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APRESENTACAO

A obra “Colecéo desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais”
versa sobre &reas interdisciplinares inerentes a extracdo e concentracdo mineral, além
do aproveitamento dos recursos naturais alternativos, de biopolimeros, e avaliagdo de
microestruturas em ligas metalicas.

A colecgéo reune trabalhos, estudos de caso, pesquisas e analises desenvolvidas
em laboratério, capazes de contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnologico
na mineragéo, através de metodologias passiveis de implementagdo de melhorias de
processos produtivos nas etapas de lavra e beneficiamento mineral. Da mesma forma,
a obra traz compreensdo da engenharia de materiais referente ao comportamento de
materiais metalicos e o desenvolvimento de novos materiais provenientes de recursos
renovaveis e ambientalmente amigaveis.

Estes sao trabalhos que tem como foco principal oferecer solu¢des de engenharia
pertencentes da indUstria mineral e de materiais, as quais sao discutidos cientificamente de
forma objetiva e eficiente nos capitulos desta colegao.

Em suma, parabenizo os autores dos capitulos ndo unicamente pelo conhecimento
cientifico compartilhado, como também pela abordagem concisa e didatica nesta publicagéao.

Ademais, desejo que esta seja uma leitura técnica e reflexiva, que sirvam de pilar e
provocacéo pela busca de melhoria continua de processos e do desenvolvimento cientifico-
tecnolégico nas engenharias, e que contribua na construcdo de novas solugbes para os
grandes desafios, sobretudo das area de mineragdo e de materiais.

Michael José Batista dos Santos
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RESUMO: Carajas detém a maior mina de
minério de ferro a céu aberto, gera uma
quantidade consideravel de estéril, que &
responsavel pela formagéo de enormes pilhas de
estéril. A engenharia geotécnica busca o melhor
custo beneficio para manter a estabilidade fisica
das estruturas geotécnicas, como barragens de
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rejeitos, taludes e depositos de minas (pilhas de
estéril). Devido aos desastres socioambientais de
barragens de rejeitos no Brasil, as constru¢oes
geotécnicas estdo no centro das atencbes
politicas. Este trabalho tem como objetivo
realizar uma avaliagdo de seguranca, incluindo a
classificacdo de um dos depésitos de mina mais
antigos do complexo de mineragéo de Carajas —
a pilha de disposicéo de estéril (PDE) Oeste — a
estrutura artificial mais elevada (maior cota) do
estado do estado do Para. Essa investigacédo &
adequada para comprovar a confiabilidade do
investimento e a responsabilidade socioambiental
dos empreendimentos de mineragdo. Por meio
de métodos de avaliagdo, foi possivel definir a
classificacdo da pila de estéril Oeste de acordo
com o nivel de estabilidade. Os resultados da
avaliacdo mostram um baixo potencial de ruptura
ainda que sejam avaliadas suas sec¢oes criticas.
PALAVRAS-CHAVE: Pilha de disposicéo de
estéril; avaliagdo de estabilidade, classificagéo
de estabilidade.

SAFETY CLASSIFICATION AND
ASSESSMENT OF THE LARGEST MINE
WASTE DUMP IN THE CARAJAS IRON-

MINING COMPLEX

ABSTRACT: Carajas holds the largest iron
ore surface mine; it produces a considerable
quantity of waste, which is responsible for build
huge waste piles. Geotechnical engineering
searches for the best cost-benefit to maintain the
physical stability of geotechnical structures, such
as tailings dams, mine slope and mine dumps
(waste piles). Geotechnical constructions are at
the centre of political attention because of socio-
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environmental disasters of tailing dams in Brazil. This paper aims to accomplish a security
assessment, including classification one of the oldest mine dump of the Carajas mining
complex — the mine waste dump West — the tallest (elevation) man-made structures in Para
state. This investigation is suitable to prove the investment reliability and socio-environmental
responsibility of mining ventures. Using evaluation methods, it was possible to define the
classification of the mine dump West according to stability level. The evaluation results show
a low failure potential.

KEYWORDS: Mine waste dump; stability assessment; stability classification.

11 INTRODUCAO

Proceedings of the First Southern African Geotechnical Conference Mining
Engineering Handbook (2011) argumenta que os termos pilhas e depositos de estéril de
mina significam pilhas de disposi¢do de estéril, material rochoso que carregam pouco ou
nenhum valor econédmico no momento em que séo transportados, uma vez que estéril
ndo possui conceitos fixos, eles podem mudar de um para outro ao longo do Tempo. O
planejamento, a localizacdo adequada e o monitoramento de uma pilha de disposicéo
de estéril (PDE) de uma mina tém o dever de minimizar os custos de lavra e evitar o
risco de acidentes destas estruturas geotécnicas. Assim, muitos aspectos sdo levados em
consideracdo neste estudo, como a taxa de remoc¢éo da mina, a estabilidade natural do
terreno sob o despejo, sua localizacdo deve ser estrategicamente definida a partir das
distancias de transporte de residuos entre muitos outros aspectos. Os custos associados a
este tipo de estrutura geralmente representam um parte significativa dos investimentos de
uma mina (Couzens, 1985).

A disposicdo dos rejeitos da mina deve ocorrer na forma de camadas e
monitoramentos frequentes, que avaliam a estabilidade da estrutura em relagéo a presenga
de agua, lencol freatico, infiltragéo e percolacao, utilizando medidas de mitigagdo como, por
exemplo, drenagem de bermas, de forma a minimizar a erosé&o, evitando o escorregamento
do material. Outro ponto importante é a drenagem superficial, a qual, idealmente, tem que
passar pelos canais periféricos para desviar o curso de agua natural da chuva. A vegetacéo
€ uma forma de amenizar os efeitos pluviométricos, permitindo melhor protecao superficial.
Dique de contensdo séo dispositivos que evitam o assoreamento na ponta a jusante de
uma pilha de disposi¢do de estéril (PDE), o que é ecologicamente correto, pois protege
rios, lagos e outros cursos d’agua. De acordo com o livro Mining Engineering Handbook
(2011), existem outros parametros indispenséveis que influenciam a estabilidade de uma
pilha de estéril, sdo eles: topografia do local, geometria do depoésito, taxa de disposicéo e
de adensamento do material depositado, propriedades geotécnicas intrinsecas ao material
disposto, método de construgéo, cargas de equipamentos, superficie freatica, e forcas
sismicas.

A pilha de estéril deve manter um fator de segurancga de, no minimo, 1,5 quando esta
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estrutura estiver seca de acordo com a legislacéo brasileira. Porém, se for selecionada uma
area especifica de instabilidade mais provavel dessa estrutura geotécnica, que se refere a
condi¢bes transversais criticas em direcéo ao lencol freatico, o fator de seguranga minimo
exigido passa a ser considerado 1,3 como valor minimo aceito. A avaliacdo de seguranca é
adequada para comprovar a avaliar a confiabilidade do investimento e a responsabilidade
socioambiental dos empreendimentos de mineracdo. Por meio de métodos de avaliagéo, foi
possivel definir a classificagédo do depésito de mina Oeste de acordo com o risco geotécnico
de ruptura ou colapso (BC Mine Waste rock Pile Research Committee, 1991).

Figura 1- Pilha de estéril Oeste. Fonte: Vale S.A.

21 METODOLOGIA

E possivel subdividir o sistema de classificagdo da pilha de disposicédo de estéril
(PDE) proposto neste trabalho em trés etapas principais, sdo elas: coleta de dados de
campo e de ensaios de laboratério; analise e avaliagdo de risco geotécnico e, por fim,
classificacao da pilha de disposigcéo de estéril, como pode ser observado no Quadro 1.
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Quadro 1- Etapas de classificagdo da DPE Oeste

O equilibrio limite é a teoria capaz de analisar a estabilidade de taludes, seccionando
ao longo de superficies de deslizamento do talude da pilha de estéril, que s&o em formas
lamelas ou cortes. O niumero de fatias varia e depende volume de material rochoso que é
limitada pela ruptura de acordo com a geometria da massa de deslizamento e seus tipos de
materiais. O processo interativo numérico que satisfaz todas as condi¢des de equilibrio € o
método para calcular o fator de seguranca de uma falha de declive especifica. A teoria do
equilibrio limite utilizou o método de Spencer para determinar o fator de seguranga (FoS)
dessa PDE, uma vez que o método de Spencer ndo considera apenas o equilibrio limite
em relagdo ao momento, mas também os pontos de tensédo e resisténcia entre as fatias ou
lamelas (JACOBSZ, 2016).

O coeficiente Ru avalia a saturagéo, que € a rocha retém agua, que modela a presséao
dos poros como um fator de presséo vertical da terra para cada fatia do balanco limite; cada
fatia contém 10% de massa que mostra o fendmeno de pressao dos poros (coeficiente de
Ru de 10%). Por outro lado, a saturacéo de sua fundacao considera o coeficiente Hu igual
a 1. A equacgéo 1 rege este coeficiente, ou seja, considera que a fundagado retém agua
inteiramente.

Equacéo 1 — Coeficiente Hu

A pressédo dos poros € calculada por meio de um coeficiente Hu variando de 0-1.

Onde Hu =0 significa solo seco, enquanto Hu = 1 representa condi¢des hidrostéaticas. Slide®

analisa as secoes criticas da pilha de estéril Oeste. Este software estima automaticamente
a presséo dos poros usando a Equacéo 2.
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Equacéao 2 — estimativa da poropresséo

Onde a representa a inclinacdo da superficie da agua em relagdo a horizontal.

A andlise de estabilidade utiliza os critérios de Mohr-Coulomb para determinar o

comportamento da rocha e do solo presentes na PDE Oeste. A equacgdo generalizada é

apresentada como Equacédo 3, que consiste no critério de ruptura, Mohr-Coulomb, que
depende do atrito e da coesdo simultaneamente.

Equacéao 3 — calculo da resisténcia do material rochoso

Para definir a localizag@o exata das secdes criticas, Civil3D-Autocad® permite uma

boa avaliagdo das secdes a partir da topografia atualizada, conforme mostra a Figura 2,

foram selecionadas a segbes com as geometrias menos favoraveis a estabilidade da PDE
Oeste.

