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O Brasil é considerado autossustentavel para a rocha industrial calcario, tendo atualmente vastas
reservas para a sua extragéo. Essa rocha tem grandes utilidades e a que tem maior rendimento
e retorno financeiro € para filler industrial, cuja funcdo € conferir volume para produtos das
industrias de tintas, plasticos e papéis. Com isso, ha uma grande demanda por um produto com
alta qualidade, tanto na granulometria, quanto na alvura. Para isso € necesséario melhorar a
precisdo da cadeia produtiva, identificando os elementos quimicos que reprovam a qualidade da
matéria prima, em vista que, os parametros de cor, adotados pela industria, ndo sédo aditivos,
dificultando tanto o processo de estimativa e também o de blendagem de material, logo, a
metodologia feita neste trabalho € para encontrar, preliminarmente, uma correlacdo entre as
caracteristicas colorimétricas, os teores dos 6xidos e de analises macroscopicas de litologias de

uma mina de calcario com fins para uso industrial.

Palavras-chave: Calcario; Correlacdo; Fluorescéncia de raio-x; Colorimetria.
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ABSTRACT

Brazil is considered self-sustainable in industrial limestone rock, currently having vast reserves
for its extraction. This rock has various uses, and the most profitable one is for industrial filler,
which provides volume to products in the paint, plastic, and paper industries. Consequently, there
is a high demand for a product with high quality, both in particle size and whiteness. To achieve
this, it is necessary to improve the precision of the production chain by identifying the chemical
elements that affect the quality of the raw material. The color parameters adopted by the industry
are not additive, making both the estimation process and material blending difficult. Therefore, the
methodology addressed in this study aims to find, preliminarily, a correlation between the
colorimetric characteristics, oxide content, and macroscopic analyses of lithologies from a

limestone mine intended for industrial use.

Keywords: Limestone; Correlation; X-ray fluorescence; Colorimetry.
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1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

O calcério é umarocha industrial, que tem uma vasta aplicacdo como carbonato de calcio
para fins agricolas ou como o principal insumo em industrias de tintas, papéis, plasticos e de
cimento. Huwald (2001) acrescenta que a producdo de minerais industriais € tdo relevante, que
pode ser usada como indicador de desenvolvimento econdmico de um pais. Nessa perspectiva,
o calcério para fins nobres é utilizado para filler de tintas e papéis, sua demanda por essas
industrias é que seja 0 mais alvo possivel. A alvura € o parametro colorimétrico principal para
essa atividade, porém nado tem propriedade aditiva, o que pode complicar as etapas de
planejamento de mina, pois ndo pode ser estimada por metodologias geoestatisticas tradicionais,
e na mistura de minérios na planta (CONCEICAO e PETTER, 2004) (GLIESE e PETTER, 2001).

Dito isto, questiona-se: qual € a correlacdo entre os Oxidos presentes nas rochas em
relacdo a suas caracteristicas colorimétricas? Pensando nisso, este trabalho buscou responder
esta questdo por meio da analise macroscopica, quimica e de cores de litologias de uma mina de
calcario em Indiara-GO, visando, de modo preliminar, conhecer os elementos quimicos que
afetam a qualidade da rocha e as decisdes dos avancos de lavra da empresa, cuja preferiu nao

ser identificada.
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2. OBJETIVO

Propor uma metodologia de teste de correlacdo de cores de rochas com seus teores
analisados por fluorescéncia de raio-x, juntamente com analises macroscopica dos minerais,
visando identificar os elementos quimicos e minerais que colorem o calcario e afetam o processo
de qualidade industrial e as decisdes para 0os avancos da lavra, pois os parametros de alvura e
amarelecimento ndo sdo variaveis aditivas, logo ndo podem ser estimados como acontece
normalmente com os teores, mostrando a necessidade de um procedimento que correlacione os

elementos quimicos com as cores.

2.1. Objetivo geral

Encontrar a correlacdo de oxidos presentes em litologias de uma mina de calcério com

suas respectivas cores.

2.2. Objetivos especificos

O objetivo do trabalho se dividird nas seguintes etapas:
e Coletar amostras representativas de uma mina de calcario em Indiara — Goiés.
e Realizar analises macroscoépicas dos minerais presentes nas rochas.
e Realizar andlises quimicas pelo método de fluorescéncia de raio-x e analises
colorimétricas pela espectrofotometria.

e Correlacionar os dados de cor, quimica e das andlises macroscépicas.

10
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Calcario

Dentre todos 0s bens minerais comercializaveis as rochas carbonatadas possuem uma
das maiores variabilidade de uso, podendo ser utilizadas na industria da constru¢do, material
para agregados, rochas ornamentais, corretivo de acidez de solo, na industria siderurgica para a
precipitacdo de substancias indesejaveis ao processo e também como carga mineral nas
industrias de tintas, plasticos, vidros, ceramicas e telhas.

