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LISTA DE NOTACOES

Séo detalhados a seguir 0s termos técnicos mais importantes citados nos capitulos:

» Acamamento: camadas com diferentes espessuras (centimétricas a milimétricas),

geralmente com diferencas composicionais que conferem a rocha coloragdes diferentes.

» Bandamento composicional: estrutura sedimentar primaria, formada pela alternancia

entre silica e 6xidos de ferro, formando camadas claras e escuras.

* Coluna estratigréafica: representacdo do sequenciamento das unidades litologicas por
idade de formacdo, partindo da mais antiga (parte inferior) para a mais jovem (parte

superior da coluna estatigrafica).

» Créaton: rochas antigas do embasamento cristalino de uma regido, geralmente
rejuvenescida nas bordas pelos processos geoldgicos orogenéticos posteriores a sua
formacao.

» Foliacdo: estrutura originada por deformacdo tectbnica da rocha, associada a
dobramentos e metamorfismo, dando uma forte orientacdo a litologia, sendo um plano
de fraqueza bem definido.

* Ga (Giga ano): 1 bilhdo de anos.

» Granulado denominado de LO (lumpy ore): produto derivado de minério de ferro,

com granulometria entre 31,50 a 6,30 mm.

 Hipogénico: processo de alteracdo interna, devido a agdo de eventos hidrotermais,

diques, sills, alterando a composicao original de um minério ou rocha pré-existente.

* Kink band: dobra de tor¢éo, ocorrendo de forma repetitiva, sistematica.
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* Lixiviacdo: processo de alteracdo supergénica, onde ocorre a retirada de elementos
quimicos por processos de solucdo, ocorrendo trocas quimicas importantes e
enrigueimentos relativos de compostos quimicos que formam jazidas de minérios

explotaveis.

* Medida em ppm: teor de um elemento quimico em partes por milhao.

* um: medida de tamanho em micrometro.

» Minério associado a canga: predomina a coloracdo vermelha amarelada, pelo alto

grau de alteragd@o supergénica. Geralmente situado préximo a superficie.

* Minério hematitico compacto: predominam faces lisas, sem porosidade.

* Minério hematitico compacto poroso: sdo identificados poros dispersos nas faces
compactas.

* Minério hematitico poroso: predominam as faces com poros milimétricos a sub-

milimétricos, tornando a face mais rugosa.

e Minério itabiritico: fragmentos achatados com bandas onde predominam as

alternancias entre hematita e itabirito.

» Proto-minério: rocha original, geralmente alterada e que deu origem ao minério

atual.

» Quarteamento: processo de reducdo da massa de amostra, sem comprometer a

representatividade.

» Relicto: denominacéo utilizada quando um determinado mineral resiste ao processo
de recristalizacdo ou alteracdo, geralmente com outro mineral recistalizado nas bordas.

Exemplo: magnetita com magnetita recristalizada ao redor.
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* Supergeénico: processo de alteracdo mais superficial, sendo a 4gua o principal agente
de modificacdo quimica e fisica. Ocorre enriquecimento de ferro, com relacdo ao
minério primario, com reducdo de silica, carbonatos e outras substancias quimicas

solliveis.

e« Tamanho medio de particula (TMP): calculado pela média ponderada dos

percentuais das faixas granulométricas, considerando o tamanho médio de cada faixa.

» Teor médio: calculado pela média ponderada pelos percentuais granulométricos ou

tipoldgicos que esta sendo considerado.

* Tipologia: representa os tipos de fragmentos do produto granulado, avaliar a massa de
cada tipo, bem como caracteristicas quimicas e mineraldgicas com o apoio de lupa
binocular. Tipologia compacta (CO); tipologia compacta porosa (CP); tipologia porosa
(PO); tipologia associada a canga (CA); tipologia associada a proto-minério (PM) e
tipologia associada & itabiritos (1B).

e Trama: estrutura de um tipo litolégico, envolvendo estruturas como bandamento,

foliacdo, arranjo mineraldgico e textural.
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RESUMO

O objetivo do trabalho é a caracterizagdo tecnoldgica dos produtos granulados de
minério de ferro, através do estudo das correlagdes quimicas, fisicas, tipoldgicas,
metaldrgicas e mineraldgicas de 11 amostras de produtos das minas do Sistema Sul da
Vale. Em termos de distribuicdo granulométrica, os percentuais maiores estdo
concentrados entre as fracBes 31,50 e 12,50 mm. As correlagdes quimicas positivas
mais importantes sdo: alumina e perda por calcinacdo; manganés e magnésio; calcio e
magnésio; manganés e célcio, alumina e fosforo e as correlacbes negativas sao: ferro
total e silica; ferro total e alumina; ferro total e FeO, manganés e titanio. Os teores
médios de zinco, sddio e potassio das onze amostras foram muito baixos. Predominam
as tipologias compactas e compactas porosas, com caracteristicas hipogénicas e as
tipologias porosas, associadas a canga, itabiritos e proto-minério, derivaram de alteracao
supergénica dos minérios de ferro. Os teores de ferro sdo mais elevados nas tipologias
compactas e os teores de alumina e perda por calcinacdo sdo mais elevados nas
tipologias associadas a canga. Os indices metalurgicos sdo correlacionados ao grau de
alteracdo, percentuais das tipologias e as principais variaveis quimicas. Em termos
mineraldgicos a hematita granular e sinuosa apresenta percentuais mais elevados nas
tipologias compactas, compactas porosas e porosas, com comportamento especifico em
relacdo aos indices metallrgicos, enquanto a martita hematita lamelar, goethita e
gibbsita aumentam seus percentuais nas tipologias porosas, canga, itabiriticas e proto-
minério e se comportam da mesma forma frente aos indices metaltrgicos. A hematita
micro cristalina e jacobsita sdo restritas a tipologia proto-minério. A porosidade relativa
aumenta das tipologias compactas para as porosas, canga, itabiriticas e proto-minério. O
tamanho médio dos poros € maior nas tipologias porosas, cangas, itabiriticas e proto-
minério. A avaliacdo tipoldgica pode ser utilizada na avaliacdo metaldrgica preliminar.
Os finos gerados nos ensaios de tamboramento foram estudados com o objetivo de
avaliar os efeitos do manuseio e transporte de produtos granulados de minério de ferro,
tendo sido determinada a importancia das variaveis granulométricas, quimicas e

mineraldgicas na agregacédo das fracOes finas.
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ABSTRACT

The main purpose of this thesis is the technological characterization of iron ores’
granulated products (lump ores), through of study of chemical and physical correlations,
typologies, metallurgical behavior and mineralogy of eleven from Vale’s South System
mines. In terms of granulometric distribution, the majors percentages are concentrated
between fractions 31,50 to 12,50 mm. The most important chemical correlations are:
alumina and loss of ignition; manganese an magnesium; calcium and magnesium;
manganese and calcium, alumina and phosphorus and the main negative correlations
are: iron total and silica; iron total and alumina; iron total and FeO; manganese and
titanium. The average grades of zinc, sodium and potassium of eleven samples were
very low. The compact and compact porous typologies are predominate, with hipogenic
characteristics and porous, associated to canga, itabirites and proto ore typologies,
derived from iron ores supergene alteration. The iron’s grades are higher in the compact
typologies and alumina’s grades and loss of ignition are higher in the typologies
associated to canga. The metallurgic indexes are correlated to alteration grade,
percentage of typologies and main chemical variables. In mineralogical terms the
granular and sinuous hematites present higher percentages in compact, compact porus
and porous typologies, with an specific behavior relating to metallurgic indexes, while
martite, lamellar hematite, goethite and gibbsite increase their percentages in porous,
canga, itabiritc and proto ore typologies and their behavior is the same related to
metallurgic indexes. The microcrystalline hematite and jacobsite are restricted to proto
ore typology. The relative porosity increase from compact typology to porous, canga,
itabiritic and proto ore typologies. The average sizes of porous are large in porous,
cangas, itabiritics and proto ore typologies. The typologic evaluation could be used in
preliminary metallurgic evaluation. The fine generated by tumbler assays were studied
with objective to evaluate the effect of handing and transport of iron ore’s granulated
products, has been determined the importance of granulometric, chemistry and
mineralogic variables in aggregation of fine fractions.
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1-INTRODUCAO

A industria do minério de ferro contribui com aproximadamente 15% do valor total da
producdo mineral brasileira, superado apenas pelo petréleo. Em termos de exportacao,
representa cerca de 80% dos bens minerais primarios do pais e em torno de 5% das

exportacdes totais brasileiras (Quaresma, 2001).

A estrutura geoldgica regional do estado de Minas Gerais, denominada de Quadrilatero
Ferrifero, € considerada um dos mais importantes distritos de mineracdo de ferro do
mundo. Esta situado na borda sudeste das rochas antigas pertencentes ao Craton de Sao
Francisco. As minas de ferro do Sistema Sul da Vale, estdo localizadas ao longo do
Quadrilatero Ferrifero, com distancias maximas de 50 km da cidade de Belo Horizonte.

Os produtos granulados destinados para altos-fornos e reducdo direta, produzidos
apenas pela cominuicdo por britagem e peneiramento, representam significativos ganhos
financeiros na industria do minério de ferro, quando comparados com os derivados mais

finos, principalmente sinter feed (SF) e pellet feed fines (PFF).

A génese diferenciada dos corpos geoldgicos, principalmente por caracteristicas
litoldgicas e estruturais, proporcionou particularidades tecnoldgicas fundamentais nos

produtos gerados em cada mina.

O melhor conhecimento das caracteristicas quimicas, fisicas, metallrgicas e
mineraldgicas dos derivados granulados de minério de ferro, constitui-se em um
diferencial importante de competitividade junto aos mercados mundiais, pois 0 uso “in

natura” ndo permite absorver variacdes significativas de qualidade na siderurgia.



2 - OBJETIVOS

A presente tese tem como objetivo técnico aplicado, a caracterizacdo quimica, fisica,
mineraldgica e metallrgica dos produtos granulados das minas de ferro do Sistema Sul
da Vale, ampliando o conhecimento das propriedades tecnoldgicas dos produtos
destinados a industria siderdrgica. Em termos comerciais, busca ampliar a compreenséo
do comportamento dos produtos granulados ao longo do sistema produtivo e embarque,
enfocando a geracédo de finos pelo manuseio e transporte.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente ¢ feita uma revisao dos principais trabalhos sobre o Quadrilatero Ferrifero,
abordando, principalmente, as teorias genéticas. No segundo tépico sdo enfocadas as
publicacdes disponiveis sobre os produtos granulados de minério de ferro, incluindo
trabalhos internos de pesquisa. No terceiro topico, sdo descritas as normas de
preparacdo de amostras de produtos granulados e no quarto item séo abordadas as

normas internacionais para ensaios metallrgicos.