Figura 2 — Selegéo de secdes criticas da PDE Oeste (Civil3D-Autocad®)
A Figura 3 expde a aplicagdo do Slide® para encontrar o fator de seguranga de um

de geometria critica, considerando todos os lados da PDE Oeste. E ressaltado o método de
Spencer de interagédo das lamelas ou fatias do equilibrio limite.
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Figura 3- Método de Spencer e o Equilibrio Limite

O método de classificagdo consiste em uma soma de pontuagdes, o risco de ruptura
aumenta conforme a pontuagdo também aumenta, possuem relagdo direta. As pilhas
de estéril sdo classificados em quatro categorias diferentes de acordo com o risco de
falha, eles séo insignificante, baixo, moderado ou alto. As quatro categorias ou classes
de estabilidade da PDE s&o determinadas com base na andlise das se¢des criticas de
estabilidade, geometria, taxa de disposicao de estéril entre outros fatores ja apresentados
no Quadro 1. O método de classificacdo ajuda a definir o nivel de esforco ou tabalho
exigido para manter a estrutura geotécnica estavel. Propde-se um método conveniente
para avaliar o nivel apropriado de esforgo refletido pela classificacdo de estabilidade de
uma PDE. Portanto, este método permite definir premissas, determinar o nivel provavel
de restricdo operacional e indicar uma classificagdo ou classe de estabilidade da PDE.
Podem refletir os requisitos de monitoramento frequente, por exemplo. Quando uma pilha
de estéril reflete uma pontuacéo inferior a 300, o minimo aceitavel, ela representa um
risco de ruptura insignificante. Por outro lado, a pontuagdo maxima possivel &€ de 1800.
Uma PDE com a pontuagcdo maxima é classificada como classe IV, o que significa alto
risco de ruptura ou colapso, seria necessaria uma investigacdo profunda e um alto nivel
de esforgo de projeto para um pilha de disposicdo de estéril com essa classificagcao.
Caracteristicas geométricas séo levadas em consideragéo, as alturas, por exemplo, séo
divididas em quatro intervalos: menos de 50 metros, entre 50 e 100 metros, de 100 a 200
metros e superiores a 200 metros. Em termos de volume, o depdésito de residuos pode ser
pequeno (menos de 1 milhdo de metros clbicos de banco), médio (de 1 a 50 milhdes de
metros cubicos por banco) e grande (mais de 50 metros cubicos por banco). A inclina¢do
do despejo em declive que € classificada como plana (menos de 26 graus), moderada (de
36 a 35 graus) e ingreme (mais de 35 graus). O método também classifica intervalos de
inclinacdo da fundacdo variando de suave (<10 graus) a extremamente inclinada (> 32
graus) e se define como plana, moderada, ingreme e extrema, que corresponde de zero a
duzentos de pontuacéo.
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Além da configuragdo geométrica, o0 método classifica o grau de confinamento do
material rochoso depositado pode variar entre confinado, moderadamente confinado e
néo confinado, seguem algumas caracteristicas e marcam mais pontos possiveis para a
classificagéo. As inclinagdes da fundagdo também influenciam na classificagéo. E confinado,
intermediario ou ndo confinado, considerando fatores de observagéo de sua forma da Pilha,
como de fundo de vale ou ainda do tipo pilha propriamente dito, empilhamento ou também
chamado informalmente de “bolo de noiva” tal como é o caso da PDE em estudo. Enquanto
a qualidade do material despejado é alta, moderada e ruim. Por sua vez, o método de
construcao é favoravel, misto ou desfavoravel. As condicbes Piezométricas e climaticas
apresentam juntas uma importante variavel na classificagdo da PDE, que pode ser
intermediaria favoravel e desfavoravel. Enquanto a taxa de disposigcéo de estéril & definida
como lenta, moderada ou alta. A Gltima variavel é a sismicidade que é baixa moderada ou

alta ap6s os estudos da zona de risco.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados necessarios para a classificacdo da PDE Oeste do complexo ferrifero de
Carajas foram elencados neste trabalho conforme Quadro 2. Esta estrutura geotécnica
tem sua classe definida de acordo com o método apresentado, que descreve e pontua
cada uma das caracteristicas que regem a estabilidade de uma pilha de estéril segundo
metodologia apresentada.

NOME
Ciclo de vida

PILHA DE DISPOSICAO DE ESTERIL (PDE) OESTE
Desativada ou descomissionada

Ao Oeste da mina N4E (-9330793 e 591022) SAD69
155,35 metros

863,35 metros

957.295,32 metros quadrados

Localizagdo
Altura

Elevag&o (cota)

Area

Volume

62.300,00 metros cubicos

Massa

124.600,00 toneladas

Inclinagdo global dos taludes

23 graus

Inclinag&o de talude (entre bancos)

27 graus (variando de 16 a 27 graus)

Inclinagdo da fundacédo

Até 3%

Tipo da PDE

”

Empilhamento, pilha central ou “bolo de noiva

Volume/ banco

7,8 metros cubicos

Inclinacdo do talude entre bancos
(altura/banco)

Varia de 17 a 27 graus

Altura por banco

20 metros (varia de 18 a 23,6)
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Varia entre 4,5 a 25 metros, a largura de berma diminui a
Largura de berma | medida que a altura aumenta.

Drenagem superficial | Complementam a vazdo através de estruturas civis como
caneletas, e valetas.

Misto: método ascendente nas Ultimas décadas, e método
Meétodo Construtivo | ascendente desde 1984 em diante.

Material da fundacéo | Fundacao resistente com rochas maficas competentes.

Material disposto | Estéril com granulometria fina

Grau de confinamento | Solo confinado

Taxa de disposicdo | Sem disposicdo por mais de 3 anos

Condigoes climaticas | Taxa de precipitacado total Anual de 2.088 milimetros

Sem evidéncias de pressdo piezométrica significativa,
Condigées piezométricas | considerada baixa, portanto.

Sismicidade | Zone 0 de risco sismico de acordo com ABNT/NBR
15421/2017

Quadro 2 — Dados coletados em trabalhos de campo e estudos prévios da PDE Oeste

Seguindo ao seu resultado, o guia de classificagdo ainda é capaz de sugerir um
determinado nivel de esfor¢co que deve ser feito para a estrutura. De acordo com o método,
a PDE Oeste atingiu 550 pontos de pontuagéo, o sistema de classificagdo define a pilha
como classe de estabilidade 1l (faixa de pontuacédo entre 600 a 1200 pontos) o que indica
um baixo risco potencial de ruptura, colapso ou desestabiliza¢éo significativa.

Fatores-chave da estabilidade Descricao Intervalos das condicoes Pontuacao
Altura Regular 155,34m De 100 a 200 m 100
L
£ Volume Moderado 7.800m¥  Entre 1a50.000 50
g bancos m?3banco
o
= Inclinagéo global Flat 23° Menos de 26° 0
£
o
& Inclinagéo da Flat 3° Menos de 10% 0
fundagéo
Confinado Talude céncavo em Talude céncavo em uma secéao
3 é o uma se¢éo plana plana —bom supgrte em sua
S € fundagao 0
s
6 8E
Competente Material da fundacao tdo competente ou mais

competente que o material disposto na PDE, Sem 0
estrutura geologica adversa.

Tipo de
fundagéo
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Poucas rochas e muito solo bem intemperizados —com
Baixa granulometria fina em mais de 25% do material. 200

Qualidade
do material
disposto

Espessura vertical da camada disposta por banco
moderada (de 25 a 50), método construtivo misto.
Misto 100

Método
construtivo

Alta presséo piezométrica,
surgéncias, alta precipitacéo,
Intermediaria Desfavoravel alto potencial para surgimento
de superficie freatica ou para 100
elevar o nivel de saturagéo
consideravelmente.

Condigdes
climaticas e
piezométricas

Sem disposi¢éo nos Menos de 25m® em bancada
Baixa ultimos 3 anos por metros lineares da crista do 0
talude por dia (menor taxa).

Taxa de
disposicédo

Baixa Zona de risco 0 Risco sismico minimo
(zero) 0

Sismi-
cidade

PONTOS DE ESTABILIDADE 550

CLASSE DE ESTABILIDADE DA PDE |

Quadro 3 -Avaliagdo de Seguranca PDE Oeste

O Quadro 3 retne todos os dados correspondentes as etapas de classificacao das
estacas apresentadas na metodologia, expondo a pontuagéo de cada etapa de avaliagao
do método. Ao final do Quadro 3, é possivel observar a pontuagéo total referente a soma
das sucessivas etapas de classificacao da pilha de descarte Oeste. Por meio da pontuagéao
final quantificada para esta pilha, serd possivel discutir a classificagdo obtida e quais
atividades sdo recomendadas para a estrutura geotécnica que se encontra nesta faixa de
classificagao.

A classe de estabilidade definida através da avaliagéo € de nivel I, o que significa
que os esforgos recomendados estdo entre outros: Investigacdo completa do local, pocos
de teste, amostragem podem ser necessarios, varios ensaios de laboratério, analise de
estabilidade simples necessaria, algumas restricdes na construgédo, motoramente de rotina
e instrumentacao simples como INA (indicador de nivel d’agua) e Avaliagéo da poropressao.

Os fatores mais expressivos que merecem maior atengdo e contribuem para a
desestabilizacdo da estrutura geotécnica, os quais foram abordados neste trabalho séo:
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altura da estaca; qualidade do material predominante de rochas de baixa competéncia
no empilhamento; método de construcdo misto de elevacdo de margem; condi¢des
piezométricas e climaticas moderadamente desfavoraveis. A altura do depésito de estéril
Oeste € de 155,34 metros e, portanto, é classificado com a segunda maior faixa de
pontuacéo nesta categoria, pontuando 100 para esta caracteristica da estrutura geotécnica,
em termos de altura. E importante destacar que quanto maior a soma das pontuagdes das
categorias, menor é a estabilidade.

A qualidade do material predominante é de baixa competéncia, compondo a pilha de
estéril com rochas de baixa competéncia e muito intemperizada e solo, que é o material da
escavagao que ndo tem aproveitamento econédmico no momento da lavra, e sua retirada é
fundamental para a exploragéo do minério localizado nas camadas abaixo desta e, portanto,
ndo permite a substituicdo do material. O método construtivo é misto, pois apresenta as
duas formas, em sequéncia ascendente e descendente, depende da década, ja que a PDE
Oeste data desde a década de 1980 e deixa de receber estéril ha pouco mais de 3 anos.
Os fatores que combinados determinaram o método construtivo foram: minimizagéo da
distancia média de transporte, capacidade e estabilidade da estrutura geotécnica.

A influéncia do carga sismica também foi investigada neste trabalho. Em suma,
o fator de seguranca sofre reducgéo insignificante devido a sismicidade. O carregamento
sismico adicionado a situagéo critica das aguas subterraneas ndo & capaz de deixar o
fator de seguranca global da PDE Oeste abaixo de 1,3. E um excelente indicador de boa
seguranca da estrutura, pois atende aos requisitos normativos mesmo que seja considerada
a atividade sismica da regido. Os fatores de seguranca das se¢des analisadas apresentam
bons resultados. O fator de seguranca (FS) global do trecho, parte leste da PDE Oeste
que apresenta piores resultados, € normalmente 1,76 e se for considerado também o nivel
fredtico critico, durante a estagdo chuvosa Amazdnica, o fator de seguranca cai para 1,48.
Analisando taludes individualmente (em apenas alguns taludes isolados, néo é o FS global)
quando a andlise considera a poropressdo, o lengol freatico critico e a sismicidade ao
mesmo tempo O resultado € o menor fator de segurancga deste trabalho, FS de 1,35 como
¢é perceptivel na Figura 4.
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Figura 4- Andlise de estabilidade da se¢@o mais critica

Os fatores de seguranga também fornecem uma boa avaliagéo, que mostra um bom
nivel de estabilidade mesmo que ocorresse uma atividade sismica na parte chuvosa do
ano, nivel freatico critico, a PDE Oeste manteria sua estabilidade fisica.

41 CONCLUSAO

O sistema de classificacdo de Pilhas de disposi¢do de estéril apresentado é uma
ferramenta muito util na avaliagdo de PDE de mineragéo de ferro em fase de desativagéo,
atingindo um nivel razoavel entre aplicabilidade e facilidade no estudo do caso avaliado.
O sistema de classificag@o utilizado consiste em uma forma de primeira avaliagcdo, que
deve indicar o nivel de esfor¢o que deve ser aplicado e quanta pesquisa e planejamento
de atividades se recomenda para cada situacéo. A pontuag¢do da avaliagdo de seguranca
da PDE estudado totalizou 550 pontos, o que corresponde a classe de estabilidade II,
indicando baixo potencial de ruptura. O menor fator de segurangca € de 1,35 (em um
talude na sec¢a@o mais critica, ndo se refere ao fator de seguranca global) quando a anélise
considera a sismicidade, o nivel freatico critico e poropressdo ao mesmo tempo, que ainda
€ capaz de manter estavel o depésito de estéril Oeste.

O guia de classificagédo de pilha de estéril recomenda uma inspegéo local, incluindo
monitoramento frequente de pocgos, amostragem obrigatoria, andlise de estabilidade
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obrigatoria basica (que ja é feita no monte estudado), algumas restricbes na construcéo
de conclusdo, instrumentacéo visual e de rotina também podem ser necessarias. Portanto,
este sistema de classificagdo serve de base para a tomada de deciséo inicial no que diz
respeito as pesquisas geotécnicas e, consequentemente, da uma boa ideia do nivel de
investimento necessario para a implantacao da estabilidade da PDE Oeste.