Segundo Sampaio & Almeida (2008), as rochas carbonatadas mais abundantes sdo os
calcarios, majoritariamente composta por calcita (CaCO3), e os dolomitos, composta basicamente
por dolomita (CaC03.MgCO3), seguidas pelo marmore que é a rocha calcéria metamorfizada.
Azambuja (2011) complementa que calcarios, dolomitos, margas ou arenitos com cimento
carbonatico, passado pelo processo de metamorfismo, forma uma variedade de rochas
metamorficas que sdo marcadas por conter carbonatos recristalizados e/ou silicatos de calcio e
magnésio em diversas proporcdes, sendo assim, quando prevalecem o0s carbonatos
recristalizados, essas rochas sdo chamadas de marmores. As impurezas mais comuns nas
rochas carbonatadas sao as argilas.

A fim de entender melhor a diferenca das rochas, as propor¢cdes de calcita (CaCOs3) e
dolomita (CaC0O3.MgCO3s), bem como os componentes ndo-carbonatados séo considerados e
mensurados para a classificacdo mineralégica da rocha calcaria, que sdo combinadas com o0s
parametros de textura, porém, mesmo assim, ndo sdo métodos precisos para aplicacdes
industriais desse bem mineral. Desse modo, recursos como analises quimicas mais complexas,
difracdo de raios X, microscopia eletronica, entre outros, vem sendo muito utilizados para a
complementacdo das caracteristicas fisicas dos minerais carbonatados mais abundantes
(Sampaio & Almeida, 2008).

3.2. Mercado internacional do carbonato de célcio moido
Segundo o Market Analysis Report 2023 da Grand View Research para o carbonato de

célcio moido (GCC), o mercado tem o tamanho de US$ 30,7 bilhdes em 2022 e deve crescer a
11
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uma taxa anual de 6,6% de 2023 a 2030. Esse crescimento é impulsionado pelo aumento do uso
do GCC como enchimento em industrias como plastico, borracha, papel, tintas e compostos
poliméricos. A substituicdo de resinas caras por carbonato de calcio moido acessivel reduz
significativamente os custos dos compdsitos poliméricos, tornando-o uma escolha popular. No
setor papeleiro, o carbonato de calcio moido é essencial para atender a demanda por papéis
mais brilhantes e volumosos, ganhando importancia como substituto do caulim.

A regido Asia-Pacifico liderou o mercado em 2022, com mais de 40% da receita,
impulsionada pelo crescimento econémico, urbanizagdo e desenvolvimento de infraestrutura em
setores como construcdo e papel. A China, um centro industrial global, beneficiou-se de
regulamentacdes favoraveis e mao-de-obra qualificada, prevendo-se aumento na demanda por
carbonato de calcio moido em indastrias como construgéo, automotiva e eletrénica nos proximos
anos (GVR, 2023).

A América do Norte representou mais de 31% da receita em 2022, com previsdo de
crescimento anual de 6,9%. Destaca-se na industria de tintas e revestimentos, onde o GCC é
usado para melhorar a durabilidade e opacidade. A demanda por revestimentos arquitetonicos e
industriais nos EUA e Canada continua impulsionando o consumo de GCC nesse setor (GVR,
2023).

3.3. Impurezas das rochas calcarias

As impurezas dos calcérios estdo diretamente associadas ao processo de deposi¢ao do
CaCOs, porém podem ocorrer em etapas posteriores a deposi¢cdo. Podem representar um fator
limitante ao aproveitamento econdémico, principalmente quando sao utilizados para fins nobres,
como carga para tintas, papel e borracha, uma vez que o controle das impurezas € mais rigido,
além disso, podem também ser probleméticas no ambito operacional, dificultando o
processamento do material na planta de beneficiamento (Sampaio & Almeida, 2005).

Conforme apresentado nos estudos de Sampaio & Almeida (2005) os argilominerais, tais
como caulinita (Al2Si20s5(OH)a4), illita ((K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]), clorita
((Mg,Al,Fe)12[(Si,Al)sO20](OH)16), esmectita (Al2SisO10(OH)2.nH20) e outros tipos de micaceos
podem estar concentrados em leitos no interior da rocha, ou de forma disseminada na extenséo

12
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do macico rochoso. Em quantidades consideraveis as argilas podem converter um calcario que
apresenta alto teor de calcio em uma rocha argilosa (marga). Quando esse material € utilizado
para a producado de cal, ou seja, passa por um processo de calcinacao, resulta em um produto
com propriedades hidraulicas, que entre 5 a 10% de argila produz cal fracamente hidraulica e de
15 a 30% de argila pode produzir cal fortemente hidraulica.

Impurezas que ndo sao argilominerais, mas sao ricas em silica podem comprometer o
aproveitamento econdmico e operacional do calcario, produzindo efeitos nocivos ao seu
beneficiamento, podendo danificar moinhos (utilizagcéo de carga industrial e fabricacédo de calcario
agricola) e em fornos (utilizacdo como cal) ao ponto de aumentar drasticamente paradas para
manutencdes (Sampaio & Almeida, 2005).

