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RESUMO

Com a crescente procura por maior qualidade por parte dos consumidores de calcéario
agricola, as empresas mineradoras produtoras desse material ttm buscado inovacdes
e melhorias continuas em seus processos, investindo em maquinarios e no setor de
controle de qualidade, a fim de monitorar todas as etapas da fabricacdo, minimizando
as falhas e entregando ao consumidor um produto que satisfara a sua necessidade.
Para isso, as ferramentas de gestdo da qualidade séo alicerces para se atingir tal
objetivo. Este estudo prop6e uma andlise de como a granulometria do material
influencia diretamente no resultado do Poder Relativo de Neutralizacédo Total (PRNT)
do calcario agricola em uma mineracao localizada em Arcos, no Centro-Oeste mineiro.
Os ensaios quimicos e granulométricos foram realizados por meio de um simulador
desenvolvido no Excel, Visual Basic for Applications (VBA), de forma a simular
aleatoriamente alguns ensaios, analisar todas as variaveis do processo e apresentar
medidas corretivas para cada tipo de problema encontrado, que esta relacionado a
divergéncia das granulometrias. Com 0s ensaios realizados, observou-se que a
granulometria interfere diretamente no PRNT do calcério, independente do valor do
PN. Além disso, constatou a eficacia do simulador e sua aplicabilidade nas
mineradoras produtoras de calcéario agricola. Trabalhos como esse podem ser Gteis
para analises e otimizacdo de processos.

Palavras-chaves: PRNT. Calcério agricola. Gestao da qualidade.



ABSTRACT

With the growing demand for higher quality by consumers of agricultural limestone,
mining companies that produce this material have sought innovations and continuous
improvements in their processes, investing in machinery and in the quality control
sector, in order to monitor all stages. of manufacturing, minimizing failures and
delivering to the consumer a product that will satisfy their need. For this, quality
management tools are the foundations to achieve this objective. This study proposes
an analysis of how the granulometry of the material directly influences the result of the
Relative Power of Total Neutralization (RPTN) of agricultural limestone in a mining
company located in Arcos, in the Midwest of Minas Gerais. The chemical and
granulometric tests were performed using a simulator developed in Excel, Visual Basic
for Applications (VBA), in order to randomly simulate some tests, analyze all process
variables and present corrective measures for each type of problem encountered,
which is related to the divergence of granulometries. With the tests carried out, it was
observed that the granulometry directly interferes in the RPTN of limestone, regardless
of the NP value. In addition, it verified the effectiveness of the simulator and its
applicability in mining companies that produce agricultural limestone. Works like this
can be useful for analysis and process optimization.

Keywords: RPTN. Agricultural limestone. Quality management.
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1 INTRODUCAO

No ano de 2021, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
realizou um estudo sobre o agronegoécio brasileiro, sendo analisados os principais
produtos cultivados no Brasil, como soja, milho, café etc. O estudo elaborou uma
projecdo de crescimento em producao e expansao de area cultivada até 2030, tendo
como resultados um crescimento de 27,1% de producdo e de area plantada sair de
82 milhdes de hectares para 93,3 milhdes de hectares (BRASIL, 2021, p.84).

Além dessas informacdes, o estudo traz uma retrospectiva em que nos ultimos
dez anos a producao de gréos cresceu em 57,5% (BRASIL, 2021, p.84). Esses dados
apenas confirmam o quanto o agronegocio tem crescido e com essa expansao, as
tecnologias agricolas também evoluiram e tendem a progredir cada vez mais.

Atrelado a isso, os produtores rurais e industrias consumidoras de calcario
agricola também estdo buscando por mais assertividade nos plantios, como é o caso
da cultura de precisdo. Com isso, a exigéncia por mais qualidade nos insumos
agricolas, como o calcario, tem se tornado progressivamente mais um ponto forte na
tomada de deciséo de qual fornecedor escolher na hora de comprar o seu insumo.

Por esse motivo, as mineracdes produtoras de calcario agricola tém buscado
inovacbes e melhorias continuas em seus processos, investimento em seus
maquinarios e no setor de qualidade, para serem capazes de monitorar o seu produto
do inicio ao fim, com o intuito de minimizar todas as falhas e poder ofertar aos
consumidores um produto de maior qualidade que ir4 satisfazer a sua necessidade.
Pode-se afirmar que as ferramentas de gestdo da qualidade séo alicerces para se
atingir tal objetivo.

O presente estudo analisou como a granulometria do material influencia
diretamente no resultado do Poder Relativo de Neutralizac&o Total (PRNT) do calcario
agricola, em uma mineracao localizada em Arcos, no Centro-Oeste Mineiro. O estudo
foi elaborado por meio de um simulador desenvolvido em que é possivel analisar todas
as variaveis e expor os resultados obtidos. E, por fim, foram apresentadas medidas
corretivas para cada tipo de problema encontrado, que esta relacionado a divergéncia

das granulometrias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia da granulometria no PRNT do calcario agricola em uma

mineradora no Centro-Oeste Mineiro.

2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar a importancia do calcario em segmentos diversos e as suas
diferentes aplicagdes;

o Descrever a relevancia do PRNT do calcario em sua aplicagdo como
corretivo de solo;

o Desenvolver um simulador no VBA que permita analisar como variacdes
da granulometria e do PN influenciam diretamente no resultado do PRNT do calcario

agricola.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Anélise de Processo

Um processo é qualquer operacdo ou um conjunto de operacoes, a fim de
alcancar um objetivo anteriormente definido (FELDER; ROUSSEAU; BULLARD, 2018,
p. 41). Complementando, Werkema (2021, p. 23) diz que “um processo pode ser
definido de forma sucinta, como um conjunto de causas que tém como objetivo
produzir um determinado efeito, o qual € denominado produto do processo”.

Ademais, Araujo, Garcia e Martines (2017, p. 25) trazem uma abordagem de
que todo processo é composto por um determinado numero de atividades e que,
dependendo de sua complexidade, podem e devem ser divididas em tarefas, que
corresponderdo a conclusdo de determinada etapa. Além disso, essas atividades séo
fundamentais para gerir um resultado em particular, que posteriormente fara parte do
resultado geral de tal processo.

E, para que um processo seja bem elaborado e tenha méaxima eficiéncia, é
imprescindivel que analises e projetos sejam realizados. Perlingeiro (2018, p.17)
aborda que o objetivo principal da analise de um processo é realizar uma previsao e
avaliacdo do comportamento, seja fisico ou econémico do mesmo.

De acordo com Perlingeiro (2018, p.17), a previsédo do comportamento fisico de
um processo consiste em avaliar o comportamento dele, ainda sem existir. Isso, com
0 objetivo de que ao ser colocado em operacao, esteja em conformidade com as
especificacdes técnicas previamente estabelecidas. E, a avaliagdo esta relacionada a
verificacdo do comportamento do processo, se ele atende ao que foi projetado, uma
vez que, a partir do momento que 0 processo apresenta baixo rendimento, €
necessario que a causa seja identificada e o problema seja resolvido o quanto antes.

Ainda levando em consideragdo o0 autor supracitado, a previsdo do
comportamento econdmico corresponde a estimativa de lucratividade do processo,
baseando-se em um modelo econémico. Ja sua avaliagcdo consiste em verificar se a
lucratividade obtida justifica a realizacao e continuidade do processo.

Entdo, para que um processo seja bem desenvolvido e eficiente, torna-se
necessario um gerenciamento dele, com o intuito de que as variaveis do processo
sejam controladas e os resultados sejam satisfatoriamente alcancados, através das

analises realizadas. Zairi (1997 apud SORDI, 2018, p. 29), diz que “gestdo por
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processos esta correlacionada aos aspectos principais da operacdo do negocio e
apresenta grande potencial para agregacéo de valor e alavancagem do negécio”.

Trés principais agdes para o controle de processo s&o estabelecidas:

1. Estabelecimento da “diretriz de controle” (Planejamento da Qualidade):

A diretriz de controle consta da meta, que é a faixa de valores desejada para
o item de controle (nivel de controle), e do método, que séo os procedimentos
necessarios para o alcance da meta.

2. Manutencéo do nivel de controle (Manutencdo de Padrées):

Consiste em garantir que a meta estabelecida no Item 1 seja atingida. Caso
iSSO NAo ocorra, serd necessario atuar nas causas que provocaram o desvio
e recolocar o processo no estado de funcionamento adequado

3. Alteracao da diretriz de controle (Melhorias):

Consiste em mudar o nivel de controle atual e alterar os procedimentos
padrdo de tal forma que o novo nivel de controle seja atingido. Essas
alteracdes tém o objetivo de melhorar o nivel de qualidade planejado
inicialmente (CAMPOS (2014 apud WERKEMA, 2021, p. 28)).

Em um gerenciamento e controle de processos, € necessario ter conhecimento
e administragcédo sobre todos os fatores que compdem o processo, como mao de obra,
maquinario, matéria-prima, métodos etc. (SEBRAE, 2019). Esses fatores citados, e
muitos outros, interferem diretamente no processo, por esse motivo € importante

controla-los.

3.1.1 Ferramentas para analises de processos

O ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action), desenvolvido na década de 50 por
William Edward Deming, tornou-se mundialmente conhecido e € um dos métodos mais
aplicados. E uma técnica reconhecida como um programa légico, que permite o
desenvolvimento de melhorias nas atividades (VARGAS et al., 2018, traducdo da
autora).