Os fatores que trazem instabilidade a PDE Oeste sdo a qualidade do material,
por se tratar de decapeamento de baixa competéncia geomecéanica, método construtivo
misto, condi¢cbes climéticas desfavoraveis. Além de ser uma pilha com dezenas de anos
e, portanto, possui altura e volume consideraveis, os maiores, de fato, de todos os do
complexo minerario de Carajas, no Par4, Brasil.

Por outro lado, os fatores que contribuiram para a manutencdo da estabilidade
geotécnica da PDE Oeste séo a inclinagdo que permanece 23 graus no angulo de inclinagéo
global, a fundacdo que é praticamente plana e formada por material muito competente,
a taxa de disposi¢cdo que nos ultimos anos foi zero. A sismicidade também foi um fator
analisado, mas nao teve influéncia significativa na estrutura geotécnica estudada dada sua
zona sismica.
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RESUMO: Este trabalho avaliou uma ocorréncia
mineral de calcério calcitico situada na Fazenda
Barrinha a qual localiza-se na cidade de Formosa
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da Serra Negra — MA, por meio de modelagem
geolégica em ambiente computacional. A
modelagem do deposito e estimativa dos
recursos minerais medidos foram realizadas
com base em dados topograficos e informagbes
obtidas com a recuperagdo dos testemunhos
de sondagem utilizando a ferramenta Studio 3,
da Datamine. Como resultado, verificou-se a
existéncia de uma delgada camada de material
de recobrimento no macigo constituida por solo
areno-argiloso e calcério alterado, e um volume
de calcario calcitico consideravelmente grande
foi estimado. O recurso medido de calcario
calcitico e do material do capeamento obtidos
mediante a modelagem foi de aproximadamente
3,76 milhdes m3 e 510 mil m3, respectivamente, o
que possibilita uma vida util de aproximadamente
10 anos ao empreendimento.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Geologica,
Calcario, Planejamento de Lavra, Avaliagdo de
Reservas.

EVALUATION OF MINERAL RESOURCES
IN A CALCITIC LIMESTONE DEPOSIT

ABSTRACT: This paper evaluated a mineral
occurrence of calcitic limestone in Fazenda
Barrinha located in Formosa da Serra Negra - MA,
through geological modeling in a computational
environment. The modeling of the deposit and
measured mineral resources estimation were
carried out based on the topographic database
and the drillholes surveys using the Datamine tool,
Studio 3. As a result, it was verified the existence
of a thin layer of coating material, constituted of
a sand-argillaceous soil and alterated limestone
and a large volume of calcitic limestone. The
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measured resource of calcitic limestone and coating material obtained through the modeling
was approximately 3,76 million m3 and 510 thousand m3, respectively, which allows a useful
life of approximately 10 years to the mine.

KEYWORDS: Geological Modeling, Limestone, Mine Scheduling, Reserve Evaluate.

11 INTRODUGAO

A mineracao tem papel fundamental no desenvolvimento da humanidade desde os
tempos pré-historicos, onde os minerais eram utilizados nas mais diversas atividades. A
medida que novas tecnologias foram sendo assimiladas, também foram desenvolvidas
novas metodologias de exploragdo dos recursos minerais, chegando-se ao atual cenario
em que se tem a informatizagdo de processos que antes requeriam maior tempo e menor
confiabilidade. Ainda assim, um desafio global nos proximos anos sera o aproveitamento
ambientalmente amistoso e atrativo financeiramente dos recursos minerais para atender
a demanda crescente da sociedade cada vez mais consumista, sendo um dos setores de
maior demanda o de agregados para construgao civil. Atualmente, a mineragéo a céu aberto
contribui significativamente na producdo de bens minerais (SHISHVAN e SATTARVAND,
2015).

Aquantificacéo e qualificacéo das reservas minerais séo aspectos fundamentais para
determinar a viabilidade técnica e econdmica de um projeto de mineragdo. Yamamoto (2001)
afirma que o processo de avaliagdo de um deposito € iniciado com a sua amostragem e tem
por objetivo caracterizar a reserva mineral, determinando tipo e extenséo da mineralizagéo,
a geometria do corpo mineralizado e os seus teores. Os métodos para avaliagdo de
recursos e reservas minerais foram constantemente melhorados para produzir resultados
mais precisos e confiaveis. Este aperfeicoamento foi resultado da crescente escassez de
depésitos minerais com alto teor, do grande investimento necessario a abertura de novas
minas, e também da evolugcdo de métodos computacionais, que permitiram o facil manuseio
de grande volume de dados de maneira confiavel.

Segundo Guerra (1988), os métodos para avaliagdo de recursos e reservas
minerais podem ser classificados em trés grandes grupos: métodos convencionais,
métodos estatisticos e métodos geoestatisticos. Os métodos computacionais utilizam as
funcdes matematicas de interpolagdo, as quais séo aplicadas para o calculo das variaveis
de interesse nos blocos de cubagem. As diferencas dos métodos convencionais para os
computacionais residem na geometria, na dimensé&o dos blocos de cubagem e na forma de
célculo dos teores (CURI et al., 2013).

Os métodos computacionais possibilitam a estimativa dos recursos geologicos com
maior controle do erro associado, permitindo a definicdo dos limites da lavra através da
modelagem tridimensional geométrica dos depositos, que consiste em uma representacao
matematica altamente precisa de dados ou pontos dispostos em trés dimensées (CURI,
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2014). A utilizacdo de ferramentas computacionais, como os softwares desenvolvidos
para a &rea de planejamento de mina, permite a visualizacdo do corpo mineralizado
tridimensionalmente, o que facilita a futura alocacdo da infraestrutura, dimensionamento
dos acessos e aberturas, projeto da cava final, definicdo dos volumes de minério e estéril
no capeamento, a relacdo estéril/minério e o limite da extracéo. Tais parametros séo
empregados na determinagé@o da viabilidade técnico-econdmica de explotagéo da jazida
(ROCHA et al., 2018).

O setor de agregados para construcdo civil, que inclui os produtos do calcéario,
apesar de ter grande expresséo no desenvolvimento urbano por oferecer os insumos mais
utilizados em diversos setores industriais, apresenta dificuldades com relacéao a fase inicial
de avaliagcdo de recursos e reservas disponiveis por questdes como o alto custo para
realizagdo de levantamentos topogréficos e realizacdo de campanhas de sondagem, o que
dificulta a etapa posterior de planejamento da programagdo da producdo que poderiam
tornar seus processos mais eficientes, devido ao alto custo de desenvolvimento (CARMO,
2013).

Neste ambito, o presente estudo teve por objetivo estimar os volumes de minério e
estéril, a relagéo estéril/minério, a cava final e a vida util de um empreendimento através da
modelagem geologica em ambiente computacional de uma ocorréncia de calcéario situada
na Fazenda Barrinha, localizada no municipio de Formosa da Serra Negra, estado do
Maranhé&o.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacao e Contexto geolégico

O deposito de calcario calcitico localiza-se na Fazenda Barrinha, no municipio de
Formosa da Serra Negra - MA, conforme ilustra a figura 1, o qual encontra-se a 642 km ao
sul da cidade de Sao Luis. O acesso a cidade de Formosa da Serra Negra, partindo de Séao
Luis, se da através da BR-135 até a cidade de Presidente Dutra, tomando-se em seguida
a BR-226, passando pelo municipio de Barra do Corda, saindo para a rodovia estadual
MA-006 percorrendo uma distancia de 86,2 km até a cidade de Formosa da Serra Negra.
A partir de entao, toma-se a estrada vicinal rumo ao povoado da Varjota por cerca de 48,8
km e seguindo por cerca de 1,32 km se encontra a fazenda Barrinha.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo e acesso ao municipio de Formosa da Serra Negra

Fonte: IBGE (2011)

A histéria da construcdo e evolugcdo geol6gica dessa regidao é demarcada por
quatro conjuntos de episodios: episodios do Arqueano, episddios do Paleozoico, episodios
do Mesozoico e episédios do Cenozoico (figura 2), sendo este Ultimo o mais importante
para a compreensdo da area estudada, visto que o mesmo é marcado por processos de
sedimentagé@o continental fluvial e transacional ocorridos em toda regido costeira, em
decorréncia dos recuos e avangos do mar, originando bolses e/ou camadas de calcario que
bem documentam os eventos transgressivos ocorridos ao longo do Oligoceno — Piloceno.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais Capitulo 2



Figura 2 — Mapa geolégico do estado do Maranhao
Fonte: CPRM (2011)

A regiao que circunda a area onde localiza-se o depésito de calcario presente na
Fazenda Barrinha é composta por um perfil estratigrafico sequenciado, da base para o
topo, pelas Formagdes Sambaiba, Mosquito, Corda, Grajat, Cod6 e por Coberturas
Quaternérias, como pode ser visto nas figuras 3 e 4.

Figura 3 — Contato do Basalto da Formagao Mosquito com arenito da Formag&o Sambaiba, Lavra do
CESTE (Consorcio Estreito de Energia) - Estreito / MA

Fonte: AMORIM (2018)
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Figura 4 — Arenito da Formagao Sambaiba (Poc¢o Azul — Riachao/MA)
Fonte: AMORIM (2018)

2.2 Modelagem geoldgica e determinacéo de recursos minerais

O planejamento das sondagens foi realizado considerando-se o poligono delimitador
da arearequerido para licenciamento mineral junto a Agéncia Nacional de Mineragéo (ANM),
bem como as areas que possuem restricdo ou exigem autorizagdo prévia aos trabalhos
de exploragdo mineral. As sondagens da area estudada foram executadas através do
método de perfuragéo rotativa com equipamento Sonda MACH 920 com motor Agrale M-93
com tripé (figura 5), realizando-se a recuperagéo de testemunhos para posterior anélise
mineraldgica e quimica. Além dos furos de sonda, foram escavados trincheiras e pogos
para analise geomorfolégica da area, verificagdo do condicionamento topogeolodgico e para
conhecimento do perfil estratigrafico em diferentes pontos do depésito mineral.
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Figura 5 — Equipamento utilizado para execugéo das sondagens
Fonte: LOCASONDA (2014)

Foram realizados 17 furos de sonda com profundidade média de 17,5 m segundo
uma malha retangular (225 m x 93 m) com furos nas interse¢des e furos extremos. As
trincheiras e pocos foram escavados em malha livre com profundidade variavel (até 3
m) e sec¢do retangular de 1 m e 1 m x 2 m, respectivamente, com o intuito de verificar
as caracteristicas e espessura da camada de cobertura do minério ao longo do deposito
mineral.

A simulagdo computacional foi realizada através da compilagdo dos dados
topograficos obtidos na base de dados do Google Earth e dos dados coletados durante as
campanhas de sondagem, combinando-se os softwares Surfer versao 9.0, AutoCAD verséo
estudante 2016 e Studio 3D da Datamine.

Para a constru¢do da topografia do terreno foi necessaria a criagdo de curvas de
nivel que representassem a superficie, as quais foram obtidas utilizando as cotas fornecidas
pelo Google Earth e processadas no software Surfer, sendo em seguida georreferenciadas
no software AutoCad. O Modelo Digital de Terreno ou DTM (Digital Model Terrain) foi
obtido no Datamine Studio 3D, a partir da interpolagéo por tridngulos (wireframe) de forma
semiautomatica.

A partir das informagdes obtidas na campanha de sondagens, foi realizada a
modelagem do dep0sito de calcario. Para constru¢éo do modelo tridimensional do depésito
utilizou-se o Método das Sec¢des Verticais, onde foram desenhadas se¢des a partir dos furos
de sondagem, as quais foram posteriormente unidas em uma Unica wireframe, compondo
assim um so6lido que representasse o calcario contido no deposito.

Neste contexto, o volume de recurso geoldgico medido de calcéario foi obtido
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mediante a avaliacdo do modelo geol6gico tridimensional obtido com a simulacdo
computacional, possibilitando desta forma a modelagem espacial do corpo de minério

através da visualizagdo das camadas estratigraficas litolégicas que compéem o depbsito.

