, Litotipo Calcario
Cinza (base).

| sdudd i = . é. - P -
Nota: Meta grainstone oolitico, macroscopicamente apresenta clastos de calcario. Objetiva 2.5,

nicois paralelos. Composigao quimica: CaO 53,6%; SiO2 2,6%; Al203 0,7; Fe203 0,5; MgO 1,5.

Figura 5.35 — Sec¢éo delgada da amostra VMI-16-45 Ba, meta grainstone oolitico e intraclastico,
Litotipo Calcario Cinza).
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Nota: Meta grainstone oolitico e intraclastico, macroscopicamente apresenta vénulas de calcita cor
rosa. Objetiva 2.5x, nicois paralelos. Composicao quimica: CaO 54,6%; SiO2 1,2%; Al203 0,2; Fe203
0,2; MgO 1,9.
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Figura 5. 36 Meta grainstone que apresenta macroscoplacamente clastos de calcarios.

Nota: Observado macroscoplacamenteclastos de calcarlo de 0 5 a 20m de dlametro com venulas de
calcita rosa. Mina INC Cota 110 (morro Vallemi).

Figura 5.37 - Zona dolomitizada no morro Curuzd.

Nota: Correonde ao ttipo Dolomito. Cota 120-130, mina
Fonte: Prépria.
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Figura 5.38 - Zona dolomitizada amostradas no morro Vallemi, cota 110-120, mina INC.

Nota: Zona dolomitizada. Contetdo de MgO (%) nas amostras VMI-16-49, Aa: 1,3 - Ba: 11,3 - Ca: 10,7
-Da: 17,6 - Ea: 1,9 - Fa: 15,3 - Ga: 16,7 - Ha: 16,4 - Ja: 4,3.
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Figura 5.39 — Secéo delgada da amostra VMI-16-49 Da, que corresponde a um dolomito com
textura ndo planar, anhedral.

; s . R
Nota: Zona dolomltlzada cota 110- 120 morro VaIIeml (ver flgura 6 38) Objetlva 2.5x, Nicois paralelos.
Composigéo quimica: CaO 42,5%; SiO2 2,0%; Al.Os 0,5; Fe203 0,8; MgO 17,6.

Figura 5.40 — Sec¢ado delgada da amostra VMI-16-49 Ja, que corresponde a um dolomito com
textura planar, euhedral.

Not: Zona dolomitizada cota 11-120, mrro VaIImi (ver figra .38).‘ Objetiva 2.5, nicis paralelos.
Composigéo quimica: CaO 49,3%; SiO2 4,9%; Al2O3 1,2; Fe203 0,8; MgO 4,3.

Acima da zona dolomitizada, no Litotipo Calcario Cinza, observa-se
metacalcéarios cinza bandados e masicos (sem estrutura¢éo), compostos por meta
grainstones ooliticos. Os odlitos foram dissolvidos com preservacdo apenas dos
moldes, preenchidos por calcita cristalina fina (Figura 5.43). Também se observam
odlitos fraturados preenchidos por calcitas (Figura 5.42). No topo encontram-se meta
mudstone suportada por matriz carbonatica (Figura 5.44).
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Figura 5.41 - Exposi¢c8es do Litotipo Calcario Cinza e Litotipo Dolomito intercalado (morro
Vallemi).

Litotipo Dolomito

Litotipo Calcario Cinza

= = : % _~ N L.—. - -
Nota: Sector de levantamento da coluna estratigrafica correspondente ao Litotipo Calcario Cinza e

. S > . i L St AN Ay .f.x. -4 ST
Nota: Meta grainstone oolitico, apresenta fratura que estao preenchidas por calcitas.
Macroscopicamente observa-se calcério cinza bandeado. Objetiva 2.5x, nicdis paralelos. Composi¢éo
guimica: CaO 55,4%; SiO2 0,6%; Al20Os 0,2; Fe203 0,2; MgO 0,7.
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Figura5.43-S

ecdo delgada da amostra VMI-16-53 Aa, meta grainstone oolitico.

L g}

Nota: Meta grainsone oolitico. acroscopiceobsea-e calcario cinza msiv. Objetiva 2.5%,
nicois paralelos. Composigao quimica: CaO 54,8%; SiO2 0,8%; Al.O3 0,3; Fe203 0,2; MgO 0,3.

Figura 5.44 — Secdo delgada da amostra VMI-16-54 Aa, meta Mudstone.
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a Formacgdo Camba jhopo. Macroscopicamente observa-se calcério
cinza masico. Objetiva 2.5x, nicois paralelos. Composi¢édo quimica: CaO 54,9%; SiO2 1,0%; Al.Os 0,5;
Fe203 0,2; MgO 0,3.

-

Nota: Meta mudsto, oo d
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Segundo a classificacao qualitativa (Tabela 4.2), proposta por Asland (1985), e
de acordo aos resultados das composi¢cdes quimicas, o Litotipo Calcario Cinza foi
classificado como uma Caliza ou Calcario puro (CaO >49%), com contetdo de CaO
de 54,55%.

Com respeito a classificagdo de Bissel e Chilingar (1967) - Tabela 4.3, esse
litotipo foi classificado como Calcério Calcitico (Figura 5.42), e conteudo de MgO
inferior a 1% (Tabela 5.8), ideal para a producdo de cimento Portland.

Referente ao Litotipo Dolomito, segundo a classificacdo de Bissel e Chilingar
(1967), classifica como Dolomito calcitico (Figura 5.46), apresenta conteidos médios
de CaO 44,02% e MgO 13,25%.

Tabela 5.8 - Composicdo quimica do Litotipo Calcario Cinza.

Litotipo Calcario Cinza
Composicdo Quimica *Anélise quimica - **Agrupamento meédia
conformaco em % ponderada_ elementos
maiores

Oxido de célcio CaO 54,55 55,00
Dioxido de silicio SiO2 1,46 1,02
Oxido de aluminio Al203 0,32 0,39
Oxido de ferro Fe203 0,19 0,23
Anidrido sulfarico SOs3
Oxido de magnésio MgO 0,45 0,53
Oxido de potassio K20 0,04
Oxido de titanio TiO2 0,01
Oxido de sédio Na20O < 0.02
Oxido de estréncio SrO
Anidrido fosférico P20s 0,03
Oxido de manganés MnO 0,00
Perda ao fogo PF 42,27
Total 99,32

FSC 1188,69 1586,98
Modulos MS 2,86 1,65
MA 1,68 1,70

Nota: (*) conformada na ABCP e analisada no IGc-USP. (**) Célculo teérico em base a composi¢éo

guimica e espessuras das camadas.
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Figura 5.45 - Classificacado do Litotipo Calcério Cinza segundo Bissel e Chilingar (1967).
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e Litotipo Calcario M Analitico A Média ponderada

Nota: Campos: 1- Calcério calcitico; 2- Calcacrio magnesiano; 3- Calcéario dolomitico; 4- Calcéario
muito dolomitico; 5- Dolomito calcitico; 6- Dolomito pouco calcitico; 7- Dolomito; 8- Dolomito
magnesiano. Resultados quimicos: (m) Analitico; (A ) Média ponderada; (e) Dados gerais.

Figura 5.46 - Classificacdo do Litotipo Dolomito segundo Bissel e Chilingar (1967).

Litotipo Dolomito
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50 = o o

MgO %

¢ Litotipo Dolomito A Média ponderada

Nota: Campos: 1- Calcério calcitico; 2- Calcacrio magnesiano; 3- Calcéario dolomitico; 4- Calcario
muito dolomitico; 5- Dolomito calcitico; 6- Dolomito pouco calcitico; 7- Dolomito; 8- Dolomito
magnesiano. Resultados quimicos: (A ) Média ponderada; (e) Dados gerais.
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Na caracterizacdo mineraldgica do Litotipo Calcario Cinza indicaram a
presenca de calcita muito frequente, e tracos de dolomita, quartzo, feldspato, biotita e
piroxénio, como se mostra na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Caracterizagdo mineraldgica do Litotipo Calcéario Cinza por difratometrira de raios-
X (DRX).

Distancia Frequéncia Relativa
. . ; L interplanar
Minerais Férmulas quimicas rincipal
P A P Litotipo Calcario Cinza
(A)
Calcita CaCOs 3,03 Fokkx
Dolomita CaMg(CO:s)2 2,89 Tr
Quartzo SiO: 3,34 Tr
Feldspato KAISizOs 3,20 Tr
Biotita K(Mg, Fe)sAlSiz010(OH, F)2 3,37 Tr
Piroxénio Ca0.Mg0.2Si0 2,99 Tr
Simbologia: - =nao detectado Tr = tragos * = presente ** = pouco frequente **% = frequente

***k = muito frequente

Nota: A avaliacdo semi-quantitativa (expressa em numero de asteriscos) das fases esta fundamentada
na altura dos picos de difracao, cuja intensidade é funcédo do teor, da simetria e do grau de cristalinidade
do constituinte.

5.5 Litotipo Calcrete (Ita manduvi sa’yju)

O Litotipo Calcrete, com denominacdo em Guarani lta manduvi sa’yju (It& —
rocha, manduvi — amendoim, sa’yju - amarelo) corresponde a Formacdo San Lazaro
correlata a Formacéao Xaraies do Brasil (SPINZI, 1987). Encontra-se na zona leste da
mina INC, nos niveis das cotas 110 e 120 (Figura 5.49), tendo uma espessura de 15m
aproximadamente.

O Litotipo Calcrete € muito heterogéneo, com aspecto de rocha brechada de
cor amarela, com cimento carbonético e clastos angulosos com diametros de 1,0 a
15cm, que segundo a classificacdo de Wentworth (1922), estaria no intervalo do
tamanho de seixo e bloco. Os clastos sao constituidos por calcarios, pelitos e arenitos
do Grupo Itapucumi (Figura 5.51).

Nas figuras 6.46 e 6.47, pode-se observar a dimensao e formas dos clastos

presentes no Litotipo Calcrete.
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Figura 5.47 — Vista aérea do Litotipo Calcrete, zona de extragéo atual.

Nota: Setor leste da mina INC, cotas 110 - 120.

Figura 5.48 - Frente de lavra do Litotipo Calcrete.

7

Nota: PontoVVMI-16-30. Sétof Ie_ste da mina INC, cota 110 - 120.




Figura 5.49 - Mapa do Litotipo Calcrete.
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Nota: Elaborado no programa QGIS 2.18.

Fonte: Propria, mina da Industria Nacional del Cemento (INC - Paraguai).
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Flgura 5.50 - Litotipo Calcrete onde se observa clastos com tamanhos de selxos e bIocos

Nota: Ponto VM -6-29. Setor leste da mina INC, cota 120. Fotogaﬁa do lado direito mostra uma
ampliagdo da area indicada no requadro do lado esquerdo.

Flgura 5 51 : thotlpo Calcrete Clastos de tamanhos A- Blocos; B- Seixos.

Nota: Ponto VMI-6-2 eor leste damna IN, cota 120.

Segundo a classificacdo qualitativa (Tabela 4.2) proposto por Asland (1985), e
de acordo aos resultados das composi¢des quimicas, o Litotipo Calcrete classificou
como Marga (CaO >49%), o conteudo de CaO é de 49.94%.

Com respeito a classificacdo de Bissel e Chilingar (1967) - Tabela 4.3,
classificou como Calcério calcitico (Figura 5.52), apresenta um conteddo de MgO
inferior a 1% (Tabela 5.10), ideal para a producdo de cimento Portland.



Tabela 5.10 - Composic¢ao quimica do Litotipo Calcrete.
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Composigdo Quimica

*Andlise quimica -
conformacéo em %

Litotipo Calcrete

*Agrupamento média
ponderada elementos

maiores
Oxido de célcio CaO 49,94 48,95
Diéxido de silicio SiO2 7,58 10,10
Oxido de aluminio Al2O3 1,36 1,90
Oxido de ferro Fe203 0,81 1,10
Anidrido sulfarico SOs3 0,07
Oxido de magnésio MgO 0,51 0,38
Oxido de potassio K20 0,12
Oxido de titanio TiO2 0,12
Oxido de sodio Naz0O < 0.02
Oxido de estréncio SrO 0,02
Anidrido fosférico P20s 0,03
Oxido de manganés MnO 0,06
Perda ao fogo PF 40,14
Total 100,76
FSC 213,83 156,71
Médulos MS 3,49 3,37
MA 1,68 1,73

Nota: (*) conformada e analisada na ABCP. (**) Calculo tedrico com base a composi¢do quimica e
espessuras das camadas.

Figura 5.52 - Classificacdo do Litotipo Calcrete segundo Bissel e Chilingar (1967).
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Nota: Campos: 1- Calcério calcitico; 2- Calcacrio magnesiano; 3- Calcario dolomitico; 4- Calcario

muito dolomitico; 5- Dolomito calcitico; 6- Dolomito pouco calcitico; 7- Dolomito; 8- Dolomito
magnesiano. Resultado quimicos: (m) Analitico; (A) Média ponderada; (e) Dados gerais.
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Na caracterizagdo mineraldgica do Litotipo Calcrete, indicou presenca de
calcita muito frequente, e tragos de dolomita, quartzo, feldespato, ilita e piroxénio,

como se mostra na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Caracterizacdo mineraldgica do Litotipo Calcrete por difratometrira de raios-X
(DRX).