Werkema (2021, p.31) apresenta o ciclo como “‘um método de gestao,
representando o caminho a ser seguido para que as metas estabelecidas possam ser
atingidas”. E, Kocik (2017, tradugdo da autora) acrescenta que o modelo PDCA é
extremamente versatil e pode ser utilizado com sucesso em qualquer tipo de negocio.
Ainda integra que uma empresa que utiliza esse método pode ter uma reducdo de
80% dos custos com “problemas” para 20 a 30% do nivel inicial.

O ciclo PDCA é composto por quatro fases, conforme citado anteriormente. A
primeira etapa (P) consiste no planejamento, no qual havera a definicdo de metas e
de como as metas seréo alcangadas. Em seguida, esta a execugdo das atividades e

a coleta de dados, que devem ser realizadas conforme planejadas (D). A terceira
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etapa (C) corresponde a verificacdo do processo, pois com base nos dados coletados
€ possivel verificar se 0 que foi efetivamente realizado esta de acordo com o
planejado. E, por fim, é a etapa da acao corretiva (A). Nessa fase, caso a meta ndo
tenha sido alcancada, € preciso agir sobre as causas do problema e estipular um novo
plano. Mas, se a meta foi alcancada, pode-se adotar o plano como padrao
(WERKEMA, 2021, p. 30).

A seguir, o ciclo PDCA esta representado (FIG. 1).

Figura 1 - Ciclo PDCA para controle de processos

ACTION T PLAN

Defina
as metas

Atue no processo
em funcdo
dos resultados

Determine os
métodos para
alcancar as metas

A | P

C| D

Verifique os efeitos
do trabalho executado

Eduque
e treine

Execute
o trabalho

CHECK — DO

Fonte: Campos (2014 apud WERKEMA, 2021, p. 31)

Entdo, infere-se que para que o ciclo PDCA seja um método efetivo, €
necessario ter conhecimento de todas as informacdes e fatos relacionados a ele, visto
que, quanto mais informacgdes forem inseridas no plano, maior sera a probabilidade
de alcance de meta, ja que cada parte do processo podera ser controlada e corrigida,
guando necessario.

Uma outra metodologia muito utilizada para analise e controle de processos,
gue complementa o recurso anterior € a Analise SWOT ou Matriz SWOT. Trata-se de

uma ferramenta de “planejamento que ajuda as organizacdes a criar um plano
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estratégico para atingir metas, melhorar as operacdes e manter 0s negoécios
relevantes” (WHITE, 2019).
A FIG. 2 a seguir ilustra como a matriz € normalmente representada:

Figura 2 - Representacdo da Analise/Matriz SWOT

Fatores Positivos Fatores Negativos

Fatores
internos

»"‘“’ Strenghts \ \ Weaknesses
) (forca) _/ (fraquezas)

Fatores
externos

(‘ Oportunities — Threats
» ) (oportunidades) (ameagas)
Fonte: Adaptado de Casarotto (2019)

Teoli, Sanvictores e An (2020, traducao da autora) explicam que o termo SWOT
vem da abreviacéo de strengths, weaknesses, opportunities e threats, em portugués,
forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas, respectivamente. Ainda ndo se tem um
responsavel pela criagdo dessa técnica de analise, mas estudos apontam que € muito
utilizada desde a década de 60.

Segundo Hofrichter (2020), essa ferramenta ajuda a identificar os fatores
externos e internos que interferem ou colaboram com o alcance do objetivo proposto
para o processo, em que 0s pontos fortes e pontos fracos se enquadram no ambiente
interno e as oportunidades e ameacas no ambito externo.

Ainda tendo em vista as ideias de Hofrichter (2020), ele define os quatro pontos
da seguinte forma:

. Pontos Fortes (forcas): sdo pontos positivos, que podem ser atingiveis
ou inatingiveis no processo, mas estdo sob controle da organizacao;

o Pontos Fracos (fraquezas): sdo pontos negativos, que apesar de
estarem sob controle da organiza¢éo, podem prejudicar o processo;

o Oportunidades: séao fatores externos positivos, que podem colaborar e
impulsionar o processo, mas nao representam uma condi¢ao controlavel;

o Ameacas: sao circunstancias externas negativas, nao controlaveis, que

podem perturbar o processo e levar ao ndo alcance de metas propostas.
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Pode-se observar que, ao se ter conhecimento de todas as situacdes que estao
diretas ou indiretamente ligadas ao processo, sejam internas ou externas, € possivel
estabelecer planos de ac¢des contra todas as condi¢des desfavoraveis a ele.

Portanto, infere-se que um gerenciamento bem executado, com as atividades
devidamente distribuidas e avaliagdes constantes, contribui para a analise de
processo, que € de suma importancia para o alcance das metas e objetivos propostos,
pois reduz os gastos excessivos, otimiza o tempo de produgdo com maximo

rendimento e eficiéncia e garante a qualidade almejada pela empresa.

3.2 Analise de Qualidade

O termo “qualidade” possui uma complexidade em seu significado literal, uma
vez que inumeros fatores interferem nessa perspectiva, como por exemplo, cultura,
necessidade especifica, expectativas geradas sobre o produto e/ou servico, dentre
outros que causam um olhar pessoal a respeito. Entretanto, a NBR ISO 9001:2015
(ABNT, 2015, p.8) aborda que a qualidade pode ser definida como um conjunto de
principios que tem por objetivo satisfazer a determinados requisitos.

Fernandes (2014) diz que ao se referir a qualidade, infere-se que esta passou
por muitas modificacbes com o passar dos anos, ja que deixou de ser um diferencial
competitivo entre 0s concorrentes e passou a ser considerada como um pré-requisito
de sobrevivéncia no mercado contemporaneo.

Lobo (2020) retrata que nesse novo contexto socioecondémico, em que existe
uma forte concorréncia e uma exigéncia maior do publico, a qualidade passou a ser
considerada sob uma nova perspectiva, a da conformidade ao custo, em que se deve
obter uma alta qualidade com um custo menor de producgéo, tornando a organizacao
mais competitiva. O autor Oliveira (2020) apresenta em sua literatura uma evolucao

do sistema da qualidade, conforme a FIG. 3.



18

Figura 3 - Evolucao do sistema de qualidade

ERA DA INSPEGAO | ERADO CONTROLE | ERA DA QUALIDADE
ESTATISTICO TOTAL
O Produtos sdo QO Produtos séo O Processo produtivo é
verificados um a um ____[ verificados por controlado
amostragem
ici  Toda empresa é
Q |(r:\ gg:t:agamc pada O Departamento responsavel
especializado faz
: i ao da lidad .
| O nepectio socont B inspegéo da qua e Q Senf:’:esfee i?:s prevengao
defeitos, mas néo O Enfase na localizagdo
produz qualidade de defeitos O Qualidade assegurada

Fonte: Maximiano (2000 apud OLIVEIRA, 2020)

No entanto, o autor Lobo (2019) destaca que embora tenha tido uma evolugao
dos conceitos, as organiza¢des ndo devem admitir que a Ultima definicdo é a superior
entre as demais e devem ter cautela em determinar qual é a mais adequada para o
negocio, pois 0 mundo e a tecnologia estdo em constante mudanca e o préprio
conceito de qualidade ainda pode evoluir e expandir. Em complemento, Pezzatto et
al. (2018, p.16) retratam que “a qualidade representa ndo sé a busca da satisfacédo
dos clientes, mas a satisfacdo de todo o publico de uma empresa, bem como a
exceléncia de seus processos organizacionais”. Entdo, é perceptivel que para um
melhor controle dos processos e adequacdo as normas, o sistema de gestdo de

qualidade (SGQ) tornou-se imprescindivel.

A implementacéo do sistema de gestédo da qualidade, além de contribuir para
a sobrevivéncia das organizacBes em ambientes competitivos, permite
adequar produtos e servicos as exigéncias do mercado; ampliar o universo
de atuacdo, estimulando o crescimento da organiza¢do; vencer barreiras
comerciais; reduzir custos globais e aumentar as margens de lucro; e
melhorar o desempenho global da organizacdo com maior qualidade e
produtividade, tornando-a mais competitiva e lucrativa (PEZZATTO et al.,
2018, p.18).

Segundo a NBR ISO 9001:2015 (ABNT, 2015, p.8), os principios de gestdo de
qualidade s&o: foco no cliente, lideranca, engajamento das pessoas, abordagem de
processo, melhorias, tomada de decisdo baseada em evidéncia e gestdo de
relacionamento.

A FIG. 4 traz uma abordagem dinamica da relacdo entre o conceito de
qualidade, a gestao da qualidade e os elementos que a integram.
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Figura 4 - Conceitos de qualidade, gestao da qualidade e seus elementos

Habilidade de um conjunto de
QUALIDADE caracteristicas de um produto, processo
ou sistema em atender aos requisitos
dos clientes e outras partes interessadas.

Atividades coordenadas para dirigir e

GESTAO DA QUALIDADE controlar uma organizagao com relacao
a qualidade.

|
I Planejamento Controle Garantia Melhoria !
: da qualidade da qualidade da qualidade da qualidade !