2.3 Modelagem geométrica da cava

O modelo da cava final foi elaborado no software Studio 3 da Datamine a partir do
modelo geolodgico e do terreno. A modelagem da cava iniciou-se pelo projeto da bancada
de estéril, a qual tem inicio no limite superior do minério.

Baseadas na espessura média da camada, foram projetadas trés bancadas com
altura média de 10 m cada para a por¢cdo de minério lavrada com inclinagdo de 80° e
bermas com 3 m de largura.

Os aspectos geométricos da cava como altura de bancada, inclinagdo da face dos
taludes, area da praga operacional, acessos (largura e inclinagéo), largura de bermas
etc., foram determinados de acordo com os equipamentos disponiveis na empresa GRC
Britagem Ltda., a qual sera responsavel pela extragdo mineral.

O célculo da relagdo estéril-minério (REM), um dos parametros utilizados para
verificar a profundidade méaxima da cava, e a vida Gtil da mina foram realizados utilizando-
se as equagdes 1 e 2, respectivamente.

onde, Rlrepresenta a reserva lavravel, Ft a recuperacdo na lavra e Pm a producéo
média.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelagem geoldgica

A figura 6 apresenta o mapa de planejamento para execug¢do dos furos de
sondagens, no qual a distribuicdo dos furos de sondagem é representada pelos pontos em
vermelho. A regi@o estudada estava compreendida em uma area retangular de 900 x 555
m (499.500 m2). Devido & presenca de Areas de Preservacdo Permanente (APP), cursos
d’agua e regides com alta densidade arborea na regido (limite superior da area delimitada),
destacadas na figura 6 (em azul), até o presente momento a execugédo de sondagens para
pesquisa nestas localidades foi inviavel.
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Figura 6 - Mapa do planejamento de furos de sonda

Fonte: AMORIM (2018)

A partir das sondagens (furos de sonda, trincheiras e pogos) (figura 7), observou-
se que o material de recobrimento (capeamento) & composto por um solo areno-argiloso
e uma camada de calcario intemperizado. Verificou-se, ainda, que a espessura do
capeamento correspondente ao solo ndo superou 1 m, estando as camadas inferiores
do material escavado pelas trincheiras e po¢cos compreendidos na zona de alteracdo do
calcario. Mediante a modelagem subsequente as sondagens, verificou-se que a espessura
média medida da camada de calcario foi de 20 m. A figura 8 ilustra as curvas de nivel e 0
Modelo Digital do Terreno processado no software Surfer, a partir dos pontos obtidos no
Google Earth.

Figura 7 - Furo de sonda realizados em afloramento do minério, trincheira e pogo escavados para
descricdo do material de recobrimento, respectivamente

Fonte: AMORIM (2018)
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Figura 8 — (a) Curvas de nivel e (b) modelo digital do terreno da area estudada
Fonte: AMORIM (2018)

A figura 9 ilustra 0 modelo tridimensional do material de recobrimento (vermelho) e
do calcério (verde) ap6s a interpolagéo das segdes verticais por tridngulos, as quais foram
elaboradas a partir dos furos de sonda. A figura 10 apresenta o modelo tridimensional
da reserva e 0 modelo digital do terreno com exagero vertical de 5 vezes, para melhor
visualizacdo das camadas.

A espessura média do capeamento corresponde a aproximadamente 0,5 m,
enquanto a espessura média medida da camada de calcario corresponde a 25 m. Os
recursos geologicos medidos do material de recobrimento e do calcario, calculadas pelos
volumes contidos no interior das wireframes geradas pelo Studio 3D, foram 510.282,40 m?
e 3.762.767,20 m? (ou 8.654.364,56 t), respectivamente. As massas especificas in situ do
solo e calcario verificadas foram aproximadamente 1,8 g/cm? e 2,3 g/cm3, respectivamente.
Dessa forma, a REM global do depdésito foi estimada em aproximadamente 0,06 m3/t.

Figura 9 - Modelo tridimensional do capeamento (vermelho) e do calcério (verde)
Fonte: Adaptado de AMORIM (2018)
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Figura 10 - Modelo geoldgico e modelo digital do terreno da area estudada com exagero vertical de 5
vezes (capeamento estéril em vermelho e minério em verde)

Fonte: Adaptado de AMORIM (2018)

3.2 Modelagem geométrica da cava

A figura 11 ilustra o modelo tridimensional da cava projetada a partir do modelo
geologico, apos a exclusdo do material de recobrimento e calcéario contidos em seu interior,
com um exagero na vertical de 5 vezes. A reserva medida de material de recobrimento e
reserva lavravel, calculadas pelos volumes contidos no interior da cava, foram 494.642,00
m?3 e 2.670.667,50 m3 (ou 6.142.535,25 t), respectivamente.

A REM prevista para a explotagdo do calcario presente no depoésito da fazenda
Barrinha foi determinada pela reserva medida de calcario e corresponde a aproximadamente
0,08 m3/t.

Figura 11 - Modelo tridimensional da cava projetada com exagero vertical de 5 vezes

Fonte: Adaptado de AMORIM (2018)

O célculo para a definicao da vida Gtil da mina foi baseado na produg¢édo de minério
prevista e no valor da reserva de calcéario obtida na modelagem geométrica da cava. Foi
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considerada uma produgdo mensal de 19.565 m3 de minério, o que corresponde a de
234.780 m3¥/ano de minério. Do volume total cubado no recurso geolbgico da area estudada
considerou-se apenas cerca de 90% do mesmo presente em areas ideais para as atividades
de lavra. Conforme a eq. (2), a vida Gtil do depésito em questédo é dada por:

41 CONCLUSAO

O presente trabalho evidenciou a viabilidade técnica de uma reserva de calcario
calcitico localizada no municipio de Formosa da Serra Negra, no estado do Maranhéo,
destinado a produgéo de calcéario agricola e material para agregados do setor de construcéo
civil.

Através do levantamento topografico e dados obtidos nas campanhas de sondagens
foi possivel determinar a reserva medida do deposito mineral e a sua vida Util. A reserva
calculada para o depésito de calcéario avaliado foi estimada em 2.670.667,50 m3, o que
corresponde a 6.142.535,25 t. Como o volume estimado de material areno-argiloso da
cobertura é de 494.642,00 m3, a REM da explotacéo é de 0,08 m3/t. Considerando uma
producéo desejada de 19.565 m3/més, que correspondem a 234.780 m3/ano, foi estimada
a vida util da mina em aproximadamente 10 anos.

Neste estudo foram levados em consideragdo apenas os equipamentos disponiveis
e parametros geométricos para a definicdo da cava final. Contudo, para uma otimizacéo
desta, seria necessario a consideracao de outros critérios, dentre eles destacam-se critérios
econdmicos atualizados para uma remodelagem da cava e determinacdo da viabilidade
econdmica do empreendimento mineral.
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ABSTRACT: The scheme of selective flotation
of a Cu-Zn ore, associated with a high iron
concentration (>20.0%) in the form of pyrite
and pyrrhotite, was established. In order to
obtain commercial concentrates, a pre-aeration
is required to oxidize the pyrrhotite, as well as
an adequate depressor scheme: lime, sodium
metabisulfite (Na,5,0,) and a mixture of
ZnS0O,:NaCN (3:1). The acidity developed during
the milling of the ore demands an excessive
amount of lime, so that to concentrate the ore
required to be mixed with tailing from an old dam,
which contains 14-15% of limestone. The grades
of concentrates obtained were acceptable: 25%
Cu/Cu and 54.38% Zn/Zn, while recoveries
should be improved. The activity of pyrrhotite
during flotation, considers its removal taking
advantage of its highly magnetic susceptibility.

KEYWORDS: Selective flotation Cu-Zn ore, high
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pyrrhotite content.

11 INTRODUCTION

In this paper we propose an alternative to
a selective flotation for a copper-zinc ore located
in the state of Sinaloa, with high concentrations
of iron in pyrite and pyrrhotite forms. Volcanic
originated copper-zinc ores show highly variable
mineralogic compositions as well as alterations
related to their depth.

The mineral deposit seems to
correspond to a skarn, which is odd, given
that these are common in lead-zinc ores with
high concentrations of silver and gold. The
ore contains chalcopyrite as copper mineral,
reaching a 1% concentration. Zinc is present
in high concentration as marmatite zinc.
The iron concentration is as high as 25% in
pyrite and pyrrhotite forms. The absence of
secondary copper minerals like chalcocite or
bornite solubilize during the grinding phase;
activating the sphalerite, should facilitate the
differential flotation of this ore, however, the high
concentration of pyrrhotite interferes with it.

The presence of pyrrhotite in the Cu-Zn
ore, which is fairly common (1-15%), affects
flotation by consuming the necessary oxygen for
the chalcopyrite flotation, therefore, it becomes
necessary to pre-aerate the pulp.

Additionally, given the complexity of the
ore, it was imperative to develop a system with
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several depressor reagents like sodium metabisulfite, sodium cyanide and zinc sulfate, as
well as a high amount of lime (> 6kg/ton in grinding) to float copper. These conditions

increase the difficulty of activation and recovery of the blende.

21 BACKGROUND

One of the main purposes of mineralogy is to control and keep the metallurgic
conditions of processes, so that the grades and recoveries are the highest technically and
economically possible. Also, offer solutions to problems arising in the processing plant.
Mineralogy should not only identify species but it must also point out the: (a) nature and
abundance of iron sulfides; (b) of oxidation degree of the ore; (¢) gangue nature: basic or
acidic and (d) presence or absence of copper minerals and their nature (Pineda and Aragon,
2011).

Polymetallic sulfide ores are classified in accordance to their iron sulfide (FeS,/FeS)
content: zero (0% FeS,/FeS), low (7-10%), medium (15%) and high (>20%). Suggested
floating conditions are shown in Table 1. An additional condition to be considered during
flotation is the presence of iron sulfide. This compound tends to oxidize during the grinding
stage creating ferric salts and increasing acidity. This is more noticeable if the mineral
contains marcasite or pyrrhotite, which oxidizes faster than pyrite and increases the iron
content. Such event forces to increase the dosing of depressors, but decreases selectivity

in concentrates.

Iron Sulfides pH modifier (g/ Depressors (g/ | Other Reagents Observed
Content Ton) Ton) (Mill) (g/Ton) Contents
Pb: 75-80
Zero Zn: 0.5-3
Pb Circuit Na,CO, 0
Zn Gircuit cad 0-300 NaCN 0-50 | cys0, 250-500 Zn: 52-62
Pb: 0.5-0.1
Pb 60-78
Low Zn 0.7-5
Pb Circuit Na,CO, 0-100 NaCN 0-50
Zn Circuit CaO 0-750 ZnS0,0-100 CuSO0, 300-600 Zn 52-60
Pb 0.65-3
Medium ;?1 620;?
Pb Circuit Ca0 0-500 NaCN 30-100 Zn 52-60
Zn Circuit CuSO, 500-800
4 Pb 0.65-3
CaO 500-2500 ZnS0O, 0-350
Pb 55-70
High Na,SO, o Zn 3-8
Pb Circuit CaO 200-500° NaCN 150-300 NaHSO, (In
Zn Circuit CaO 500-2500 ZnS0O, 0-900 grinder) 0-500 Zn 48-57
CuSO, 600-1000 Pb 1-3

Table 1.- Suggested floating conditions depending on their iron sulfide content [5].
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Bulatovic, 2007 proposes flotation systems for Cu-Zn ores with high iron contents as

well. However, he points out that the selection of collectors and depressors depends on: a)

the presence of gold in the ore; (b) pyrite-pyrrhotite proportion; (c) type of sphalerite and (d)

used depressor system [2]. Table 2 shows the flotation system for a monocyclic ore with a
20% FeS,-FeS content.