3.1 — Geologia regional do Quadriliatero Ferrifero do Estado de Minas Gerais e

outros grandes jazimentos de mineralizacoes ferriferas

A cada um dos momentos ou divisdes da historia terrestre os estudiosos deram 0 nome
de Era Geoldgica. No mapa geoldgico da figura 3.1, encontram-se distribuidos os
grandes conjuntos litologicos de parte do Brasil e suas idades de formagdes, inseridas
nas denominadas “Eras Geoldgicas”.

Eras Geologicas

Paleoztico (540 - 250 Ma)
Neoproterozdico (1.0 Ga - 540 Ma)
Mescproterazdico (1.6 - 1.0 Ga) s
Palecproterozdico (2.5 - 16 Ga) L
! Arqueano / Paleoproterozbico (indi. )
Neo-arqueano (2.8 - 2.5 Ga)
Mescarquaano (3.2 - 2.8 Ga)
Palecarquaano (3.6 - 3.2 Ga)

Minas Gerais

Figura 3.1 — Distribuicdo das unidades cronoestratigraficas de alguns estados do Brasil,
representando as principais unidades litoestratigraficas do mapa geolégico da CPRM
(Companhia de pesquisas de Recursos Minerais), agrupadas de acordo com as Eras
Geoldgicas (segundo Bizzi et al., 2003).



As grandes ocorréncias geologicas de formacgoes ferriferas mundiais foram formadas
durante o intervalo de 2.6 a 1.8 Ga (Eichler, 1976), correspondendo as Eras Geoldgicas
de idade Arqueana (Paleoproterozdica a Neo-arqueana). A idade de formacdo do
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais encontra-se inserida em um conjunto litolégico

Meso-arqueano, Neo-arqueano e Arqueano (figura 3.1).

Sdo descritos a seguir 0s principais eventos associados as Eras Geolodgicas da terra.

Era Pré-Cambriana

Os cientistas criaram uma escala de tempo que divide a historia da Terra em eras. Estas
eras, por sua vez, sdo divididas em periodos, 0s quais se dividem em épocas. A mais
longa dessas divisGes temporais foi a era Pré-Cambriana, subdividida em Arqueano (4,6
a 2,5 Ga) e Proterozoico (2,5 Ga a 542 milhdes de anos), segundo a International
Commission on Stratigraphy (2008) . Durante esse tempo, a vida no mar se desenvolveu

desde as minusculas e gelatinosas bolhas flutuantes até os primeiros vermes.

A mais antiga e mais vasta divisdo do tempo geoldgico (gr. proteros = primeiro + zoé=
vida). O seu inicio ndo € ainda definitivamente conhecido, ultrapassando, entretanto, a
casa dos quatro bilhGes de anos (estimativa baseada na radioatividade); o seu término
deu-se aproximadamente ha 500 milhdes de anos. Desigham-se comumente como pré-
cambrianos os terrenos formados durante essa era. Constituem-se de rochas
metamorficas (gnaisses, xistos) intensamente dobradas e falhadas e rochas igneas
(granitos, etc.). A sua importancia econémica é muito grande, porque nos terrenos dessa
era estdo as maiores reservas de ferro conhecidas, manganés, etc., sem mencionar-se
ouro, cobre, niquel, prata, pedras preciosas, material de construcdo, etc. Distribuem-se
os terrenos pré-cambrianos largamente pelo mundo, sendo as suas areas maiores de
ocorréncia chamadas "escudos”. Na Australia constituem o Escudo Australiano; na
Africa, o Escudo Eti6pico; na Asia, 0 Escudo Angarico; na Europa, o Escudo Béltico; e,
na América do Sul formam dois escudos principais: 0 Escudo Guianense, ao norte do
Rio Amazonas, e 0 Escudo Brasileiro, ao sul daquele rio. Fosseis de idade pré-

cambriana sdo comparativamente raros: estruturas possivelmente originadas por algas



(Collenia, etc.), moldes de medusas, etc. A ocorréncia de rochas grafitosas em terrenos
desta era sugere vida organica, enquanto os depoésitos de ferro e de calcario sdo

considerados por muitos autores como sendo resultantes da atividade de bactérias.

Era Paleozoéica

Também pode ser chamada de Era Primaria, esta divisdo do tempo geoldgico seguinte a
Era Proterozéica e a antecedente a Era Mesozdica. A sua duracdo foi de
aproximadamente 380 milhGes de anos. Embora a vida j& se achasse presente na Era
Proterozdica, € nos terrenos mais antigos da Era Paleozbica que os vestigios de
organismos se mostram mais abundantes. Divide-se em seis periodos que, na ordem dos
mais antigos para 0s mais modernos, sao 0s seguintes: Cambriano, Ordoviciano,
Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano. De acordo com o0s dados
paleontoldgicos, no cambriano achavam-se presentes todos os grandes grupos de
invertebrados. As formas ancestrais da fauna cambriana sdo desconhecidas ou porque o
elevado metamorfismo e os dobramentos a que foram sujeitas as rochas da Era
Proterozbdica as destruiram, ou porque a erosdo apagou grande parte dessa
documentacdo antes da deposic¢do dos sedimentos cambrianos. Os animais do inicio da
Era Paleozobica viveram dominantemente em ambiente marinho: graptolitos, trilobites,
moluscos, briozoarios, braquidpodes, equinodermos, corais, etc. Os peixes surgiram no
Ordoviciano, nas aguas doces. As plantas terrestres mais antigas conhecidas datam do
Siluriano (Australia). No Carbonifero e também no Permiano constituiram grandes
florestas das quais se originaram carvdes em varias partes do mundo. Especialmente
curiosas foram as Pteridospermae, vulgarmente conhecidas como "fetos com sementes".
Os insetos mais antigos datam do Devoniano. Os anfibios surgiram no Devoniano e 0s
répteis no Carbonifero. Angiospermas, aves e mamiferos apareceram mais tarde, na Era
Mesozdica. A paleogeografia da Era Paleozoica é a matéria de controvérsia. As
similaridades demonstradas entre a geologia da parte meridional da América do Sul,
Africa do Sul, india e Australia- flora fossil comum, designada flora de Glossopteris,
vestigios de glaciacdo tipo inlandsis, aparentemente da mesma idade, levaria, segundo

certos autores, a aceitacdo de um antigo continente, Continente de Gonduana, reunindo



tais regides, ou, segundo outros, a suposicdo de que elas estiveram diretamente unidas
até o fim da Era Mesozdica (teoria de Wegener). Dois ciclos orogenéticos importantes
ocorreram na Era Paleozdica: dobramentos coledonianos do Siluriano e dobramentos
hercinianos do Carbonifero. Varios grupos de animais e de plantas foram privativos da
Era Paleozoica: Psilophytales, vegetais que desapareceram no Devoniano; trilobites,
euripterideos, granptolitos, corais dos grupos tetracorais e tabulados; briozoarios dos
grupos Trepostomados e Criptostomados; foraminiferos da familia dos Fusulinideos;
equinodermos dos grupos cistoides, blastoides e heterostelados; peixes dos grupos

Ostracodermas e Placodermas.

Era Mesozoica

Também chamada de Era Secundaria. Penultima das eras em que se divide a historia da
Terra. Conhecida como a ldade dos Répteis ou Idade dos Amonides, pela importancia
que esses dois grupos atingiram durante os 140 milhGes de anos da sua duragdo. O nome
vem do grego mesos que significa meio, e zoé que indica vida, isto é, vida
intermediaria. Dos répteis mesozdicos os dinossauros sdo 0s mais conhecidos.
Atingiram tamanhos gigantescos e se extinguiram no fim da Era Mesozoica. Alguns
répteis adaptaram-se a vida aquatica. Nos mares, proliferaram cefal6podes do grupo dos
Amonites, que igualmente se extinguiram no ocaso desta era. Surgiram 0S peixes
teledsteos, as primeiras aves (criaturas exoticas dotadas, no inicio, de dentes e de
cauda), os primeiros mamiferos, as primeiras plantas do grupo dos angiospermas. A Era
Mesozdica recebeu também o nome de Idade das Cicaddfitas, gracas a importancia que
tal grupo de vegetais alcangou nesta era. Divide-se em trés periodos, do mais antigo
para 0 mais moderno: Tridsico, Jurdsico e Cretaceo. Movimentos orogenéticos
importantes afetaram durante a Era Mesozoica a regido andina e a regido das Montanhas
Rochosas. Mas as presentes cadeias sdo devidas inteiramente a movimentos
subsequentes. No Brasil, os terrenos mesozoicos cobrem vastas areas do interior do
pais, ocorrendo ainda na orla maritima no nordeste. No sul, no inicio da Era Mesozdica,
o clima foi arido, originando-se vasto deserto com deposicdo abundante de areas

edlicas. Tal deposicédo foi entremeada de intenso vulcanismo, responsavel por derrames



de lava de grande extensdo. Seguiu-se a deposi¢do no Periodo Cretaceo, de areias que
mais tarde foram consolidadas por cimento calcario e que encerraram restos de
dinossauros e de outros répteis. Nos terrenos cretdceos do nordeste, boa parte dos quais

marinhos, ocorrem importantes jazidas de calcario, fosforita e petroleo.