I
' Estabelecer Cumprir os Prover Aumentara |
' os objetivos, objetivos e confianca que eﬁc.akaa.e I
| processos e requisitos da 0s requisitos eficiéncia. I
I recursos para qualidade. da qualidade I
I cumprir os sdo cumpridos. :
I objetivos da :
I qualidade. ;
{

Fonte: Pezzatto et al. (2018, p. 20)

Souza (2018, p. 19) relata que para se alcancar a qualidade, é preciso que haja
conformidade entre o que foi planejado e o que foi executado. Para tal, € necessario
estabelecer critérios mensuraveis e metas atingiveis para que seja possivel avaliar
todos os procedimentos do processo produtivo.

Entdo, com o intuito de garantir a qualidade almejada pelos consumidores,
algumas metodologias e ferramentas sdao comumente utilizadas, com o intuito de
prever as falhas e/ou controla-las, bem como mensurar, analisar e propor solucfées

para eventuais problemas que podem ocorrer no processo.

3.2.1 Ferramentas para controle da qualidade

Dentre tantas ferramentas da qualidade, uma das mais utilizadas é o
fluxograma, que tem por objetivo representar, de forma gréafica, o fluxo de um
determinado processo, do inicio ao fim, indicando os passos das tarefas a serem
realizadas, por meio de uma descricdo visual, que facilita o entendimento e
compreensao rapida de cada procedimento e a sua interferéncia no seguinte (LOBO;
LIMEIRA; MARQUES, 2015, p. 116).
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A FIG. 5 retrata um exemplo de fluxograma construido para a producao de

caixas de papelao.

Figura 5 - Exemplo de fluxograma para a producéo de caixas de papeléao

Etapas Atividades Responsavel
‘ 1) Riscar os moldes sobre a folha de papeldo, uma a uma. Modelador
Riscar
‘ 2) Verificar se o risco esté dentro dos padrdes;

»  Sim: ir para o passo 3; Modelador
‘ » Nao: voltar para o passo 1.
Cortar

3) De posse da tesoura de corte, cortar as folhas de papeldao uma a uma, de =

‘ cima para baixo, da esquerda para a direita. Cortado

4) Verificar se o corte est4 dentro dos padrées;
Cortador

»  Sim: ir para o passo 5;

‘ » Nao: voltar para o passo 3.
Dobrar
5) De posse das folhas de papeldo cortadas, dobrar uma a uma com o auxilio Dobrador
‘ do gabarito de dobra.
Dobra 6) Verificar se a dobra esta dentro dos padres.
» Sim: ir para o passo 7; Dobrador
‘ » Nao: voltar para o passo 5.
Armazenar
Auxiliar
‘ 7) Armazenar as caixas dobradas na prateleira.

e

Fonte: Lobo; Limeira; Marques (2015, p.119 e p.120)
Legenda: A) Parte | do fluxograma
B) Parte Il do fluxograma
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A implementacao de um fluxograma em um projeto e/ou procedimento contribui
para a gestédo, pois esta diretamente ligada ao objetivo de cada processo do sistema.
Além disso, as organizacdes tém, cada vez mais, desenvolvido a¢des que possuem
véarias &reas funcionais, aumentando a complexidade e, muitas vezes, a dificuldade
de comunicagcdo entre as pessoas e departamentos envolvidos na realizacdo da
atividade.

Lobo, Limeira e Marques (2015, p. 117) dizem que quando um processo €
moldado por um diagrama de fluxo, € possivel visualizar as inter-relagdes entre os
setores envolvidos e as diferentes atividades, analisando-as individualmente,
definindo e identificando pontos de interferéncia, podendo demonstrar
antecipadamente os problemas e gerando a oportunidade de iniciar medidas de
melhorias continuas em todo o processo, evitando uma nao-conformidade.

Todavia, por mais que 0s processos sejam monitorados e controlados, pode
haver falhas com o produto ou servico executado, gerando uma nao-conformidade
com o cliente. Para isso, o sistema de gestdo da qualidade geralmente utiliza o
Diagrama de Ishikawa, ou mais conhecido como diagrama de espinha de peixe ou
diagrama de causa e efeito (POSSARLE, 2014).

Esse, por sua vez, foi desenvolvido para auxiliar na analise de problemas,
representando a relacao entre o efeito gerado (problema) e todas as possiveis causas
gue podem ter ocasionado tal fato (POSSARLE, 2014). De acordo com Lobo, Limeira
e Marques (2015, p. 129), esse diagrama, desenvolvido por Ishikawa em 1943, tem o
formato de uma espinha de peixe para facilitar a visualizacdo de todas as causas
supostas, de modo que aquelas que ndo geraram problema sejam expostas e
eliminadas, evidenciando-se a causa raiz do efeito.

Os autores Lobo, Limeira e Marques (2015, p. 129) afirmam que essa
metodologia tende a trazer melhorias surpreendentes no processo e ainda dizem: “é
importante para se repensar as variaveis envolvidas em um processo. Por isso, para
gue possamos resolver os problemas, primeiramente precisamos identificar as suas
causas’.

A FIG. 6 retrata um modelo padrédo e simples, de forma macroscépica, de como
€ construido esse diagrama. Em seguida, a FIG. 7 demonstra um exemplo do

diagrama aplicado para a analise da variagédo de atendimento em um restaurante.
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Figura 6 - Modelo do Diagrama de Ishikawa

Medigao Materiais Mé&o de obra

A

» Efeito

Méquinas Métodos Meio ambiente

Fonte: Lobo; Limeira; Marques (2015, p.130)

Figura 7 - Diagrama de Ishikawa aplicado para analisar a variacdo de atendimento

em um restaurante

Atitude do | -
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Ru de\\ ” \, Longa espera para fechamento de conta
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quando a comida esta pronta , /Programa inadequado /
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Fonte: Lobo; Limeira; Marques (2015, p.130)

/

Segundo Brito Junior (2021), em processos produtivos em que h& presenca de
fatores incontrolaveis que interferem no resultado do processamento, como por
exemplo, a utilizacdo de recursos naturais como matéria-prima, o controle e gestao

da qualidade deve ser realizado desde o0 momento da aquisi¢do dos insumos até o
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produto acabado, para que se tenha o minimo, ou 0 mais desejado, nenhum efeito
negativo sob o produto (informacéo verbal).t

Esse tipo de procedimento supracitado pode ser exemplificado através de uma
mineradora que tem por finalidade a producdo de calcério. Nesse caso, as analises
sado realizadas desde as bancadas da jazida e extracdo da rocha calcaria até a
producao final. Essa conduta adotada tem o intuito de alterar os fatores controlaveis
com base na divergéncia dos incontrolaveis, para produzir um material dentro das

especificacdes garantidas aos clientes.

3.3 Calcario
3.3.1 Origem geoldgica

De acordo com sua composicao e formacédo geoldgica,

o calcario € uma rocha sedimentar que tem como constituinte principal o
mineral calcite. E originado em meio marinho, quando este sofre perda de
diéxido de carbono. No processo de reposicdo dos niveis de didxido de
carbono, da-se a formacdo de calcite e a consequente precipitacdo desta.
Mais tarde, forma-se o calcéario, acumulando fésseis de animais marinhos
(conchas, corais, algas) e estruturas sedimentares diversas, reflexo das
condi¢cbes ambientais existentes. Este processo de deposi¢éo pode conferir
a rocha atributos estéticos importantes (SOLANCIS [2022]).

Em complemento, Lhoist [2022] traz uma abordagem em que “acredita-se que
o calcério ja exista ha mais de trés bilhdes de anos, desde o periodo Pré-Cambriano”.
Além disso, aborda que os mares proporcionam um solo fértil ideal para o calcario
(carbonato de célcio, CaCO3), devido ao depdsito bioldégico acumulado, e é onde tudo
se inicia.

O calcério € encontrado em diversas regides do mundo, de formas bem
variaveis, porque o local influencia diretamente na sua formacgéo. Valadao (2021)
explica que no Brasil, em especial em Minas Gerais, principalmente na regido de Arcos
e Pains, o calcario possui qualidade superior, devido as rochas sedimentares das
pedreiras. Essas rochas diferenciam-se por ndo serem rochas vulcanicas, entao seus
minerais sdo mais puros e trazem melhor beneficio para suas aplica¢des (informacao

verbal).?

1 JUNIOR, H. B. Experiéncia na area de mineracéo ha 20 anos. Atualmente atua como gerente de
producédo. 16 de dezembro de 2021, Arcos — MG.
2VALADAO, S. F. Experiéncia na area de mineracdo ha 25 anos. Atualmente atua como supervisor de
producéo. 16 de dezembro de 2021, Arcos — MG.
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3.3.2 Processo Produtivo

Brito Junior (2021) explica que o processo produtivo do calcario se inicia no
estudo da presenca desse minério nas areas de interesse, levando em consideracao
as analises da qualidade, quantidade (vida Gtil da pedreira) e a viabilidade ambiental,
em que se deve avaliar a liberacdo das minas para extracdo e beneficiamento do
calcario. A conformidade de todos esses parametros com 0s 0Orgdos ambientais
garante que o processo pode continuar (informacéo verbal).

Ao se tratar dos 6rgdos ambientais, € importante destacar o processo do
licenciamento ambiental para mineracdo, uma vez que sem esses documentos em
dia, as etapas de extracdo ndo podem ocorrer. Geoscan (2020) pontua que o0
licenciamento ambiental consiste em “um procedimento administrativo onde podera
ser concedida a licenca ambiental pelo 6rgdo responsavel tanto no ambito federal,
estadual ou municipal para autorizar uma determinada atividade que sera executada
por uma pessoa fisica ou juridica”.