Added Reagents pH
Tl it o Pre- treatment
B Cu Circuit (a/Te Zinc Circuit (g/ c Z
u Circuit (g/Ton) Ton) u n
Monocyclic ore with | Ca(OH)), 400-800 Ca(OH), 600 9.0-9.5 10.0 Long
20% Pyrite and conditioning time
Pyrrhotite. Na,SO, 500-600 CuS04 800-1500 for zinc, with
DS 200 50-100 SPX 10 lime and CuSO,
R3477 10-150 R3894 10 + Collector
SIPX 5-10 MIBC 10
BHP, Les Mines Na,S 250 Ca(OH), 700-1000 9.2 105-11.5 | Zinc cleaners
Selbaie, 5 to 15% feed conditioning
pyrite, copper with Na,CO, 600 CuS0, 250
patina, ore body R208 5-10 R3894 5
weathered in some 3418A 10-15 SIPX 5-10
parts. 80, in cleanups DF1012 5-10
MIBC 0-10
Geco Mines, Na,CO, 600 NH,OH 480 8.5 10.2 Aeration, could
Canada, NH,OH 150 CuSO, 320 be 15 minutes or
Sedimentary S§0,200 up to 30 minutes
Deposit, Pyrite NaEX 15
Sulfides, Pyrrhotite, NaCN 12
Chalcopyrite, PAX 15
Sphalerite. R208 10

Table 2.- Suggested flotation conditions depending on iron percentages in ore [2].

31 METHODS

The studied sample was provided by the Geology Department of La Concepcion Mine,

Sinaloa, to the School of Mines, Metallurgy and Geology of the University of Guanajuato. It

was prepared for metallurgic testing, and its chemical and mineralogical characterization is

described below:

Chemical characterization

The gravimetric elemental chemical analysis of the sample shows the proportions of

gold and silver, whilst the remaining elements were quantified with atomic absorption after

digestion with HNO,-HCI. Proportions are shown in Table 3.
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g/Ton Analysis (%)

Au Ag Pb Cu Zn Fe
1.0 55 0.13 1.33 5.68 26.84

Table 3. Elemental chemical analysis of the sample.

Mineralogical characterization

The sample is comprised of quartz material, showing a dark green color, with big
metallic yellow spots and numerous metallic shades such as golden, brass, black and blue
gray.

Microphotographs in Figure 1 show (a) massive pyrite associated to pyrrhotite,
chalcopyrite and sphalerite, (B) the associations between species of economic interest and
gangue minerals [4].

Fig. 1. (a) Massive pyrite, associated with chalcopyrite and sphalerite. (b) Big pyrite crystals with pitted
appearance and associated with chalcopyrite and pyrrhotite through the contact edges [4].

Flotation tests

The lab flotation concentrations tests were performed as described by [3] and [7].
We performed the initial tests to establish the depressor reagents and only primary and
scavenger concentrates of copper and zinc were floated [1,2]. Once we obtained acceptable
levels of concentrates, we performed open tests with cleaners and, finally, we performed
the industrial testing. Figure 2 shows the flow diagram as well as flotation conditions under
which 500 tons of ore were processed in the plant.
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Figure 2. Flow diagram and flotation conditions in plant, Cu-Zn ore associated to high pyrite-pyrrhotite
concentrations [6].

41 RESULTS

Results of the initial tests in which only primary and scavenger concentrates floated
are shown in Table 4.

After defining the depressors scheme, we performed an essay at the plant with a
grinding set in 80%, less than 200 meshes. Subsequently, an increase in the acidity of the
ore during the grinding, forced us to use limestone, therefore we decided to use material
from an old tailing dam with a 14-15% content of lime stone. The selected proportions were
30% tailings and a 70% Cu-Zn ore. Table 5 sums up the results at the plant.
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Test -1

PRODUCT W?l?)ht STE'?;-I:';G o Essays %
Au Ag Pb Cu Zn Fe
Cu Primary 15.09 3.01 185.00 0.25 7.38 4.23 31.81
Cu Scavenger 2.89 1.16 115.00 0.13 2.78 9.17 31.88
Zn Primary 3.93 0.85 44.00 0.09 0.42 39.11 20.84
Zn Scavenger 3.07 0.88 59.00 0.13 0.43 17.01 25.72
Final Tails 75.02 0.60 26.00 0.09 0.14 3.68 26.43
Total 100.00 1.00 54.29 0.12 1.33 5.72 27.16
T Weight Distribution %
(%) Au Ag Pb Cu Zn Fe
Cu Primary 15.09 45.5 51.4 32.4 83.8 11.2 17.7
Cu Scavenger 2.89 3.4 6.1 3.2 6.0 4.6 3.4
Zn Primary 3.93 3.3 3.2 3.0 1.2 26.9 3.0
Zn Scavenger 3.07 2.7 3.3 3.4 1.0 9.1 2.9
Final Tails 75.02 45.1 35.9 57.9 7.9 48.2 73.0
Total 100.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Test-3
PRODUCT e e e
Au Ag Pb Cu Zn Fe
Cu Primary 10.45 3.92 268.00 0.38 12.20 3.23 32.38
Cu Scavenger 2.24 1.28 67.00 0.18 1.49 7.24 30.29
Zn Primary 2.90 1.40 41.00 0.15 0.53 33.00 21.00
Zn Scavenger 1.74 1.29 49.00 0.19 0.56 9.94 27.44
Final Tails 82.68 0.79 13.00 0.10 0.14 4.50 27.70
Total 100.00 1.15 42.29 0.13 1.45 5.35 28.05
S CT We;ight Distribution %
(%) Au Ag Pb Cu Zn Fe
Cu Primary 10.45 35.5 66.2 29.6 88.0 6.3 121
Cu Scavenger 2.24 25 3.5 3.0 2.3 3.0 24
Zn Primary 2.90 3.5 2.8 3.2 1.1 17.9 2.2
Zn Scavenger 1.74 1.9 2.0 25 0.7 3.2 1.7
Final Tails 82.68 56.6 25.4 61.7 8.0 69.6 81.6
Total 100.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Table 4. Initial tests results, definition of depressor reagents system.
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PRODUCT Weight | Sterling (g/Ton) Essays %
(Tonn) Au Ag Pb Cu Zn Fe
Essay Head 714.0 0.70 45.00 0.20 1.00 4.25 23.95
Cu Concentrate 24.5 8.46 | 404.00 0.52 25.00 5.78 27.42
Zn Concentrate 43.1 0.58 32.00 0.08 0.59 54.38 14.75
Final Tails 646.4 0.26 25.00 0.16 0.12 0.85 22.54
714.0 0.56 38.43 0.17 1.00 4.25 22.24
PRODUCT Weight Distribution %
(Ton) Au Ag Pb Cu Zn Fe
Essay Head
Cu Concentrate 24.5 51.8 36.1 10.7 85.6 4.7 4.2
Zn Concentrate 43.1 6.2 5.0 2.9 3.6 77.2 4.0
Final Tails 646.4 42.0 58.9 86.5 10.8 18.1 91.8
714.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Table 5.- Selective flotation results of a Cu-Zn ore; 22.24% iron and an approximate 10.0% as pyrrhotite.

51 CONCLUSIONS

The Cu-Zn ore from this locality in Sinaloa, given its high content of iron as pyrrhotite
(10% Fe) develops high acidity during the grinding process; therefore, it’s necessary to
add high quantities of lime, 12kg/Ton, in order to avoid the flotation of iron minerals. The
depressors scheme, besides the pre-aeration to oxidize the pyrrhotite, includes high doses
of sodium metabisulfite (Na,S,0,) and ZnSO,:NaCN (3:1) complex. It’s convenient to float
sphalerite in an alkaline pH of 9.0 in order to ensure an appropriate reactivation, together
with the strong depressors to accomplish a good grade and recovery. The industrial flotation
showed how easily pyrrhotite is activated; hence, we must consider its removal exploiting

its highly magnetic susceptibility.
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RESUMO: Devido as suas excelentes

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais

propriedades mecanicas, as ligas de Al-Si séo
bastante utilizadas na industria automotiva e
aeroespacial. Amatriz da microestrutura do
material € um fator decisivo para o alcance das
propriedades mecénicas desejadas. Com isso,
o0 processo de fundicdo influencia de forma
decisiva, ja que determina o grau de finura e a
homogeneidade da microestrutura, assim como
a porosidade do material. Foram avaliadas
a microestrutura e microdureza de amostras
fundidas sob gravidade, alta e baixa presséao
através de ensaio metalografico de acordo com
a norma NBR 30284. A microestrutura da liga
processada por alta pressdo apresentou-se
mais refinada que a fundida por baixa pressao,
sendo que esta ndo apresentou porosidade
caracterizando continuidade de propriedade
mecanica. A dureza da peca fundida sob
gravidade e tratada termicamente foi maior dentre
as amostras estudadas devido ao silicio eutético
da sua microestrutura apresentar morfologia
esferoidizada no contorno do gréo dendritico.
PALAVRAS-CHAVE: liga AI-Si; fundigéo;
microestrutura; microdureza.

COMPARISON OF THE
MICROSTRUCTURE AND
MICROHARDNESS OF AL-SIALLOYS
CASTED UNDER GRAVITY, HIGH AND
LOW PRESSURE

ABSTRACT: Due to their excellent mechanical
properties, Al-Si alloys are widely used in the
automotive and aerospace industries. The matrix
of the material’s microstructure is a decisive factor
in achieving the desired mechanical properties.
Thus, the casting process has a decisive

Capitulo 4



influence, as it determines the degree of fineness and homogeneity of the microstructure, as
well as the porosity of the material. The microstructure and microhardness of samples cast
under gravity, high and low pressure were evaluated through metallographic testing according
to the NBR 30284 standard. The microstructure of the alloy processed by high pressure was
more refined than the cast by low pressure, and this did not show porosity characterizing
continuity of mechanical property. The hardness of the casting under gravity and heat treated
was higher among the studied samples due to the eutectic silicon of its microstructure
presenting a spheroidal morphology like dentrite grain structure.

KEYWORDS: Al-Si alloy; foundry; microstructure; microhardness.

11 INTRODUGAO

O aluminio € o elemento mais abundante na crosta terrestre, da ordem de 8,05%
da crosta terrestre sélida (ZANGRANDI, 2008), encontrado na forma de 6xido de aluminio
ou alumina (AL,QO,), sendo o minério mais importante a bauxita (Al,0,-nH,0), com teor
aproximado de 6xido de aluminio entre 35 a 45% (ABAL, 2007).

O aluminio possui ponto de fusédo de 660°C e densidade de 2,70 g/cm® quando na
pureza de 99,80%. A resisténcia a corroséo € outra caracteristica importante do aluminio
que o faz adquirir maior durabilidade a ambientes agressivos (LIMA, 2011)

Muitos elementos metélicos podem ser combinados com o aluminio para formar
as suas ligas, sendo os mais utilizados: cobre, magnésio, manganés, silicio e o zinco
(MOREIRA, 2011; FURLAN, 2008). Dentre esses elementos, destaca-se o silicio que é
bastante 0til na produgéo das ligas de aluminio em fundi¢do (LIMA, 2012)

Devido a sua excelente fluidez, as ligas Al-Si proporcionam um 6timo preenchimento
de moldes para fundi¢cdo, permitindo a producdo de pecas de elevada complexidade
dimensional, sendo selecionadas como material ideal a fabricagdo de rodas de ligas
leves (MANENTE & TOMELLI, 2011). As ligas Al-Si sdo, portanto, excelentes materiais
para componentes estruturais da industria automotiva e aeroespacial pela elevada relagédo
resisténcia/peso.

A fundicdo é o processo em que se da forma geométrica adequada ao metal,
vertendo-o no estado fundido dentro de uma cavidade feita no interior de uma moldacgéao
(conjunto de elementos em materiais apropriados que definem o molde), para apés
solidificacéo se obter a peca moldada (FERREIRA, 1999).