Era Cenozoica

O principio da Era Cenozoica marca a abertura do capitulo mais recente da historia da
Terra. O nome desta era provém de duas palavras gregas que significavam vida recente.
Durante a Era Cenozdica, que principiou ha cerca de 60 milhdes de anos, a face da
Terra assumiu sua forma atual. A vida animal transformou-se lentamente no que hoje se
conhece, porque nela se desenvolveu o ser humano. A Era Cenozdica divide-se em dois
periodos principais, dos quais 0s mais antigo, denominado Periodo Terciario, subdivide-
se em cinco épocas: Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno e Plioceno. O Periodo
Quaternario, sucedente, subdivide-se em Pleistoceno e Holoceno ou Atual. Durante todo
o Periodo Terciério houve muita atividade vulcénica e formaram-se os grandes macigos
montanhosos do mundo, como 0s Andes, os Alpes e o Himalaia. Com efeito a Era
Cenozéica foi marcada pelo aparecimento de 28 ordens de mamiferos, 16 das quais
ainda vivem. No paleoceno e no Eoceno viveram mamiferos de tipo arcaico que no fim
do Eoceno e no Oligoceno foram substituidos, exceto na América do Sul, pelos
ancestrais dos mamiferos modernos. No decorrer de milhdes e milhdes de anos deu-se a
modernizacdo das faunas que culminou na producdo de mamiferos adiantados,
especializados, do mundo moderno. Os processos que conduziram a elaboracdo das
faunas modernas datam do Pleistoceno e do pds-Pleistoceno. Distingue-se a fauna atual
da fauna do Pleistoceno, principalmente pelo empobrecimento, advindo da extin¢do de
varias formas. A América do Sul achava-se unida a América do Norte no inicio da Era
Cenozodica; tal unido manteve-se interrompida durante grande parte dessa era, voltando
a ser restabelecida no fim do Terciario. Isso explica certas peculiaridades faunisticas do
nosso continente. Por outro lado, a América do Norte manteve ligagdo com a Asia
através da regido de Bering (hoje interrompida pelo Estreito de Bering) durante grande

parte da Era Cenozlica, 0 que explica o porqué da homogeneidade faunistica da



América do Norte, Asia Setentrional e Europa. As peculiaridades faunistica da
Australia, por sua vez, sdo devidas ao isolamento que manteve desde o Cretaceo em
relacdo a Asia. A forma ancestral do cavalo data do Eoceno e recebeu o nome de
Eohippus; viveu no hemisfério norte. O Equus, isto &, cavalo propriamente dito, surgiu
na América do Norte bem mais tarde, donde migrou para a Asia, no Pleistoceno. No
Pleistoceno, também chamado época Glacial ou Idade do Gelo, ocorreu uma vasta
glaciacdo no hemisfério norte. Glaciagdo de muito menores propor¢des deu-se também
no hemisfério sul. Datam do Pleistoceno os mais antigos restos do homem (cerca de
450.000 anos). Acredita-se que o mais antigo deles seja 0 Homo heidelbergensis . Ha
controvérsia sobre a idade do Homo sapiens; segundo alguns autores o seu
aparecimento deu-se ha cerca de 250.000 anos, isto €, antes mesmo do Homo
neanderthtalensis. No Pleistoceno inferior vivem hominideos varios: Australopithecus,
da Africa do Sul; Homo erectus. InGimeras localidades brasileiras forneceram ossadas de
mamiferos pleistocénicos. Os achados mais famosos sdo os das grutas de Minas Gerais,
pacientemente pesquisados por Peter Lund no século passado. Outra localidade curiosa
é a de Aguas do Araxa, também em Minas Gerais, onde parte do material obtido acha-se
exposta. Ai foram descobertos cerca de 30 individuos de mastodontes fdsseis
(Haplomastodon waringi). Megatérios, gliptodontes, tigres dentes-de-sabre (Smilodon)
e toxodontes figuram entre os mamiferos pleistocénos mais comuns. A ligacao entre as
duas Américas no Pleistoceno trouxe como consequéncia uma imigragdo de carnivoros
que ndo existiam por aqui, 0os chamados tigres dente-de-sabre. A antigliidade do homem
no Brasil é matéria de controvérsia. Nao foi ainda cabalmente provada a Idade
Pleistocénica do homem da Lagoa Santa cujos 0ss0s aparecem nas mesmas grutas em

que ocorrem animais extintos (Serra da Capivara).

O Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais foi estudado pelo Servigco Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS), em um projeto conjunto com o DNPM (Departamento
Nacional da Producdo Mineral), no periodo de 1946 a 1963. Os estudos geol6gicos
foram sumariados por Dorr (1969). Posteriormente, o Quadrilatero tem sido alvo de
muitos trabalhos geoldgicos feitos por varios autores, dentre os quais Ladeira e Viveiros
(1984), Marshak e Alkmin (1989), Chemale Jr. et al. (1994), Renger et al. (1994) e
Alkmin e Marshak (1998). As principais unidades litoestratigraficas do Quadrilatero

Ferrifero s@o os granitos e gnaisses de idade Arqueana a Paleoproterozdica, sequéncias



Arqueanas denominadas de “greenstone belt”, representadas pelo Supergrupo Rio das

Velhas, Supergrupo Minas e rochas intrusivas pos-Minas (figuras 3.2 e 3.3).
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Figura 3.2 — Mapa de localizacdo do Quadrilatero Ferrifero. Modelo digital do terreno,

com as altitudes médias (base de dados: Prodemge. Minas Gerais, 2003).

Os grandes depositos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero estdo localizados
nos sedimentos de plataforma do Supergrupo Minas, englobados em trés sequéncias
metamorficas Paleoproterozoicas (Renger et al. 1994; Noce, 1995; Babinsky et al.
1995). A unidade estratigrafica mais inferior € o Grupo Caraca, que consiste de um
conglomerado aluvial e arenitos, gradando superiormente para pelitos marinhos de
aguas rasas. O Grupo Itabira intermediério € formado por rochas sedimentares quimicas.
Uma extensa camada de formacéo ferrifera, com composi¢do variada, ocorre na base do
grupo Itabira, junto com filitos dolomiticos e hematiticos, margas e dolomitos,
abrangendo a Formacdo Caué. A seqléncia grada superiormente para rochas
dolomiticas e itabiritos dolomiticos manganesiferos de 2.4 G.a. da Formagdo Gandarela
(Babinsky et al. 1995). Sedimentos clasticos do Grupo Piracicaba ocorrem sobre o
Grupo Itabira. A seqiiéncia estratigrafica mais superior do Supergrupo Minas é o Grupo
Sabara, composta por uma sequiéncia metamorfica conglomeratica, formacéo ferrifera

bandada, vulcanoclasticos e turbiditos (Renger et al. 1994).
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Figura 3.3 — Mapa geol6gico e estrutural simplificado do Quadrilatero Ferrifero,
compilado a partir do trabalho de Dorr (1969).

Os corpos intrusivos graniticos, pegmatiticos, diabasios e diques maficos metamarficos,
cortam o Supergrupo Minas e Rio das Velhas. Os granitos e pegmatitos, com idades
entre 2.06 e 2.08 Ga, respectivamente, cortam as rochas do embasamento (Noce, 1995).
Diques maficos metamorficos foliados ocorrem através do Quadrilatero Ferrifero, sendo
um deles datado em 1.714 Ga (Alkmim e Marshak, 1998). Diques de diabasios e gabros
ocorrem localmente, ndo afetados por metamorfismo (Pomerene, 1964 e Wallace,

1965). A coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero encontra-se sumariada na figura
3.4.

Em termos estruturais o Quadrilatero Ferrifero consiste de dois dominios principais: um
dominio leste de alta tensdo e um dominio oeste de baixa tensdo (Rosiere et al. 2001). O
padrdo é dominado por zonas de cisalhamentos transcorrentes e empurrdes, gerando
dobras apertadas a isoclinais e zonas milonitizadas delgadas. As principais estruturas

regionais decorrentes dos processos estruturais ja citados sdo megassinclinais (ou mega-
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sinclinais) bem preservados com zonas de cisalhamento descontinuas e falhas inversas
(Almeida, 1977; Chemale et al., 1994; Rosiére et al. 2001). Os depdsitos de minério de
ferro ocorrem nos dois dominios estruturais. As deformagfes locais definem as

particularidades de cada dominio.

G. Sabara
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Figura 3.4 — Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, com base no trabalho de
Alkmim e Marshak (1998).

As unidades litologicas do Supergrupo Rio das Velhas foram fortemente deformadas
antes da deposicdo do Supergrupo Minas. Juntamente com complexos graniticos
gnaissicos, atuaram como embasamento da bacia Proterozéica Minas (Marshak et al.
1992). Entre 2.6 e 2.4 Ga a regido evoluiu para uma bacia de margem passiva, onde
foram depositados os sedimentos do Supergrupo Minas.

As unidades supracrustais dos Supergrupos Rio das Velhas e Minas foram submetidas a
dobramentos em larga escala, formando anticlinais e sinclinais e o embasamento

cristalino subjacente foi soerguido. Zonas de cisalhamentos foram formadas nas regides
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de contato do embasamento e rochas supracrustais. Chemale et al. (1994) enfatizaram o
desenvolvimento de megassinclinais e a elevacao das rochas do embasamento cristalino
a um evento estrutural extensional durante o paleoproterozéico. Chauvet et al. (1994)
propuseram um modelo associando um evento tectonomagmatico como causa do
soerguimento do embasamento cristalino e o dobramento regional em larga escala das
sequéncias supracrustais. Alkmim e Marshak (1998) interpretaram essas estruturas
como consequéncia de um cinturédo dobrado e com falhas de empurréo, desenvolvido
depois de 2.125 Ga, durante o fechamento da bacia de margem passiva. Também
concluiram que o evento supracitado foi seguido pelo soerguimento de domos do
embasamento contra as rochas supracrustais, em 2.095 Ga, devido a um colapso

orogénico.

Durante o ciclo Brasiliano (650 — 500 Ma), empurrdes com vergéncia para oeste foram
sobrepostos as estruturas mais antigas, causando inversdo, amplificacdo, translacdo e
rotagdo das dobras sinclinais e desenvolvendo inversdes e estruturas dobradas
representadas pelas zonas de cisalhamentos, falhas de rasgamento, zonas de
transcorréncias e tipos variados de dobras de amplitudes menores (Chemale et al. 1994,
Chauvet et al. 1994, Alkmim e Marshak, 1998, Rosiére et al. 2001).