Distancia Frequéncia Relativa
Minerais Férmulas quimicas 'n;ﬁﬂ%g?r o
A) Litotipo Calcrete
Calcita CaCOs 3,03 ok
Dolomita CaMg(CO:s3)2 2,89 Tr
Quartzo SiO2 3,34 Tr
Feldspato KAISizOs 3,20 Tr
llita K(Mg, Fe)sAlSiz010(OH, F)2 10,5 Tr
Piroxénio Ca0.Mg0.2Si0; 2,99 Tr
Simbologia: - = nao detectado tr = tragos * = presente ** = pouco frequente **% = frequente

**% = muito frequente

Nota: A avaliacdo semi-quantitativa (expressa em nimero de asteriscos) das fases esta fundamentada
na altura dos picos de difracéo, cuja intensidade € fun¢&o do teor, da simetria e do grau de cristalinidade
do constituinte.
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6 APTIDAO A CLINQUERIZACAO

Neste capitulo se mostra todos os resultados obtidos referente a aptiddo a
clinquerizacéo das farinhas experimentais e industrial, comecando pela preparacéo
das amostras até a quantificacdo das fases dos clinqueres experimentais.

6.1 Amostras

Os diferentes litotipos que compdem esse estudo foram conformadas a partir
das amostras coletadas no levantamento geoldgico dentro da mina INC. Essas foram
agrupadas por litotipos de modo proporcional a espessura de sua camada
correspondente (Anexo 2). Com base nas analises quimicas realizadas no laboratorio
da INC e no método estatistico do peso ponderado foram calculadas as médias das
composic¢des quimicas (SiOz, Al203, Fe203, CaO e MgO) para cada litotipo.

Com base nesse procedimento, foram obtidos os seguintes resultados tedricos

(média ponderada) - Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Composi¢ado quimica teérica dos litotipos.

Litotipos - Teor (% em massa)
Composigéo Quimica . L. Ritmito L. Ritmito L. Calcario
L. Misto . L. Calcrete
Verde Vermelho Cinza

Oxido de calcio CaO 36,34 29,48 45,47 55,00 48,95
Di6xido de silicio SiO2 22,33 31,38 10,01 1,02 10,10
Oxido de | ALOs 4,91 6,52 2,36 0,39 1,90
aluminio
Oxido de ferro Fe20s 2,25 3,03 1,12 0,23 1,10
Oxido de | vgo 1,64 2,11 2,83 0,53 0,38
magnésio

FSC 52,08 30,23 144,16 1586,98 156,71

Médulos MS 3,12 3,29 2,88 1,65 3,37
MA 2,18 2,15 2,11 1,70 1,73

Nota: Andlise quimico (FRX) dos elementos maiores, realizado no laboratério de controle de qualidade
da INC.

Incialmente, cada amostra (colectada no campo) foi britada de forma
independente, para logo ser misturada na por¢ao correspondente. Para isso, utilizou-
se uma balanca de precisdo com dois digitos. Para o Calcario Cinza foi produzida uma
amostra de 15009 e para os demais litotipos de 1000g. Posteriormente, cada amostra

foi pulverizada em moinho de disco e moidas em moinhos de bolas.
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A finura de cada litotipo foi determinada por meio da porcentagem de retido na
peneira de abertura de 0,088mm, conforme os resultados que podem ser observados
na Tabela 6.2 e Figura 6.1.

Tabela 6.2 - Determinacdo de finura dos litotipos.

Porcentagem retida acumulada (%)
Litotipo

peneira # 170 (abertura 0,088mm)
Misto 6,94
Ritmito Verde 12,19
Ritmito Vermelho 10,04
Calcario Cinza 13.75
Calcrete 12,50

Nota: Foi pesada 15g de amostra, peneirada durante 3 minutos no peneirador aerodinamico, logo o

material retenido é pesado para determinar a porcentagem (%) retida. Fator de correcdo da peneira
#170: 1,05.

Figura 6.1 - Porcentagem retida na peneira #170 dos litotipos moidos.

Finura dos litotipos

16
13,75
E 14 12.19 12,50
ﬁ 12 10,04
=10
<
g 8 6,94
_-E 6
T 4
X 2
0
Misto Ritmito Verde Ritmito Calcéario Cinza Calcrete
Vermelho
Litotipos

Nota: Peneira # 170 com abertura 0,088mm segundo a ABNT.

Os resultados das anélises quimicas de cada litotipo estdo na Tabela 6.3.

Tambeém foram realizadas analises quimicas semi-quantitativas que estdo na Tabela
6.4.



Tabela 6.3 — Resultado da andlise quimica quantitativa dos litotipos da mina INC.
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Litotipos - Teor (% em massa)
COMPOSIGROQUIMIEA | ) st L Ritmito L Ritmio L Calcdrio | cpyqrerg
Oxido de célcio CaO 37,04 24,57 46,83 54,55 49,94(*)
Dioxido de silicio SiO2 22,43 37,68 10,28 1,46 7,58(*)
Oxido de aluminio | Al2O3 4,91 7,73 2,28 0,32 1,36(%)
Oxido de ferro Fe20s3 1,89 2,84 0,94 0,19 0,81(*)
Anidrido sulftrico SOs3 0,34 0,22 0,04 --- 0,07
Oxido de magnésio | MgO 1,42 1,95 1,05 0,45 0,51
Oxido de potassio K20 0,80 1,28 0,48 0,04 0,12
Oxido de titanio TiO2 0,24 0,42 0,11 0,01 0,12
Oxido de sédio Na20 0,67 1,06 0,15 < 0,02 < 0,02
Oxido de estroncio SrO 0,22 0,15 0,18 0,02
Anidrido fosférico P20s 0,08 0,11 0,08 0,03 0,03
ﬁﬁ'ﬁé’an e %] Mo 0,04 0,07 0,02 0,00 0,06
Perda ao fogo PF 29,93 21,96 37,50 42,27 40,14
Total 100.02 100,04 99,94 99,32 100,76
FSC 53,05 21,10 146,01 1188,69 213,83
Modulos MS 3,30 3,56 3,19 2,86 3,49
MA 2,60 2,72 2,42 1,68 1,68

Nota: Preparadas em pastilhas fundidas. Andlises quimicas realizadas pelos métodos de FRX.
(*) Valores determinados por complexometria e gravimetria (ABCP)

Tabela 6.4 - Resultado da analise quimica semi-quantitativa dos litotipos.

Litotipos - composi¢do semi-quantitativa

Composicao Quimica L Misto L. Ritmito L. Ritmito L. Calcario | .\
Verde Vermelho Cinza
Oxido de célcio CaO 57,00 36,00 79,00 95,00 87,00
Diéxido de silicio SiO2 26,00 42,00 12,00 1,80 8,30
Oxido de aluminio | Al.Os 6,40 9,50 3,00 0,57 2,00
Oxido de ferro Fe203 4,40 5,00 2,00 0,36 1,50
Anidrido sulfarico SOs 0,25 0,29 0,06 0,05 0,12
Oxido de | mgo 2,00 2,50 1,60 0,58 0,23
magnésio
Oxido de potassio K20 1,40 2,30 0,78 0,09 0,23
Oxido de titanio TiO2 0,53 0,58 0,24 0,36
Oxido de sédio Na-O 0,86 1,20 0,22
Oxido de estréncio | SrO 1,00 0,38 0,68 1,60 0,09
Anidrido fosférico P20s 0,14 0,19 0,13 0,11 0,07
Oxido de rubidio Rb20 0,03 0,03
Oxido de niquel NiO 0,04 0,03 0,04
Dioxido de zircéao ZrO2 0,11 0,05
Sw)gr?ganés e MnO
Total 100.05 100,10 99,71 100,16 99,99

Nota: Preparadas em pastilhas prensada. Analizadas pelo método de FRX (ABCP).
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6.2 Dosificagdo e homogeneizagédo das farinhas experimentais

Com base na composicdo quimica de cada litotipo foram determinados o0s
Fatores de Saturacdo em Cal (FSC). Desse modo, foi possivel distinguir trés matérias-
primas com FSC maior que 100% (Figura 6.2), o Litotipo Calcéario Cinza (1188,69%),
Litotipo Calcrete (213,83%) e Litotipo Ritmito Vermelho (146,01%).

Também foram identificadas matérias-primas com FSC menor a 100% (Tabela
6.3), o Litotipo Ritmito Verde (21,10%) e Litotipo Misto (53,05%), estes materiais
podem ser misturados com os litotipos de alto FSC, de modo a alcangar os parametros

requeridos pela indastria cimenteira.

Figura 6.2 - Fator de Saturacédo (FSC) dos litotipos.
Fator de Saturacdo de Cal (FSC)

1400
1188,69
1200
1000
J 800
L
¢ 600
400 213,83
200 146,01
53,05 21,10
0
L. Misto L. Ritmito L. Ritmito L. Calcario L. Calcrete
Verde Vermelho Cinza
Litotipos

Nota: Com base nos resultados da analise quimica.

De acordo as avaliacfes iniciais dos cinco litotipos, propds-se a elaboracéo de
seis farinhas experimentais combinando-se os materiais com alto e baixo FSC (Figura
6.3). Outras combina¢cbes poderiam ser feitas, por exemplo, misturando-se trés
matérias-primas. Todavia, considerando-se a limitacdo de tempo e custo dos ensaios,
optou-se pelas combinacdes de dois litotipos identificados e mapeados na mina INC

com adi¢ao de mineral de ferro, para a elaboracdo de cada farinha.
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Figura 6.3 - Combinacdes entre matérias-primas com alto e baixo FSC, para a preparacéo das
farinhas experimentais.

Com alto FSC Com baixo FSC

Litotipo Calcario Cinza (1188,69%)

Litotipo Misto (53,05%)

Litotipo Calcrete (213,83%)

Litotipo Ritmito Verde (21,10%)

Litotipo Ritmito Vermelho (146,01)

Nota: Avaliagdo realizada com base ao FSC, MS e MA das matérias-primas, para a conformacao de
seis farinhas experimentais.

Para o calculo tedrico das farinhas experimentais projetadas, 0 parametro
fixado foi 0 FSC em 93%, o minério de ferro foi adicionado (Tabela 6.5), com a

finalidade de adequar os valores de MS e MA.

Tabela 6.5 - Composicédo quimica do Mineral de Ferro.

SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO

10,44% 1,88% 84,03% 0,67% 0,20%

Nota: Mineral de ferro utilizado na ABCP.

As farinhas experimentais foram denominadas de D1, D2, D3, D4, D5b e D6b,

e as combinacdes dos litotipos sao detalhadas na Tabela 8.6.

Tabela 6.6 - Denominacédo das farinhas experimentais e as combinacfes dos litotipos.

Denominacéo das farinhas Combinacéo de litotipos
experimentais FSCalto - FSC baixo

D1 Litotipo Calcario Cinza — Litotipo Misto
D2 Litotipo Calcério Cinza — Litotipo Ritmito Verde
D3 Litotipo Ritmito Vermelho — Litotipo Misto
D4 Litotipo Ritmito Vermelho — Litotipo Ritmito Verde
D5b Litotipo Calcrete — Litotipo Misto
D6b Litotipo Calcrete — Litotipo Ritmito Verde

Nota: Avaliacao realizada em base ao FSC das matérias-primas, para a conformacao de seis farinhas
experimentais. A todas as farinhas foi adicionado mineral de ferro (Tabela 7.6).
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A proporcédo de cada litotipo na composi¢cdo das farinhas experimentais é
apresentada na Tabela 6.7 e Figura 6.4. Ja a composicao quimica tedrica das farinhas

projetadas e seus modulos quimicos estdo na Tabela 6.8.

Tabela 6.7 - Proporcao de dosagens para a conformacao das farinhas experimentais.

Litotipos Proporcéo de dosagem (%) - Farinhas

D1 D2 D3 D4 D5b D6b

Lito. Misto 62,27 35,23 48,32
Lito. Ritmito Verde 35,94 15,45 23,89

Lito. Ritmito Vermelho 63,55 83,07

Lito. Calcério Cinza 36,50 62,43
Lito. Calcrete 50,17 74,52
Mineral de Ferro 1,23 1,63 1,22 1,48 1,52 1,59
Total 100 100 100 100 100 100

Nota: Proporcdo em relagdo da composicao das farinhas projetadas.

Tabela 6.8 — Composic¢éo das farinhas projetadas.

Elem. Farinhas projetadas
D1 D2 D3 D4 D5b D6b
SiO2 14,63 14,62 14,56 14,51 14,78 14,86
Al2O3 3,20 3,01 3,20 3,12 3,07 2,88
Fe20s3 2,28 2,51 2,29 2,47 2,56 2,62
CaO 42,98 42,90 42,82 42,71 43,42 43,44
MgO 1,03 0,94 1,17 1,18 1,23 0,87
FSC 93% 93% 93% 93% 93% 93%
MS 2,67 2,65 2,65 2,60 2,62 2,70
MF 1,40 1,20 1,40 1,26 1,20 1,10

Nota: O FSC foi fixado em 93%.