Os processos de fundicao realizados neste trabalho foram em molde permanente
(coquilha) sob gravidade, alta e baixa pressao, sendo que na amostra fundida por gravidade
houve posterior tratamento térmico de precipitagdo.

Na fundicdo por gravidade em moldagbes permanentes o metal liquido é vazado
por pressdo gravitica num molde metalico, constituido por duas ou mais partes, o qual
€ usado repetidamente para a producédo de pecas com a mesma forma. Para definir as
cavidades das pecas vazadas sdo usualmente feitos machos simples removiveis em metal,
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mas alguns mais complexos sao feitos em areia ou ceramica. (TORRES, 2000).

Na fundi¢édo sob presséo o metal liquido € forgado a penetrar na cavidade do molde
(coquilha), chamado matriz e assim como na fundicdo por gravidade a mesma € de natureza
permanente podendo ser usada por inUmeras vezes. Devido a presséo e a conseqlente
alta velocidade de enchimento da cavidade do molde, o processo possibilita a fabricagéo de
pecas de formas bastante complexas e de paredes finas que o0s processos por gravidades
néo permitem (BRITO et. al, 2010). No processo de fundi¢gdo por baixa pressao o aluminio
toma a forma da cavidade do molde por acao de baixa presséo externa de ar ou nitrogénio
da ordem de 0,3 kgf/cm?2. Neste processo, o aluminio liquido fica armazenado em forno a
temperatura da ordem de 750° C, ar externo € introduzido no forno e o aluminio liquido é
forcado a tomar a cavidade do molde (MILLER, MAIJER, 2006).

As pecas brutas de fusdo possuem baixa resisténcia mecéanica devido a sua
microestrutura dendritica grosseira. A sua resisténcia mecanica podera ser aumentada por
meio de adicdo de nucleantes, altas taxas de extragao de calor e tratamento de solubilizagdo
e envelhecimento artificial ou natural, produzindo precipitacéo de fase intermetalica (BRITO
et. al, 2010).

As ligas Al-Si-Cu respondem a esse tratamento térmico de solubilizagdo aumentando
sua resisténcia mecanica. Primeiramente, o metal é aquecido uniformemente até cerca de
500 °C, sendo que a temperatura exata depende da liga em particular. Isto ocasiona a
dissolucdo dos elementos de liga na solugéo soélida (tratamento de solug¢éo). Entdo, segue-
se um resfriamento rapido, geralmente em agua, que previne temporariamente que estes
constituintes se precipitem. Esta condi¢cdo € instavel e, gradualmente, os constituintes
precipitam-se de maneira extremamente fina (somente visivel através de potentes
microscépios), alcangando, assim, o0 maximo efeito de endurecimento (envelhecimento).
Em algumas ligas isto ocorre, espontaneamente, depois de alguns dias (envelhecimento
natural), enquanto que em outras ocorre através de reaquecimento por algumas horas a
cerca de 175 °C (tratamento de precipitacdo) (CALLISTER, 2020)

O desenvolvimento das ligas de aluminio com alta resisténcia térmica também é
prioridade no direcionamento estratégico das atividades de pesquisa e desenvolvimento,
para que as propriedades do material sejam adequadas a aplicacao desejada. A matriz da
microestrutura do material & decisiva para o alcance das propriedades mecéanicas. Desta
forma, por exemplo, o processo de fundicdo tem um papel decisivo, ja que ele determina
0 grau de finura e a homogeneidade da microestrutura, assim como a porosidade. A
microestrutura da liga de aluminio obtida por meio, por exemplo, de fundi¢édo por gravidade
deve alcancar as propriedades desejadas adicionando elementos de liga e/ou por via
tratamento térmicos (SJOLANDER, 2010; SEIFEDDINE et al., 2010; AZEVEDO, 2014;
ROMETSCH, et al., 2003). Portanto, objetivo do trabalho foi realizar um estudo a cerca da

microestrutura e microdureza de Al-Si fundidas sob diferentes processos.
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21 MATERIAIS E METODOS

As amostras para analise microestrutural e de microdureza é o fabricado por ligas
de Al-Si. Foram analisadas ligas processadas em coquilha sob gravidade, alta e baixa
pressao. A amostra processada sob gravidade foi submetida ap6s a fundi¢do ao tratamento
térmico de precipitagéo.

Para o ensaio metalografico as amostras foram embutidas, lixadas e polidas,
seguindo a norma NBR30284. Foram utilizadas lixas com granulometria de 400, 600, 800,
1000 e 1200. A variedade da granulacdo € para evitar arranhdes permanentes ao fim do
lixamento. Durante o processo de lixamento a posi¢cdo da amostra foi alternada mudando em
90° a cada lixa, evitando a predominéncia de arranhdes em apenas uma direcdo. Durante
este processo houve fluxo constante de agua para resfriar a peca. Para o polimento foi
utilizado alumina de 1y, 0,3u € 0,051, como elemento polidor. Apés ser polida a amostra foi
submetida a um ataque quimico com nital 2% com 2 ml de HNO3 e 98 ml de alcool (95%
ou absoluto), agindo durante 20 segundos na superficie da amostra. Apos a microestrutura
passar pelo processo de revelagdo foi utilizado um microscopio metalurgico Olimpus de
moldelo BX51M com aumento de 100X até 1000X. As imagens das microestruturas foram
analisadas usando o Motican 100 software.

Para o ensaio da microdureza utilizou-se um microdurémetroMitutoyo modelo HM-
100 versdo 5.0 com uma carga de 0,5kgf. Trés medidas foram realizadas da superficie até
0 centro da amostra em medidas distantes 1Tmm.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As medi¢cbes da microdureza das amostras estdo mostradas na Tabela 1 e também
na Figura 1. De acordo com a Tabela 1 e Figura 1 pode-se observar que a dureza das
amostras diminuiu desde a superficie até o centro, pois a maior extragdo de calor na
superficie da pega durante a fundicdo resultou em grdos mais refinados nessa regiao (Brito
et. al, 2010)

Amostra Pf’;ﬁi‘o Microdureza (HV) “{'33')""
1 91,3
Fundida sob baixa presséao 2 86,4 87,9
3 86,1
1 86
Fundida sob alta presséo 2 85,6 84
3 80,4
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1 100,5

Fundida sob gravidade e

tratada termicamente 2 101,7 99,23

3 95,5

Tabela 1. Microdureza das amostras processadas por diferentes fundicoes.

Figura 1. Gréafico das microdurezas das amostras fundidas sob diferentes processos.

As microestruturas das amostras fundidas sob baixa e alta pressédo foram semelhantes
ao trabalho de NETO et. al (2015). Na Figura 2 pode ser visualizada a microestrutura da
amostra fundida sob baixa pressé@o onde a mesma € formada pelos dendritos de a-Al (fase
clara) e um eutético binario Al-Si (fase escura) entre os ramos dendriticos.

Figura 2. Microestrutura da pecga fundida sob baixa presséo com aumentos em: A) 100X e B) 400X.

Na figura 3 estdo mostradas as micrografias da amostra fundida sob alta presséao.
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Sua microestrutura consiste da fase a-Al (fase clara) possuindo um aspecto mais globular
em contraste com a amostra obtida a baixa pressado. Além do eutético (fase escura), ha
presenca de porosidade devido a falha de preenchimento do material ou microrechupe
semelhante ao encontrado no trabalho de BRITO et. al (2010). Essa falha de preenchimento
ocorre durante a solidificacdo do metal que se inicia pelas partes que estdo em contato com
as paredes do molde ou na parte superior, onde o metal esta exposto ao ar.

Comparando-se a microestrutura da amostra fundida sob baixa e alta pressao
constata-se que os gréos da segunda diminuiram. Quanto menor tamanho de grdo, maior a
area da superficie do gréo, maior a densidade de discordancia e menor sera 0 movimento
das discordancias, resultando também numa maior resisténcia mecénica (HILL, 1973).
No entanto, ha uma contradicéo, pois pela Tabela 1 a microdureza da amostra sob alta
pressao diminuiu em comparag¢ado com a fundida sob baixa pressédo. De acordo com NETO
et. al (2015) isso se deve possivelmente as diferentes quantidades dos elementos quimicos
presentes nas amostras da qual nao foi possivel determinar neste trabalho.

Figura 3. Microestrutura da peca fundida sob alta pressdo com aumentos em: A) 100X e B) 400X.

E na Figura 4 estd mostrada amicrografia da peca fundida sob gravidade e
tratada termicamente. A microestrutura desta amostra foi semelhante a encontrada em
LOPES (2008). Em comparagédo com os outros processos de fundicdo a microestrutura
desta apresentou particulasdo silicio eutético mais esferoidizadas e menores devido ao
coalescimento destas particulas promovidas pelo tratamento térmico T6 e consequente
aumento dos dendritos, o que explica o alto valor de microdureza em relagdo as outras
amostras conforme a Tabela 1.
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Figura 4. Microestrutura da amostra fundida sob gravidade e tratada termicamente com aumentos em:
A) 100X e B) 400X.

41 CONCLUSAO

A microdureza para as trés amostras sofreu uma redugédo desde a superficie até
o centro da peca. A microestrutura da liga processada por alta pressdo apresentou-se
mais refinada que a fundida por baixa pressao, no entanto com uma microdureza inferior
devido as amostras possuirem composicdao quimica diferente. A microestrutura da liga
processada por baixa pressao nao apresentou porosidade caracterizando continuidade de
propriedade mecanica. Ja na liga processada por alta pressédo surgiram poros que podem
ser falhas de preenchimento ou microrechupe, defeitos estes que tendem a diminuir a
resisténcia mecanica. A amostra fundida por gravidadee tratada termicamente apresentou
o silicio eutético com morfologia esferoidizada no contorno do gréo dendritico e que houve
o surgimento do eutético no interior da dendrita, influenciando assim decisivamente na sua
alta microdureza sendo a maior dentre as amostras estudadas.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ALUMINIO. ABAL: Fundamentos e Aplicagbes do Aluminio. Sdo
Paulo: ABAL, 2007. 68 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: Informagéo e documentag&o:
Referéncias: Elaboragdo. Rio de Janeiro, 2002.

AZEVEDO, T. L. F. Modificacao e tratamento térmico T6 na liga Al7Si0,3Mg. Porto: Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto 2014. 98f. Tese (Doutorado em Engenharia Metallrgica e
Materiais).

BRITO, R.; QUEIROGA, S.; MACEDO, J. Caracterizagdo Microestrutural e de uma liga de Al-Si
processada por fundigdo sob alta e baixa presséo. In: Congresso Norte Nordeste de Pesquisa e
Inovagdo. Macei6, 2010. Anais...Macei6: IFAL, 2010. Disponivel em: http://www.congressos.ifal.edu.br/
index.php/connepi/CONNEPI2010/paper/viewFile/1188/706. Acesso em: 21 jan. 2020.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais Capitulo 4 “



CALLISTER Jr., W.D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma introducao. 10? ed. Editora LTC. Rio
de Janeiro, 2020.

FERREIRA, J.M.G. Tecnologia da Fundicao. 12 ed. Lisboa: Fundagéo Calouste Gulbenkian, 1999.

FURLAN, T. S. Influéncia do teor de estroncio na modificagdo da liga A356. Sdo Paulo, 2008.
Dissertacédo de Mestrado - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil, 2008.

HILL, R. E. R. Principios de Metalurgia Fisica. 2 ed. Rio de Janeiro 1973. Editora Guanabara Dois, 775 p.

LIMA, A. D. A. Analise da curva de resfriamento e refino de grao da liga de aluminio AA 356.
2011, 66p. Trabalho de Graduagéo em Engenharia Mecanica — Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta.

LIMA, N. A. G. Tratamento térmico de envelhecimento da liga de fundicao AISi10Mg(Fe).
Porto, 2012. Dissertagdo de Mestrado - Mestrado Integrado em Engenharia Metallrgica e Materiais.
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal, 2012.