O grau metamorfico aumenta progressivamente a partir do facies xisto verde nas
porcdes oeste e central do Quadrilatero, até o facies almandina-anfibolito na porcéo
leste. O evento encontra-se evidenciado pelo aumento do tamanho dos grdos de quartzo
e a presenca de minerais metamorficos caracteristicos que foram descritos (Dorr, 1964).
Herz (1978) identificou as isdgradas da biotita e estaurolita separando trés zonas
metamorficas progressivas (clorita, biotita e estaurolita), tendo observado a mudanca
significativa da hematita para especularita durante o metamorfismo de grau médio e
superior. Pires (1995) estudou as isdgradas em metalutitos, redefinindo e resultando em
trés zonas metamorficas: grunerita, cumingtonita-actinolita e tremolita-antofilita. A
temperatura de equilibrio destas zonas aumenta para leste a uma temperatura em torno
de 300 °C a 600 °C e a uma presséo estimada de 3 a 5 kbar.
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O processo de enriquecimento das FormacgOes Ferriferas Bandadas (BIF) formou os
depdsitos de minério de ferro em todo o Quadrilatero Ferrifero. Podem ser classificados
em depositos de alto teor e baixo teor, utilizando como base o teor de ferro. O grupo de
alto teor apresenta um percentual de ferro total acima de 62% e baixos contetdos de
contaminantes, como SiO,, Al,O3, CaO, MgO e outros elementos menores. A faixa do
percentual de ferro dos minérios de baixo teor é de 32% a 62% e quantidades variadas

de contaminantes.

Itabiritos sdo Formacdes Ferriferas Bandadas, hererogeneamente deformadas, com
diferentes graus de metamorfismo e oxidadas. Os corpos de minérios estdo distribuidos
descontinuamente, em tamanhos que variam de centimetros a centenas de metros de
espessuras. Processos multiplos obliteraram parcialmente ou totalmente a mineralogia,
textura e estrutura dos sedimentos originais, dificultando a identificacdo das estruturas
primarias, principalmente nas regides onde predominaram os esforcos de alta tenséo.
Nos dominios de baixa tensdo, encontram-se preservadas varias fei¢des sedimentares e
diagenéticas, dentre as quais 0s mesos e microbandamentos, compactacdes diferenciais

(“pods”) e pisolitos (Rosiére et al. 2001).

O bandamento é a principal feicdo interna dos itabiritos. Dobras apertadas e isoclinais
com clivagem de crenulagdo, bem como estruturas adelgacadas e expandidas sé&o
observadas nas exposicfes em campo. As zonas de cisalhamento sdo restritas,
aparecendo paralelas a outras estruturas ou truncando o bandamento. Ribeiro e Zavaglia
(1998) descreveram as estruturas “kink-bands” como de colapso, muito comuns em

itabiritos intemperizados.

O principal tipo de itabirito do Quadrilatero é o quartzo itabirito, onde as bandas de
chert ou jasper foram recristalizadas para quartzo granular. O ferro esta presente nos
minerais hematita, magnetita ou martita. Os itabiritos anfiboliticos consistem de bandas
de anfibdlios como a grunerita, tremolita, actinolita, cumingtonita e/ou antofilita,

alternadas com bandas de 6xido de ferro (Rosiere et al., 1993).
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O mineral hematita é o principal 6xido de ferro dos itabiritos, ocorrendo em diferentes
formas: martita (hematita pseudomérfica formada posteriormente a magnetita), hematita
granular e especularita (Dorr, 1964, 1965; Rosiere, 1981, 1983, 2000). A magnetita
ocorre também como kenomagnetita, uma variedade deficiente em Fe** (fases
magnéticas metaestaveis entre a composicdo dos minerais magnetita e maghemita). A
magnetita também aparece como relictos em martita e agregados de hematita. Estes
oxidos de ferro foram desenvolvidos em varias seqliéncias durante a evolugdo complexa
do Quadrilatero Ferrifero (Rosiére, 1981, 1983 e Rosiére et al., 2001). A magnetita é o
mais antigo 6xido de ferro reconhecido, aparecendo totalmente ou parcialmente
martitizada. A hematita granular resulta do processo de martitizacdo progressiva,
inversdo e recristalizacdo da magnetita. A especularita é proveniente da recristalizacdo
de kenomagnetita, martita ou hematita, nos dominios de alta tensdo e zonas de
cisalhamento (Rosiere et al., 2001). A especularita também pode ocorrer em sitios
extensionais associadas com quartzo ou carbonatos (Lagoeiro, 1998). A goethita é

comum prdéxima a superficie, comumente associada a gibbsita e caolinita.

O quartzo é o mineral mais comum presente na ganga dos itabiritos, seguido por
dolomita e anfibolio, presentes como bandas ou disseminados em locais restritos do
Quadrilatero Ferrifero. Os minerais clorita, talco, apatita e outros minerais silicatos,
ocorrem em baixas quantidades, exceto nas regides metamdrficas de alto grau, quer seja
de contato ou regional (Dorr, 1973). O mineral wavellita é restrito a poucos depositos

do Quadrilatero Ferrifero, sendo a maior concentracdo na Mina da Jangada (Vale).

A composicao mineraldgica de um tipo de minério sempre seré o aspecto mais relevante
a ser levado em consideracdo na selecdo da rota de processo de beneficiamento.
Minérios com quartzo liberado podem ser concentrados por métodos graviticos na
fracdo sinter feed e flotacdo catibnica reversa na fracdo pellet feed. Métodos magnéticos
diversos também sdo empregados para a concentra¢do de minério de ferro em ambas as
faixas granulométricas. E muito relevante identificar e quantificar os tipos de minerais
que predominam nas faixas granulometricas avaliadas para concentracdo (Silva et al.,
2002).
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E essencial para o controle do processo industrial a avaliacdo dos constituintes
mineraldgicos, porosidade, morfologia, tamanho dos cristais, trama, forma e tipo da
superficie das particulas. A conjugacdo dos parametros estruturais, com 0S
granulométricos, fisicos, quimicos e metalurgicos, constitui-se em uma técnica eficiente
para controle de qualidade dos minérios e aglomerantes, usando o0s estudos

geometaldrgicos ( Vieira et al., 1999).

Os minérios hematiticos de alto teor sdo encontrados sob duas formas: duros e macios,
mas também apresentam subtipos. Os minérios hematiticos duros podem ser bandados,
macicos, com lineacdo bem definida, Xistosos e também podem ser localmente
brechados. Os minérios macios podem ser desestruturados, como 0s depdsitos
denominados de “blue dust” (Rosiere et al. 1993; Rosiere, 2000), foliados ou com

lineacdo bem definida.

Segundo Park (1959), o minério hematitico compacto de alto teor do Quadrilatero

Ferrifero possui origem tanto hipogénica quanto supergénica.

Os minérios hematiticos compactos, micaceos e xistosos do Quadrilatero Ferrifero
foram gerados durante evento sin-metamdrfico compressivo, regime ddctil, na mesma
fase da formacdo da foliacdo principal e redobramentos. A atividade hidrotermal
metassomatica produziu os corpos hematiticos compactos em temperaturas estimadas de
400°C (Pires et al., 1998).

Segundo Rosiére (1983), os minérios compactos de alto teor do depdsito do Pico de
Itabirito ndo mostram nenhuma evidéncia de substituicdo metassomatica durante 0s
eventos metamorficos (1.8 a 2.2 Ga), mas ha evidéncias de recristalizagcdes dos 6xidos
de ferro primarios: magnetita (martita) e hematita I. Estes minerais sdo pré-tecténicos,
possivelamente diagenéticos. A recristalizagdo ocorreu na primeira fase de deformacao,
que atuou nos metassedimentos. Os novos minerais recristalizados hematita 11 e

especularita, sdo orientados ao longo da xistosidade e superficies cisalhadas.
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Estudos quimicos e mineraldgicos feitos por Varajao et al. (1997) concluiram que o0s
corpos de hematita compacta do Quadrilatero Ferrifero apresentariam a seguinte
evolucdo genética: 1 — sedimentagdo, em ambiente redutor, de corpos lenticulares de
“magnetita compacta” e metamorfismo superimposto; 2 - alteracdo supergénica, onde
as magnetitas sdo parcial ou totalmente martitizadas, gerando corpos de “martita
porosa”. Os nucleos remanescentes dos cristais de magnetita (kenomagnetita e
maghemita) sdo dissolvidos, gerando uma importante porosidade. Nos corpos situados
préximos a superficie, os poros podem apresentar-se preenchidos por um plasma
goethitico-hematitico, cuja composi¢cdo quimica (altos valores de aluminio e titanio) e a
proximidade aos cristais de magnetita permite concluir que os plasmas goethitico-
hematiticos possuem uma origem supergénica. Assim, a denominacdo correta do
minério “hematita compacta” seria “martita compacta porosa”; e o protominério,

“magnetita compacta”.

A hematita existente na Formagao Ferrifera do Grupo Itabira esta diretamente associada
a oxidacdo da magnetita durante o metamorfismo regional, tendo produzido tipos
hematiticos xistosos e micaceos, de acordo com o grau metamorfico e em associagdo
com varios silicatos minerais. Durante o metamorfismo progressivo, a composi¢do
original tem controlado a composi¢cdo da fase fluida. A distribuicdo das isogradas
aparentemente obedece ao gradiente termal, definindo a natureza da assembléia mineral.
A superficie termal que corta o Quadrilatero Ferrifero esta posicionada paralelamente as

isbgradas regionais ( Pires e Frost, 2004).

A especularita é o resultado da recristalizagdo sintectdnica nos minérios de ferro do
Quadrilatero Ferrifero, de maneira que sua proporc¢do relativa esta relacionada com o
grau de deformacéo. A relacdo direta entre o grau de deformacéo tecténica sofrida pelo
minério e o grau de recristalizacdo, desenvolvimento de trama, textura e anisotropia de
susceptibilidade magnética, reflete variacbes regionais e locais nas condicBes de
deformacédo no Quadrilatero Ferrifero (Rosiere et al., 1998).

Diferente de outras partes do Quadrilatero Ferrifero, a formacéo ferrifera das minas de
Itabira tem uma mineralogia mais complexa. Os materiais graniticos ocorrem

intercalados com bandas de oxidos de ferro e silica. Uma combinacdo de técnicas
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analiticas, incluindo micro-sonda, difracdo de raios-x e fluorescéncia de raios-x, foi
aplicada para determinar a mineralogia e a composicao quimica das rochas da formacéo
ferrifera. As camadas ricas em ferro sdo compostas por magnetita e hematita,
principalmente. A goethita foi formada apds o Oxido de ferro. A mistura de materiais
igneos, formacéo ferrifera e diferentes teores de MnQO, produziu uma extensa variagdo
na composicao mineral, incluindo éxidos complexos e hidréxidos contendo Fe, Al, Mn,
Mg, Ti, Ca, Na, K, Ba, Li, Be, F, bem como alguns fosfatos (monazita) e silicatos
minerais, tais como feldspatos e micas (Lagoeiro et al., 2004).