Possivelmente, uma das impurezas mais prejudiciais quando as rochas carbonatadas
sao destinadas a fins industriais sdo 0os compostos de ferro, que promovem quedas na alvura dos
produtos, diminuindo assim seu valor de mercado, ou até mesmo caracterizando produto fora dos
padrbes para fabricacdo de matérias que necessitem de uma alvura muito elevada como no caso
de tintas, plastico e borrachas. A contaminacgéo do material por ferro, geralmente, ocorre na forma
de pirita (FeS2), limonita (hidréxido férrico), raramente pode ser encontrado junto ao calcério

hematitas (Fe203), marcassitas ou outros minerais de ferro (Sampaio & Almeida, 2005).

3.4. Geologiaregional da area de estudo

Os depoésitos de calcario da é&rea de estudo estdo localizados na sequéncia
metavulcanossedimentar Anicuns-Itaberai na regido sul do Arco Magmatico de Goias, em sua
maioria na Zona Interna da Faixa Brasilia na porcao leste da Provincia Tocantins (BIZZI et al.,
2003).

3.4.1. Provincia Tocantins

A Provincia Tocantins esta localizada na porcao central do Brasil e é ramificada em trés
faixas de dobramento de evolucéo diacronica: Brasilia, Paraguai e Araguaia. Todas estas faixas
sao resultantes da convergéncia do Craton do Amazonas, a oeste; Craton do Sao Francisco, a

13
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leste; e Craton Paranapanema, a sudoeste; que ocorreu durante a amalgamacéo do Gondwana
Oriental (BlZZl et al.,, 2003). O embasamento € formado por terrenos arqueanos e
paleoproterozoicos, que era atribuidos ao Macigo Mediano de Goiés e fora retrabalhado durante
o Ciclo Brasiliano (Almeida, 1967).

3.4.2. Faixa Brasilia

Na porcdo leste da Provincia Tocantins e na borda oeste do Craton S&o Francisco
encontra-se o Cinturdo de Dobramentos da Faixa Brasilia, englobando assim grande parte do
Estado de Goiés, a regido sul do Estado do Tocantins e uma faixa oeste de Minas Gerais, que
por sua vez faz contato com orégenos brasilianos da Provincia Mantiqueira, a sudoeste, e com
rochas da Bacia do Parand, a oeste (BIZZI et al., 2003).

Ha propostas de divisdo do cinturdo levando em conta a intensidade dos processos
deformacionais e metamorficos que atuaram na regido, formando assim dois dominios na Faixa
Brasilia: Zona Externa e Zona Interna; além de areas definidas de exposicdo do embasamento
granitognassico (FUCK et al., 1994, apud. BIZZ] et al., 2003).

3.4.3. Arco Magmatico de Goias

O Arco Magmatico de Goias (Figura 1), compreendido pela Zona Interna da Faixa
Brasilia, juntamente com uma faixa de acrescéo crustal Neoproterozoica, e 0 Maci¢o de Goias,
zona composta pelo Terreno Arqueano-Paleoproterozoico, com rochas metassedimentares do
Grupo Serra da Mesa, complexos mafico-ultramaficos acamadados de Barro Alto, Niquelandia e
Cana Brava e sequéncias metavulcanossedimentares associadas incluindo a Sequéncia
Anicuns-Itaberai (PIMENTEL; FUCK, 1992).

14
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Figura 1 - Desenho do mapa geoldgico da porcao sul do Arco Magmético de Goias, localizagao da area estudada.
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3.4.4. Sequéncia Metavulcanossedimentar Anicuns-Itaberai

Barbosa (1987) afirma que a Sequéncia Metavulcanossedimentar Anicuns-ltaberai é
formada principalmente por anfibolitos e rochas metapeliticas, formacdes ferriferas, marmores e
cherts, além de rochas ultramaficas em segundo plano. E possivel distinguir duas unidades: a
Unidade Tufacea de leste e Unidade Quimica, sendo esta Ultima composta prioritariamente por
metacherts com impurezas, podendo conter sulfetos, rochas méficas-ultramaficas komatiiticas e
por calcarios (MOURA, 2007).

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Anicuns-ltaberai simboliza uma unidade
geoldgica essencial para a dominio do conhecimento da evolucédo do Arco Magmético de Goias
e dos terrenos adjacentes por trés motivos principais: (I) forma uma das maiores sequéncias
supracrustais dentro desta unidade tectbnica, (II) vem sendo tipicamente apontada como uma

sequéncia de greenstone arqueana ou paleoproterozoéica, e (lll) compatibiliza com uma
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descontinuidade gravimétrica com nivel de importancia regional, destacando um alto gravimétrico
a oeste e um baixo gravimétrico a leste (BAETA JUNIOR, 1994).

3.5. Colorimetria

Em minerais e rochas varias propriedades podem ser observadas a fim de classifica-los,
e dentre esses parametros, a cor € geralmente a que mais chama a atencdo no primeiro
momento. Em alguns minerais a cor pode ser um critério distintivo, porém para a maioria dos
minerais e rochas, ela é uma propriedade com alta variabilidade ndo sendo, dessa forma, muito
confiavel, principalmente, quando falamos de uma determinacdo a olho nu (KLEIN; DUTROW,
2012).

A resposta do olho ao campo visivel da luz do espectro eletromagnético € o que definimos
como cor. A luz que é visivel pelo ser humano é restrita por um intervalo de onda em torno de
350 a 750 nanémetros (1nm = 10 angstrom) (KONICA MINOLTA, 2000).