Em complemento, Geoscan (2020) apresenta as trés fases da licenca para

liberacdo da mina, sendo essas:

1. Licenca Prévia: Implica no levantamento do estudo de impacto
ambiental e a viabilidade econdmica, social e ambiental do empreendimento
para o Orgdo ambiental responsavel.

2. Licenca de Instalagdo: Permite a instalagdo do empreendimento de
acordo com os programas e projetos aprovados.
3. Licenca de Operagdo: Autoriza a operacdo da atividade ou

empreendimento.

Para maior esclarecimento, Geoscan (2020) descreve cada uma dessas
etapas. Na fase da licenca prévia (LP) acontece o planejamento e viabilidade do
empreendimento. J4 na licenca de instalacdo (LI) ocorre o desenvolvimento da mina,
instalacdo do complexo mineiro e implementacdo dos projetos de controle ambiental.
Por fim, na fase da licenca de operacéo (LO) os passos séo a lavra, beneficiamento e
acompanhamento de sistemas de controle ambiental.

Em conformidade com a parte de licenciamento, a empresa fica apta a
prosseguir com 0s processos minerarios. A primeira etapa consiste na descoberta do

solo e na limpeza das areas, como a retirada de terras, até as rochas calcéarias se

3 JUNIOR, H. B. Experiéncia na area de mineracédo ha 20 anos. Atualmente atua como gerente de
producédo. 16 de dezembro de 2021, Arcos — MG.
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tornarem viaveis (informagdo verbal)* (THOMAZINI, 2021). A FIG. 8 ilustra esse

momento.

Figura 8 - Primeiras rochas expostas apdés a limpeza

i:onte: A éutora, 2022.

Segundo Thomazini (2021), apés toda a limpeza, e as rochas estarem bem
expostas, furos sdo feitos para que os explosivos sejam instalados e aconteca a
detonacdo (momento em que ocorre a explosao). Assim, o material podera ser melhor
extraido, em tamanhos menores, mais faceis de transportar (informacao verbal).®

Valadao (2021) afirma que o préximo passo € o transporte desse material para
a indastria. Vale ressaltar que quanto mais perto a mina for da industria, melhor sera
sua viabilidade econbmica, pois o valor do frete para esse translado influencia
diretamente na composicdo de custos e preco final de venda (informacéo verbal).®

De acordo com Valaddo (2021), na indudstria, o primeiro processo € o da
britagem, em que as pedras brutas sdo reduzidas gradativamente até atingir o
tamanho ideal para serem moidas. Posteriormente, para serem moidas, passam pelo
processo de moagem, que transforma a matéria-prima em pd4. Primeiramente no

moinho de martelo, para produzir o calcario de maior granulometria e em seguida pelo

4 THOMAZINI, E.D. Engenheiro de Mina. Experiéncia na area de mineracdo ha 15 anos. Atualmente
atua como Engenheiro de Mina. 17 de dezembro de 2021, Arcos — MG.

5 Cf. THOMAZINI, 2021.

6 VALADAO, S. F. Experiéncia na area de mineracdo ha 25 anos. Atualmente atua como supervisor de
producédo. 16 de dezembro de 2021, Arcos — MG.
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moinho de bolas, que transforma em calcario mais fino. Essa pode ser considerada
uma das partes mais importantes de todo processo, pois € justamente aqui que se
determina a especificacdo e qualidade fisica do material. E, por fim, o calcério pode
ser expedido a granel ou em algum acondicionamento, como sacarias e/ou big bags

(informacéo verbal).”

3.3.3 Caracteristicas do calcario

De acordo com Engelhardt e Engelhardt (2019), o calcario € uma rocha
composta por calcita e/ou dolomita e, por esse motivo, € conhecido como calcério
calcitico ou dolomitico, levando em consideracéo a porcentagem de 6xido de calcio
(CaO) e oxido de magnésio (MgO). A sua classificacdo era comumente dividida em
calcitico, dolomitico ou magnesiano, que, segundo Engelhardt e Engelhardt (2019),
esta diretamente ligada a concentracao de MgO presente em sua composi¢éo, sendo:

e Calcario calcitico: Menor que 5% de MgO
e Calcério magnesiano: De 5 a 12% de MgO
e Calcério dolomitico: Maior que 12% de MgO

Porém, de acordo com as mudancas morfolégicas das rochas calcarias, a
nomenclatura “magnesiano” estd, cada vez mais, sendo menos utilizada, mantendo
um padrdo em calcitico ou dolomitico (informacéo verbal)® (MENEZES, 2021).

Barcelos et al (2017) abordam que, dentre as caracteristicas do calcario, estao
as impurezas que podem se encontrar, como por exemplo: “silicatos, fosfatos,
sulfetos, sulfatos, 6xidos outros, além de matéria organica”.

Menezes (2021) ressalta que quando se fala das questbes quimicas do
calcario, conforme ja dito anteriormente, € exclusivamente proveniente da rocha
calcaria extraida, podendo ser alterada durante o processo produtivo, em caso de ndo
conformidade ao que é comercializado (informacéo verbal).®

7VALADAO, S. F. Experiéncia na area de mineracdo ha 25 anos. Atualmente atua como supervisor de
producédo. 16 de dezembro de 2021, Arcos — MG.

8 MENEZES, E.R.T. Técnica em Quimica. Experiéncia de 33 anos na area de mineracdo. Atualmente
€ aposentada como Analista da Qualidade e prestadora de servico como Consultora da Qualidade. 05
de outubro de 2021, Arcos — MG.

9 Cf. MENEZES, 2021.
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3.4 Aplicacdes do Calcario

Barcelos et al (2017) afirmam que, em uma visao geral, o calcario € um recurso
mineral abundante, distribuido em todo Brasil e possui uma variedade grande de
aplicagbes, como por exemplo, construcdo civil, industrias de transformacéo (vidros,
ceramicas, eletrodos etc.), cimento, siderurgias, ingrediente para alimentacdo animal,

agricultura, dentre outros.

3.4.1 Calcéario agricola

Uma das aplicacdes mais conhecidas do calcario € na parte agricola, que tem
uma funcdo extremamente importante no solo: atuar como corretivo da acidez do solo.
De acordo com o estudo realizado por Wietholter (2000, p.10), os solos brasileiros,
em sua maioria, sao quimicamente acidos e possuem um déficit grande dos nutrientes
essenciais para as plantas. E importante destacar que a acidez é responséavel por
afetar a disponibilidade dos micro e macronutrientes no solo, deixando-os inviaveis
para o plantio.

Wietholter (2000, p. 9) diz que a calagem € uma das praticas agricolas mais
antigas da humanidade, sendo utilizada ha mais de 3 mil anos. Em complemento,
Silva e Corréa (2021) abordam que a pratica de corrigir a acidez do solo tem como
intuito principal deixar o solo com mais qualidade, ou seja, mais fértil para o plantio.
Esse método, além de reduzir a acidez, eleva o pH do solo, disponibiliza célcio (Ca) e
magneésio (Mg) para as plantas e reduz os elementos toxicos presentes no solo, como
aluminio e manganés (SILVA; CORREA, 2021).

Ademais, Souza et al (2021) alegam que “a correcao apropriada da acidez do
solo é extremamente valida para a sustentabilidade no uso do solo, visto que um solo
acido afeta negativamente o desenvolvimento e a produtividade das culturas”.
Portanto, para realizar uma correcdo apropriada e obter um bom resultado com a
calagem, é imprescindivel que seja feita sob a dosagem correta desse insumo.

A dosagem correta é determinada apés a coleta de uma amostra e, posterior
analise do solo. Essa analise, com base em critérios técnicos, interpretada por um
especialista na area de agronomia, apresentara como esta a realidade do solo e
apontar a quantidade e compostos quimicos de que o solo necessita. A sua aplicacao

correta, atrelada ao manejo ideal, sem duvidas, ira trazer resultados positivos ao
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plantio (PRIMAVESI; PRIMAVESI, 2004, p. 8). “Poucas praticas agricolas dao
retornos tdo elevados como a correcdo da acidez do solo, no que diz respeito ao
aumento da produtividade das culturas” (BAMBOLIM et al., 2015, p. 35).

O calcario agricola possui duas variaveis que influenciam diretamente na
recomendacao que o técnico agricola passara ao produtor, sao elas: parte quimica e
fisica do material. A parte quimica esta diretamente ligada a qualidade da rocha
calcaria extraida, pois nela j& constam as porcentagens dos elementos quimicos
presentes. Por outro lado, a parte fisica esta relacionada a granulometria do calcério,
mais conhecida no universo agricola como Poder Reativo de Neutralizacdo Total
(PRNT) do calcéario (MENEZES, 2021)°.

3.5 Caracteristicas fisico/quimicas do calcério agricola

3.5.1 Poder Reativo de Neutralizacdo Total (PRNT)

Giraldeli (2019) explana que o PRNT do calcéario esta associado a qualidade
do calcério, bem como a sua eficiéncia no tempo de aplicacdo. Como dito
anteriormente, esse valor esta relacionado a granulometria do material (caracteristica
fisica) e € expresso em porcentagem (%). Rodrighero, Barth e Caires (2015) explicam
gue o PRNT do calcério interfere na velocidade de reacéo do corretivo no solo. Isso,
porque quanto menor for a particula do calcario, mais facilmente ele penetrara no solo
e consequentemente, mais rapido sera a reacdo. Portanto, quanto maior for o valor
do PRNT, mais fino ser& o calcério.