Estudos sistematicos em amostras representativas do Quadrilatero Ferrifero, levaram a
estabelecer um relacionamento entre 0s processos geoldgicos e o crescimento mineral.
As magnetitas granulares e os agregados de hematitas formam as assembléias
mineraldgicas mais antigas. A deformacdo mais intensa e penetrativa, denominada de
D1, promoveu a transformacdo de agregados de magnetita e a cristalizacdo de novos
cristais de hematita tabular. A recristalizacdo dos agregados originais de hematita
produziu agregados de grdos de hematita tabular. O processo deformacional e
metamorfico D2 foi menos severo, sendo a recristalizagdo mineral manifestada
localmente. Os processos de intemperismo promoveram profundas modificacdes na

mineralogia e textura, geradas pelos processos anteriores (Lagoeiro et al., 2004).

Em termos genéticos 0os minérios macios podem ser explicados pela concentracédo
residual de oxidos de ferro, pela lixiviacdo dos elementos quimicos contaminantes
durante os processos de alteracdo supergénica (Dorr, 1964; Eichler, 1967; Melfi et al.,
1976; Viel et al., 1987; Ramanaidou, 1989; Ramanaidou et al., 1996). Também podem
ser explicados como uma conseqiiéncia do metassomatismo incompleto das Formagdes
Ferriferas Bandadas seguido pelo intemperismo, sendo uma teoria sugerida por Dorr
(1965). Os minérios com consisténcia dura podem ser considerados como resultado de
uma substituicdo ou lixiviagdo dos minerais de ganga, com ocorréncia na fase
metamérfica e deformacional (Dorr, 1965). H& muitos questionamentos na literatura a
respeito desta génese da mineralizacdo mais compacta (Rosiere, 1981; Rosiére e Rios,
2002).
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Segundo Ribeiro (2003) a alteragdo dos itabiritos silicosos e dolomiticos no
Quadrilatero ferrifero ocorre com perda significativa de massa e consequente reducéo
de volume da rocha residual. Importante modificacéo textural da matriz rochosa alterada
é provocada por colapsos gravimétricos que se desenvolvem durante o intemperismo.
As zonas mais profundas de alteracdo dos itabiritos associam-se com 0s grandes
depdsitos supergénicos de alto teor, que tém em comum as feicdes geomorfoldgicas
geradas por colapsos e subsidéncias da regido alterada, formando pequenas depressdes.
Essas depressoes, na Mina do Pico de Itabirito, estdo entre as altitudes de 1300 e 1444
m acima do nivel do mar, estando preenchidas por depdsitos argilosos intercalados por
niveis conglomeréaticos sobre minério de ferro friavel de alto teor (itabiritos ricos e
minérios hematiticos de alto teor). A geometria do bandamento e das “kink bands” na
regido norte da Mina do Pico de Itabirito é compativel com a deformacdo do tipo
coaxial, cujo eixo de encurtamento é vertical e paralelo ao eixo compressivo do
elipséide de tensdes. O eixo de menor tensdo ou alivio é horizontal e perpendicular a
direcdo das camadas. O padrdo em leque do bandamento na face norte da Mina do Pico
de itabirito é provocado por colapsos laterais da Formacdo Ferrifera Bandada em
direcdo as zonas deprimidas, devido aos abatimentos das unidades carbonaticas. Esses
colapsos fazem com que a Formacdo Caué tenha uma espessura aflorante, na zona
alterada, provavelmente superior a espessura real da camada sd. Esse comportamento
foi verificado no experimento com meios granulares compostos por arroz e agucar: a
banda interna de arroz deforma-se em leque a medida que as bandas laterais de acucar

sdo dissolvidas pela agua.

A Serra do Carajas é formada por duas cadeias de montanhas, onde predominam rochas
vulcanicas e Formacdo Ferrifera Bandada pertencentes ao Grupo Grao Para. Nas areas
rebaixadas predominam rochas granito-gnaissicas, metavulcanicas e granitos intrusivos
do Complexo Xingu (Gibbs e Wirth, 1990). As rochas vulcanicas da parte inferior do
Grupo Grao Para sdo concordantes com as formag@es ferriferas, tendo sido datadas em
2.75 Ga (Wirth et al., 1986). O Grupo Gréo Paréa é recoberto, em discordancia erosiva,
por rochas sedimentares mais antigas que 1.8 Ga, sendo a idade do Granito Carajas, que

¢ intrusivo nesta sequéncia sedimentar.
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A Formacéo Carajas é composta por Formacéo Ferrifera Bandada, jaspilitos, com teores
de ferro total variando de 35% a 49%. As regiGes enriquecidas pelos processos
supergénicos, apresentam teores de 66% de ferro. Segundo Gibbs e Wirth (1990), o
jaspilito pode ter perdido entre 39% e 50% da massa original durante os processos de

enriquecimento supergénicos.

As lagoas presentes na Serra dos Carajas estdo associadas aos grandes depositos de
minério de ferro de alto teor, havendo zonas profundas de enriquecimento, chegando a
400 metros de profundidade. Sobreposto a regido mais enriquecida, encontra-se uma
depressao preenchida por 50 metros de depdsitos argilosos lacustres e materiais rolados,

comprovando a reducdo de volume ocasionada pelo intemperismo (Ribeiro, 2003).

Guedes et al. (2002) definiram ocorréncias de Formacédo Ferrifera bandada dolomitica
na Provincia de minério de ferro de Carajas, indicando a presenca de hidrotermalismo,
pela dolomitizacdo seguida de recristalizagdo da magnetita. Esse hidrotermalismo
representa importante etapa intermediaria na formacdo dos grandes depositos

hematiticos de alto teor da Provincia de Carajas.

Morris (1985) e Harmsworth et al. (1990), consideram que 0 enriguecimento
supergénico da Formacdo Ferrifera Bandada da Provincia Ferrifera de Hamersley,
ocorreu no proterozoico, em um periodo pré-metamorfico e outro mais recente, no
cenozoico. A Provincia Hamersley pertence ao bloco de Pilbara, situando-se na regido
NW da Australia. O Grupo Hamersley, com idade de 2.5 Ga e espessura de 2500
metros, € composto por uma sequéncia de Formacdo Ferrifera Bandada, dolomitos,
folhelos quimicos, piroclasticos e vulcanicas acidas, seccionados por diques e sills de
doleritos. Grandes concentracdes econdmicas de alto teor de ferro estdo concentradas

nas Formacdes Brockman e Marra Mamba.

Segundo Taylor et al. (2001), a Provincia de minério de ferro de Hamersley contém
corpos de minério hematitico de alta pureza, de idade proterozdica inferior. Novas

evidéncias indicam que os corpos de minério sdo controlados estruturalmente, situados
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ao longo de velhos sistemas de falhas normais, formados durante o maior soerguimento

ocorrido no periodo proterozoico.

A Formacdo Marra Mamba é constituida por Formacgdo Ferrifera Bandada, chert,
carbonatos e lentes de folhelos intercalados, concentrando a maioria dos depdsitos de
ferro. Em termos estratigraficos, constitui a unidade basal do grupo. As principais
jazidas de minério de alto teor fazem parte da Formacdo Brockman, com espessura

variavel, sendo de 500 metros em Paraburdoo a 620 metros em Mt. Tom Price.

Os corpos hematiticos compactos teriam sido gerados por processos metamorficos no

pré-cambriano, ap0s enriquecimento supergénico anterior.

As falhas e fraturas teriam permitido o acesso da agua subterranea a niveis profundos,
lixiviando a silica e outros minerais de ganga, substituindo-os, parcialmente, por
hidroxidos de ferro. O processo € acompanhado pelo adelgacamento da Formagéo
Ferrifera Bandada, sendo o ferro originado da superficie erodida, concentrado nas zonas

mais profundas e gerado o minério de alto teor.

Segundo Harmsworth et al. (1990), os minérios de ferro hematiticos sem goethita, de
Mt. Whaleback e Mt. Tom Price, foram gerados no pré-cambriano, ha 2.0 Ga, por
substituicdo supergénica da Formacao Ferrifera Bandada, durante a exposicdo de parte
da plataforma de Hamersley. Esta plataforma foi soterrada ha 1.85 Ga e 0s dep0sitos
gerados por enriquecimento supergénico foram submetidos a um metamorfismo de
baixo grau, tendo havido substituicdo da matriz goethitica por hematita secundaria, com
textura “micro platy”. O minério pulverulento foi formado onde a lixiviacdo promoveu
a desintegracdo do minério. O minério compacto foi gerado nas areas onde a passagem
da goethita para hematita foi mais eficiente, durante os eventos metamorficos. Os
depdsitos mais recentes tem alto conteldo de goethita, tendo sido formados nas
condigdes atuais de intemperismo e sobre as por¢des ndo metamorfizadas da Formacgéo
Ferrifera Bandada. Estdo associados com o sistema mesozdico de drenagens, variando
muito em termos de consisténcia, diretamente relacionados a composicdo original,

controle estrutural, topografia e condi¢des especificas de lixiviacao pela gua.
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Os autores acima citados separam os depdsitos de martita-goethita em dois sub-grupos:
martita-goethita da Formacgdo Brockman e martita-goethita ocre, da Formagdo Marra
Mamba. A Formacdo Brockman apresenta maior propor¢cdo de fosfatos e menor
percentual de carbonatos e silicatos, relacionada a Formagdo Marra Mamba. O deposito
de Marandoo esta situado na Formacdo Marra Mamba, tendo sido formado por
enriquecimento supergénico recente, com média de 30 metros de profundidade e

grandes extensodes laterais.

Clarck e Schmidt (1986) e Schmidt e Clarck (1994), utilizando informacdes
paleomagnéticas, sugerem gque um evento termo-quimico possa ter afetado a Provincia
de Hamersley, no Paleoproterozoico, formando a hematita placéide hipogénica. Um
processo hidrotermal, associado a eventos tecténicos, teria permitido a passagem dos
fluidos, lixiviando a silica e depositando o ferro dissolvido. Powell et al. (1999) e

Barley et al. (1999) seguem esse modelo genético.