Portanto, quando a luz branca alcanca a superficie do mineral, ela pode ser transmitida,
dispersada, refletida, refratada ou absorvida. Tanto a dispersédo quanto a reflexdo da sao o que
definimos como o brilho de um objeto, sendo assim, se o mineral é incolor em luz refletida e
transmitida, a luz ndo passa pelo processo de absorcédo, portanto, as rochas e 0os minerais sao
coloridos quando os comprimentos de onda da luz sdo absorvidos e a cor que chega aos olhos
€ o resultado da combinacao dos comprimentos de onda remanescentes sdo transmitidos através
do cristal (KLEIN; DUTROW, 2012). A fim de definir quais comprimentos de onda sao absorvidos
ou transmitidos por minerais e rochas, € necessario quantificar a absorcao, funcéo esta realizada

pelo espectrofotémetro.

3.6. Padronizacao dos sistemas de cores

Em 1976, a CIE (Commission Internationale d’Eclairage) criou um novo sistema de
padronizacao de cores chamado de CIELAB ou L*a*b, um sistema tridimensional de espacos de
cores uniforme, que é produzido pela plotagem em coordenadas retangulares dos valores de “L”,
“a*” e “b*”. No qual “L” corresponde ao valor de luminosidade, que é a propriedade de absorcéo
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ou reflexdo de uma particula de luz por uma amostra, seu valor quando positivo indica maior
brilho e negativo indica uma amostra ou objeto mais escuro; “a*” corresponde ao eixo verde-
vermelho, denotando cores mais avermelhadas quando positivo e mais esverdeadas quando
negativo e “b*” que corresponde ao eixo azul-amarelo, denotando cores mais amareladas quando

positivo e mais azuladas quando negativo, conforme a Figura 2 (ASTM, 2001):

Figura 2 - Espaco de Cores L*a*b (CIELAB).
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Fonte: Beetsma (2020).

Os valores das coordenadas s&o definidos pelas Equacdes 1, 2 e 3.

L' =116(Y/Y,): — 16 1)
@’ =500 [(X/Xp)s = (Y/%,)3] @
b* = 200{(¥/¥,)7 — (2/2,)7] 3)

Onde: X/Xn; Y/Yn; Z1Zn > 0,01
Os valores de X, Y e Z sdo chamados de valores tristimulus e representam,
respectivamente, os comprimentos de onda das cores vermelho, verde e azul. Ja as variaveis Xn,

Yn € Zn definem a cor do estimulo do objeto-cor comumente branco. Geralmente, o estimulo do
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objeto-cor branco é dado pelo espectral de um iluminante padrdo ideal da CIE, como, por
exemplo, os iluminantes A, C ou D65, sendo este ultimo utilizado nesse estudo, ou algum outro
com qualidade de luz do dia, refletido no olho do observador pelo difusor refletor perfeito. Dessa
forma, Xn, Yn € Zn séo valores do iluminante padréo, sendo Yn igual a 100 e obtido pelo uso do
mesmo método utilizado para obter X, Y e Z (ASTM, 2001).

3.7. Indice de Alvura e Amarelecimento do Calcario

A alvura é definida pela relacdo, apresentada em porcentagem, da energia refletida por
um objeto ao ser comparada a um difusor que representa o valor de 100% de reflectancia, sendo
assim, a alvura é expressa pela refletdncia em variados valores de comprimento de onda.
Algumas impurezas do calcario como minerais de titdnio ou ferro podem afetar a alvura, dessa
forma, faz-se necessario um beneficiamento mineral com maiores gastos na retirada destes
contaminantes, a fim de elevar o percentual de alvura e, consequentemente, capacitar o0 minério
processado a ser aproveitado pelas industrias de vidros, ceramicas, papeis e filler (GIMSHUAW,
1971 apud PACHECO; SAMPAIO, 2001).

A avaliacdo colorimétrica de rochas é dependente da granulometria do material, sendo
necessario apos sua pulverizacdo, a confeccao de pastilhas prensadas, para que seja possivel a
determinacdo dos parametros espectro-colorimetros como a alvura, calculada pela Equacao 4
(CIE 15, 2004).

W =Y +800(x, — x) + 1700(y,, — y) (4)
Onde W é o indice de alvura (Whiteness), Y é o valor do triestimulo Y (combinac&o tricromatica
das cores primarias), X e y sdo coordenadas cromaticas da amostra, xn € yn Sd0 coordenadas

cromaticas do difusor perfeito.

O indice de alvura esté correlacionado com o eixo amarelo-azul, portanto quanto menor

o indice de amarelo lido pelo equipamento maior o indice de alvura quando comparando amostras
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de mesma granulometria e formato. Portanto, o indice de amarelecimento (Yellowness) se mostra
muito Gtil nas industrias de beneficiamento, como nas de calcario para producao de carga mineral.

O célculo pode ser definido pela Equacao 5 (CIE 15, 2004).