Luz, Almeida e Braga (2018, p.153) esclarecem que a granulometria é definida
e controlada no processo de moagem. Os principais moinhos de mineracdo de
calcério podem ser classificados em martelo e de bolas. O moinho de martelo é
responsavel pela regularizagéo granulométrica de acordo com o tipo de calcario a ser
produzido, reduzindo-o, em pé calcario, a uma faixa de maior granulometria, entre 80
e 90% de PRNT.

Ja o moinho de bolas tende a minimizar mais ainda o tamanho das particulas

do po calcario, transformando-o em pé extremamente fino, em uma faixa acima de 90

10 MENEZES, E.R.T. Técnica em Quimica. Experiéncia de 33 anos na area de mineracao. Atualmente
€ aposentada como Analista da Qualidade e prestadora de servico como Consultora da Qualidade. 05
de outubro de 2021, Arcos — MG.
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a 100% de PRNT. Normalmente, as faixas sdo as duas citadas, mas em algumas
indUstrias pode-se achar insumos abaixo de 80% e acima de 100%. Os calcéarios
puros, sem aditivos, ndo costumam passar dessa faixa, uma vez que o PRNT esta
ligado ao Poder de Neutralizacdo (PN) do calcéario, e quando h& aditivos quimicos, o
valor do PN se altera (informacédo verbal)! (ALVES, 2021).

Primavesi e Primavesi (2004, p. 27) relatam em seu estudo que a diferenca de
aplicacéo das faixas de PRNT dos calcérios se deve a necessidade do momento. Por
exemplo, quando h& um atraso na calagem, recomenda-se aplicar o calcario com
maior valor de PRNT, ou seja, mais fino, para se ter uma reacdo mais rapida no solo
e corrigir o solo no tempo necessario. Em contrapartida, quando se ha tempo para
deixar o calcéario reagir ou em algumas culturas, existe a necessidade de o corretivo
apresentar efeito residual, recomendando-se entdo o calcario com particulas mais
grossas, com menor valor de PRNT.

Goncalves et al (2011) trazem uma explicacdo a respeito do efeito residual do
calcario, que € o efeito da correcdo que se mantém no solo durante um determinado
periodo. Os materiais mais finos sdo mantidos no solo por um periodo mais curto, por
reagirem mais rapido. Por outro lado, os materiais com particulas mais grossas
perduram por mais tempo, por ter uma rea¢do mais prolongada.

Para a determinacdo e garantia desses valores, o MAPA prevé algumas
diretrizes que devem ser seguidas, com base na porcentagem de particulas
passantes. O art. 8° da Instrucdo Normativa N° 39 prevé as exigéncias, especificacbes

e garantias minimas, de acordo com a sua natureza fisica (TAB. 1).

Tabela 1 - Especificacfes de natureza fisica e garantia granulométrica pelo MAPA

Especificacdo de Garantia
Natureza fisica . granulométrica Particulas Passantes
natureza fisica .
(Peneiras)
2,0 mm (ABNT 10) 100%
Sélido P6 0,84 mm (ABNT 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT 50) 50% minimo

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2018, p. 19.

Portanto, para a peneira de mesh 10, a porcentagem de particulas passantes,

deve ser equivalente a 100%. Para a de mesh 20, é aceitavel 70% e para a de mesh

11 ALVES, J.P. Experiéncia na area de mineracdo ha 20 anos. Atualmente atua como supervisor de
producédo. 12 de novembro de 2021, Arcos — MG
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50, a porcentagem aceitavel € de 50%.

Entretanto, Menezes (2021) explica que o MAPA determina as garantias
minimas, mas ndo exige que as empresas sigam os valores a risca, uma vez que 0s
resultados serdo adaptados a geologia da rocha calcéria explorada, seja para as
garantias quimicas e/ou fisicas. Entdo, cada produto possui um registro especifico no
MAPA contendo as garantias que a rocha consegue fornecer, tendo em vista 0s

valores minimos aceitaveis (informacéo verbal).1?

3.5.2 Poder de Neutralizagéo (PN)

Segundo Primavesi e Primavesi (2004, p. 13), “o poder de neutralizagao indica
a capacidade potencial do corretivo de neutralizar a acidez do solo”. Isto é, quanto
maior for o valor de PN, maior sera a eficacia do calcério para corrigir a acidez do solo.
O Poder de Neutralizacdo do calcario esta associado a natureza quimica do calcario.
A taxa de variacdo ocorre de acordo com a rocha explorada, tendo a regido da
mineracdo como um fator expressamente relevante.

Complementando, um estudo realizado pelo Departamento Nacional de
Producéo Mineral (DNPM) explica que o PN é “expresso em teor de neutralizante
equivalente ao carbonato de célcio (% E CaCO3)” (BRASIL, 2013, p. 537). Entéo, para
todos os tipos de corretivos de solo, tornou-se relevante considerar o CaCOs como 0
componente neutralizante. Na TAB. 2 a seguir, estdo representados os valores

minimos aceitaveis de PN para os corretivos de solo.

Tabela 2 - Especificacfes para os corretivos de acidez dos solos

Material corretivo de acidez PN (%E CaCoz) Soma PRNT
Minimo %CaO + %MgO minimo
Calcario agricola 67 38 45
Calcario calcinado agricola 80 43 54
Cal hidratada agricola 94 50 90
Cal virgem agricola 125 68 120
Parametros de referéncias para
67 38 45

outros corretivos de acidez
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2006, p. 3.

12 MENEZES, E.R.T. Técnica em Quimica. Experiéncia de 33 anos na area de mineracdo. Atualmente
€ aposentada como Analista da Qualidade e prestadora de servico como Consultora da Qualidade. 05
de outubro de 2021, Arcos — MG.
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Conforme apresentado, a legislacéo brasileira vigente, representada por meio
da Instrucdo Normativa DAS/ N° 35, de 04 de julho de 2006, rege que o valor minimo
de PN deve ser igual a 67% para o calcério agricola. Nas técnicas mais antigas, esse
valor era obtido através do método de titulacdo, que pode ser detalhado e explicado

da seguinte forma:

A capacidade de neutralizagdo de um corretivo é obtida através de uma
determinacé&o analitica que se fundamenta em fazer uma amostra de corretivo
exercer toda a sua capacidade de neutralizagdo sobre uma quantidade
conhecida e em excesso de acido cloridrico; em seguida determina-se o
excesso de acido e, por diferenca, tem-se a quantidade de acido neutralizada,
gue é quimicamente equivalente a quantidade de constituintes neutralizantes
presente na amostra de corretivo (BRASIL, 2013, p. 537).

Porém, com o avanco das tecnologias e, pensando na saude e seguranca dos
profissionais de laboratdrios quimicos, as inddstrias passaram a adotar equipamentos
de Raio-X, como é o exemplo do espectrofotbmetro de fluorescéncia de Raio-X por
energia dispersiva (EDXRF), em que, de acordo com a empresa fornecedora desses
tipos de equipamentos (Malvern Panalytical), a amostra recebe uma fonte de radiagéo,
gue ocasiona uma fluorescéncia, para posteriormente, ser medida por um detector de
energia dispersiva (informacgdo verbal)'* (MENEZES, 2021). A FIG. 9 ilustra o

equipamento citado anteriormente.

Figura 9 - Espectrofotdbmetro de fluorescéncia de RAIO-X por energia
dispersiva (EDXRF)

e
Fonte: A autora, 2022.

13 MENEZES, E.R.T. Técnica em Quimica. Experiéncia de 33 anos na area de mineracao. Atualmente
€ aposentada como Analista da Qualidade e prestadora de servico como Consultora da Qualidade. 05
de outubro de 2021, Arcos — MG.
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Menezes (2021) diz que como 0 equipamento é capaz de armazenar inUmeros
elementos da tabela periodica, o detector presente nele separa as radiagcdes emitidas
para identificar os elementos presentes na amostra analisada, fornecendo o resultado
em menos de cinco minutos. Por ser uma técnica computadorizada, a margem para
erros cai drasticamente, o que leva a uma confiabilidade maior nos resultados obtidos
(informacéo verbal).'4

De acordo com a Eirene Solutions (2021), a tecnologia esta cada vez mais
presente na agricultura. Eles retratam um exemplo de veracidade dessa informagé&o
guando abordam que a agricultura de precisao devera ter um crescimento exponencial
no periodo de 2020 a 2030, sendo esta, um tipo de manejo ja muito utilizado por
diversos produtores.

A agricultura de precisdo pode ser definida como um manejo diferente, que
possibilita ao produtor conhecer melhor a sua area de plantio. Sdo ferramentas
tecnolégicas que apontam, por exemplo, o tempo certo para corrigir o solo, a
guantidade certa de insumos a serem aplicados, o local adequado, dentre outros
fatores que contribuem para uma producdo mais eficiente, lucrativa e sustentavel
(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL, 2021).

Por esse motivo, torna-se imprescindivel, que as mineradoras produtoras de
calcario agricola se adaptem ao cendrio tecnoldgico, para alcancarem a maxima
qualidade nos produtos e poderem ofertar uma maior confiabilidade nas
especificacdes apresentadas aos clientes.