LOPES, C. F. T. Estudo do tratamento de solubilizacao da liga de Al- 354.0. Porto, 2008.
Dissertacéo de Mestrado-Mestrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais. Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

MANENTE, A., TOMELLI, G. Optimizing the Heat Treatment Process of Cast Aluminium Alloys,
Recent Trends in Processing and Degradation of Aluminium Alloys, Zaki Ahmad, IntechOpen, DOI:
10.5772/21659, 2011.

MILLER, A.E.; MAIJER, D.M. Investigation of erosive-corrosive wear in the low pressure die
casting of aluminum A356. Materials Science and Engineering, v. 435-436, p. 100-11, 2006.

MOREIRA, P. S. Efeito da taxa de resfriamento e dos tratamentos térmicos sobre as
propriedades mecanicas da liga Al-Si-Mg (A356.0). Minas Gerais, 2011. Dissertagdo de Mestrado
- Engenharia de Materiais da Rede Tematica em Engenharia de Materiais-REDEMAT, Universidade
Federal de Outro Preto, Minas Gerais, Brasil, 2011.

NETOS, J. C. M. et al. Estudo comparativo da microestrutura e microcureza da liga Al-
5%8Si0,3%Mg antes e apds o tratamento térmico T6. In: Congresso Técnico Cientifico da Engenharia
e da Agronomia (CONTECC), 2015, Fortaleza. Estudo comparativo da microestrutura e microcureza da
liga Al-5%Si0,3%Mg antes e apoés o tratamento térmico T6, 2015. v. 1.

ROMETSCH, P. A.; ZHANG, Y.; KNIGHT, S. Influence of Cu and minor elements on solution
treatment of Al-Si—-Cu—Mg cast alloys. Materials Letters, v.57, p. 4083-4087, 2003.

SJOLANDER, E.; SEIFEDDINE, S. The heat treatment of Al-Si—-Cu—Mg casting alloys. Journal of
Materials Processing Technology, v.210, p. 1249-1259, 2010.

TORRES, J. Manual Pratico de Fundicao e Elementos de Prevencao da Corrosao. 1. ed. Séo
Paulo: Hemus, 2004.

ZANGRANDI, A. Aluminio e suas Ligas: Fundamentos metalirgicos e tecnologicos. 1%.ed. Lorena:
Instituto Santa Teresa, 2008.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais Capitulo 4 “



CAPITULO 5

CARACTERIZAGCAO MECANICA, QUIMICAE
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RECICLADO,VISANDO A APLICAGAO EM
COMPOSITOS POLIMERICOS
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RESUMO: A caracterizagdo das fibras de
Cip6 Titica e Polipropileno reciclado tem por
motivagcdo a busca por fontes alternativas para
o0 desenvolvimento de novos materiais, que
causam menor impacto na produgéo, utilizagéo
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e disposicao final. Os principais pontos dizem
a respeito ao meio ambiente, ja que as fibras
naturais sao fontes renovaveis, reciclaveis e
biodegradaveis; a economia, uma vez que as
fibras possuem precos muito mais acessiveis
quando comparadas as fibras sintéticas. Dessa
forma, devido a tantas vantagens, faz-se jus
a estudos mais aprofundados utilizando o uso
de fibras naturais em substituicdo as fibras
sintéticas como reforco em compoésitos. Nesta
pesquisa foram realizados ensaios de tragéo,
identificacdo dos componentes orgénicos a partir
da Espectroscopia na Regido de Infravermelho
(FTIR), analise dos constituintes quimicos, e
analise morfologica na superficie das fibras
na fratura a partir da Microscopia Eletrdnica
de Varredura (MEV). Os resultados obtidos
demonstraram que as fibras de cip6 titica
apresentaram valores significativos de lignina,
que lhe confere resisténcia a compressao. Aléem
disso, as mesmas mostraram uma rugosidade
superficial e a presenga protuberancias
superficiais, que podem auxiliar na ancoragem
das fibras na matriz.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras Lignocelulésicas;
resisténcia mecanica; composicdo quimica;
compdsitos.

MECHANICAL CHEMICAL AND
MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION
OF FIBERS OF VINEPOLY
(Heteropsisriedeliana Schott) AND
RECYCLED POLYPROPYLENE, AIMING
THE APPLICATION IN POLYMERIC
COMPOSITES

ABSTRACT: The characterization of the fibers of
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Cip6 Titica and recycled polypropylene is motivated by the search for alternative sources
for the development of new materials, which cause less impact on production, use and final
disposal. The main points concern the environment, since natural fibers are renewable,
recyclable and biodegradable sources; to the economy, since the fibers have much more
affordable prices when compared to synthetic fibers. Thus, due to so many advantages, more
in-depth studies are carried out using the use of natural fibers to replace synthetic fibers as
reinforcement in composites. In this research, tensile tests were carried out, identification of
organic components from Infrared Spectroscopy (FTIR), analysis of chemical constituents,
and morphological analysis on the surface of fibers in the fracture using Scanning Electron
Microscopy (SEM). The results obtained showed that the titica vine fibers presented significant
lignin values, which gives it resistance to compression. Furthermore, they showed a surface
roughness and the presence of superficial protuberances, which can help in anchoring the
fibers in the matrix.

KEYWORDS: Lignocellulosic fibers; mechanical strength; chemical composition; composites.

11 INTRODUGAO

Uma das maiores preocupacgbes da atualidade tem sido com as questdes ambientais,
0 que tem motivado a pesquisa e o desenvolvimento de materiais provenientes de recursos
renovaveis e ambientalmente amigaveis.

Além da necessidade de conservacdo do meio ambiente, as fibras vegetais
apresentam uma série de vantagens sobre as fibras de origem sintéticas, que séo elas:
baixo custo, baixa densidade, resisténcia especifica e moédulo elevados, ndo sdo abrasivas
(portanto ndo desgastam os equipamentos de processo), ndo sdo tdxicas, podem ser
facilmente modificadas por agentes quimicos, séo um material de fonte renovavel e sua
disponibilidade é praticamente ilimitada (PRASAD, PAVITHRAN e ROHATGI, 1983).

As fibras naturais, também chamadas de fibras lignocelulésicas ou vegetais,
morfologicamente séo células esclerenquimatosas de forma tipicamente prosenquimatosa,
ou seja, de comprimento igual a muitas vezes a largura (JOSEPH, MEDEIROS e
CARVALHO, 1999).

As fibras naturais sdo um recurso renovavel por exceléncia, onde absorvem a
mesma quantidade de diéxido de carbono que produzem. Durante seu processamento,
geram residuos essencialmente organicos e deixam escoérias que podem ser utilizados
na geracao de energia elétrica e, ao final de seu ciclo de vida, s@o 100% biodegradaveis
(BRITO, AGRWAL e ARAUJO, 2011; ARAUJO, 2009;).

O reforgo tipo fibra tem despertado grande interesse em aplicagbes na industria de
diversos setores como automotiva, da construgdo mecénica, metalurgica, farmacéutica,
naval, aeronautica, aeroespacial entre outras. Uma vez que a forma fibrosa de um material
possui elevada resisténcia a tracdo e alto modulo de elasticidade. Assim, este tipo de
material vem sendo usado como material de engenharia em combinacdo com uma matriz
que, além de envolver e proteger a fibra deforma sob a a¢cdo de uma forga e lhe distribui a
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tenséo, impedindo a propagacéo de falhas (CARMONA, 2011).

Ha uma tendéncia mundial em buscar recursos naturais alternativos, que sejam
ecologicamente corretos, gerando emprego e renda, além de promover o desenvolvimento
de novas tecnologias (FERRANTE, 2002).

A constante implementacdo de melhorias e de otimizagdo do processo produtivo
avangou também para o uso de métodos que reduzam o desperdicio, melhorem o uso de
insumos, o reaproveitamento de residuos, a reciclagem, a conservagédo e o aumento da
eficiéncia energética (SANTOS, ANDREOLI e SILVA, 2009).

A obtencdo de compodsitos reforcados com fibras naturais tem como objetivo o
aproveitamento de recursos renovaveis na obtencdo de novos materiais (ARAUJO, 2009).
A adeséo entre esses componentes é tal que as cargas séo transferidas para os elementos
com maior resisténcia mecéanica, como as fibras que estdo geralmente dispersas no
componente que atua como matriz (FERRANTE, 2002).

As fibras celul6sicas por possuirem baixo custo, baixa densidade, ndo serem
abrasivas, ndo serem toxicas, por serem facilmente modificadas por agentes quimicos,
além de abundantes e provenientes de fontes renovaveis tornam seu uso vantajoso como
reforgco em compositos (JOSEPH, MEDEIROS e CARVALHO, 1999).

No Brasil, o cip6-titica € uma planta tipica da Floresta Amazénica que ocorre em
areas de terra-firme. Trata-se de uma trepadeira que, apesar de iniciar sua vida como
plantula terrestre, projeta-se na busca de luz, utilizando, como apoio os troncos e as copas
das arvores. Esta planta se alimenta por meio das raizes aéreas que sdo emitidas em
direcdo ao solo, também conhecidas por raizes alimentares adventicias, e quando atingem
o solo sdo grossas, lenhosas, resistentes e duraveis. Assim, em relagdo a outras plantas,
as raizes do cipo-titica sdo atrativas para fins econémicos pelo fato de serem fortes e
também porque sua epiderme e cértex escuros sdo facilmente removidos, permitindo a
confeccgdo de pecas resistentes (PLOWDEN, UHL e OLIVEIRA 2003).

A maior parte de produtos poliméricos comercialmente encontrados hoje séo
sintéticos, sendo que na maioria das vezes sao derivados de fontes ndo renovaveis,
como o petréleo. A utilizagdo dessa fonte é explicada pelas suas excelentes propriedades
mecaénicas e térmicas juntamente com a sua grande versatilidade (CALABRIA, 2010).

Os polimeros sintéticos podem ser considerados como uma inovagéo tecnolégica,
devido as propriedades, como: resisténcia quimica e mecanica, leveza e por serem
utilizados em diversas aplicagdes como, por exemplo, em embalagens, proteses, pecas
automotivas, tintas, entre outras. Esses polimeros sdo encontrados hoje em quase todos
os produtos comerciais (ALMEIDA, 2012).

Em termos gerais, esses tipos de polimeros sdo geralmente hidrocarbonetos,
portanto as ligagdes quimicas encontradas apresentam apenas atomos de carbono e
hidrogénio, podendo possuir ramificacdes ou nao (linear). Esse tipo de ligacdo quimica

nos materiais oferece resisténcia a degradacgéao, pois sdo mais dificeis de serem quebradas
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(CARR, 2012).

Neste trabalho o objetivo principalfoi abordar a caracterizagdo mecénica (resisténcia
a tracdo), quimica, e morfolégica de duas fibras naturais (cip6 titica) e uma fibra sintética
(polipropileno reciclado), além de fazer uma analise comparativa entre as fibras e avaliar a
viabilidade da utilizag&o das fibras naturais em compésitos poliméricos.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

As fibras utilizadas neste trabalho foram o Cipé Titica (Heteropsisriedeliana
Schott), oriundas dos municipios de Novo Airdao-AM e Paritins-AM. A fibra sintética de PP
reciclado € um monofilamento ondulado de PP 0,80 que segundo a norma ABNT NBR
12744 é classificada como uma fibra téxtil manufaturada sintética. A mesma é composta de
Polipropileno (PP), Polietileno tereftalato (PET) e Polietileno (PE) fabricada pela empresa
Duplas, Piracicaba-SP.

Figura 1: Fibras:a) cip6 titica de Novo Airdo; b) cip6 titica de Parintins, e polipropileno reciclado,
respectivamente.