Mineralizacdo com alto teor de ferro (>65%) nos depdsitos situados ao norte da
Provincia de Hamersley, Australia, ocorrem na direcdo E-W, no interior da Formacéo
Ferrifera Bandada do proterozoico inferior, consistindo de martita na forma micro-
placéide. Trés zonas de alteracdo hipogénica entre a Formacao Ferrifera Bandada néao
mineralizada e o minério de ferro de alto teor sdo observadas: 1) silicato de ferro com
magnetita e siderita, em zona distal; 2) hematita, ankerita e hematita, em zona
intermediaria, e 3) martita-microplacoide, hematita-apatita, em zona de alteracdo
proximal. O zoneamento mineraldgico foi ocasionado por inclusdes fluidas (Thorne et
al., 2004).

Os depositos de Sishen, situados na Africa do Sul, sdo constituidos por rochas
carbondticas do Sub-grupo Campbellrand e formacdes ferriferas do Sub-grupo
Asbesheuwels, com mergulhos menores que 10°, do Supergrupo Transvaal. Os corpos
de minério da Formacdo Manganore representam uma zona oxidada, com magnetita e
siderita primarias. O enriquecimento secundario de hematita esta registrado nas bandas

porosas de chert e minerais lamelares de hematita (Schalkwyk e Beukes, 1986). Os
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autores classificam o minério da regido de Sishen em trés tipos distintos: 0 minério
laminado caracteriza-se pela alternancia de bandas macicas e porosas de hematita, com
2 a 15 mm de espessura; o minério compacto é formado por agregado fino a macigo de
hematita lamelar e o minério brechado é formado por dois tipos de brecha hematitica,
geradas durante a deposicdo sedimentar (Beukes et al., 2002). A'parte inferior do
conglomerado Doorfontein é lenticular, ocorrendo intercalacdes argilosas, sendo a
porcdo inferior mais rica, com blocos de minério hematitico, reduzindo nos niveis

superiores.

Beukes et al. (2002) reforcam o modelo supergénico para as mineralizacdes ferriferas de
Sishen, havendo uma discordéncia regional sobre a Bacia do Transvaal, definida por um
perfil lateritico ferruginoso. O intemperismo ocorreu entre 2.18 a 2.2 Ga,
acompanhando um periodo de soerguimentos e dobramentos do Supergrupo Transvaal.
Onde a superficie de discordancia corta a Formacdo Ferrifera Bandada, foram

desenvolvidos os corpos hematiticos de alto teor.

3.2 — Geologia local

O projeto de pesquisa tecnoldgica de produtos granulados de minério de ferro abrange,
parcialmente, as minas do Sistema Sul da Vale, atualmente em operagédo. Serdo feitas
descricdes geoldgicas e mineraldgicas sucintas dos tipos de minérios, objetivando

estabelecer comparagdes entre as minas objeto de estudo (figura 3.5).
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Figura 3.5 — Mapa de localizagdo das minas do Sistema Sul da CVRD, que fazem parte
do trabalho. As Minas de Aguas Claras e Mutuca estfo exauridas (figura modificada de
Dorr, 1969).

3.2.1 — Minas do Pico, Sapecado e Galinheiro

Os depositos do Pico, Sapecado e Galinheiro pertencem a uma Unica direcdo continua
N-S a N45E, no eixo leste do Sinclinal Moeda, separadas por falhas transversais. A
Formacdo Caué apresenta uma espessura aparente de 700 metros, com forte variagdo
dos mergulhos das rochas, sendo de 20 a 85° para SE ou NW.

A Mina do Pico é o mais importante deposito na area, com corpos de minério hematitico
no formato de lentes com larguras variando de métricas a centenas de metros e
extensdes de 100 a 1000 metros (figura 3.6). Ha dois tipos distintos de minério de ferro
na Mina do Pico: alto teor (>64% Fe) e itabiritos ricos, com baixa alumina
(52%<Fe<64%), ambos encaixados em itabiritos silicosos pobres, de consisténcia

média, compacta e fridvel. A geometria dos corpos de minérios compactos €
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parcialmente controlada pelo acamamento que apresenta dobras em pequena escala,
com caimento dos eixos de E para NE. O maior corpo compacto ocorre como uma lente
vertical, apresentando um bandamento definido pela alternéncia entre as camadas
compactas e porosas. Uma foliagdo tectbnica € fracamente desenvolvida, com alguma
especularita orientada em zonas de cisalhamento. Minério brechado ocorre na base do
Pico, composto por fragmentos de minério compacto de varios centimetros em uma
matriz fina. Dobras e falhas desenvolvidas durante a orogenia do Brasiliano,
rotacionaram e soergueram 0S corpos compactos, desenvolvendo “kink bands” e
fraturas que foram responsaveis pela geometria final do depdsito e permitiram o
intemperismo profundo dos itabiritos, gerando os corpos de hematitas macias e atuando
como barreira hidro-geoldgica, gerando hematitas macias até 400 metros de
profundidade. MatacBes de itabirito e minério compacto, cimentados por argilas,
quartzo e hematita ocorrem na base de pequenas bacias, de idade paleocena a eocena,

irregularmente distribuidas ao longo da seqliéncia da Mina do Pico.

Em termos mineraldgicos, a martita predomina nos corpos compactos de alto teor, com
relictos de magnetita, na Mina do Pico. A hematita ocorre como cristais xenomorficos
nos minérios martiticos. Nos minérios hematiticos, a hematita aparece como granular e
com formato lobular, com dimensdes entre 0,01 a 0,1 mm. A especularita ocorre em
varias propor¢fes nos minérios martiticos e hematiticos. Os itabiritos ricos apresentam
uma trama bandada, composta por hematita granular e martita, tambeém ocorrendo em
uma trama foliada, rica em especularita placéide, que define uma xistosidade que pode
transpor o bandamento. O quartzo ocorre na forma granobléstica, comumente associado

aos 6xidos de ferro nas bandas.
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Legenda: HM — Minério hematitico; IB SI — Minério itabiritico silicoso friavel;
IB CP/ME — Itabirito compacto/médio; FD — Filito dolomitico;
FS — Filito sericitico; DO — Dolomito; QT - Quartzito

Figura 3.6 — Secdo geologica tipica da Mina do Pico, com base em furos de sonda.

A Mina do Sapecado esta situada imediatamente ao sul do Pico, sendo o0 minério de alto
teor composto por lentes métricas a decamétricas de minério hematitico compacto e
lentes hematiticas macias com espessuras irregulares, gradacionais a itabiritos ricos e
silicosos (figura 3.7). Na porcao sul, ocorrem diques méaficos parcialmente concordantes
com a foliacdo e na regido norte da mina, os diques maficos sdo discordantes da
principal estrutura. Na regido oeste da mina, ocorrem lentes métricas de itabiritos
manganesiferos, derivados de carbonatos de manganés. Localmente sdo denominados

de ferro-manganés, pelos teores acima de 10% de 6xidos de manganés.

A mineralogia dos minérios compactos da Mina do Sapecado, é composta por hematita
granular fina (0,005 — 0,03 mm) e hematita lobular (maiores que 0,06 mm), que ocorrem
em proporc¢Oes variadas. A hematita granular predomina em percentuais acima de 70%.
A hematita cresce sobre agregados martiticos (<10%) com alguns relictos de
kenomagnetita (usualmente <5%). O tamanho dos cristais individuais de martita varia
de 0,07 — 0,1 mm. A especularita e hematita tabular (<10%), com tamanhos acima de de
0,1 mm, crescem nos intersticios, junto com quartzo, ou em dominios foliados (dobras

apertadas e zonas de cisalhamento). Os itabiritos ricos sdo similares aos da Mina do
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Pico, com maior quantidade de itabiritos dolomiticos, onde o mineral principal é a

martita.

Hscala grafica: ]
|

B CP/N

Legenda: HM — Minério hematitico; IB SI — Minério itabiritico silicoso friavel;
IB CP/ME — Itabirito compacto/médio; FL — Filito; DO — Dolomito
Figura 3.7 — Secdo geoldgica tipica da Mina do Sapecado, com base em furos de sonda.

A Mina do Galinheiro esta situada cerca de 4 km ao norte da Mina do Pico, sendo
composta por lentes metricas de minérios hematiticos compactos de alto teor e,
subordinadamente, lentes irregulares de hematititos macios, gradacionais a itabiritos
ricos. Os itabiritos ricos encontram-se associados a itabiritos silicosos fridveis, médios e

compactos, com passagens gradacionais e abruptas (figura 3.8).

Legenda: HM — Minério hematitico; IB SI — Minério itabiritico silicoso friavel;

IB CP/ME - Itabirito compacto/médio; FL — Filito; DO — Dolomito;

Figura 3.8 — Secdo geologica tipica da Mina do Galinheiro, com base em furos de

sonda.
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Os minérios compactos de alto teor sdo formados por hematita, martita e relictos de
magnetita. Os cristais de martita sdo idiomdrficos, com dimensdes de 0,005 a 0,1 mm,
ocorrendo individualmente ou na forma de agregados, compondo menos de 10% dos
Oxidos de ferro. Sobre esta fabrica, encontram-se hematita granular e lobular, com
cristais variando de 0,01 a 0,05 mm, ocorrendo em propor¢des variadas, obliterando
parcial ou totalmente as estruturas martiticas antigas e resultando em um dominio de
minério compacto. Nos poros e intersticios ocorrem hematita tabular e especularita, com
comprimento variando de 0,01 a 0,05 mm. Em zonas de cisalhamentos, a especularita é

individualizada em tamanhos acima de 0,1 mm de comprimento.

3.2.2 — Mina de Aboboras

O depdsito de Abdboras tem uma direcdo geral N30W, mergulho médio de 45NE,
extensdo de 600 metros e uma largura média de 150 metros. O dep6sito compreende
lentes descontinuas de minério hematitico compacto e minério hematitico macio,

gradando lateralmente e em profundidade, para itabiritos ricos (figura 3.9).

Legenda: HM — Minério hematitico; IB SI — Minério itabiritico silicoso friavel;
IB CP/ME - Itabirito compacto/médio; FL — Filito; DO — Dolomito;
QT - Quartzito
Figura 3.9 — Secdo geoldgica tipica da Mina de Abdboras, com base em furos de sonda.
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Os minérios compactos sdo compostos por hematita granular (80%), com tamanhos
variando de 0.002 a 0,05 mm. Hematita lobular finamente granulada encontra-se em
percentuais de 20%. Sao raros os relictos de martita e a especularita ocorre em veios. A
porosidade média é baixa (5%), com poros intersticiais muito finos.