Figura 6.4 - Dosagens das farinhas experimentais.

Mineral de

Farinha D1 Ferro; 1,23
|

Lito. Calcario

Cinza; 36,50
Lito. Misto;
62,27
X Mineral de
Farinha D3 Ferro: 1,22
[
Lito. Misto;

35,23

Mineral de

Farinha D5b Ferro; 1,52

Lito. Misto;

Lito. Calcrete; 4832

50,17

Mineral de
Ferrci; 1,63

Farinha D2

Lito. Ritmito
Verde; 35,94

Lito. Calcario
Cinza; 62,43

Mineral de

Ferro; 1,48
|

Farinha D4

Lito. Ritmito
Verde; 15,45

Mineral de
Ferro; 1,59

Farinha D6b

Lito. Ritmito
Verde; 23,89

Lito. Calcrete;
74,52

Nota: Proporcdes em %. Cada farinha experimental conte peso de 300g.

6.3 Andlise quimica das farinhas

Os resultados da analise quimica das farinhas experimentais e industrial estdo

na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 - Andlise quimica e médulos das farinhas.
Farinhas - Teor (% em massa)

D1* D2* D3* D4* D5b* D6b* INC**
Oxido de célcio CaO 43,05 43,55 42,85 43,04 42,46 42,93 42,05
Didxido de silicio SiO2 14,22 14,23 13,91 13,77 14,32 14,36 14,03
Oxido de aluminio | Al2O3 2,92 2,73 2,96 2,80 2,90 2,34 3,34

Composicdo Quimica

Oxido de ferro Fe:03| 2,28 2,59 2,33 2,55 2,80 2,87 2,33
Anidrido sulfarico | SOs | 0,22 0,11 0,14 0,07 0,2 0,11 0,1
Oxido de magnésio | Mgo | 0,99 0,91 1,13 1,15 0,72 0,51 1,37
Oxido de potassio | K:O | 0,89 0,84 0,89 0,88 0,78 0,68 0,69
Oxido de titanio TiO2 | 0,15 0,15 0,16 0,16 0,18 0,18 0,33
Oxido de sédio Na:O | 0,42 0,39 0,33 0,29 0,33 0,27 0,34
Oxido de estroncio SrO 0,24 0,24 0,19 0,17 0,11 0,04 0,2
Anidrido fosférico | P,Os | 0,07 0,08 0,08 0,08 0,06 0,05 0,1
Sw)::r?ganés de| vMno | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,07 0,04
Perda ao fogo PF | 3419 3375 344 3457 3372 3427 34,1

Total| 99,67 99,60 99,40 99,56 98,63 98,68 99,02
FSC 96,21 97,32 97,49 98,90 93,65 95,75 93,99
Modulos MS 2,73 2,67 2,63 2,57 2,51 2,76 2,47

MA 1,28 1,05 1,27 1,10 1,04 0,82 1,43
Nota: Andlise de FRX feita na ABCP. (*) Farinha experimetal; (**) Farinha industrial.

Com os resultados quimicos das farinhas experimentais, fez-se uma
comparacao entre a composi¢cao quimica projetada e a de fato obtidas pelas andlises
(Tabela 6.10). Nota-se que a diferenca entre os elementos quimicos individuais &
minima, dentro de uma vari¢cao aceitavel.

Considerando as diferencas entre as farinhas projetadas e analisadas, foram
calculados os coeficientes de correlagdo das farinhas, obtendo resultados que
demostra uma alta correlacdo entre os dados projetados e analisados quimicamente.
Deve-se considerar também que provavelmente que as analises quimicas dos
litotipos, que apresentaram um fechamento superior a 100%, devem ter acrescido 0s

teores de silica e aluminio principalmente o que explica o desvio encontrado.



Tabela 6.10 - Comparacao entre as farinhas projetadas e as analisadas.
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Comparacdo Farinhas projetadas - Farinhas analisadas

Elem. D1* D1 D2* D2 D3* D3 D4* D4 D5b* D5b D6b* D6b
SiO2 14,63 14,22 | 14,62 14,23 | 1456 13,91 | 14,51 13,77 | 14,78 14,32 | 14,86 14,36
Al.O3 3,2 292 | 301 273 3,2 2,96 | 3,12 2,8 3,07 2,9 2,88 234
Fe,03 228 228 | 251 259 | 229 233 | 247 255 | 2,56 2,8 2,62 287
CaO 42,98 43,05 | 42,9 4355 | 42,82 42,85 | 42,71 43,04 | 43,42 42,46 | 43,44 4293
MgO 1,03 099 | 094 091 | 1,17 1,13 | 1,18 1,15 | 1,23 0,72 | 087 051
FSC (%) 930 962 | 930 973 | 930 975 | 930 989 | 930 93,7 | 930 958
MS 267 273 | 265 267 | 265 263 | 260 257 | 263 251 | 270 2,76

MF 1,40 1,28 1,20 1,05 1,40 1,27 1,26 1,10 1,20 1,04 1,10 0,82

C%?ri];éggo 0,99993 0,99988 0,99987 0,99978 0,99989 0,99983

Nota: (*) Farinhas projetadas.

6.4 Determinacao da granulometria das farinhas

Os resultados do peneiramento das farinas estdo na Tabela 6.11 e Figura 6.5.

Tabela 6.11 — Resultados de peneiramentos das farinhas (malhas #120, #170 e #200).

Porcentagem retida acumulada (%)
Farinha

#120 #170 # 200
D1 3,05 9,46 12,99
D2 4,51 12,97 17,99
b3 2,36 8,77 12,81
D4 2,73 9,98 14,83
D5b 5,93 8,51 14,87
D6b 6,49 12,65 26,62
INC 5,90 12,64 16,69

Nota: Segundo ABNT a abertura das malhas #120 (0,125mm), #170 (0,088mm) e #200 (0,074mm).
(*) Farinha experimental; (**) Farinha industrial.
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Figura 6.5 —Peneiramento das farinhas, porcentagem retida nas peneiras

Peneiramento das farinhas

30
26,62

25
(1))
4]
e
£20 17,99
£ 16,69
3 14,83 14,87
© 15 12,99 12,81 12,6 12,6
4]
il 99
% 10 87 8.5
° 59 6.4 59

2.3 2,7
D3 D4 D5b Déb INC

Farinhas

#120 m# 170 m# 200

Nota: Segundo ABNT a abertura das malhas #120 (0,125mm), #170 (0,088mm) e #200 (0,074mm).
(*) Farinha experimental; (**) Farinha industrial.

As porcentagens retidas consideradas adequadas para a malha #170 € de 11%
+2,5, teoricamente considera-se que quando mais fina a farinha mais facil sera sua

queima.

6.5 Determinacao do indice de queimabilidade (IQ) das farinhas

Para o céalculo do indice de queimabilidade (IQ) das farinhas experimentais e
industrial, foram determinados os conteldos de cal livre residual dos pellets
correspondentes as farinhas calcinadas as temperaturas de 1350°C, 1400°C, 1450°C
e 1500°C, durante 15 minutos (Tabela 6.12).
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Tabela 6.12 - indice de queimabilidade (IQ) e classificacdo das farinhas experimentais e

industrial.
Farinha Teor (%) de cal livre nas temperaturas 10 Queima
1350°C 1400°C 1450°C 1500°C

D1 6,84 4,83 3,83 2,91 74,34 Facil
D2 7,34 5,77 4,70 3,30 85,27 Normal
D3 6,27 4,88 3,70 3,00 76,42 Facil
D4 6,75 5,08 4,12 2,91 76,74 Facil
D5b 6,83 5,82 4,53 3,92 95,54 Normal
D6b 7,74 6,55 5,11 3,64 92,78 Normal
INC 4,43 3,29 2,12 1,53 47,38 Muito facil

Nota: Tempo de queima 15 minutos para cada temperatura. Classificagdo Krupp Polysius (s.d.), ABCP.
Conforme a norma NBR NM 13:2012 (Verséao corregida:2013), Cimento Portland — Anélise quimica —
Determinacao de 6xido de calcio livre pelo etileno glicol (ABNT, 2013).

Figura 6.6 -
9
8
7
6
S5
2
84
83
o]
B 2
1
0

Teores de CaO livre nas diferentes temperaturas.

Teor de CaO livre por temperatura

7,34

6,83
5,77
5,08
4,83 4,70 4,88 i3 453
3,83 3,70 3,02
I2,91 Is,oo |2,91 I
D2

Cll'nqueres experimentals

m1350°C m1400°C m1450°C = 1500°C

“511

4,43

3,29
212
I1,53
INC

Nota: Conforme a norma NBR NM 13:2012 (Versédo corregida:2013), Cimento Portland — Analise
guimica — Determinagéo de 6xido de célcio livre pelo etileno glicol (ABNT, 2013).

A Figura 6.7 mostra que as farinhas D2, D5b e D6b classificaram com 1Q

normal, as farinhas D1, D3 e D4 com IQ facil e a farinha INC (industrial) com 1Q muito

facil. Pode-se dizer que todas foram classificadas dentro dos parametros requeridos

para a fabricacéo de clinquer Portland (normal, facil e muito facil).



Figura 6.7 - indice de queimabilidade (IQ) das farinhas.
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120,00

100,00

80,00
74,34
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0,00
D1

indice de queimabilidade (IQ) das farinhas
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Nota: Tempo de queima 15 minutos para cada temperatura. INC (farinha industrial). Classificagéo

Krupp Polysius (s.d.), ABCP.

6.6 Andlise quimica dos clinqueres experimentais

A partir da sinterizacao das farinhas foram produzidos clinqueres experimentais, as
composic¢des quimicas sdo mostradas na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 - Composicdo quimica dos clinqueres experimentais.

Clinquer - Teor (% em massa)

Composicdo Quimica D1 D2 D3 D4 D5b  D6b  INC*
Oxido de célcio CaO 65,41 65,73 65,32 65,78 64,06 6531 63,80
Dioxido de silicio SiO2 21,61 21,47 21,20 21,04 21,63 21,85 21,29
Oxido de aluminio Al2O3 4,44 4,11 4,51 4,27 4,38 3,56 5,06
Oxido de ferro Fe203 3,47 3,91 3,55 3,90 4,23 4,37 3,53
Anidrido sulfarico SOs 0,33 0,16 0,22 0,10 0,31 0,17 0,15
Oxido de magnésio MgO 1,51 1,38 1,72 1,76 1,08 0,78 2,08
Oxido de potassio K20 1,35 1,27 1,35 1,34 1,18 1,03 1,04
Oxido de titanio TiO2 0,23 0,23 0,25 0,24 0,27 0,28 0,50
Oxido de estréncio SrO 0,37 0,36 0,29 0,26 0,17 0,06 0,30
Anidrido fosférico P20s 0,11 0,12 0,12 0,12 0,09 0,08 0,15
Oxido de manganés MnO 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08 0,10 0,06

FSC 96,19 97,37 97,51 98,94 9354 9573 93,99
Mddulos MS 2,73 2,68 2,63 2,58 2,51 2,76 2,48
MA 1,28 1,05 1,27 1,09 1,04 0,81 1,43

Nota: Analise de FRX feita na ABCP.
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Figura 6.8 - Médulos dos clinqueres experimentais (FSC, MS e MA).

Fator de Saturagao de Cal (FSC)
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Nota: Analise de FRX feita na ABCP.

6.7 Microscopia Optica dos clinqueres experimentais

A Tabela 6.14 contém a descricdo das principais caracteristicas morfoldgicas
dos clinqueres: grau de idiomorfismo dos cristais de alita, grau de arredondamento da
belita, forma de distribuicdo da belita e cal livrel. As caracteristicas qualitativas, mas
representativas identificadas nos clinqueres experimentais séo ilustradas nas Figura
6.9 a Figura 6.14.



Tabela 6.14 - Descricdo qualitativa das caracteristicas morfolégicas das

clinqueres experimentais.
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fases principais dos

Alita Belita Cal livre
Clinquer . . Forma de Forma de
Idiomorfismo Arredondamento distribuicao distribuico
D1 Sub-idiomérfico Arredondado Zona irregular Dispersa
D2 Sub-idiomérfico Arredon_dqdo/lmuo Zona irregular Dispersa
de digitacéo
D3 Sub-|d|orr'10rf|co Arredondado Zona irregular Dispersa
/Xenomorfico
D4 idiomorfico Inicio de digitacao Zona irregular Dispersa
D5b Idlqmorflgo( Sub- Inicio de digitacdo Zona irregular Dispersa
idiomorfico
Idiomorfico/Sub- | Arredondado/Inicio . .
Déb e o Zona irregular Dispersa
idiomérfico de digitacéo
INC Sub-idiomérfico Arredondadolinicio Zona irregular Dispersa

de digitacéo

Nota: Idiomorfismo dos cristais de alita (idiomorfico, sub-idiomorficos ou xenomorficos); Grau de
arredondamento da belita (arredondada, em inicio de digitacdo ou digitada); Cristalizacdo do CsA

(vitrea, semicristalina ou cristalina); Forma de distribuicdo (dispersa ou em zonas).
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Figura 6.9 — Fotomicrografia do clinquer D1, no qual se observam cristais de alita (A) sub-
idiomoérfico, cristais de belita (B) arredondados distribuidos em zonas irregulares, fase
intersticial (F) com grau de cristalizagao vitrea, cal livre (C) dispersas ou em zonas. Poros (P)
dispersos.