100 (CxX—C,2)
- Y

Y )
Onde Y é o indice de amarelecimento (Yellowness), Cx e C; s@o os coeficientes padrbes para
lluminante e Observador — CIE, e X, Y e Z s&o os valores triestimulos da amostra.

3.8. Fluorescéncia de Raios-X para Caracterizacdo Geoquimica

A fluorescéncia de raios-X (FRX) consiste na mensuragao das intensidades de raios-X
emitidos pelos elementos quimicos de determinada amostra quando devidamente excitados. Este
fenbmeno é amplamente utilizado para analise elementar e para analises quimicas. A
espectrometria de fluorescéncia de raio-x destaca-se por ser uma técnica instrumental bastante
dindmica e nao destrutiva, podendo dessa forma manter a integridade da amostra analisada,
além de possibilitar, a baixo custo e rapidamente, a determinagéo de varios elementos com uma
ampla faixa de numeros atémicos (JENKINS, 1999).

A FRX permite a deteccéo dos teores de elementos numa amostra geoldgica, sendo uma
técnica bastante eficaz e utilizada em conjunto com a difracdo de raios-X (DRX). Varios estudos
em rochas e solos utilizam esta técnica para determinagdo de seus teores elementares ou de
oxidos totais de forma rapida, determinando os elementos maiores, menores e elementos tracos.
Quanto melhor é a quantificacdo dos elementos menores e tracos, aumentando assim a precisao
da técnica e o numero de elementos a ser analisado, mais caro e moroso fica o processo de
caracterizacdo quimica (SOUSA, 2015).

Segundo Jamaluddin et. al., em algumas situa¢des, a FRX também pode ser utilizada
para determinar a espessura e composicao de camadas e revestimentos. As aplicacbes podem
ser muito amplas e abrangendo ciéncia de materiais e industrias alimenticias, juntamente com

minério, geoquimica, além de analise ambiental de agua e residuos.
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Existem dois tipos basicos de espectrédmetros de raios-X, os espectrometros de cristal
plano e espectrometros de cristal curvado (Figura 3), em ambos o sistema de funcionamento é
semelhante, no qual a radiacdo da fonte primaria excita a radiacdo que sera caracteristica da
amostra que esta sendo analisada. Parte da radiagdo secundaria policromatica é direcionada
para a superficie do cristal, a partir dai os comprimentos de onda caracteristicos (A) sédo difratados
em um certo angulo (6) que sera relacionado com o espacamento do cristal analisado (2d), como
pode ser representado pela Lei de Bragg (Equacdo 6) que € vdlida quando os angulos de
incidéncia e reflexdo sado iguais e n € um nimero inteiro em geral tendo valor unitario para fim de
andlise (JENKINS; De VRIES, 1971).

nA = 2d sin @ (6)
Os comprimentos de onda monocromaticos difratados sao coletados pelo detector que
por sua vez converte os fétons de raios-X em pulsos de tensdo que séo coletados por um periodo
de tempo previamente definido. Geralmente, a precisdo do processo de contagem é melhorada

com o inverso da raiz quadrada do tempo de andlise (JENKINS; De VRIES, 1971).

Figura 3 - Esquema geométrico do funcionamento dos dois tipos mais comuns de espectrémetros de raios-X.
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Fonte: Jenkins & De Vries (1971)
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Selecgéo e coleta das amostras

As amostras usadas no presente trabalho sdo de origem de uma mina de calcario
localizada em Indiara, municipio do interior de Goias. Elas foram coletadas de acordo com o
conhecimento da equipe técnica quanto a diferenca de cores (visiveis a olho nu) das litologias,
tentando abarcar todas responséaveis pelo minério capaz de produzir o filler industrial.

Ao todo foram coletados 9 tipos litolégicos em amostras duplicatas, totalizando 18
amostras com cerca de 5009 cada e, com uma lupa com aumento de 40 vezes, foram registradas

fotos para identificar minerais, que possam influenciar em suas caracteristicas colorimétricas.

4.2. Preparo das amostras para andlise dos 6xidos maiores por fluorescéncia de raio
X

Nove amostras foram enviadas para o laboratério Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacdo (CRTI) em Goiania, onde uma aliquota de
aproximadamente 10,0 gramas de cada amostra foi separada por quarteamento manual e
pulverizada em moinho planetario de bolas (agata) por 10 minutos. Apés a moagem, cada
amostra foi seca 105 °C por 2 horas (CRTI, 2023).

Para a determinacéo da perda na igni¢ao (LOI) ou ganho na ignicdo (GOI) cada amostra
foi calcinada a 1000 °C por 5 horas em um analisador termogravimétrico Precisa prepASH 340
modelo 212. Para a fusdo, uma aliquota de 1 grama de cada amostra, previamente calcinada, foi
fundida com 9,0 gramas de tetraborato de litio (CRTI, 2023).