3.2.3 — Mina de Capitao do Mato

O corpo de minério de Capitdo do Mato esta localizado no eixo leste do Sinclinal
Moeda, em torno de 3 km a sudeste da Mina do Tamandua. A extensdo do depdsito é de
aproximadamente 2500 metros, na direcio N70°W. A largura média é de 350 a 400
metros e 250 metros de profundidade. E constituida por lentes dobradas e corpos
descontinuos com formato irregular de minério hematitico compacto. Sdo comuns as
lentes de minério macio de origem supergénica, intercaladas com itabiritos ricos. As
dobras de segunda ordem controlam a forma do deposito. Na por¢do NW, o corpo de
minério é sub-vertical e estreito, alargando acima de 300 metros na por¢do SE. Rochas
meta-maficas sintectonicas ocorrem na borda sul do corpo de minério, com mergulho
NW e direcdo paralela ao contato entre o filito das Formacdes Batatal e Caué. Os

contatos litoldgicos sdo usualmente falhados, com brechacéo localizada (figura 3.10).

Legenda: HM — Minério hematitico; IB SI — Minério itabiritico silicoso friavel;
IB CP/ME - Itabirito compacto/médio; FL — Filito; DO — Dolomito;
QT - Quartzito; BI — Basica; XT — Xisto
Figura 3.10 — Secdo geoldgica tipica da Mina de Capitdo do Mato, com base em furos

de sonda.
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O minério compacto € composto por cristais de hematita granular (em torno de 80%),
desenvolvidos sobre agregados martiticos (10%), parcialmente arredondados pela
especularita, que cresceu nos intersticios (10%). Os cristais de hematita granular séo
muito finos (0,01 — 0,03 mm). A xistosidade é caracterizada por hematita tabular e
especularita, com 0,02 a 0,05 mm (70 a 80%), envolvendo agregados porfiroclasticos de
hematita granular (20%). O mineral kenomagnetita porfiroclastica parcialmente

martitizada , € uma feicdo comum, com cristais acima de 0,15 mm de didmetro.

3.2.4 — Mina do Tamandua

O depdsito de Tamandud esta localizado no Sinclinal Tamandud, que é uma dobra de
segunda ordem do Sinclinal Moeda, no bloco leste da Falha da Mutuca. O corpo de
minério é cortado por duas falhas, preenchidas por diques de composicao intermediaria
a bésica, que limita e dividem o corpo de minério em trés dominios. Os mais ricos e
mais espessos corpos de minérios de alto teor estdo localizados no dominio central. O
corpo de minério do Tamandua é composto por minerio macio e, secundariamente, por
lentes de minério hematitico compacto. A direcdo € NW-SE, comprimento de 2800
metros, largura aparente de 400 metros e e profundidade méxima de 500 metros. Os
corpos de minérios mais duros, podem ser compactos, porosos e Xxistosos, sendo
controlados por dobras acilindricas, com caimento para SE, envolvidas por mineério
macio e itabiritos ricos. O corpo de minério é circundado por litologias impermeaveis
como filitos, diques intermediarios a basicos, os quais favoreceram o enriquecimento

supergénico (figura 3.11).
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Legenda: HM — Minério hematitico; IB SI — Minério itabiritico silicoso friavel;
IB CP/ME - Itabirito compacto/médio; FL — Filito; DO — Dolomito;
QT - Quartzito; BI — Basica; XT - Xisto

Figura 3.11 — Secdo geologica tipica da Mina do Tamandud, com base em furos de

sonda.

Nos corpos de minério maci¢co predomina uma fina fabrica granoblastica porosa, com
hematita lobular, granular e martita. O bandamento é definido pela alternancia de
porosidade, tamanho dos cristais e mineralogia dos éxidos de ferro. Sao raros os cristais
de kenomagnetita, hematita tabular e especularita. A porosidade varia de 15 a 25%.

3.2.5 — Mina de Capao Xavier

A Mina de Capéo Xavier esta localizada no eixo leste do Sinclinal da Moeda, no bloco
oeste da Falha da Mutuca. O corpo de minério de alto teor tem 800 metros de
comprimento e 400 metros de largura. No dominio sul o corpo de minério tem direcdo
E-W e mergulho de 70°S, chegando a 260 metros de profundidade. No dominio norte, o
acamamento € sub-horizontal, com profundidade média de 100 metros. Predominam
corpos de minéerios hematiticos macios, intercalados com itabiritos argilosos, gradando
para itabiritos dolomiticos nas zonas mais profundas. Na porcdo oeste da mina, sdo
comuns as intercalagdes de itabiritos silicosos, ricos e corpos hematiticos silicosos e

aluminosos (figura 3.12).
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Legenda: HM — Minério hematitico; IB SI — Minério itabiritico silicoso friavel;
IB CP/ME - Itabirito compacto/médio; FL — Filito; DO — Dolomito;
Figura 3.12 — Secdo geoldgica tipica da Mina de Capédo Xavier, com base em furos de

sonda.

3.2.6 — Mina da Jangada

O Complexo mineiro da Jangada compreende trés Minas: Samambaia, Agua Santa e
Jangada, distante 30 km a sudoeste de Belo Horizonte. A direcdo dos depdsitos é
aproximadamente E-W (média de 353/79). O corpo de minério Samambaia esta
localizado na extremidade oeste, compreendendo lentes de hematitas compactas
fraturadas, com espessura de 30 metros, circundadas por itabiritos silicosos friaveis,

médios/compactos e itabiritos friaveis ricos.

Os corpos de minério dos depdsitos de Jangada e Agua Santa est&o localizados na zona
de charneira do eixo sul de uma dobra sinforme. Corpos de minérios compactos estdo
intercalados com minérios macios, com espessura maxima de 200 metros e extensao de
1000 metros. O minério duro encontra-se na forma macica, bandada, ou na forma
brechada. Os itabiritos dolomiticos sdo comuns na parte inferior dos depositos,

gradando para filitos, na parte inferior e itabiritos silicosos, na parte superior. Os
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itabiritos silicosos dominam o ndcleo da estrutura sinformal, variando de friaveis a

compactos (figura 3.13).

Em termos mineralégicos, os minerais hematiticos, martita e kenomagnetita, com
presenca local de limonita e goethita, predominam nos minerios de alto teor da Jangada
e Agua Santa. A especularita e hematita tabular ocorrem localmente. As fraturas podem
estar preenchidas com wavellita. O minério é usualmente compacto, ou apresenta um
fraco bandamento. Nos minérios maci¢os duros, o bandamento é definido pela
alternancia de camadas macicas e porosas e a porosidade € de aproximadamente 10%.
No deposito de Jangada a hematita lobular é o principal componente (acima de 50%),
sempre como cristais finos (0,02 — 0,05 mm). A hematita granular ocorre em torno de
30%, com cristais de tamanho médio semelhante & lobular. Em Agua Santa o minério
apresenta um grau de recristalizacdo mais alto, com 40 — 80% de hematita granular, mas
sempre sob a forma de finos cristais (<0,05 mm). A hematita tabular aparece em baixas
proporgdes (<10%). O minério brechado € constituido por agregados de martita, relictos
de magnetita e a matriz sdo constituidas por cristais submilimétricos de
kenomagnetita/martita e algum quartzo. A goethita € comum e a porosidade varia de 5 a
20%.
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Legenda: HM — Minério hematitico; IB SI — Minério itabiritico silicoso friavel;

IB CP/ME — Itabirito compacto/médio; FL — Filito; IB DO — Itabirito

dolomitico; BI - Basica

Figura 3.13 — Se¢&o geoldgica tipica da Mina da Jangada, com base em furos de sonda.
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3.3 - Normas internacionais para os ensaios metalurgicos dos produtos granulados

de minério de ferro

Tem sido observada uma evolucdo crescente no sentido de normatizar os ensaios
metaldrgicos e as normas ISO (International Organization for Standardization),
elaboradas através de subcomités SC 03 (alto-forno), SC 05 (reducdo direta) e TC 102,
devem ser escolhidas como procedimentos padronizados para uma melhor
representatividade dos testes metaltrgicos. Os ensaios resultam em indices que
classificam os produtos avaliados relativamente e o controle pode ser feito em toda a

cadeia produtiva, desde a lavra até o embarque do produto.

A norma 1SO 11257 (1998) descreve um método de avaliacdo do comportamento da
desintegracao e metalizacdo de produtos de minério de ferro tipo “pellets” e granulados
destinados aos processos de reducdo direta, utilizando gas reformado. O grau de
metalizacdo reflete a facilidade com que o produto perde oxigénio para o gas redutor,
sendo que quanto maior o indice, melhor para o processo, aumentando a produtividade,
reduzindo o consumo de coque (“coke rate”) e economizando energia na aciaria. O grau
de metalizacdo é calculado pela seguinte formula: GM=(wy/w;)*100, onde wy é 0
contetido de ferro metélico, expresso como um percentual da massa, da porc¢ao reduzida
do teste; w; é o contetdo de ferro total, expresso como um percentual da massa, da
porcdo reduzida do teste. A avaliacdo da desintegragdo no processo de reducao direta
mede a resisténcia do produto na geracdo de finos quando este é submetido a reducéo
dentro do reator. A hematita (forma hexagonal) é reduzida a magnetita (forma cubica), a
uma temperatura de 375 a 425 °C. Esta mudanca provoca uma expansdo de volume da
ordem de 20%, acarretando o enfraquecimento e a geracdo de finos, influenciando na

permeabilidade do leito dentro do reator.

Séo detalhados a seguir os ensaios Midrex Linder (MLT), onde séo calculados os finos
gerados e o grau de metalizagéo:

Objetivo: Determinar o grau de metalizacdo e o indice de finos gerados sob condicdes

que se assemelham ao processo de reducédo direta com gas reformado.
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Aplicacao: Processo de reducéo direta tipo Midrex.

Norma: 1SO 11257: 1998.

Produto avaliado: Pelota / Granulado.

Massa (g): 500,09 +/- 1 particula para cada porcao teste.

Faixa granulométrica (mm): Pelota: 50% (-16,0; +2,5) + 50%(-12,5; +10,0)
Granulado: 50% (-20,0; +16,0) + 50%(-16,0;+10,0).

Ensaio: Minimo de 2 porgdes teste.

Equipamentos: Forno elétrico horizontal Linder; retorta sem aletas de didmetro interno
atil igual a 130,0 +/- Imm e comprimento util de 200mm.