Nota: Ataqe guimico de HNO3 1% em &lcool + H20. icroscépio éptic de luz refletida, ampliacéo
200x.

Figura 6.10 - Fotomicrografia do clinquer D2, onde se mostram cristais de alita (A) sub-
idiomérfico, cristais de belita (B) arredondados/inicio de digitacdo, cal livre (C) dispersassem
em pequena zona. Poros (P) e fase intersticial (F).

« A 13

&7 -
Nota: Ataque quimico de HNOz 1% em alcool + H20. Microscapio 6ptico de luz refletida, ampl. 400x.
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Figura 6.11 - Fotomicrografiado clinquer D3, mostra cristais de alita (A) sub-idiomoérfico, cristais

de belita (B) arredondados em zonas, cal livre (C) em zonas. Poros (P) e fase intersticial (F).
- Fad 'y vv

Nota: Ataque quimico de HNOs l%em Microscopio optico de luz refletida, ampliagéo
200x.

Figura 6.12 - Fotomicrografia do clinquer D5b, na qual se observa cristais de alita (A)
idiomérfico/sub-idiomorfico, cristais de belita (B) com inicio de digitacédo, fase intersticial (F),
cal livre (C), poros (P).

5 » = ¥ o
Nota: Ataque quimico de HNOs 1% em alcool + H20. Microscopio éptico de luz refletida, ampliagéo
400x.
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Figura 6.13 - Fotomicrografia do clinquer D6b, mostra cristais de alita (A) idiomorfico/sub-
idiomarfico, cristais de belita (B) arredondado, fase intersticial (F), cal livre (C) e poros (P).
¥ ' . *

Nota: Ataque quimico de HNOs 1% em &lcool + H20. Microscopio 6ptico de luz refletida, ampliagéo
400x.

Figura 6.14 - Fotomicrografia do clinquer INC, na qual se observa cristais de alita (A) sub-
idiomérfico, cristais de belita (B) arredondado/inicio de digitacdo com distribuicdo zona
irregular, fase intersticial (F), cal livre (C), e poros (P).

A o | X - t )
Nota: Ataque quimico de HNOs 1% em alcool + H20. Microscébio optico de luz refletida, ampl. 400x.
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6.8 Quantificacio das fases principais dos clinqueres pelo método de difracdo
de raios-X (DRX) e refinamento pelo método de Rietveld

Com a difratometria de raios-X (DRX) e posterior refinamento através do
método de Rietveld foram quantificadas as principais fases dos clinqueres
experimentais (Anexo 7).

A Figura 6.15 mostra um diagrama de Rietveld correspondente ao clinquer D4,
onde se observa o difratograma experimental, a linha vermelha é a observada, e a
linhas azul a calculada, na esquina superior lado esquerdo estd o resultado da
guantificacdo dessa amostra, com Rwp de 14,38 e GOF (goodness of fit) 7,94. Os
resultados da quantificacdo das fases do clinqueres experimentais estdo na Tabela
6.15.

Figura 6.15 - Diagrama de Rietveld do clinquer D4, difratograma experimental.
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Nota: Linha vermelha é o difratograma observado, e a linha azul a calculada. Processado no programa
High Score Plus 3.0.
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Tabela 6.15 - Quantificacdo de compostos do clinquer obtida por difracéo de raios-X através do

método de Rietveld (% em peso).

Clinquer CsS C.S CsA C.AF CaoO livre | Rwp (%) GOF
D1 54,30 20,80 10,50 10,30 4,00 13,91 7,43
D2 55,20 21,90 9,00 10,90 3,00 15,29 8,97
D3 61,70 15,00 8,20 11,60 3,40 13,85 7,37
D4 63,50 15,10 5,40 12,90 3,20 14,38 7,94
D5b 54,30 18,20 12,30 11,20 4,00 14,60 8,06
D6b 59,10 17,60 7,30 12,10 3,90 14,33 7,80
INC 55,10 21,60 8,10 12,40 2,80 14,00 7,46

Nota: Rwp: perfil ponderado; GOF (Goodness of fit) qualidade de ajuste (quando menor o GOF melhor

0 ajuste). Processado no programa High Score Plus 3.0.
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Figura 6.16 — Teores de compostos dos clinqueres experimentais, obtida por difracéo de raios-
X (DRX) através do método de Rietveld (% em peso).
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Nota: Método de Rietveld. Rwp (média): 14,3; GOF (média): 7,86.
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7 DISCUSSAO

O levantamento detalhado da geologia da mina da INC (Industria Nacional del
Cemento) foi fundamental para o presente trabalho. A pesquisa mineral foi realizada
entre 1981 e 1985, com complementa¢fes pontuais na década de 1990 e inicio do
ano 2000, sem mais atualizacdes. A partir da identificacdo e delimitacdo dos principais
litotipos, ali presentes, foi possivel, a partir das analises quimicas, compor amostra
ponderada, representativa de cada litotipo, que embasaram 0s estudos posteriores
com farinhas de diferentes misturas de litotipos.

Entre os litotipos identificados, o que pode ser considerado estéril € o Litotipo
Arenito Vermelho, devido a elevada abraséo, com teor de SiO2 de 61,1%. Devido a
cor vermelha, pensou-se que poderia ser um aditivo de Ferro, mas o teor de Fe203 €
muito baixo (6,5%). Esse litotipo ndo seria necessario também para completar teor de
silica, porque os demais suprem adequadamente, especialmente os Litotipos Misto e
Ritmito Verde. Dada a disposi¢ao geoldgica do corpo de arenito, este ndo limita a lavra
e serve, inclusive, de barreira natural do lado leste da mina, sugerindo-se manté-lo
intacto.

Para planejamento da lavra, deve-se considerar de forma distinta os litotipos
nos morros Vallemi e Curuzt (Anexo 5 e 6). No Morro Curuzu, o Litotipo Calcario
Cinza se encontra abaixo dos demais litotipos, de tal forma que para sua lavra, deve-
se avancar sobre os litotipos Misto, Ritmito Verde e Ritmito Vermelho. O presente
estudo, demonstrou que é possivel obter bons resultados apenas utilizando misturas
com o Litotipo Ritmito Vermelho e os Litotipos Misto e Ritmito Verde, sem a
necessidade do Calcério Cinza, como identificado nas farinhas D3 e D4. Desta forma,
pode-se avancar a lavra no Morro Curuzl, sem a necessidade de aprofundar no corpo
do Litotipo Calcario Cinza, que se encontra atualmente limitado a cota de 95m. Devido
a esta complexidade, ocorreu a necessidade de se avancgar a lavra mais ao sul, no
Morro Vallemi, mais distante do britador.

O Morro Vallemi, apesar de mais distante da britadora, apresenta situacao
geoldgica mais favoravel, com camadas verticais e exposi¢ao de todos litotipos numa
mesma bancada, o que facilita o planejamento da lavra.

Atualmente, ndo existe padronizacdo na mistura para conformacéo da farinha.

A prética é de apenas misturar o Litotipo Calcario Cinza com os demais litotipos,
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denominados informalmente de “margas”, mas sem padronizagao e planejamento de
médio prazo. Apesar deste procedimento, 0s ensaios realizados com uma amostra da
farinha industrial em uso, mostraram bons resultados, mas com dependéncia do uso
do Litotipo Calcario Cinza. Esse procedimento pratico implica também maior
variabilidade do fator de saturacao de cal (FSC).

Inicialmente, pensava-se que a presenca de dolomitos na Mina pudesse vir a
ser um problema. Isto porque o corpo se alonga no sentido norte-sul, paralelo a
direcdo das bancadas no Morro Curuzu. Essa disposicao levou a falsa impresséo de
que seria um corpo significativo, o que ndao se mostrou durante o detalhamento prévio
da geologia da mina. Constatou-se que o Litotipo dolomito é localizado e de pequena
dimenséo e que pode ser misturado ao Litotipo Calcario Cinza, sem comprometer as
especificacdes técnicas, o qual ndo implicaria problemas para a producéo de cimento.
O mesmo procedimento é sugerido para o Litotipo Lampréfiro, face a sua composicéo
quimica e relativa pouca dimenséo do corpo.

O Litotipo Calcrete, apesar dos bons parametros quimicos, apresentou
problemas na moagem e granulacdo ndo homogénea. Ao apresentar esses problemas
na parte experimental, supde-se que ocorrerdo também no uso industrial, motivo pelo
qual, poderia ser utilizado, mas de acordo com as necessidades do planejamento da
lavra. Devido ao fato de ser um material geoldgico superficial, face a sua génese,
sobre o qual se desenvolve a vegetacao, esse material seria melhor empregado na
recuperacdo de areas lavradas e recomposicdo da paisagem. Nas farinhas D5b e
D6b, com emprego desse litotipo, obteve-se baixo rendimento em relacdo a
gueimabilidade das farinhas.

As farinhas obtidas da mistura de diferentes litotipos foram produzidas a partir
do estudo das andlises quimicas ponderadas dos diferentes litotipos. Essa
ponderacédo levou em consideragdo o levantamento geoldgico, a fim de se obter uma
amostra representativa de cada litotipo. Portanto, para a escolha das misturas levou-
se em consideracao a geologia da mina e as analises quimicas realizadas durante o
levantamento (174 analises quimicas — Anexo 1).

Cinco litotipos foram identificados como apropriados, trés com elevado Fator
de Saturacéo de Cal (FSC>100%) — Litotipo Calcario Cinza, Litotipo Ritmito Vermelho
e Litotipo Calcrete, e dois com baixo FSC <100% - Litotipo Misto e Litotipo Ritmito
Verde. A partir dessa classificacao, foram produzidas seis farinhas experimentais com

diferentes misturas.
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Para fazer uma comparacdo entre os Fatores de Saturacédo de Cal (FSC) e
indice de Queimabilidade (IQ), das diferentes farinhas experimentais e da farinha
industrial INC, foram plotados os resultados no grafico de curvas de referéncias de
Krupp Polysius (s.d.) — Figura 7.1. Ao longo de cada curva os valores de IQ se
correlacionam com os de FSC, uma vez mantidas as mesmas matérias-primas. A
andlise das curvas do referido grafico, relativos as farinhas D4, D3, D1 e D2, mostram
variacfes proximas a curva da farinha industrial INC, e resultados que podem ser
considerados bons. Ja as curvas correspondentes as farinhas D5b e D6b, apresentam
comportamento diferente e relativamente piores, sendo portanto, consideradas

misturas ndo adequadas, com uso do Litotipo Calcrete.

Figura 7.1 - indice de Queimabilidade (IQ) vs. Fator de Saturacdo de Cal (FSC).
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Nota: Método Krupp Polysius (s.d.).

Para observar melhor o comportamento das distintas farinhas, foi estimado o
indice de Queimabilidade (IQ) das farinhas experimentais com base em diferentes
Fatores de Saturacdo de Cal (FSC), ou seja, de 90, 95 e 100% (Figura 7.2 e Tabela
7.1).
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Para o FSC de 90%, observa-se que o indice de queimabilidade (IQ) € melhor,
classificando as seis como muito facil de queimar (MF), e a farinha D5b apenas com
um resultado relativamente inferior, como facil de queimar (F). Diante desse resultado,
a manutencdo de FSC de 90% é recomendado na formacdo do parque de pré-
homogeneizacgéo.

Para FSC de 95%, mais usual na inddstria de cimento, as farinhas D3, D4, e
INC apresentam comportamento muito facil de queimar (MF), as farinhas D1 e D2 facil
de queimar (F), a farinha D6b queima normal (N). J& a farinha D5b resulta em pouco
dificil de queimar (PD).

Com o FSC 100%, as farinhas D3, D4 e INC, apresentaram queima normal (N),
as farinhas D1 e D2 pouco dificil de queimar (PD), a D6b dificil de queimar (D), e a
farinha D5b muito dificil de queimar (MD), neste FSC que € considerado maximo, trés
farinhas apresentam condicbes para a queima normal, o que evidencia a boa
qualidade das farinhas D3, D4 e INC, enquanto que as demais farinhas apresentam
dificuldade para a queima, especialmente a D5b que classificou como muito dificil de

queimar.
Figura 7.2 — Estimativa do indice de Queimabilidade (IQ) em func&o do FSC.
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Nota: Método Krupp Polysius (s.d.).
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Tabela 7.1 - Fator de Saturagdo de Cal (FSC) vs indice de Queimabilidade (IQ) estimados.