14 MENEZES, E.R.T. Técnica em Quimica. Experiéncia de 33 anos na area de mineracao. Atualmente
€ aposentada como Analista da Qualidade e prestadora de servico como Consultora da Qualidade. 05
de outubro de 2021, Arcos — MG.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado através de consulta a livros, e-books, artigos
cientificos, académicos, periddicos, plataformas online de busca de artigos, como
Scielo e Google Académico, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacbes de
mestrado e teses de doutorados e dados coletados no dia a dia de uma industria de
mineracao, no periodo de fevereiro de 2021 a maio de 2022.

Todo o trabalho foi desenvolvido com base nas diretrizes e ferramentas de
monitoramento da qualidade, levando em consideracéo o processo produtivo e todas
as especificacdes necessarias que interferem diretamente no produto final e nos
topicos analisados.

Foram elaboradas analises de todo o sistema produtivo dos dois tipos de
calcarios estudados, sendo o calcario agricola com PRNT de 80 a 85% e o de PRNT
de 95 a 100%, para entender e definir o quanto a granulometria interfere no resultado
e gquais sao as medidas corretivas que devem ser aplicadas ao procedimento.

Para isso, a pesquisa contou com coletas de dados e acompanhamento do
processo, desde o momento da extracdo do calcéario até o seu ultimo processamento
dentro da empresa de mineracdo em questdo, para garantir que todas as etapas
fossem analisadas. Os principais equipamentos estudados foram aqueles que séo de
variaveis controlaveis, sendo o moinho de martelo e o moinho de bolas, que séo

utilizados para formar a granulometria do material.

4.1 Desenvolvimento do Simulador

Para preservar os dados da empresa, desenvolveu-se um simulador no
programa Visual Basic for Applications (VBA), na ferramenta de Excel, no qual foi
possivel simular algumas anélises, de forma aleatoéria, mas levando em consideracao
a proximidade da realidade dos ensaios realizados na mineracao, podendo identificar
e explicitar os resultados de como a granulometria interfere diretamente no PRNT do
calcario. A FIG. 10 ilustra a plataforma desenvolvida, em sua interface inicial e a

FIG.11 demonstra a interface principal do simulador.
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Figura 10 - Interface inicial do simulador VBA

Analise Quimica e Granulométrica

Fonte: A autora, 2022.

Figura 11 - Interface principal do simulador VBA

Analise Quimica e Granulométrica x

PRODUTO

PN #10
MgO #20
Ca0 #50
Passante RE PRNT
CALCULAR | LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.

Para um maior foco e énfase na granulometria do calcario, considerou-se que
a parte quimica estava em conformidade com as garantias. Bem como, na simulacéo
da parte quimica (PN), manteve-se as partes fisicas em conformidade. E importante
ressaltar que isso ndo é um procedimento utopico, desde que se trabalhe em um lote

de matéria-prima que esteja com valores proximos e dentro da garantia. E, a fim de
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comparacoes, utilizou-se as tabelas que contém as garantias quimicas e fisicas da
empresa, que estdo registradas no MAPA.

Por fim, para estabelecer as medidas corretivas para o0s problemas
identificados nos moinhos, que estavam interferindo no resultado das granulometrias,
fez-se necesséario estudar os manuais de manutencdo dos equipamentos,

disponibilizados pelos respectivos fabricantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Ensaios granulométricos

5.1.1 Calcéario com PRNT de 80 a 85%

Na TAB.3 encontram-se as garantias minimas registradas no MAPA. Esses
dados apresentados foram utilizados como parametros para comparar os resultados
obtidos nas simulacdes, de forma a verificar se estes se enquadram ou ndo as

garantias padroes.

Tabela 3 - Garantias quimicas e fisicas minimas registradas no MAPA -
Calcério dolomitico PRNT 80 a 85%

Discriminagéo Garantia Unidade de medida
Soma CaO + MgO 49.4000 %
CaO 43.9000 %
MgO 5.5000 %
PN 91.7800 %
Peneira 2,00 mm (ABNT n° 10) 100.0000 %
Peneira 0,84 mm (ABNT n° 20) 92.0000 %
Peneira 0,30 mm (ABNT n° 50) 76.0000 %
PRNT 80.0300 %

Fonte: A autora, 2022.

As simulacdes realizadas encontram-se nas FIG.12, 13, 14 e 15.



Figura 12 - Primeira simulacdo — PRNT 80 a 85%

r
| Andlise Quimica e Granulométrica X
|
PRODUTO
| Dolomitico 80 - MgO 5,5 j

PN #10
I 93 I 1
MgO #20
I 5.5 I 7
Ca0 #50
| 44 I 22
Passante RE PRNT
| 70 | 85,6 | 79,61
Valor abaixo
da garantia.

[ CALCULAR LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.

Figura 13 - Segunda simulagdo — PRNT 80 a 85%

Andlise Quimica e Granulométrica X

PRODUTO
| Dolomitico 80 - MgO 5,5 j

PN #10
I 92 I 0
MgO #20
I 5.5 I 9
Ca0 #50
I 44 I 22
Passante RE PRNT
| 69 | 84 | 77,28
Valor abaixo
da garantia.

| CALGULAR LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 14 - Terceira simulacdo — PRNT 80 a 85%

Analise Quimica e Granulomeétrica X

PRODUTO
| Dolomitico 80 - MgO 5,5 j

PN #10
I 92 I 0
MgO #20
I 5.5 I 7
Ca0 #50
I 44 I 25
Passante RE PRNT
| 68 | 84,4 | 77,65
Valor abaixo
da garantia.

| CALCULAR LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.

Figura 15 - Quarta simulacdo — PRNT 80 a 85%

Analise Quimica e Granulométrica *

PRODUTO
| Dolomitico 80 - MgO 5,5 j

PN #10
I 91 I 0
MgO #20
I 55 I 2
CaO #50
I 44 I 16
Passante RE PRNT
| 82 | 92 | 83,72

| CALCULAR

Fonte: A autora, 2022.
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Nas trés primeiras simulacdes apresentadas, os resultados das peneiras
ficaram 1% a mais do que o valor limite estabelecido pelo MAPA permite, conforme a
TAB.3, sendo respectivamente nas peneiras mesh 10, mesh 20 e mesh 50. No
simulador, esses valores aparecem em vermelho, como forma de alerta para o usuario
de que eles estéo fora da faixa estabelecida. Ja na quarta simulacao, o valor de PN
foi modificado a 0,78 a menos do que a garantia minima e a parte fisica foi mantida
dentro dos padroes.

Com isso, foi possivel perceber que a granulometria interfere diretamente no
valor do PRNT. Como visto na quarta simulacdo, mesmo que a variavel do PN esteja
levemente abaixo do permitido, as granulometrias estando conformes, o PRNT
mantém-se na faixa aceitavel. A FIG. 16 ilustra uma simulacdo de um exemplo de

todas as garantias conformes, aproximando-se da idealidade.

Figura 16 - Quinta simulacédo — Valores Conformes

7
1 Anélise Quimica e Granulométrica X

|

PRODUTO
‘ Dolomitico 80 - MgO 5,5 j

PN #10
‘ 94 ‘ 0
MgO #20
‘ 5.5 ‘ 2,5
CaO #50
‘ 44 ‘ 16,5
Passante RE PRNT
‘ 81 ‘ 91,4 ‘ 85,92

| CcALCULAR | LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.
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5.1.2 Calcario com PRNT de 95 a 100%

Para o calcéario com PRNT de 95 a 100%, as garantias encontram-se na TAB.

Tabela 4 - Garantias quimicas e fisicas minimas registradas no MAPA -
Calcério dolomitico PRNT 95 a 100%

Discriminagéo Garantia Unidade de medida
Soma CaO + MgO 51.5000 %
CaO 46.000 %
MgO 5.5000 %
PN 95.5200 %
Peneira 2,00 mm (ABNT n° 10) 100.0000 %
Peneira 0,84 mm (ABNT n° 20) 99.9000 %
Peneira 0,30 mm (ABNT n° 50) 98.9000 %
PRNT 95.0600 %

Fonte: A autora, 2022.

As simulacdes realizadas encontram-se nas FIG.17, 18, 19, 20 e 21.

Figura 17 - Primeira simulagdo — PRNT 95 a 100%

Analise Quimica e Granulomeétrica X

PRODUTO
‘ Dolomitico 95 - MgO 5,5 j

PN #10
‘ 96 ‘ 30
MgO #20
‘ 5.5 ‘ 0,1
Ca0 #50
46 ‘ 1,1

Passante RE PRNT
‘ 68,8 ‘ 99,48 ‘ 95,5

| CALCULAR | LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.



Figura 18 - Segunda simulacdo — PRNT 95 a 100%

¢
T Andlise Quimica e Granulométrica X

t

PRODUTO
‘ Dolomitico 95 - MgO 5,5 j

PN #10
‘ 9% ‘ 0
MgO #20
‘ 5.5 ‘ 1
Ca0 #50
46 1,1
Passante RE PRNT
97,9 ‘ 98,76 ‘ 94,81
Valor abaixo
da garantia.

CALCULAR | LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.

Figura 19 - Terceira simulagdo — PRNT 95 a 100%

Andlise Quimica e Granulométrica X
PRODUTO
‘ Dolomitico 95 - MgO 5,5 j
PN #10
% ‘ 0
MgO #20
‘ 5.5 ‘ 0
Ca0 #50
‘ 46 3
Passante RE PRNT
97 98,8 ‘ 94,85
Valor abaixo
da garantia.