As medidas de fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizadas em um espectrometro
WDS Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh. Para analise dos elementos maiores, a
calibracao foi realizada com o pacote GeoQuant M® da Bruker composto por padrées de rochas
e minerais naturais. Os valores obtidos para os Oxidos maiores estdo representados em

porcentagem (%) de massa, em base Umida (CRTI, 2023).
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4.3. Preparacdo das amostras para analise colorimétrica

Posteriormente, as amostras duplicatas foram levadas ao laboratério préprio da empresa,
onde foram cominuidas em um britador de bancada, quarteadas em um quarteador do tipo Jones
e peneiradas manualmente usando uma peneira com abertura 0,425mm (40#). O material retido
foi cominuido novamente e peneirado na malha 0,180mm (80#). Com o uso de uma balanca de
precisdo Sigma-Aldrich Adventurer Ohaus modelo AR3130, com resolucdo de 0,001 g, foram
separadas aliquotas de 100 g do material retido na malha 0,180mm (80#), o qual foi analisado
em um espectrofotdbmetro portétil da marca X-Rite modelo Ci52 cuja geometria de medicao é d/8°
e utilizando a metodologia experimental adotada pela empresa, o equipamento foi setado para
realizar 5 medicdes, as quais resultardo nos parametros de cor no sistema CIEL*a*b* - indice de
alvura, de amarelecimento, luminosidade, a* e b*. Os dados foram analisados usando o software
Color iQc Basic. Para ilustrar, a Figura 4 apresenta o fluxograma da metodologia de preparacao

das amostras.

Figura 4 — Fluxograma do processo de preparagao de amostras.
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As 18 amostras analisadas contemplaram as 9 litologias indicadas pela equipe técnica
da empresa. As Figuras de 5 a 13 mostram as fotos retiradas de cada amostra no equipamento
Color Checker Executive, responsavel por diminuir o viés dos olhos no momento da analise.

Aa amostras Al e A5 sdo de cor predominantemente branca com por¢cdes amarelas e
algumas faixas cinza (Figura 5 e 9). A amostra A2 é branca com tom amarelo (Figura 6). A A3 e
A8, respectivamente Figura 7 e 12, sao vermelhas com algumas porgdes brancas. A4 tem tom
amarelo-esverdeado (Figura 8). A6 é predominantemente cinza com faixas brancas (Figura 10).
A7 é a amostra com maior brancura, tendo somente essa cor (Figura 11). A9 € cinza com algumas

faixas pretas ou brancas (Figura 13).

Figura 5 - Amostra A1. Fonte: Autoria propria. Figura 6 - Amostra A2. Fonte: Autoria propria.
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Figura 7 - Amostra A3. Fonte: Autoria prépria. Figura 8 - Amostra A4. Fonte: Autoria prépria.

Figura 9 - Amostra A5. Fonte: Autoria prépria. Figura 10 - Amostra A6. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11 - Amostra A7. Fonte: Autoria propria. Figura 12 - Amostra A8. Fonte: Autoria propria.

Figura 13 - Amostra A9. Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 1 mostra os resultados da analise por fluorescéncia de raio-x e a Tabela 2 mostra
os atributos de cor, como indices de alvura (WI-CIE), luminosidade (L), amarelecimento (YI-
E315), eixo a* e eixo b* do sistema CIEL*a*b*.

Tabela 1 — Resultado das analises quimicas por FRX.

AMOSTRA  SiO, AlLO, MgO CaO K,O P,O5 LOI SOMA
Al 0.67 0.24 231 5301 - 0.15  43.89  100.27
A2 40.06 0.26 17.82 26.84 - - 15.03  100.01
A3 19.40 0.28 17.52 29.71 - - 3286  99.77
A4 32.83 0.45 17.54 2855 - - 2148  100.85
A5 1.22 0.38 0.78  54.57 - - 4342  100.37
A6 1.88 0.25 13.72  39.65 - 0.15 4507  100.72
A7 6.93 0.14 1.77  50.03 - - 40.79  99.66
A8 13.27 2.72 1.89  44.01 1.01 - 3655  99.45
A9 0.54 0.15 506  48.75 - - 4477 99.27

Fonte: Autoria propria, 2023

Tabela 2 — Resultado das analises de cor pelo espectrofotdmetro.

AMOSTRA L ax b* WI-CIE  YI-E315
Al 91.77 -0.21 3.21 72.19 1.72
A2 93.27 -1.47 9.23 58.38 5.45
A3 92.06 1.18 4.43 72.64 1.78
A4 90.36 -1.01 1351 41.99 7.39
A5 90.82 1.08 6.96 63.61 3.09
A6 80.19 -0.16 1.57 52.97 0.78
A7 94.91 0.26 3.55 79.48 1.75
A8 90.66 2.18 10.70 56.38 4.56
A9 80.84 -0.03 1.23 55.20 0.58

Fonte: Autoria propria, 2023.

De acordo com os critérios de qualidade da empresa, os produtos séo classificados entre
dois tipos, alto padrdo e baixo padrdo, suas caracteristicas colorimétricas, luminosidade (L),
indice de alvura (WI-CIE) e indice de amarelecimento (YI-E315), seguem o que esta descrito na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros de qualidade para definigao de padrao.

Alto Padrdo Baixo Padrao

L >02,22 <92,22
WI-CIE >71,5 >71,5
YI-E315 <3,93 <3,93

Fonte: Autoria propria, 2023.