1Q estimados
FSC
D1 D2 D3 D4 D5b D6b INC*
90 39 (MF) 42 (MF) 34 (vF) 21 (vF) 71 ) 54 vF) 30 (vF)
95 66 (F) 69 (F) 59 (vF) 41 (MF) 106 (PD) 87 (N) 55 (vF)
100 105 (PD) 109 (PD) 99 (N) 88 (N) 143 (vp) 124 (o) 96 (N)

Nota: Método Krupp Polysius (s.d.). Classifica¢do 1Q: Muito facil (MF), Facil (F), Normal (N), Pouco
dificil (PD), Dificil (D), Muito dificil (MD), e Extremadamente dificil (ED).

Com a analise qualitativa pelo método de microscopia oOptica, foi demostrado a
formacao das principais fases cristalograficas nos clinqueres experimentais, com
cristais de alita, belita e fase intersticial, ressaltando que o clinquer experimental D4,

apresentou cristais de alita idiomorficos (Figura 7.3).

Figura 7.3 - Fotomicrografia do clinquer D4, mostra cristais de alita (A) idiomdrfico, cal livre (C),
poros (P) e fase intersticial (F).

Nota: Ataque quimico de HNOs 1% em alcool + H20. Microscopio éptico de luz refletida, ampliagéo
400x.

Na quantificacéo dos principais compostos dos clinqueres experimentais, pelo
método de difracdo de raios-X (DRX) e refinamento pelo método de Rietveld, os teores

de alita variam de 54,3 e 63,5%, 0 mais elevado corresponde ao clinquer experimental
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D4 (63,5%), seguida pelo D3 (61,7%), e com menor teor de alita os clinqueres D1 e
D5b, com 54,3% e, deforma intermediaria, os clinqueres INC e D2 com 55,1%, e
55,2%, respectivamente.

Os teores de belita variaram entre 15 e 21,9%, com o clinquer D2 com a maior
porcentagem (21,9%), seguido pelo clinquer INC (21,6%), e 0s menores teores nos
clinqueres D3 (15%) e D4 (15,1%). O clinqueres D1, D5b e D6b apresentara teores
de 20,8%, 18,2% e 17,6% respectivamente.

Segundo os resultados, os silicatos calcicos representam a maior proporcao de
compostos dos clinqueres experimentais, superando 70% da composi¢éo (Tabela 7.2
e Figura 7.4).

Tabela 7.2 - Proporc¢ao de silicatos calcicos nos clinqueres experimentais.

Clinquer CsS (%) C2S (%) Silicatos calcicos (%)
D1 54,30 20,80 75,10
D2 55,20 21,90 77,10
D3 61,70 15,00 76,70
D4 63,50 15,10 78,60
D5b 54,30 18,20 72,50
D6b 59,10 17,60 76,70
INC 55,10 21,60 76,70

Nota: Silicatos célcicos (CsS + C2S). Quantificacdo realizada pelo método de Rietveld.

Na Figura 7.5, observa-se as relacdes de alita/belita (C3S/C2S) dos clinqueres
experimentais, o clinquer D4 apresenta a maior relacao alita/belita (4,21), e a menor
relacdo corresponde ao clinquer D2 (2,52) seguido pelo clinquer INC (2,55), estes
fatores podem influir no rendimento da moagem de clinquer, uma vez que quando
maior a relacéo alita/belita, a moagem € mais fécil, ja que a belita é relativamente mais

dificil de moer.
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Figura 7.4 - Silicatos calcicos no clinqueres experimentais.
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Nota: Silicatos calcicos (CsS + C2S). Quantificacao realizada pelo método de Rietveld.

Figura 7.5 - Relacéo alita/belita (CsS/C»S) dos clinqueres experimentais.
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Nota: Calculada em base a quantificacdo realizada pelo método de Rietveld.

A fase intersticial (C3A+Cs4AF), nos clinqueres experimentais, apresentam
valores entre 18,3 e 23,5%, sendo que o clinquer que apresenta maior porcentagem
€ o D5b (23,5%), e o0 com menor porcentagem o D4 (18,3%), os demais resultados
sdo mostrados na Tabela 7.3 e Figura 7.6.
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Tabela 7.3 - Fase intersticial no clinqueres experimentais.

Clinquer Cs3A C4AF Fase intersticial (%)
D1 10,50 10,30 20,80
D2 9,00 10,90 19,90
D3 8,20 11,60 19,80
D4 5,40 12,90 18,30
D5b 12,30 11,20 23,50
D6b 7,30 12,10 19,40
INC 8,10 12,40 20,50

Nota: CsA+CsAF. Quantificacao realizada pelo método de Rietveld.

Figura 7.6 - Distribuicdo da fase intersticial no clinqueres experimentais.
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Nota: C3A+C4AF. Quantificacdo realizada pelo método de Rietveld.

O CsA apresenta variacfes de composicdo entre 5,4 e 12,3%, sendo o clinquer
D4 que apresentou o menor conteudo (5,4%), e o D5b o maior contetdo (12,3%),
seguido pelo D1 (10,5%), enquanto nos demais a variacdo é pequena D3 (9%), D3
(8,2%), D6b (7,3%) e INC (8,1%).

Referente ao C4AF, a composicéo varia de 10,3 a 12,9%, sendo que o clinquer
D4 apresenta a maior porcentagem 12,9%, e o D1 a menor (10,3%). Os demais
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apresentam pequenas variagcdes D2 (10,9%), D3 (11,6%), D5b (11,2%), D6b (12,1%)
e INC (12,4%).

A relagcdo CsA/C4AF nos clinqueres experimentais variam entre 0,70 e 1,22,
sendo que a menor relacdo corresponde ao clinquer D4, e a maior, no clinquer D1
(Figura 7.7).

Figura 7.7 - Relagdo de C3A/C4AF no clinqueres experimentais.
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Nota: Relacdo C3A/CsAF. Quantificacdo realizada pelo método de Rietveld.

Quanto a cal livre, foram verificados teores entre 2,8 e 4%, sendo que o clinquer
INC apresentou o menor contetudo (2,8%), e os maiores foram observados nos
clinqueres D1 e D5b, ambos com 4%.

Na quantificacdo dos constituintes ndo foi detectado periclasio nos clinqueres
experimentais, o que reforca a interpretacdo com base nos resultados obtidos pela
analise quimica, mineralégica e microscopia Optica.

A comparac&o entre os parametros de FSC, indice de queimabilidade (IQ) e a
composicdo mineraldgicas dos clinqueres, quantificadas pelo método de Rietveld,
observa-se que as farinhas experimentais D3 e D4 s&o as que apresentam melhor
comportamento nas curvas experimentais (FSC vs 1Q). Estas duas farinhas séao
também a que apresentaram maior quantidade de alita (CsS) na sua composicéo, 61,7
e 63,5% respectivamente. Com relagéo a farinha D5b, com comportamento ndo muito
bom, em comparacao as outras farinhas, € a que apresenta menor quantidade de alita

(Cs3S), com apenas 54,3%. As farinhas D3 e D4 sdo também as que apresentam
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melhor relagao alita/belita, com valores de 4,11 e 4,21 respectivamente, e a D5b o
mais baixo, correspondente a 2,98.

Ja a farinha INC, amostra da mistura atualmente empregada na industria,
apesar de apresentar 6timo comportamento na curva experimentais (FSC vs 1Q), na
quantificacdo das composi¢cdes mineraldgicas demonstra ter apenas 55,1% de alita, e
na relacdo de alita/belita 2,55, valor este abaixo do obtido para o clinquer da farinha
D5b. A causa poderia ser o0 baixo FSC de 93,99%, cujo aumento poderia vir a melhorar
a composicao mineraldgica do clinquer. Apesar da mistura atualmente empregada na
fabricacdo de cimento Portland na INC apresentar bons indices de qualidade, o
presente estudo demostra que pode ser melhorada, o que estaria influindo

diretamente na qualidade do cimento.
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8 CONCLUSOES

A partir do levantamento geolégico realizado na mina INC, com base no interesse
em fabricagcdo de cimento Portland, foram identificados nove litotipos 1) Litotipo Misto
(Ita jopara); 2) Litotipo Ritmito Verde (It hovyi); 3) Litotipo Ritmito Vermelho (Ita pyta); 4)
Litotipo Calcario Cinza (It hungy); 5) Litotipo Calcrete (/ta manduvi sa’yju); 6) Litotipo
Dolomito (It pyt&ngy); 7) Litotipo Arenito Vermelho (It atd pytd); 8) Litotipo Lamprofiro
(Ita hd) e Litotipo Vulcanica Bésica (lta kui sa’yju), todos foram delimitados e
representados no Mapa de Litotipos (escala 1:2000) — Anexo 5, e no Modelo Geologico
3D da mina — Anexo 6. Os cinco primeiros litotipos foram considerados os mais
apropriados para uso, tendo em conta a otimizacdo da lavra, volume e caracteristicas
guimicas e mineraldgicas.

Com base nos litotipos caracterizados, foram elaboradas seis misturas que deram
origem a respectivas farinhas experimentais (D1, D2, D4, D5b e D6b), que foram
comparadas a uma amostra da farinha atualmente em uso na INC (farinha INC) tida como
referéncia. Os testes de queimabilidade dessas farinhas demonstraram que todos litotipos
possibilitam farinhas de boa qualidade. De acordo com indice de queimabilidade (IQ), as
farinhas D1, D3 e D4 foram classificadas como facil de queimar (F), as farinhas D2, D5b
e D6b apresentam queima normal, e a farinha industrial INC muito facil de queimar (MF).

Na andlise conjunta do Fator de Saturacdo de Cal (FSC) e o Indice de
Queimabilidade (1Q), observa-se que o comportamento das farinhas para FSC de 90%,
sdo praticamente o mesmo — muito facil de queimar (MF), exceto a farinha D5b que
apresenta relativamente pouco inferior - facil de queimar (F). Para um FSC de 95%, trés
farinhas apresentam comportamento similares (D4, D3 e INC) - muito faceis de queimar
(MF) - e as farinhas D1 e D2 séo faceis de queimar (F), ja as farinhas D6b e D5b se
diferenciam das demais farinhas, apresentando queima normal (N) e pouco dificil (PD) de
gueimar respectivamente, ressaltando que séo as farinhas com uso do Litotipo Calcrete.
Com FSC de 100%, mantem quase 0 mesmo comportamento, com a diferenga que as
farinhas D3, D4 e INC passam a apresentar queima normal (N), e as farinhas D1 e D2 se
tornam pouco dificil (PD) de queimar, e as farinhas D6b e D5b apresentam as piores
condicbes, apresentando queima dificili (D) e muito dificl de queimar (MD),
respectivamente.

A quantificagdo das fases do clinquer demostrou-se que a farinha D4, que é
composta por 83,07% do Litotipo Ritmito Vermelho, 15% do Litotipo Ritmito Verde e 1,48%

de mineral de ferro, apresentou o melhor comportamento entre as farinhas experimentais
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e obteve a maior propor¢ao de alita (C3S) 63,5% e melhor relacéo alita/belita (C3S/C,S)
4,21. Esta farinha ndo utiliza o Litotipo Calcario Cinza o que demonstra que também é
possivel elaborar farinhas e produzir clinquer de boa qualidade, sem depender do Litotipo
Calcério Cinza, hoje a principal matéria-prima da planta. Esse € um novo aspecto a ser
considerado para os futuros planejamentos de lavra na mina INC.

A farinha D5b apresentou o pior comportamento nas curvas experimentais (FSC
vs 1Q) em comparacao as demais farinhas, como também apresentou menor teor de alita
(C3S) 54,3%. A farinha D5b € composta por o Litotipo Calcrete 50,17%, Litotipo Misto
48,32% e mineral de ferro 1,52%. Da mesma maneira, a farinha D6b, que também &
composta pelo Litotipo Calcrete, também ndo apresentou comportamento favoravel
mesmo mantidos os mesmos parametros de dosagem e granulometria. Desse modo,
acredita-se que o Litotipo Calcrete apresente problemas para a conformacéao das farinhas.
O porgue desse comportamento e as caracteristicas que desabonam seu uso nao ficaram
perfeitamente elucidadas no estudo.

Com base nos resultados da presente dissertacdo, recomenda-se que sejam
aproveitados os Litotipos Ritmito Vermelho em substituicdo ao calcario puro, misturado
aos litotipos Misto e Ritmito Verde para a elaboragéo de farinhas nas proporcdes das
farinhas experimentais D3 e D4 respectivamente, 0s quais demostraram a melhor
qualidade em comparacdo as demais composicdes, isso implica um melhor
aproveitamento dos materiais que se encontram nas cotas superiores do morro Curuzu e
por cima do calcario puro.

No morro Vallemi, onde se apresenta outra situacéo geoldgica, com a presenca de
todos litotipos numa mesma bancada, devido ao posicionamento vertical das camadas, €
possivel realizar misturas nas proporgfes usadas para as farinhas experimentais D1, D2,
D3 e D4, que apresentaram 6timo desempenho nos ensaios de queimabilidade, com
potencial para gerar clinqueres de boa qualidade.