CALCULAR LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 20 - Quarta simulacdo — PRNT 95 a 100%

Andlise Quimica e Granulométrica X
PRODUTO
‘ Dolomitico 95 - MgO 5,5 j
PN #10
‘ 96 ‘ 1,5
MgO #20
‘ 5.5 ‘ 2
Ca0 #50
‘ 46 ‘ 1
Passante RE PRNT
‘ 95,5 ‘ 98 ‘ 94,08
Valor abaixo
da garantia.
LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.

Figura 21 - Quinta simulagédo — PRNT 95 a 100%

Anélise Quimica e Granulométrica X
PRODUTO

‘ Dolomitico 95 - MgO 5,5 j
PN #10
‘ 95,5 ‘ 0
MgO #20
‘ 5.5 ‘ 0

Ca0 #50

‘ 46 ‘ 0,2

Passante RE PRNT
‘ 99,8 ‘ 99,92 ‘ 95,42
LIMPAR. |

| CALCULAR |

Fonte: A autora, 2022.
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Pode-se observar que o calcario com PRNT de 95 a 100% comporta-se de
forma distinta do calcario com PRNT de 80 a 85%. Diferentemente do primeiro ensaio,
na primeira simulacdo desse material, ndo € possivel variar apenas uma das peneiras,
mesmo havendo uma variagdo muito discrepante, conforme mostrado na FIG. 17.
Porém, essa discrepancia entre o resultado da simulacdo e a realidade ndo acontece
de fato, visto que a primeira peneira, mesh 10, tem suas grades com 2 mm e como
esse material passa pelos dois moinhos, martelos e de bolas, o segundo moinho,
fragmenta ainda mais as particulas do material, deixando-o bem mais fino. Entéo, a
porcentagem de retidos nessa peneira deve ser igual a 0.

Na segunda simulagéo, considerando que na peneira de mesh 20 houve 0,9%
a mais de retido, ja foi possivel observar uma queda no valor do PRNT. Isso ocorreu
porque essa peneira possui 0,84 mm em suas grades, ou seja, ja é mais facil de
detectar particulas fora do padrdo. O mesmo acontece na terceira simulacdo, com a
peneira mesh 50, em que suas grades possuem 0,3 mm.

Ja na quarta simulacéo, considerou-se que duas peneiras haviam porcentagem
de retidos superior a garantia. Nesse caso, diferente da primeira simulagéo, ja foi
possivel observar uma alteracdo no valor de PRNT.

E, a quinta simulacéo foi realizada para, novamente, exemplificar que mesmo
gue o valor de PN esteja um pouco abaixo do padréo, as granulometrias estando em
conformidade, o valor de PRNT mantém-se dentro dos parametros. A FIG. 22

representa uma simulacdo em que os valores se apresentam proximos da idealidade.
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Figura 22 - Sexta simulacdo — Valores Conformes

Anélise Quimica e Granulométrica X

PRODUTO

‘ Dolomitico 95 - MgO 5,5 j

PN #10
‘ 98 ‘ 0
MgO #20
‘ 5.5 ‘ 0
Cao #50
‘ 46 ‘ 0.2
Passante RE PRNT
‘ 99,8 ‘ 99,92 ‘ 97,92

CALCULAR LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.

5.1.3 Medidas corretivas para as divergéncias granulométricas

Quando a parte quimica se encontra em concordancia com os parametros pré-
estabelecidos e apenas a parte granulométrica ndo condiz, € necessario fazer alguns
ajustes mecanicos nos moinhos para retomar ao padrao, de acordo com as instru¢des
de seu manual. E importante destacar que mesmo havendo manutencdes preventivas
e supervisdo dos equipamentos, algumas vezes é necessario realizar manutencao
corretiva.

5.1.3.1 Moinho de Martelo

O moinho de martelo € composto por varias pecas. Contudo, algumas sdo mais
relevantes quanto a interferéncia na granulometria do calcario. Sao elas:
e Martelos (FIG. 23);
e Grelhas de 2 mm (FIG.24);
e Queixo (FIG. 24);

e Rotor com oito posicoes (FIG. 25);



Figura 23 — Martelo novo

Fonte: A autora, 202.

Figura 24 - Queixo e grelhas de 2 mm

Fonte: A autora, 2022.
Legenda: a) Queixo.
b) Grelhas de 2 mm.
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Figura 25 - Rotor com oito posicdes

Fonte: A autora, 2022.

Dentre as pecas apresentadas, os martelos e as grelhas sdo as pecas
fundamentais que determinam a qualidade granulométrica do calcario. Por esse
motivo, as medidas corretivas sao concentradas neles. O primeiro passo para realizar
a manutencdao corretamente é desligar o equipamento via painel — acao automatizada
— e realizar os bloqueios elétricos e mecéanicos pelos responsaveis pela manutengéo.
Esse passo é de suma importancia para impedir qualquer tipo de acidente.

Em seguida, com o equipamento aberto, deve-se analisar as seguintes
situacdes: como estad a vida (til dos martelos e das grelhas. Os martelos ficam
acoplados no rotor, conforme demonstrado na FIG. 26. Como é um processo rotativo
dentro do moinho, os martelos trabalham apenas de um lado, sendo necessario
realizar a virada destes. O manual recomenda que sejam realizadas 4 viradas, além
de ter um rodizio, trocando os que ficam nas pontas pelos que ficam no meio, pois 0s

das laterais tendem a se desgastar mais.
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Figura 26 - Martelos acoplados ao rotor

....

Fonte: A autora, 2022.

E possivel verificar na foto que o quarto martelo (Gltimo & direita) esta sem
desgaste algum de um lado e com desgaste de outro. Portanto, faz-se necessario
realizar a primeira virada e o rodizio deles. Essa acdo ja permite normalizar as
granulometrias, evidentemente a curto prazo, dependendo da producéo.

Todavia, quando chegar o momento da terceira virada, os dois lados dos
martelos ja estardo desgastados. Diante disso, € necessario trocar a sua posicao no
rotor, trazendo-o mais para perto das grelhas e colocando-o na segunda ou primeira
posi¢do. Normalmente, sua posicao inicial € no terceiro furo, quando os martelos estao
NoVos.

Efetuadas todas as viradas possiveis, 0 martelo perdera sua utilidade, pois
mesmo estando préximo da grelha ndo conseguira quebrar as rochas o suficiente e
voltara a causar divergéncia nos parametros. Nesse caso, realiza-se a troca da
pastilha do martelo (parte superior). Na FIG. 27 esta representado um modelo de

martelo gasto, sem aproveitamento.
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Figura 27 - Martelo sem aproveitamento

Fonte: A autora, 22.

Em alguns casos, dependendo do material britado, pode-se ocasionar a quebra
da pastilha do martelo nas primeiras rotacbes do moinho. Isso pode ocorrer, por
exemplo, com as rochas de maior teor de silica ou de MgO, que s&o mais resistentes
e pode acarretar a quebra. Em tal caso, é feita a troca imediata para ndo danificar as
outras pecas do equipamento. A FIG. 28 ilustra um exemplo de uma pastilha

guebrada.

Figura 28 - Pastilha do martelo quebrada

Fonte: A autora, 2022.
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Em relacdo as grelhas, também €& possivel realizar virada e rodizio. O
fornecedor recomenda que o desgaste maximo das laminas seja de 2/3 da sua altura
total. Ou seja, em cada lado da lamina € permitido o desgaste de 1/3 da sua altura. A
parte que mais sofre o desgaste € a primeira terca, logo abaixo do queixo. A FIG. 29
ilustra o posicionamento das grelhas.

Figura 29 - Posicionamento das grelhas no moinho

MAIOR DESGASTE

Fonte: Imetec, 2005.

O rodizio das grelhas consiste em trocar o primeiro pelo Ultimo ter¢co das
pastilhas, conforme exemplificado na FIG. 30. Isso, porque o ultimo recebe menos

impacto e sofre menos desgaste.

Figura 30 - Instrucdo de como realizar o rodizio das grelhas

Fonte: Imetec, 2005.
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Quando esse procedimento ndo for mais possivel devido ao seu alto desgaste,
€ necessario que se faca a virada das grelhas. Ou seja, colocar o lado de cima (em
uso) para baixo, possibilitando outros rodizios até a troca das grelhas. E indispenséavel
que, assim como os martelos, tenha monitoramento e manutengéo frequente nas
grelhas, pois elas sdo de suma importancia para manter a uniformidade
granulométrica do calcario.

Sendo assim, os martelos e as grelhas devem ser ajustados em tempo real com
base nos resultados passados pelo laboratério de controle da qualidade, para que a
granulometria seja corrigida o quanto antes e a producdo prossiga produzindo o

calcario adequado.

5.1.3.2 Moinho de bolas
O calcario sai do moinho de martelos com o PRNT em uma faixa de 80 a 85%.
E, para produzir o calcario com PRNT de 95 a 100%, é necessario que passe pelo

moinho de bolas (FIG. 31).

Figura 31 - Moinho de bolas

- aw
-

A
|
"‘

Fonte: utora, 2022.