Portanto, destas analises pode-se perceber que as amostras Al, A3 e A7 atingem os
critérios de qualidade, sendo Al e A3 consideradas baixo padrédo, e a A7 considerada alto padréao.
O restante ndo serve como insumo para a producgéo de filler.

Para ilustrar, foi realizado o agrupamento dos dados baseando-se no quadrante em que
cada amostra se situa no sistema CIEL*a*b*, a Figura 14 mostra o resultado, onde € possivel
perceber que ha uma maior frequéncia para as cores verde (a* positivo), vermelho (a* negativo)
e amarelo (b* positivo), ndo havendo nenhuma na cor azul (b* negativo). Logo, as amostras foram
classificadas entre 2 grupos de cor: grupo verde-amarelo (5 amostras) e grupo vermelho-amarelo

(4 amostras).

Figura 14 - Amostras no plano cartesiano com eixos a* e b*
o]

7

—1I..5 —i.O —(;.5 0.0 0.’5 1.’0 1TS 2,’0
< - b
Fonte: Autoria propria, 2023.

A partir das imagens fotograficas realizadas no aparelho Color Checker Executive, foi
feita analise macroscoépica de todas as amostras com uma lupa. Teve-se grande presenca de

wollastonita (CaSiO3) nas amostras A2, A3 e A4 (Figuras 16, 18 e 19, respectivamente),
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diferenciando-se pela cor em cada uma. Na A3, ela é rosada, enquanto que nas outras, ela
amarelo-esverdeada. Acredita-se que, devido ao teor de silica ser menor na A3, o rosa, bem
possivelmente proveniente do MgO, se destaca mais, pois a matriz € carbonatada, ou seja, é
mais soluvel, tornando a cor do 6xido mais visivel, ao passo que, uma matriz mais silicosa, como
ocorre nas amostras A2 e A4, dificulta a solubilidade do elemento quimico e, portanto, a
visibilidade da sua cor mais caracteristica. Nestas mesmas amostras 0 rosa também esta
presente na dolomita (CaCO3.MgCO3) (Figura 17 e 20), cuja apresentou efervescéncia com
reatividade moderada a fraca ao HCI 10% a temperatura ambiente (25°C).

Foi encontrado muscovita (KAI2[SisAlO10](OH,F)2) as amostras A4 (Figura 21) e A7
(Figura 24) e calcitas (CaCOsg) transliucidas incolores nas amostras Al, A5, A6 e A7
(respectivamente, Figuras 15, 22, 23 e 24), de cor vermelha na amostra A8 (Figura 26) e cor azul
na amostra A9 (Figura 27) e, entretanto, na A8 também hé& possibilidade de ser o mineral ankerita
(Ca(Fe?*,Mg,Mn?*)(C0O3)2). pois a amostra apresenta zona de metamorfismo hidrotermal, como
mostra a Figura 12. Foi perceptivel, um cristal de cor verde (cujo ndo teve nenhuma reacdo ao
HCl 10% a 25°C) possivelmente de apatita (Cas(POa4)3(F,CI,OH)) na amostra Al (Figura 15), o
gue pode justificar o teor de P20s identificado na andlise quimica da Tabela 1.

Figura 15 — Mineral de apatita (Cas(POa)3(F,Cl,OH))

Figura 16 — Wollastonita (CaSiO3) na amostra A2.
em uma matriz calcitica na amostra A1.

P ‘ g
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Figura 17 — Dolomita (CaC0O3.MgCO3) na amostra A2. Figura 18 — Wollastonita (CaSiOs) presente na
amostra A3

Figura 19 — Wollastonita (CaSiOs3) em ver na Figura 20 — Dolomita (CaCO3.MgCOs) na A4.

BT
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Figura 21 — Muscovita (KAI2[SizAlO10](OH,F)2) na A4. Figura 22 — Calcitas (CaCOs3) presentes na A5.
"' ﬁ' ' - P

Figura 23 - Calcita (CaCOg) incolor na amostra A6. Figura 24 - Calcita (CaCOs) e muscovita
(KAI2[Si3AlO10](OH,F)2) na amostra A7.
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Figura 25 - Muscovita (KAI2[Si3AlO10](OH,F)2) na Figura 26 - Calcita (CaCOs) vermelha ou ankerita
amostra A7. (Ca(Fe?*,Mg,Mn?*)(COz)2) na amostra A8.

Em seguida, foi realizado um teste de correlacéo entre os valores da andlise quimica e

as cores das amostras. Devido aos dados das colunas SiO2, Al203, MgO, K20, P20s5 e L ndo
apresentarem distribuicdo normal (valor p de Shapiro Wilk < 0,05 - conforme mostra a Tabela 4),
o teste de correlacdo mais adequado para analise € o teste de Spearman, o resultado dele esta
sumarizado na Tabela 5. Com isso, € perceptivel que somente o 6xido de aluminio e o diéxido
de silicio tiveram uma correlacao, que seja significante (valor-p<0,05) com os atributos de cor, YI-
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E315 e b*. O SiO2 teve maior correlagédo com b*, valor de 0,81, seguido pelo YI-E315 de 0,76. Ja
0 Al2Os teve correlacdo de 0,81 com o YI-E315 e de 0,75 com b*.