O presente estudo reforca a necessidade de detalhado conhecimento prévio da
geologia da jazida, ou seja: boa caracterizacdo prévia das matérias-primas, identificacao
e delimitacdo dos litotipos, andlise quimica, testes de queimabilidade das farinhas
experimentais e analise dos clinqueres gerados. Essas informagfes permitem otimizar a
lavra, evitando-se desperdicios e com economia de combustivel, com melhora da

qualidade do cimento produzido.
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ANEXO



Anexo 1 — Resultados quimicos das amostras coletadas
em campo. Fluorescéncias de raios-X, laboratorio da INC.



Amostras Campo VMI-16

Nro. Ponto Cdédigo da amostra E (X) N (Y) SiO, | AlOs Fe,O; | CaO | MgO
1 VMI-16-01 VMI-16-01 Ab 402241 | 7546979 2,4 0,3 0,3 53,2 0,6
2 VMI-16-02 VMI-16-02 Ab 402251 | 7546999 15 0,7 0,3 54 0,8
3 VMI-16-03 VMI-16-03 Ab 402246 | 7547007 111 2,3 1,8 36,2 12,5
4 VMI-16-04 VMI-16-04 Ab 402244 | 7547022 0,4 0,1 0,2 54,9 0,3
5 VMI-16-05 VMI-16-05 Ab 402243 | 7547049 1,2 0,2 0,2 54,1 1,3
6 VMI-16-06 VMI-16-06 Ab 402251 | 7547095 0,4 0,1 0,2 55,6 0,3
7 VMI-16-07 VMI-16-07 Ab 402243 | 7547151 0,9 0,04 0,2 54 1,1
8 VMI-16-08 (1) VMI-16-08 Ab 402214 | 7547256 1,9 0,4 0,2 54,4 0,6
9 VMI-16-08 (1) VMI-16-08 Bb 402214 | 7547256 3,7 0,9 0,4 53,4 1
10 VMI-16-08 (1) VMI-16-08 Cb 402214 | 7547256 1 0,2 0,3 53,2 4,2
11 VMI-16-08 (2) VMI-16-08 B 402220 | 7547247 0,7 0 0,2 55,5 0,4
12 VMI-16-08 (2) VMI-16-08 C 402220 | 7547247 4,3 0,5 0,3 52,2 0,5
13 VMI-16-09 VMI-16-09 Ab 402207 | 7547279 15 0 0,1 54,3 0,3
14 VMI-16-10 VMI-16-10 Ab 402190 | 7547295 0,6 0 0,1 55,3 0,4
15 VMI-16-11 VMI-16-11 Ab 402178 | 7547310 0,4 0 0,1 55,6 0,4
16 VMI-16-12 VMI-16-12 Ab 402151 | 7547357 0,7 0,2 0,3 54,9 1,1
17 VMI-16-13 VMI-16-13 Ab 402136 | 7547383 0,3 0 0,2 55,6 0,4
18 VMI-16-14 VMI-16-14 Ab 402107 | 7547416 0,2 0,3 0,3 55,5 0,7
19 VMI-16-15 VMI-16-15 Ab 402100 | 7547424 0,1 0,1 0,2 55,7 0,8

20 VMI-16-15 VMI-16-15 Bb 402100 | 7547424 0,2 0,1 0,2 56 0,5
21 VMI-16-16 VMI-16-16 Ab 402089 | 7547443 0,6 0,1 0,2 54,1 1,9
22 VMI-16-16 VMI-16-16 Bb

23 VMI-16-17 VMI-16-17 Ab 402061 | 7547470 2,5 0,7 0,4 53,4 0,6
24 VMI-16-17 VMI-16-17 Bb 402061 | 7547470 3,6 0,4 0,9 39,2 18,5
25 VMI-16-17 VMI-16-17 Cb 402061 | 7547470 1,4 0,1 0,7 42 17,6
26 VMI-16-17 VMI-16-17 Db 402061 | 7547470 13 0,4 0,6 49 10,3
27 VMI-16-18 VMI-16-18 Ab 402036 | 7547487 1,2 0,3 0,3 54,9 0,4
28 VMI-16-19 VMI-16-19 Ab 402014 | 7547502 0 0 0,11 55,8 0,2
29 VMI-16-20 VMI-16-20 Ab 402007 | 7547515 0,8 0,1 0,2 54,6 1,1
30 VMI-16-21 VMI-16-21 Ab 401990 | 7547522 15,4 34 1,6 41 2,5
31 VMI-16-22 VMI-16-22 Ab 401986 | 7547533 26 4,5 25 30 4,8




Nro. Ponto Cddigo da amostra E (X) N (Y) SiO, Al,O3 Fe,O; | CaO | MgO
32 VMI-16-23 VMI-16-23 Ab 401954 | 7547554 19,1 3,9 1,9 36,6 4
33 VMI-16-23 VMI-16-23 Bb 401954 | 7547554 8,1 1,8 0,9 46,3 3,7
34 VMI-16-24 VMI-16-24 Ab 402332 | 7546990 61,1 14,8 6,5 15 4
35 VMI-16-27 VMI-16-27 Ab 402219 | 7547391 30,7 9,7 16,4 12,9 17,4
36 VMI-16-29 VMI-16-29 Ba
37 VMI-16-30 VMI-16-30 Ab 402495 | 7546940 8,8 1,8 1,3 58 0,3
38 VMI-16-31 VMI-16-31 Ab 402035 | 7546780 51,9 11,9 59 8,6 3,9
39 VMI-16-31 VMI-16-31 Bb 402035 | 7546780 23,4 5 2,2 35,3 1,6
40 VMI-16-32 VMI-16-32 Bb 402057 | 7546760 47,4 111 53 12,1 3,7
41 VMI-16-32 VMI-16-32 Ab
42 VMI-16-33 VMI-16-33 Ab 402076 | 7546765 29,4 6,8 2,3 31,1 2,3
43 VMI-16-34 VMI-16-34 Ab 402083 | 7546772 29 0,8 0,5 53,4 0,5
44 VMI-16-35 VMI-16-35 Ab 402093 | 7546779 12,1 2,7 1,3 45,1 1,2
45 VMI-16-35 (1) VMI-16-35 Bb 402090 | 7546792 4,5 1 0,6 50,9 2,8
46 VMI-16-36 VMI-16-36 Ab 402099 | 7546789 60,4 11,6 4,9 4,4 3
47 VMI-16-36 VMI-16-36 Cb
48 VMI-16-36 VMI-16-36 Cd
49 VMI-16-36 (1) VMI-16-36 Bb 402094 | 7546769 54,5 11,4 4,9 8,4 2,7
50 VMI-16-36 (2) VMI-16-36 Cb 402101 | 7546773 56,6 12,5 5,6 4,5 3,7
51 VMI-16-37 VMI-16-37 Ab 402099 | 7546764 3 0,8 0,3 54,2 0,3
52 VMI-16-37 VMI-16-36 Ch
53 VMI-16-38 VMI-16-38 Bb 1 402123 | 7546782 26,1 5 2,3 33,3 1,4
54 VMI-16-38 VMI-16-38 Cb 2 402135 | 7546775 48,6 9,4 4,6 17,3 1,6
55 VMI-16-38 VMI-16-38 Db 402123 | 7546782 27,8 6,4 3,7 35,6 1,9
56 VMI-16-38 VMI-16-38 Eb 402118 | 7546779 34,3 5,7 25 27,6 2
57 VMI-16-38 VMI-16-38 Ab
58 VMI-16-39 VMI-16-39 Ab 402137 | 7546773 63 12,6 2,5 2,5 2,7
59 VMI-16-39 VMI-16-39 Bb 402139 | 7546773 23,2 3,4 0,9 37,8 1
60 VMI-16-39 VMI-16-39 Db 402142 | 7546776 33,9 7 2,8 26,2 1,8
61 VMI-16-39 (1) VMI-16-39 Cb 402144 | 7546776 41,3 7,5 3,5 22 2,3
62 VMI-16-40 VMI-16-40 Bb 402144 | 7546776 54,4 13,9 6,6 4,6 3,3
63 VMI-16-41 VMI-16-41 Ab 402163 | 7546776 24,2 54 1,6 36,1 2




Nro. Ponto Cddigo da amostra E (X) N (Y) SiO, Al,O3 Fe,O; | CaO | MgO
64 VMI-16-41 VMI-16-41 Bb 402165 | 7546776 26,9 55 3,2 37,9 2,1
65 VMI-16-42 VMI-16-42 Ab 402180 | 7546773 40,7 9,2 4,3 18,9 2,8
66 VMI-16-42 VMI-16-42 Bb 402180 | 7546773 11,4 2,8 1,4 43,9 1,5
67 VMI-16-42 VMI-16-42 Cb 402180 | 7546773 56,7 13,1 7,2 3,6 4,5
68 VMI-16-42 VMI-16-42 Db 402180 | 7546773 26 5,8 2,5 32,1 1,7
69 VMI-16-42 VMI-16-42 Eb 402180 | 7546773 31,2 6,4 3,3 33,4 1,4
70 VMI-16-43 VMI-16-43 Ab 402237 | 7546788 12,4 3,1 11 45,4 1
71 VMI-16-43 VMI-16-43 Bb 402247 | 7546789 54 0,7 0,9 39,7 16,3
72 VMI-16-43 VMI-16-43 Cbh 402257 | 7546789 34,5 9,2 13,7 12,1 16,7
73 VMI-16-43 VMI-16-43 Db 402257 | 7546789 20,3 5,3 2,4 36,2 34
74 VMI-16-44 VMI-16-44 Ab 402257 | 7546789 3,5 0,4 0,4 51,8 0,7
75 VMI-16-44 VMI-16-44 Bb 402263 | 7546794 38,9 8,7 3,7 20,4 3,7
76 VMI-16-44 VMI-16-44 Cb 402271 | 7546798 1,2 0,4 0,3 54,9 0,7
77 VMI-16-45 VMI-16-45 Ab 402275 | 7546798 2,6 0,7 0,5 53,6 15
78 VMI-16-45 VMI-16-45 Bb 402275 | 7546798 1,2 0,2 0,2 54,6 1,9
79 VMI-16-46 VMI-16-46 Ab 402234 | 7546844 6,9 1,5 0,8 48,7 2,3
80 VMI-16-46 (1) VMI-16-46 Bb 402245 | 7546844 54,8 15,3 4,4 5,7 2,6
81 VMI-16-47 VMI-16-47 Ab 402252 | 7546846 0 0 0,1 55,4 0,3
82 VMI-16-47 (1) VMI-16-47 Bb 402254 | 7546844 15 0,3 0,6 43,5 16,8
83 VMI-16-48 VMI-16-48 Ab 402252 | 7546849 1,2 0,3 0,2 54,6 0,4
84 VMI-16-49 VMI-16-49 Ab 402261 | 7546850 15 0,4 0,3 54,3 1,3
85 VMI-16-49 VMI-16-49 Bb 402261 | 7546850 0,9 0,2 0,4 48,4 11,3
86 VMI-16-49 VMI-16-49 Cb 402261 | 7546850 0,7 0,2 0,3 49,3 10,7
87 VMI-16-49 VMI-16-49 Db 402261 | 7546850 2 0,5 0,8 42,5 17,6
88 VMI-16-49 VMI-16-49 Eb 402261 | 7546850 7,9 1,7 0,9 48,1 1,9
89 VMI-16-49 VMI-16-49 Fb 402261 | 7546850 3,3 0,4 0,7 41,5 15,3
90 VMI-16-49 VMI-16-49 Gb 402261 | 7546850 59 0,8 1,2 38,7 | 16,7
91 VMI-16-49 VMI-16-49 Hb 402261 | 7546850 59 0,8 1,4 39,4 16,4
92 VMI-16-49 VMI-16-49 Jb 402261 | 7546850 4,9 1,2 0,8 49,3 4,3
93 VMI-16-50 VMI-16-50 Ab 402284 | 7546855 0,6 0,2 0,2 55,8 0,5
94 VMI-16-51 VMI-16-51 Ab 402323 | 7546861 0,9 0,4 0,1 55,9 0,4
95 VMI-16-51 VMI-16-51 Bb 402323 | 7546861 0,6 0,2 0,2 55,4 0,7




Nro. Ponto Cddigo da amostra E (X) N (Y) SiO, Al,O3 Fe,O; | CaO | MgO
96 VMI-16-52 VMI-16-52 Ab 402355 | 7546861 1,3 0,5 0,3 54,8 0,5
97 VMI-16-52 VMI-16-52 Bb
98 VMI-16-53 VMI-16-53 Ab 402379 | 7546862 0,8 0,3 0,2 54,8 0,3
99 VMI-16-54 VMI-16-54 Ab 402399 | 7546877 1 0,5 0,2 54,9 0,3
100 VMI-17-85 100 B (VMI-16-85 Ab) | 402014 | 7546918 26,6 4,6 2,6 29,2 51
101 VMI-17-86 101 B (VMI-17-86 Ab) | 402078 | 7547030 58,9 12,1 5,4 54 2,7
102 VMI-17-87 102 B (VMI-17-85 Ab) | 402100 | 7547083 12,1 25 1,2 46,3 1,4
103 VMI-17-88 103 B (VMI-17-85 Ab) | 402079 | 7547169 61,5 12,5 54 2 3,1
104 VMI-17-89 104 B (VMI-17-85 Ab) | 402044 | 7547243 57,6 13 6,1 3,4 3,6
105 VMI-17-90 10581 %’;ﬂl_l7_85 402033 | 7547269 19,4 4 2,2 38,8 1,3
106 VMI-17-90 105 B2 (VMI-17-85 402033 | 7547269 26,2 5,8 2,5 32,7 1,5