O moinho de bolas é um equipamento rotativo que possui em seu interior cerca
de 30 a 40% de bolas de aco, que variam de um a quatro cm de diametro. A rotacéo
promove sucessivas colisdes entre as esferas de aco e o calcario, fragmentando mais
suas particulas e, consequentemente, reduzindo a sua granulometria, chegando a
uma faixa de PRNT de 95 a 100%.
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Quando ndo se consegue alcancar essa faixa, mas o problema ndo se encontra
no moinho de martelos, € necessario que sejam averiguadas e corrigidas trés
situacdes: se as bolas do moinho estdo em quantidade adequadas, como est4 a vida
util das esferas e a velocidade de rotacdo do moinho. Normalmente, o moinho é
abastecido com mais de um tamanho das bolas, para conseguir atingir o maximo de
particulas possiveis.

Na FIG. 32 estéo representadas as esferas do moinho de bolas.

Figura 32 - Esferas de a¢co do moinho de bolas

Fonte: A autora, 0.
Legenda: a) Esferas de 2 e 4 cm de diametro.
b) Esferas de 3 cm de diametro.

Para esse equipamento, as corre¢des se concentram apenas nas esferas que
estdo operando dentro do moinho e na velocidade de rotacéo, desde que o moinho
em si esteja totalmente adequado ao funcionamento. Portanto, ajustando esses
pontos supracitados, o PRNT retorna ao padrao.

Assim como no moinho de martelos, é importante que a correcao seja feita o
guanto antes para que a producédo siga produzindo o material com a qualidade
adequada. E, para essa rapida identificacdo, € imprescindivel que amostras sejam

coletadas e analisadas de hora em hora.
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5.2 Ensaios quimicos

Na FIG. 33 esta exposta a simulacédo realizada para o ensaio quimico do
calcario com PRNT 80 a 85%.

Figura 33 — Ensaio quimico — PRNT 80 a 85%

Andlise Quimica e Granulométrica X | Analise Quimica e Granulométrica X
1
PRODUTO PRODUTO
[ Dolomitico 80 - Mg0 5,5 -] | Dolomitico 80 - MgO 5,5 ~|

PN #10 PN #10
[ 85 [ 0 ‘ 90 | 0

MgO #20 MgO #20
[ 55 [ 1,5 ‘ 5,5 I 1,5

Cao #50 Ca0 #50
‘ 44 ‘ 15 ‘ 44 | 15

Passante RE PRNT Passante RE PRNT

[ 83,5 [ 92,8 [ 78,88 ‘ 83,5 ‘ 92,8 ‘ 83,52

Valor abaixo
da garantia.

Fonte: A autora, 2022.

Legenda: a) Primeiro ensaio quimico.
b) Segundo ensaio quimico.

Conforme apresentado na TAB. 3, o valor minimo do PN para esse material €
de 91,78. Na primeira simulacéo realizada, representada pela FIG. 13 (A), percebe-se
gue o valor de PN ficou 6,78 a menos do que o desejavel, sendo uma diferenca
relevante. Ja na FIG.13 (B) ficou apenas 1,78 a menos, ndo sendo uma diferenca
menor que Nno primeiro caso.

Pode-se observar que na primeira simulagéo, o PN influencia diretamente no
valor do PRNT. J& na segunda simulacdo, como ha uma diferenca pequena no teor
do PN, o PRNT mantém-se na faixa desejavel. Isso aconteceu devido a discrepancia
nos resultados do PN. Quando ha uma diferenca muito grande, mesmo as

granulometrias estando conformes, ndo se consegue alcancar o valor minimo de
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PRNT. E, quando se tem uma discrepancia pequena no PN, as granulometrias
estando conformes, essa variavel tem um impacto menor no resultado do PRNT.
O mesmo comportamento é constatado no calcario com PRNT de 95 a 100%,

conforme representado pela FIG. 34.

Figura 34 - Ensaio quimico - PRNT 95 a 100%

X

. . . . Analise Quimica e Granulométrica
Andlise Quimica e Granulométrica X
PRODUTO PRODUTO
‘ Dolomitico 95 - MgO 5,5 j ‘ Dolomitico 95 - MgO 5,5 j
PN #10 - #10
| 89 0 [ 95,1 [ 0
MgO #20 MgO #20
| 5.5 0 5.5 0
Ca0 #50 Ca0 #50
| a6 ‘ 02 [ 46 [ 0,2
Passante RE PRNT Passante RE PRNT
99,8 [ 99,92 88,93 | 998 | 9992 | 9502

Valor abaixo
da garantia.

LIMPAR | B

LIMPAR |

Fonte: A autora, 2022.
Legenda: a) Primeiro ensaio quimico.
b) Segundo ensaio quimico.

5.2.1 Medidas corretivas para as divergéncias quimicas

Assim como ha corre¢des para as divergéncias granulométricas, quando apenas
a parte quimica ndo se encontra em concordancia com 0s parametros pré-

estabelecidos, existem duas alternativas para corrigir esse problema, sao elas:

blendagem e troca de bancada na extracao.
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5.2.1.1 Blendagem

De acordo com Chebli et al. (2015), o processo de blendagem é quando se faz
uma mistura, em proporgdes adequadas, de minérios que apresentam caracteristicas
diferentes, com a finalidade de alcancar as propriedades almejas. A vista disso,
guando o PN esta abaixo da garantia quimica, € necessario realizar a blendagem com
um calcéario de maior PN, a fim de equilibrar e alcancar a especificidade desejada,
levando em consideracao as garantias de seu respectivo registro no MAPA.

5.2.1.2 Troca da bancada na extracao

Caso a tentativa de uma primeira blendagem nao seja suficiente ou néo tenha
material apto e pronto para ser blendado, faz-se necessario trocar a bancada da
extracdo do minério. Em tal caso, andlises quimicas sdo realizadas em varios pontos
e em diferentes bancadas, para averiguar em qual local deve ser feita a extracao,
visando a aquisicdo de um material com maior PN, com a finalidade de ser utilizado

em uma segunda blendagem ou diretamente na britagem do material especifico.

5.3 Aplicabilidade do simulador desenvolvido

O simulador desenvolvido pode ser aplicado em todas as industrias de
mineracgao produtoras de calcario agricola. Ele tem a finalidade de calcular o valor do
passante, da reatividade e do PRNT do calcario, de forma rapida, pratica e confiavel,
uma vez que as férmulas padrdes dos calculos e as diretrizes de conformidade sdo
projetados na plataforma uma Unica vez, sendo atualizadas a medida que os padrdes
de conformidade forem alterados pela organizagao.

Além disso, com a utilizacdo desse simulador, € possivel se constatar uma
relevante otimizacdo de tempo por parte dos colaboradores, ja que, usualmente, o
departamento de controle da qualidade das mineracdes realiza os calculos de forma
manual e, nesse caso, é necessario apenas alimentar o simulador com dados basicos

e o0 sistema realiza todos os calculos em instantes.
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6 CONSIDERACAOES FINAIS

A qualidade de um processo/servigo ofertado aos clientes tem se tornado, cada
vez mais, uma preocupacao, tanto por parte dos consumidores quanto dos
fornecedores. Ao se falar dessa atencéo dos clientes, nesse caso, produtores rurais,
consumidores do calcéario para corretivo de solo, a sua busca por qualidade tem
crescido devido ao desenvolvimento tecnoldgico na agricultura, ja que na atualidade,
€ possivel se ter uma cultura de precisdo, podendo ser mais assertivo no tipo e
guantidade de insumo agricola que ira utilizar.

E, em relacdo aos fornecedores, a busca pela exceléncia e maior qualidade
oferecida é em circunstancia da evolucéo do mercado, uma vez que a qualidade esta,
cada dia mais, deixando de ser um diferencial competitivo e tornando-se uma
condicdo primordial para o posicionamento de uma marca no mercado.

Diante disso, as constantes evolucdes e aprimoramento das industrias no setor
de qualidade também tém crescido, com o intuito de conseguir monitorar 0 processo
produtivo como um todo e em tempo real, minimizando os erros e garantindo que o
produto final esteja de acordo com o projetado.

Nas mineracfes produtoras de calcario agricola, um dos pontos de maior
atencdo é em relacdo ao PRNT do calcario, pois o seu resultado impacta diretamente
na eficacia da aplicagédo do insumo no solo. Para isso, a utilizagéo das ferramentas de
qualidade torna-se essencial para um maior e melhor controle dos processos.

No que se refere ao PRNT do calcario, com o presente estudo, foi possivel
confirmar que a granulometria interfere diretamente em seu resultado final. Uma vez
que, quanto maior a porcentagem de retidos nas peneiras, menor € o valor de PRNT.
Confirmando também, a teoria de Rodrighero, Barth e Caires (2015), que quanto maior
for o valor do PRNT, mais fino sera o calcario, ou seja, maior a porcentagem de
passantes nas peneiras.

Além disso, foi possivel observar nas simula¢des, como a granulometria tem
maior efeito sobre o PRNT do que o PN, pois desde que ndo haja uma discrepancia
grande dessa variavel em relagdo a sua garantia e as granulometrias estando
conformes, ndo ha interferéncia significativa no PRNT, a ponto de deixa-lo fora dos
parametros.

E, no que diz respeito ao simulador, esse pode ser aplicado em todas as

mineracdes produtoras de calcério agricola, com a finalidade de otimizar o tempo dos
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colaboradores do departamento de controle da qualidade e fornecer os resultados das
analises de forma mais rapida, pratica e confiavel.
Por conseguinte, no que diz respeito aos objetivos geral e especificos do estudo

em questao, estes foram alcangados com éxito.
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