2.2 Métodos

2.2.1 Preparagéo dos corpos de prova para o ensaio de tragdo

Para a preparagéo dos corpos de prova, primeiramente, as fibras foram secas a
temperatura ambiente por trés meses e seguida foram cortadas com dimensdes de 2,0 mm
de largura e 120 mm de comprimento. O ensaio de tragdo seguiu a norma ASTM D 3822-
07. Os testes de tragéo das fibras foram realizados utilizando uma maquina de ensaios
universal de ensaios mecanicos (5982, Instron) com célula de carga 1 kN e velocidade de
ensaio em 5,0 mm/min em cinco testes de tragdo em cada fibra. A confec¢ao dos corpos de
prova foi baseada na literatura (FONSECA, 2012).
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2.2.2 Espectroscopia na regido do infravermelho — FTIR

Foi utilizado um equipamento de espectrofotémetro na faixa do infravermelho (IR
Affinity - 1S, Shimadzu). As medidas foram efetuadas na faixa de 4000-400 cm™' e resolugcéo
nominal de 4 cm™. Os dados foram obtidos utilizando o software IR solution. A medigéo do
espectro de infravermelho das amostras foi obtida pelo método reflexdo total atenuada
(ATR) utilizando um acessério (MIRACLE-10, Shimadzu) acoplado ao equipamento.

2.2.3 Analise dos constituintes quimicos

As particulas foram submetidas ao método de Van Soest (1963) para a identificagdo
dos teores dos constituintes celulares - Celulose e Lignina, onde as particulas foram
filtradas e lavadas.

2.2.4 Morfologia superficial

Para a obteng¢do das imagens foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura
(IT500 HR, Jeol, Japao). Para a obtencdo das imagens as amostras vindas do ensaio
tracdo foram levadas ao metalizador de alto vacuo (DII-29010SCTR Smartcoater, JEOL)

por cinco minutos para tornar a amostra condutora e obter uma melhor imagem no MEV.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios mecanicos, isto é, de tragéo das fibras estéo ilustrados

na Tabela 1.
Fonte Fibra Resisténcia a Médulo de Deformacao
tracao (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
Autor Polipropileno 38,90 1,39 4,50
reciclado
Autor Titica (Novo Airao) 12,74 1,66 1,40
Autor Titica (Parintins) 24,15 2,21 2,50
Faruk et al., Sisal 511-635 9,4-22 2,0-2,5
(2012)
Faruk et al., Caraua 500-1150 11,8 3,7-4,3
(2012)
Faruk et al., Juta 393-773 26,5 1,5-1,8
(2012)
Pereira (2012) Coco verde 65 NC 10,2

NC: Nada consta.

Tabela 1. Comparacao das propriedades obtidas no teste de tragéo das fibras de polipropileno
reciclado, cip0 titica e outras fibras vegetais.
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Os resultados obtidos de resisténcia a tracéo do cip6 titica de Novo Airdo (12,74) e
Parintins (24,15) foram inferiores ao polipropileno reciclado (38,39). Os mesmos também
estdo abaixo dos valores obtidos por outras fibras vegetais demonstradas na tabela
como o sisal, caraua, juta e coco verde, que pode ser explicado pelos teores superiores
de celulosecontidas nas fibras comparadas. O modulo de elasticidade obtido pelas fibras
vegetais também foi inferior ao das demais fibras comparadas. Pelo resultado obtido na
deformagéo das fibras, conclui-se que a fibra de polipropileno reciclado (4,50) apresenta
maior ductilidade que fibras vegetais, com uma deformacgéo superior as demais fibras. No
entanto nas demais propriedades estudadas, como quimica e morfolégica, o cipd titica
obteve resultados satisfatorios para uma possivel aplicagdo em compésitos poliméricos.

As Figuras 1,2 e 3 apresentam as bandas espectrais de infravermelho das fibras de
Cip6 Titica (Novo Airdao e Parintins) e Polipropileno reciclado.

Figura 1 — Infravermelho da fibra de Cipé Titica (Novo Airdo).
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Figura 2 — Infravermelho da fibra de Cip6 Titica (Parintins).

Figura 3 — Infravermelho da fibra de Polipropileno reciclado.

Com os valores da Espectroscopia na Regido do Infravermelho-FTIR, obteve-
se valores de espectros nas fibras a partir das bandas como 3400 cm™ da fibra de Cip6
Titica (Novo Airdo), 3410 cm™ da fibra de Cip6 Titica (Parintins), referenteao estiramento
vibracional dos grupos OH presentes na celulose. As bandas de 2900 cm™ e 2920 cm™ das
fibras naturais estdo relacionadas ao estiramento C-H alifatico dos grupos metila (CH,) e
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metileno (CH,), respectivamente. Observa-se que os valores 1635,1640 cm™ refere-se ao
estiramento dos grupos carbonilicos (C=0) presentes na lignina. Ja4 as bandas 1383 cm,
1384 cm' estéo relacionadas ao estiramento do grupo alcool C-OH da celulose presente
nas fibras vegetais. As bandas em 1100 cm™ da vibragéo de C-O-C e C-OH a 1060 — 1050
cm sdo referentes a cadeia da celulose surgem de componentes polissacarideos. Esses
resultados sdo semelhantes as fibras vegetais ja conhecidas (TOMCZAK, 2010).

No Polipropileno reciclado os valores de espectros obtidos foram 2950, 2900 cm™', que
estéo relacionadas ao estiramento C-H alifatico dos grupos metila (CH,) e metileno (CH,),
respectivamente presentes no polipropileno e polietileno; 2880 cm' estédo relacionados ao
grupo CH (carbono terciario) presente no polipropileno; 1750 cm™ estéo relacionados aos
grupos carbonilicos (C=0) presentes nos ésteres do PET; 1470 cm™ e 1450 cm™ ao CH,
presente no PET; 1170 cm™ ao C-O do éster alifatico do PET. E finalmente a 900 cm™ ao
anel aromatico presente no PET (TOMCZAK, 2010).

Na Tabela 2 encontram-se as composicbes quimicas das fibras submetidas ao

método de Van Soest para a identificacdo dos teores dos constituintes celulares.

Fonte Fibra Lignina (%) Celulose (%)
Autor Titica (Heteropsisriedeliana Schott) NC NC
Novo Airdo-Am.
Autor Titica (Heteropsisriedeliana Schott) 28,63 49,96
Parintins-Am.
Caetano et. al (2018) Juta (Corchoruscapsularis) 6 89,57
Caetano et. al (2018) Periquiteira 12,03 60,15
(Cochlospermumorinocense)
Caetano et. al (2018) Piacava (Attaleafunifera) 53,47 34,65
Mesquita (2013) Acai (Euterpe oleraceae Mart) 30,35 46,51
Fonseca et.al (2013) | Jacitara (Desmoncus polyacanthos 14,20 66,10
Mart.)

Faruk et. al (2012) Sisal (Agave sisalana) 9,90 65
Faruk et. al (2012) Caraua 7,50 73,60
Dias et. al (2017) Piacava (Leopoldiniapissaba) 60,16 26,05

NC: Nada consta.

Tabela 2. Dados experimentais da composi¢éo quimica das fibras de cip6 titica (Heteropsisriedeliana
Schott) de Novo Airdo e Parintins e dados comparativos de algumas fibras vegetais.

E amplamente conceituado que os principais componentes quimicos das fibras
vegetais sdo substancias polares, tais como a celulose, a hemicelulose e a lignina, com
menores proporgdes de outros componentes como pectina, cera e substancias sollveis em
agua. A composicéo quimica da fibra varia ligeiramente de acordo com a regido extraida
(caule, fruto ou folha), da regido de cultivo, do tipo de solo e das condigbes climaticas
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(MESQUITA, 2013).

A composicdo quimica de fibras lignocelul6sicas influéncia suas propriedades
mecanicas e estrutura fisica, sendo que o conteddo de lignina e hemicelulose presente em
fibras tém efeito sobre a resisténcia a tragcéo [15,29]. A resisténcia a tracdo e a rigidez das
fibras dependem também do contetdo de celulose e do angulo da espiral de microfibrilas da
parede celular secundéaria interna faz em relagédo ao eixo da fibra (BISANDRA & ANSELL,
1992).

Em um estudo feito por Fonseca et al.,(2013), concluiu-seque as propriedades
anatdémicas, quimicas, fisicos e mecanicos da fibra de jacitara séo positivas para seu futuro
desenvolvimento tecnol6gico e aproveitamento como reforco em compoésitos. Os autores
afirmaram que o elevado teor de celulose pode contribuir para a resisténcia a tracdo das
fibras e que asmicrofibrilas de celulose (estrutura da parede celular da planta) da jacitara
exercem grande influéncia sobre as propriedades fisicas e mecénicas da mesma. Além
disso, a lignina confere resisténcia a compressao e rigidez a parede celular (HORTAL,
2007).

Neste trabalho verificou-se que o teor de celulose na fibra do cip6 titica &€ 49,96% e
lignina 28,63%. Dessa forma comparando os resultados com de outros trabalhos efetuados
sobre fibras lignocelul6sicas, sua resisténcia a tracdo & baixa, mas a mesma podera
apresentarboa resisténcia e grande protegdo ao esforgo compressivo em compoésitos
poliméricos devido a ao percentual razoavel de lignina.Dessa forma taisvalores s&o
relevantes, e sua aplicabilidade como reforco em compoésitos é satisfatério.

As Figuras 4 (a-c) sdo da microscopia eletronica de varredura (MEV) obtidas s&o
da superficie de fratura das fibras de cip0 titica (Novo Airéo e Parintins) e do polipropileno
reciclado ap6s o ensaio de tragéo. De acordo com as Figuras 4(a-c), as fibras de cip6 titica
(Novo Airdo e Parintins) apresentaram uma rugosidade superficial, 0 que pode auxiliar a
ancoragem das fibras na matriz. Também é possivel notar as diversas microfibrilas que
compbe a fibra e que se encontram aglomeradas pelas lamelas intercelulares (lamela
média) e, também, suas lacunas (cavidades) (PEREIRA, 2012).

Figura 4 - Micrografia eletronica de varredura da superficie da fibra na fratura, a) Cip6 titica (Novo
Airdo), b) Cipé titica (Parintins), c) Polipropileno reciclado.
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Savastano Junior et al. (2000), ao pesquisar compoésitos reforcados com fibra de
coco maduro, relatou a existéncia de protuberéncias superficiais, que provavelmente
auxiliam a ancoragem da fibra nas matrizes reforcadas. Essas mesmas protuberancias
podem ser observadas nas fibras de cip6 titica aqui estudadas. E possivel observar a
presenca do limen, da parede celular e da interface das microfibrilas, formagdes tipicas
das fibras lignocelul6sicas. O Lumen é um pequeno orificio de formato circular, responsavel
pelo transporte de agua e nutrientes na planta [8]. Na fibra de polipropileno reciclado é
possivel verificar que ap6s o ensaio de tragéo fica nitida a ductilidade (deformagcéo mais
elevada que as demais fibras comparadas) da mesma, pelos feixes fibrosos bem alongados
até a ruptura.

41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos das analises feitas nas duas fibras lignocelul6sicas
e na fibra de polipropileno reciclado, pode-se concluir que as fibras vegetais confirmam-se
como potenciais reforgos em compésitos poliméricos. Quando observado o ensaio de tragéo
(12,74 e 24,15) as mesmas apresentaram resultados (resisténcia a tracao) relativamente
reduzidos, que pode estar relacionado ao teor inferior de celulose em ralagcdo as demais
fibras comparadas. Entretanto as fibras de cipé titica apresentaram valores de lignina bem
maiores que as outras fibras (sisal, caraud, jacitara), que confere uma boa resisténcia
a compresséo, Otima propriedade quando pensamos em reforcadores de compésitos
poliméricos. Com relacdo a Espectroscopia na Regido de Infravermelho, obteve-se as
bandas caracteristicas de cada componente organico. Quanto a morfologia na fratura, as
fibras de cip0 titica apresentaram uma rugosidade superficial e protuberancias superficiais,

que podem auxiliar na ancoragem das fibras na matriz.
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