Bb)




Amostras Campo Vmil7

Nro. Punto X Y Z Sio2 Al203 Fe203 CaO MgO
1 Vmil7-01 401936 | 7547540 | 121,745 0,80 0,20 0,20 55,10 1,00
2 Vmil7-02 402014 | 7547478 | 120,912 7,30 1,70 0,90 48,20 2,90
3 Vmil7-03 402077 | 7547416 | 121,134 9,80 2,10 0,90 47,40 1,10
4 Vmil7-04 402138 | 7547337 | 121,714 4,20 0,60 1,30 39,10 17,00
5 Vmil7-05 402204 | 7547233 | 121,551 2,10 0,60 0,30 55,30 0,60
6 Vmil7-06 402220 | 7547141 | 120,785 3,60 1,00 0,40 54,00 0,80
7 Vmil7-07 402224 | 7547053 | 120,172 47,40 10,60 4,70 12,60 2,30
8 Vmil7-08 401917 | 7547531 | 127,635 2,20 0,50 0,30 52,80 0,60
9 Vmil7-09 402015 | 7547459 131,28 42,40 6,80 3,40 19,30 3,20
10 Vmil7-10 402071 | 7547390 | 132,043 9,50 1,00 0,60 47,20 0,50
11 Vmil7-11 402158 | 7547275 | 134,337 29,90 6,50 2,80 29,00 1,80
12 Vmil7-12 402195 | 7547203 | 132,011 1,80 0,50 0,40 53,30 3,70
13 Vmil7-13 402207 | 7547057 131,83 4,50 0,60 1,00 38,00 16,90
14 Vmil7-14 401949 | 7547455 | 140,864 55,60 10,50 4,80 7,20 2,50
15 Vmil7-15 402043 | 7547399 | 141,792 46,80 11,10 5,20 13,70 2,70
16 Vmil7-16 402155 | 7547247 | 141,927 20,00 3,70 1,60 39,30 1,30
17 Vmil7-17 402189 | 7547123 | 143,124 1,00 0,20 0,20 54,40 2,10
18 Vmil7-18 402173 | 7546984 | 138,945 8,80 1,70 1,30 42,60 8,50
19 Vmil7-19 402132 | 7546899 | 138,527 41,10 7,20 3,50 18,10 4,40

20 Vmil7-20 402111 | 7546798 | 138,971 55,20 12,50 4,80 8,20 2,40
21 Vmil7-21 402250 | 7546802 | 137,727 13,70 3,10 1,20 44,70 1,10
22 Vmil7-22 402035 | 7547380 | 153,448 0,00 0,00 0,10 55,20 0,20
23 Vmil7-23 402138 | 7547247 | 152,692 45,60 12,50 2,80 14,10 1,80
24 Vmil7-24 402174 | 7547060 | 153,103 10,80 2,40 1,10 45,70 1,10
25 Vmil7-25 402156 | 7546993 | 149,018 55,50 13,30 6,60 3,90 4,00
26 Vmil7-26 402052 | 7547330 | 159,431 0,50 0,10 0,20 55,10 0,30
27 vmil7-27 402148 | 7547186 | 157,047 16,00 3,50 1,90 41,10 1,70
28 Vmil7-28 402147 | 7547023 | 159,026 19,70 4,00 1,80 38,50 1,40
29 Vmil7-29 402057 | 7547290 | 169,002 2,00 0,60 0,30 54,60 0,40
30 Vmil7-30 402123 | 7547122 | 168,541 24,10 3,10 1,50 36,30 1,50
31 Vmil7-31 402101 | 7546986 | 168,341 4,30 1,10 0,50 54,50 0,50
32 Vmil7-32 402093 | 7547149 | 178,778 51,00 10,70 5,10 6,60 4,00
33 Vmil7-33 402090 | 7547001 | 179,811

34 Vmil7-34 402000 | 7546872 | 178,502 19,60 3,30 1,80 36,20 4,60
35 Vmil7-35 402070 | 7547171 180 44,60 8,50 3,50 16,40 2,40
36 Vmil7-36 402078 | 7547110 180 3,50 0,70 0,50 53,20 0,80
37 Vmil7-37 402055 | 7546913 190 19,00 3,20 1,60 38,80 2,80
38 Vmil7-38 401982 | 7546913 190 40,20 7,70 4,10 17,00 4,90
39 Vmil7-39 402064 | 7547153 190 21,30 4,20 2,30 32,60 1,20
40 Vmil7-35 copia | 402070 | 7547171 180 45,00 8,40 3,80 18,00 2,00
41 Vmil7-36 copia | 402078 | 7547110 180 7,00 1,40 0,80 49,90 1,60
42 Vmil7-37 copia | 402055 | 7546913 190 19,20 3,50 1,70 38,80 2,90




Nro. Punto X Y z Sio2 Al203 Fe203 CaO MgO
43 Vmil7-38 copia | 401982 | 7546913 190 33,80 6,20 3,70 21,90 6,10
44 Vmil7-39 copia 402064 7547153 190 28,90 6,00 2,30 30,30 1,60
45 Vmil7-40 402363 | 7546990 120 10,00 1,90 1,00 49,30 0,40
46 Vmil7-41 402549 7546968 120 12,20 2,50 1,70 46,60 0,50
47 Vmil7-42 402538 7546957 120 6,60 1,40 0,80 51,90 0,30
48 Vmil7-43 402514 | 7546930 120 11,60 1,80 0,90 48,00 0,30
49 Vmil7-44 402467 7546938 120 82,60 6,30 7,00 4,70 0,70
50 Vmil7-45 402439 | 7546940 120 44,20 22,90 11,30 3,50 2,10
51 Vmil7-46 402317 7546940 120 51,50 12,60 8,90 10,60 1,70
52 Vmil7-47 402372 7547034 120 49,70 16,10 11,70 6,70 3,60
53 Vmil7-48 402361 | 7547086 120 50,30 15,60 11,30 6,10 2,60
54 Vmil7-49 402372 7547134 120 49,80 15,50 11,60 6,20 3,00
55 Vmil7-50 402359 7547170 120 47,40 8,00 8,30 17,00 1,60
56 Vmil7-51 402193 7547259 110 1,20 0,20 0,30 54,40 3,20
57 Vmil7-52 402218 | 7547209 110 2,10 0,50 0,30 55,20 0,90
58 Vmil7-53 402203 7547168 120 3,10 0,50 0,60 49,10 7,80
59 Vmil7-54 402205 7547156 120 4,20 0,20 0,80 42,00 16,10
60 Vmil7-55 402209 | 7547126 120 0,60 0,10 0,30 52,30 7,00
61 Vmil7-56 402211 7547102 120 2,30 0,70 0,50 53,90 2,10
62 Vmil7-57 402207 7547078 120 1,80 0,70 0,50 54,70 2,40
63 Vmil7-58 402210 7547048 120 2,10 0,60 0,30 54,70 0,80
64 Vmil7-59 402204 | 7547035 120 2,30 0,50 0,40 54,20 0,80
65 Vmil7-60 402205 7547023 120 3,00 0,40 0,70 47,60 10,20
66 Vmil7-61 402201 7547011 120 3,20 0,80 0,50 53,40 2,50
67 Vmil7-62 402051 | 7596883 160 24,20 3,90 2,30 32,70 4,20
68 Vmil7-63 401987 | 7546776 160 35,10 6,70 3,30 24,00 3,40
69 Vmil7-64 401935 | 7546702 160 32,90 2,00 3,90 28,10 1,40
70 Vmil7-65 401997 | 7546699 160 45,00 1,10 0,60 51,80 0,70
71 Vmil7-66 402026 7546909 170 21,40 2,20 1,80 36,20 4,40
72 Vmil7-67 401935 | 7546762 170 20,50 4,20 1,90 36,60 5,10
73 Vmil7-68 401912 7546683 170 47,70 8,60 3,90 15,80 2,30
74 Vmil7-69 401945 | 7546670 170 1,80 0,40 0,30 54,90 0,50
75 Vmil7-70 401978 | 7546877 180 16,80 3,20 1,70 40,60 3,60

Vmil7-71 401892 7546754 180 6,10 1,30 0,70 51,10 1,20
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Anexo 2 — Agrupamento dos litotipos, calculo da média
ponderada, composi¢cao quimica.



Agrupamento Litotipo Misto

Amostra De A Espessura (m) Proporcédo % SiO2 Al203 Fe20s CaO MgO FSC MS MA
VMI-16-31 Ab 0 2,5 2,5 9,6 51,9 11,9 5,9 8,6 3,9 527 | 2,92 | 2,02
VMI-16-31 Bb 2,5 5,5 3 11,5 23,4 5 2,2 35,3 16| 4846 | 325| 2,27
VMI-16-32 Bb 5,5 7,5 2 7,7 47,4 11,1 5,3 12,1 3,7 8,11 | 2,89 | 2,09
VMI-16-34 Ab 7,5 10 2,5 9,6 2,9 0,8 0,5 53,4 0,5| 568,75 | 2,23 | 1,60
VMI-16-35 Ab 10 11 1 3,8 12,1 2,7 1,3 45,1 1,2 | 118,96 | 3,03 | 2,08
VMI-16-35 Bb 11 12 1 3,8 4,5 1 0,6 50,9 2,8 | 359,21 | 281 | 1,67
VMI-16-36 Ba 12 13 1 3,8 54,5 11,4 4,9 8,4 2,7 4,96 | 3,34 | 2,33
VMI-16-36 Aa 13 15 2 7,7 60,4 11,6 4,9 4,4 3 2,37 | 3,66 | 2,37
VMI-16-36 Ca 15 16 1 3,8 56,6 12,5 5,6 4,5 3,7 254 | 313 | 2,23
VMI-16-37 Ab 16 26 10 38,5 3 0,8 0,3 54,2 0,3 | 568,19 | 2,73 | 2,67

Espessura Total 26 100,0
Média ponderada 22,33 4,91 225 | 36,34 | 164 | 52,08 | 312|218
Desv. Standar 23,38 4,97 2,24 20,79 | 1,28
Coef. De Variacéo 104,7% | 101,1% | 99,8% | 57,2% | 77,9%




Agrupamento Litotipo Ritimito Verde

Amostra De Espessura (m) Proporcéo % SiO2 Al203 Fe20s CaO MgO FSC MS MA
VMI-16-38 Eb 0 2 2 3,8 34,30 5,70 2,50 27,60 2,00 26,44 | 4,18 | 2,28
VMI-16-39 Bb 2 7 5 9,4 23,20 3,40 0,90 37,80 1,00 54,34 | 5,40 | 3,78
VMI-16-39 Cb 7 12 5 9.4 41,30 | 7,50 3,50 22,00 | 2,30 17,35 | 3,75 | 2,14
VMI-16-39 Db 12 16 4 7.5 33,90 7,00 2,80 26,20 1,80 24,95 | 3,46 | 2,50
VMI-16-41 Ab 16 22 6 11,3 24,20 5,40 1,60 36,10 2,00 48,02 | 3,46 | 3,38
VMI-16-41 Bb 22 28 6 11,3 26,90 5,50 3,20 37,90 2,10 45,18 | 3,09 | 1,72
VMI-16-42 Ab 28 33 5 9,4 40,70 9,20 4,30 18,90 2,80 14,81 | 3,01 | 2,14
VMI-16-42 Bb 33 38 5 9.4 11,40 2,80 1,40 43,90 1,50 121,49 | 2,71 | 2,00
VMI-16-42 Cb 38 43 5 9,4 56,70 13,10 7,20 3,60 4,50 2,01 2,79 | 1,82
VMI-16-42 Db 43 48 5 9,4 26,00 5,80 2,50 32,10 1,70 39,50 | 3,13 | 2,32
VMI-16-42 E 48 53 5 9,4 31,20 6,40 3,30 33,40 1,40 34,41 | 3,22 | 1,94

Espessura Total 53 100,0
Promedio Ponderado 31,38 | 6,52 303 | 2948 | 211 | 30,22 | 3,29 | 2,15
Desv. Standar 11,86 2,81 1,71 11,24 0,93
Coef. De Variacéo 37,8% | 43,0% | 56,4% | 38,1% | 44,0%




Agrupamento Litotipo Ritimito Vermelho

Amostra De A Espessura (m) Proporcéo % SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO FSC MS MA
VMI-16-43 Ab 85 90 5 22,0 12,40 3,10 1,10 45,40 1,00 116,13 | 2,95 2,82
VMI-16-43 Bb 90 92 2 8,8 5,40 0,70 0,90 39,70 | 16,30 240,15 | 3,38 | 0,78
VMI-16-43 Db 92 97 5 22,0 20,30 5,30 2,40 36,20 3,40 5599 | 2,64 | 221
VMI-16-44 Ab 97 103 6 26,4 3,50 0,40 0,40 51,80 0,70 491,83 | 4,38 1,00
VMI-16-44 Bb 103 103,7 0,7 3,1 38,90 8,70 3,70 20,40 3,70 16,78 | 3,14 | 2,35
VMI-16-44 Cb | 103,7 | 107,7 4 17,6 1,20 0,40 0,30 54,90 0,70 1363,30 | 1,71 | 1,33