Com isso, as amostras que apresentaram maiores teores de SiO2 foram, em ordem
crescente, A2, A4 e A3 e para teores de Al203 foram A8, A4 e A5. Comparando estas amostras
com a andlise macroscopica é foi possivel perceber que os 6xidos exibiram influéncia na cor das
amostras A2, A4 e A5, as quais visualmente sdo mais amarelas. Entretanto, ndo exibiram muita
influéncia visual na cor das amostras A3 e A8, cujas tem maior predominancia vermelha (o que
nao exclui a possibilidade da cor amarela), onde o resultado esperado poderia ser um amarelo

mais evidente, segundo essa analise de correlacao.

Tabela 4 - Teste de normalidade dos dados de teor e cor.

WI- YI-

SiO2 Al203 MgO CaO K20 P20s CIE E315 L a* b*
Wde 0.831 0500 0786  0.885 0390 0536 0965 0.923 0782 0970 0.894
Shapiro-Wilk
svﬁi‘ap"o' 0.046 <.001 0014 0178 <.001 <.001 0845 0419 0013 0.891 0.219

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Tabela 5 - Correlacado dos dados de teor e cor.

Unifal2

SiO, Al,O MgO Cao K,0 P,0s WI-CIE  YI-E315 L ax b*
. Rho de Spearman — ; ; ; ; 2 ; E E :
SiO, | [ | | ; E ; ;
p-value — § | 3 l g z E E
{
Rho de Spearman 0.5 —i i i | § E E |
Al,O3 a | a | | | | |
p-value 0.178 — § § | ! g ; ;
| | |
Rho de Spearman 0.617 0.133 — i l | | | |
MgO | | s s §
p-value 0.086 0.744 —; ; ; | E E E
Rho de Spearman -0.817 -0.317 -0.917 — ; | | ;
CaO ‘ | t | E
p-value 0.011 0.41 0.001 —| | 5 ; 5 5
KO Rho de Spearman 0.137 0.548 -0.274 0 —| ( E E 5
2 p-value 0.725 0.127 0.476 1 —i | E | E
oo, Rhode Spearman -0.414 -0.311 0 0.207 -0.189 — 2 | |
225 paalue 0.268 0.416 1 0.593 0.626 i | | |
WILCIE Rho de Spearman -0.067 -0.367 -0.417 0.417 -0.137 -0.104 —‘g g g
p-value 0.88 0.336 0.27 0.27 0.725 0.791 —| E g
VLE315 Rho de Spearman 0.767 0.817 0.2 -0.417 0.411 -0.518 -0.15 —E E
p-value 0.021 0.011 0.613 0.27 0.272 0.154 0.708 —| E
L Rho de Spearman 0.367 -0.217 -0.083 0.033 -0.137 -0.311 0.85 0.217 —1;
p-value 0.336 0.581 0.843 0.948 0.725 0.416 0.006 0.581 —§
- Rho de Spearman -0.2 0.25 -0.617 0.4 0.548 -0.311 0.367 0 0.033 —
p-value 0.613 0.521 0.086 0.291 0.127 0.416 0.336 1 0.948 —i
b Rho de Spearman 0.817 0.75 0.3 -0.483 0.274 -0.518 -0.133 0.983 0.283 -0.133 —
p-value 0.011 0.025 0.437 0.194 0.476 0.154 0.744 <.001 0.463 0.744 —

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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6. CONCLUSOES

Dada a importancia do conhecimento dos métodos de caracterizacdo de minérios,
especificamente, da rocha calcarea com fins de filler para carga mineral, a cor é o principal
parametro que classifica a rocha entre minério e estéril. Nesta dificuldade em avaliar as bancadas
e determinar quais litologias serdo lavradas, seguindo somente este parametro e a estratigrafia,
dado que o depdsito apresenta alto grau metamorfico, o presente trabalho se propds a resolver
preliminarmente a seguinte questdo: qual é a correlagdo entre os 0xidos presentes nas rochas
com suas caracteristicas colorimétricas?

Para isso, foram selecionados os tipos litolégicos da mina e coletados suas amostras,
gue foram submetidas a andlise macroscopica e, em seguida, ao método de fluorescéncia de
raio-x e a andlise no espectrofotbmetro. Estes trés caminhos para anéalise concederam dados
para verificar a correlagdo entre os parametros, evidenciando numericamente que o 6xido de
aluminio e dioxido de silica sdo responsaveis por amarelar algumas amostras, porém nao
completamente, em vista que, ha duas amostras que sdo vermelhas, mostrando que nao
seguiram esta hipétese. Portanto, é importante complementar este trabalho com maior nimero
de dados amostrais e com mais algumas investigacdes, como, por exemplo, analises
microscoépicas, pois tera maior nogcdo quanto as fases mineralogicas e quais elementos comuns
encontrados em alguns minerais (como, por exemplo, o calcio da calcita, wollastonita e o da
ankerita) sdo os responsaveis pela cor, realizar analise modal macroscopica dos minerais

contaminantes e quantificar os elementos tracos, para ter certeza se estes influenciaréo as cores.
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