Espessura Total 22,7 100,0
Promedio Ponderado | 10,01 2,36 1,12 | 4547 | 2,83 | 144,16 | 2,88 | 211
Desv. Standar 14,21 3,36 1,33 12,47 6,03
Coef. De Variacdo 141,9% | 142,7% | 118,2% | 27,4% | 213,3%




Agrupamento Litotipo Calcéario Cinza

Amostra De A Espessura (m) Proporcéo % SiO2 Al203 Fe:Os | CaO MgO FSC MS | MA
VMI-16-45 Ab | 107,7 111,7 4 4,1 2,60 0,70 0,50 53,60 1,50 635,75 | 2,17 | 1,40
VMI-16-45 Bb | 108,7 113,7 5 5,2 1,20 0,20 0,20 54,60 1,90 1465,38 | 3,00 | 1,00
VMI-16-50 Ab | 109,7 119,7 10 10,3 0,60 0,20 0,20 55,80 0,50 2727,27 | 1,50 | 1,00
VMI-16-51 Ab 110,7 118,2 7.5 7.7 0,90 0,40 0,10 55,90 0,40 1828,59 | 1,80 | 4,00
VMI-16-51 Bb | 111,7 | 119,2 7.5 7.7 0,60 0,20 0,20 | 5540 | 0,70 | 2707,72 | 1,50 | 1,00
VMI-16-52 Ab | 112,7 132,7 20 20,6 1,30 0,50 0,30 54,80 0,50 1238,42 | 1,63 | 1,67
VMI-16-53 Ab | 113,7 131,7 18 18,6 0,80 0,30 0,20 54,80 0,30 2011,75 | 1,60 | 1,50
VMI-16-54 Ab | 1147 139,7 25 25,8 1,00 0,50 0,20 54,90 0,30 1559,66 | 1,43 | 2,50

Espessura Total 97 100,0
Promedio Ponderado 1,02 | 0,39 0,23 | 5500 | 0,53 | 1584,98 | 1,65 | 1,70
Desv. Standar 0,65 0,18 0,12 0,74 0,60
Coef. De Variacdo 63,4% | 46,5% | 52,7% | 1,3% | 113,1%




Agrupamento Litotipo Calcrete

Amostra De A Espessura (m) Proporcéo % Si02 | Al203 | Fe203 | CaO MgO FSC MS MA
VMI-17-40 0 25 25 25 10,00 1,90 1,00 49,30 | 0,40 1604,77 1,50 0,50
VMI-17-41 25 50 25 25 12,20 2,50 1,70 46,60 | 0,50 | 2061,90 1,40 0,67
VMI-17-42 50 75 25 25 6,60 1,40 0,80 51,90 | 0,30 633,38 1,54 0,63
VMI-17-43 75 100 25 25 11,60 1,80 0,90 48,00 0,30 408,18 3,00 0,57
Espessura Total 100,00 100,00
Promedio Ponderado 10,10 | 1,90 1,10 | 48,95 | 0,38 | 156,71 | 3,37 | 1,73
Desv. Standar 2,51 0,45 0,41 2,25 0,10 785,84 0,76 0,07
Coef. De Variacéo 249% | 23,9% | 37,1% | 46% | 255% | 501,5% | 22,6% | 4,2%




Agrupamento Litotipo Dolomito

Amostra De A Espessura (m) Proporgéo % SiO2 Al203 | Fe20s3 CaO MgO FSC MS | MA
VMI-16-49 Bb 107,7 | 108,15 0,45 16,7 0,90 0,20 0,40 48,40 | 11,30 | 1604,77 | 1,50 | 0,50
VMI-16-49 Cb 108,7 | 109,15 0,45 16,7 0,70 0,20 0,30 49,30 | 10,70 | 2061,90 | 1,40 | 0,67
VMI-16-49 Db 109,7 | 110,15 0,45 16,7 2,00 0,50 0,80 42,50 | 17,60 633,38 | 1,54 | 0,63
VMI-16-49 Fb 110,7 | 111,15 0,45 16,7 3,30 0,40 0,70 41,50 | 15,30 | 408,18 | 3,00 | 0,57
VMI-16-49 Gb 111,7 | 112,15 0,45 16,7 5,90 0,80 1,20 38,70 | 16,70 212,12 | 2,95 | 0,67
VMI-16-49 Hb 112,7 | 113,15 0,45 16,7 5,90 0,80 1,40 39,40 | 16,40 214,43 | 2,68 | 0,57

Espessura Total 2,70 100,00
Promedio Ponderado 3,12 0,48 0,80 | 43,30 | 14,67 | 441,07 | 2,43 | 0,60
Desv. Standar 2,35 0,27 0,43 4,52 2,94
Coef. De Variacéo 75,3% | 56,2% | 54,2% | 10,4% | 20,0%




Anexo 3 — Resultados de analise quimica dos litotipos
Arenito Vermelho, Lamprofiro e Vulcanica Basica.



Composicéo quimica do Litotipo Arenito Vermelho

Ponto Cbodigo da Amostra E (X) N (Y) SiO2 | Al2Os | Fe20s | CaO | MgO | FSC MS MA
VMI-16-24 VMI-16-24 Ab 402332 | 7546990 | 61,10 | 14,80 6,50 1,50 4,00 0,78 2,87 2,28
Nota: Analisada por fluorescéncias de raios-X no Laboratorio INC.
Composicao quimica do Litotipo Lamprofiro
Ponto Codigo da Amostra E (X) N (Y) SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | FSC | MS | MA
VMI-16-27 VMI-16-27 Ab 402219 7547391 30,70 | 9,70 16,40 | 1290 | 17,40 | 11,94 | 1,18 | 0,59

Nota: Analisada por fluorescéncias de raios-X no Laboratorio INC.




Resultado analitico composicional do Litotipo Lamprofiro obtido no laboratério de Fluorescéncia de

Raio-X
Lamprofito
Elementos Vallemi LD

Si02 37,48 0,03
Al203 10,24 0,01
MnO 0,227 0,002
MgO 11,88 0,01
CaO 12,21 0,01
Na20 2,62 0,02
K20 2,09 0,01
TiO2 2,425 0,007
P205 1,012 0,003
Fe203 13,36 0,01
Loi 6,47 0,01
Total 100,017

Nota: Analisado no Laboratério do IGc-USP.




Composicao quimica do Litotipo Vulcanica Basica

Amostra X Y Z SiO2 Al203 Fe20s3 CaOo MgO FSC MS MA

Vmil7-45 402439 7546940 | 120 | 44,20 22,90 11,30 3,50 2,10 2,21 1,29 | 2,03

Vmil7-46 402317 7546940 | 120 | 51,50 12,60 8,90 10,60 | 1,70 6,43 2,40 | 1,42

Vmil7-47 402372 7547034 | 120 | 49,70 16,10 11,70 6,70 3,60 4,04 1,79 | 1,38

Vmil7-48 402361 7547086 | 120 | 50,30 15,60 11,30 6,10 2,60 3,66 1,87 | 1,38

Vmil7-49 402372 7547134 | 120 | 49,80 15,50 11,60 6,20 3,00 3,75 1,84 | 1,34

Vmil7-50 402359 7547170 | 120 | 47,40 8,00 8,30 17,00 | 1,60 | 11,52 | 2,91 | 0,96

Nota: Analisadas por florescéncias de raios-X, no laboratério da INC.




Anexo 4 — Listado de laminas delgadas.



Listado de laminas delgadas

Secédo Delgada - Cédigo

Secédo Delgada - Codigo

Nro Partida Nro Partida
da amostra da amostra
1 VMI-16-01 Aa 4 51 VMI-16-38 Da 3
2 VMI-16-02 Aa 4 52 VMI-16-38 Ea 3
3 VMI-16-03 Aa 4 53 VMI-16-39 Aa 2
4 VMI-16-04 Aa 4 54 VMI-16-39 Ba 2
5 VMI-16-05 Aa 4 55 VMI-16-39 Ca 3
6 VMI-16-06 Aa 4 56 VMI-16-39 Da 3
7 VMI-16-06 B 4 57 VMI-16-40 Ba 1
8 VMI-16-07 Aa 4 58 VMI-16-41 Aa 2
9 VMI-16-08 Aa 4 59 VMI-16-41 Ba 3
10 VMI-16-08 Ba 4 60 VMI-16-42 Aa 1
11 VMI-16-08 Ca 4 61 VMI-16-42 Ba 2
12 VMI-16-09 Aa 4 62 VMI-16-42 Ca 2
13 VMI-16-10 Aa 4 63 VMI-16-42 Da 2
14 VMI-16-11 Aa 5 64 VMI-16-42 Ea 2
15 VMI-16-12 Aa 5 65 VMI-16-43 Aa 3
16 VMI-16-13 Aa 5 66 VMI-16-43 Ba 3
17 VMI-16-14 Aa 5 67 VMI-16-43 Ca 2
18 VMI-16-15 Ca 5 68 VMI-16-43 Da 3
19 VMI-16-16 Aa 5 69 VMI-16-44 Aa 3
20 VMI-16-16 Ba 3 70 VMI-16-44 Ba 1
21 VMI-16-17 Ca 5 71 VMI-16-44 Ca 3
22 VMI-16-17 Ca 5 72 VMI-16-45 Aa 3
23 VMI-16-17 Da 2 73 VMI-16-45 Ba 2
24 VMI-16-18 Ba 5 74 VMI-16-46 Aa 1
25 VMI-16-19 Aa 5 75 VMI-16-46 Ba 3
26 VMI-16-20 Aa 5 76 VMI-16-47 Aa 4
27 VMI-16-21 Aa 5 77 VMI-16-47 Ba 1
28 VMI-16-22 Aa 5 78 VMI-16-48 Aa 4
29 VMI-16-23 B 5 79 VMI-16-49 Aa 1
30 VMI-16-24 Aa 1 80 VMI-16-49 Ba 1
31 VMI-16-27 Aa 2 81 VMI-16-49 Ca 1
32 VMI-16-28 Aa 1 82 VMI-16-49 Da 1
33 VMI-16-29 Ba 2 83 VMI-16-49 Ea 1
34 VMI-16-31 Aa 2 84 VMI-16-49 Fa 1
35 VMI-16-31 Ac 4 85 VMI-16-49 Ga 1
36 VMI-16-32 Aa 4 86 VMI-16-49 H& 1
37 VMI-16-33 Aa 1 87 VMI-16-49 Ja 1
38 VMI-16-34 Aa 2 88 VMI-16-50 Aa 3
39 VMI-16-35 Aa 2 89 VMI-16-51 Aa 3
40 VMI-16-35 Ba 2 90 VMI-16-51 Ba 3
41 VMI-16-36 Aa 2 91 VMI-16-52 Aa 3
42 VMI-16-36 Ba 3 92 VMI-16-52 Bb 3
43 VMI-16-36 Ba 4 93 VMI-16-53 Aa 1
44 VMI-16-36 Ca 3 94 VMI-16-54 Aa 4
45 VMI-16-36 Cd 1 95 VMI-100 A 5
46 VMI-16-37 Aa 2 96 VMI-101 A 5
a7 VMI-16-37 Ca 4 97 VMI-102 A 5
48 VMI-16-38 Aa 2 98 VMI-103 Al 5
49 VMI-16-38 Ba 2 99 VMI-104 Al 5
50 VMI-16-38 CA2 1 100 VMI-105 A2 5

Nota: Confeccionadas no laboratdrio de laminacéo do 1Gc-USP.




Anexo 5 — Mapa de Litotipos da Mina INC
Escala 1:2000
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Anexo 6 — Modelo geologico 3D da Mina INC, com dados
de dosagens e Indice de Queimabilida4de (IQ) das
farinhas experimentais.
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Anexo 7 — Diagrama de Rietveld dos clinqueres,
difratograma experimental.
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Nota: GOF (Goodness of fit) = 7,43
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— TET) TfT LV R e e e TR

3-1450°C
C3Smel61.7 %
3600 — C2S mcl 15.0 %
BC3Acub82%
CA4AF orto 11.6 %
Bl Ca0 livre cub 3.4 %

1600 —

400 —

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

900 T tr T € f O ft | I (fCECC [ OCERC @ GOF B [ COEORAE [ CCCGRIEKCD Il 0 BNY CODCE FAOmiT  OnBE-Tn BED ey CIT ¢ SR DTEe CE o nan TEAT T3, I RTHIE1: TREN30: 0 ¥ (A Br EattE: o 1113 TERAAD

O — P i T LMY AP TS M o
-100

-400
-900

Nota: GOF (Goodness of fit) = 7,37



Difratograma experimental Clinquer D4
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