Condicdes: Temperatura: 760 +/- 5°C; rotacdo: 10 rpm; Aquecimento: 10 NL/min de
N2 (dentro de 90min); Estabilizacdo: 13 NL/min de N, por 30min; Redugédo: 13 NL/min
(55% H,, 36% CO, 5% CO,, 4% CH,) por 300min; Resfriamento: 10 NL/min de N;
Separar 0 carbono livre apds reducédo e enviar amostra metalizada apds o teste para
determinacdo de FG e GM (anélise quimica).

Peneiramento malhas (mm): Antes: Retirada da faixa, Depois: 10,0mm (alivio) e
3,13mm.

Expressao dos resultados: FG = RDIpgr = (my — (m; + m;))/my x 100, Onde: my =
massa da amostra reduzida (g); m; = massa da porcdo teste reduzida retida na peneira de
10,0mm (g); m, = massa da porcao teste reduzida retida na peneira de 3,15mm (g); FG
= finos gerados (5 -3,15mm) (resultado com uma casa decimal). GM = Fe,, / Fer) x
100, onde: Fe,, = % de ferro metalico da amostra reduzida. Fer = % de ferro total da
amostra reduzida. GM = grau de metalizag&o (%) (resultado com uma casa decimal).
Tolerancia permissivel: diferenca entre duas porc¢des-teste </=r; FG = RDIpg: r= 0,86
+ 0,20 X (RDIpRr)médio; GM: r=7,22 — 0,06 X (GM)medio-

ndices de referéncia: GM >/= 90% (granulado); FG </= 10% (granulado).

Tempo (h): 25,9.

Custo (US$): 278,16.

A norma I1SO N170 E (1996) descreve um método para avaliar o enxofre liberado por
produtos de minérios de ferro naturais ou aglomerado, durante o processo de reducéo
direta. Avalia a quantidade de enxofre liberado pelo produto no gas redutor. A liberacdo

de enxofre, especifica para reatores de reducdo direta com reforma de gés, provoca
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contaminacdo (envenenamento) do catalisador do reformador, prejudicando

indiretamente a produtividade.

A seguir o detalhamento do ensaio de liberagéo de enxofre durante a Reducdo (LS):

Objetivo: Determinar o enxofre liberado durante a reducéo direta.

Aplicacao: Processo de reducéo direta tipo Midrex.

Norma: Metodologia IAS (grupo de estudo ISO).

Produto avaliado: Pelota / Granulado.

Massa (g): 500,09 +/- 1 particula para cada porcao teste.

Faixa granulométrica (mm): pelota: (-12,5;+10,0) granulado: (-25,0;+22,4).

Ensaio: Minimo de 2 porcdes teste.

Equipamentos: Forno elétrico vertical; Retorta de diametro interno igual a 75,0 +/-
1mm e comprimento de 1050mm; Montagem com 4 kitasatos de titulometria.
Condicdes: Solucdo KIO; = 0,2225g para 1000ml de H,O; Temperatura: 850 +/- 5°C;
Aquecimento: 1 NL/min de N (por 90min); Estabilizag&o: 3 NL/min de N, (por 15min);
Reducédo: 3 NL/min de H, por 165min (ir titulando o H,S); Resfriamento: 2 a 5 NL/min
de N.

Peneiramento malhas (mm): Antes: Retirada da faixa. Depois: N&o utilizado.
Expressao de resultados: 1ml KIO; corresponde a 0,1mg de S; LS = (V/m)x100;
Onde: LS = liberacao de enxofre (ppm) (resultado com uma casa decimal); V = volume
total gasto da solucdo titulante (ml); m = massa da porc¢éo teste (g); Obs.: se a solucdo
de K103 for mais concentrada (2,225g para 1000ml H,0O) entdo 1ml KIO3 corresponde a
1mg de S. Deste modo: LS = (V/m)x1000.

Tolerancia permissivel: Ainda em estudo na ISO.

indices de referéncia: LS </= 10ppm (para processo Midrex).

Tempo (h): 21,5.

Custo (USS): 51,2.

O indice de degradacdo sob reducdo (RDI) encontra-se detalhado na norma ISO 4696-2
(1998). Os testes padronizados objetivam avaliar a resisténcia a desintegracdo do
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produto a baixa temperatura, em condicdes fracamente redutoras. O indice é definido
pela maior ou menor facilidade que tem o material de produzir finos durante a sua
reducdo. A degradacdo do produto, quando o mesmo é submetido a redugdo, acontece
principalmente quando a hematita (forma hexagonal) é reduzida a magnetita (forma
clbica) a uma temperatura entre 375 a 425°C. Esta mudanca provoca uma expanséo de
volume da ordem de 20%, acarretando o enfraquecimento e a geracdo de finos. O
material de granulometria inferior influencia na permeabilidade do leito dentro do
reator, provocando alteracdo na marcha operacional do mesmo, ocasionando,

eventualmente, arriamento e engaiolamento da carga.

A seguir o detalhamento do ensaio do indice de degradagéo sob reducgéo (RDI):

Objetivo: Determinar o indice de degradacéo sob reducéo.

Aplicagio: Alto forno.

Norma: 1SO 4696-1: 1996.

Produto avaliado: Pelota / Granulado / Sinter.

Massa (g): 500,09 +/- 1 particula para cada porc¢éo teste.

Faixa granulométrica (mm): pelota: (-12,5;+10,0) granulado / sinter: (-12,5;+10,0)
(incorporacdo da fracdo +12,0 britada).

Ensaio: Minimo de 2 porcdes teste.

Equipamentos: Forno elétrico vertical; Retorta de diametro interno igual a 75,0 +/-
1mm e comprimento de 1050mm; Tambor de 130mm de diametro interno por 200mm
de comprimento com duas aletas.

Condicdes: Temperatura: 500 +/- 5°C; Aquecimento: 20 NL/min de N,; Estabilizacio:
20 NL/min de Ny (por +/- 15min); Redugdo: 20 NL/min (20% CO; 58% Nj. 20% COy;
2% H>) por 60min; Resfriamento: 20 NL/min de N,. Tamboramento a 30 +/- 1rpm por
300 voltas; Peneiramento em 6,3; 3,15 e 0,5mm.

Peneiramento malhas (mm): Antes: Retirada da faixa. Depois: 6,3; 3,15 e 0,50 mm.
Expressio de resultados: RDI i63mm = (mi/mg)x 100. RDI ;ismm = ((mo-
(my+mz))/my) x 100. RDI g 50mm = ((mMo-(m;+my+m3))/mg) x 100 Onde: RDI +63mm =
(%+6,3mm) (resultado com uma casa decimal). RDI 3 15mm = (%-3,15mm) (resultado

com uma casa decimal). RDI _g50mm = (%-0,50mm) (resultado com uma casa decimal).
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my = massa da porcdo teste apds reducdo e antes do tamboramento. m; = massa da
porcdo teste retida em 6,3mm (g). m, = massa da porcdo teste retida em 3,15mm (g). m;
= massa da porcdo teste retida em 0,50mm (g).

Tolerancia permissivel: diferenca entre as duas porcdes-teste </= 1% (95% de
confianca).

Tempo (h): 22,3.

Custo (USS): 110,38.

Os testes de redutibilidade, que tem como base a norma ISO 7215 (1995), avaliam o
grau de facilidade com que o produto enfornado perde oxigénio para o gas redutor. O
grau de reducdo é mensurado pela quantidade de oxigénio removida dos 6xidos de ferro,
expressa como a razéo do oxigénio removido para 0 oxigénio originalmente combinado
com o ferro. A redutibilidade é importante para o estabelecimento de critérios
comparativos de avaliacdo do comportamento da carga metalica, podendo suas
variagOes estar associadas ao coke-rate, ao grau de reducdo indireta no alto-forno, a taxa
de utilizacdo do gas redutor, etc., parametros estes ligados ao desenvolvimento das
reacdes de reducdo na cuba (Pimenta, 1989). O indice de redutibilidade é afetado pela
porosidade dos minérios: minérios porosos, a redutibilidade é maior; minérios
compactos, a redutibilidade é menor. A mineralogia e o nivel de alteragdo dos minérios

também afetam significativamente a redutibilidade dos granulados de minério de ferro.

A seguir os detalhes do ensaio de redutibilidade:

Objetivo: Avaliar a facilidade na qual o oxigénio ligado ao ferro é removido, quando
submetido a condi¢des definidas de temperatura e gas redutor.

Aplicaciao: Alto forno.

Norma: 1SO 4695:1995.

Produto avaliado: Pelota / Granulado / Sinter.

Massa (g): 500,09 +/- 1 particula para cada porcao teste.

Faixa granulométrica (mm): pelota: (-12,5;+10,0) granulado / sinter: (-12,5;+10,0)
(incorporacdo da fracdo +12,0 britada).

Ensaio: Minimo de 3 porgdes teste (1 porgdo teste para analise quimica).
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Equipamentos: Forno elétrico vertical; Painel controlador dotado de balanga com
capacidade para aproximadamente 16kg; Retorta de didametro interno igual a 75,0 +/-
1mm e comprimento de 1050mm.

Condicdes: Temperatura: 950 +/- 10°C; Aquecimento: 25 NL/min de Ny; Estabilizacio:
50 NL/min de N, (até massa constante); Reducdo: 50 NL/min (40% CO, 60% N,) até
perda de oxigénio atingir 65% ou atingir 4 horas de reducdo; Resfriamento: 5 NL/min
de Ny; Calcular massa de O, perdida..

Peneiramento malhas (mm): Antes: 16,0; 12,5; 10,0. Depois: néo utilizado.
Expressao de resultados: %R=((0,111xFe0)/(0,43xFeT))+((m;—m;)/(myx0,43xFeT))
x 100 (dR/dT)49 = 33,6 / (t30 — teo) Onde: %R = Grau de reducdo(resultado com uma
casa decimal). my = massa inicial da porcdo-teste (g). my; = massa da porcao-teste
imediatamente antes da reducdo (g). m, = massa da porcdo-teste ap6s a reducdo (g).
FeT = teor de ferro total contido na porcdo teste. FeO = Teor de 0xido de ferro Il
contido na porcao teste. T3 = tempo para o0 grau de reducdo atingir 30% (min). Tep =
tempo para o grau de reducéo atingir 60% (min).

Tolerancia permissivel: Pelota: a diferenca entre duas por¢des teste < 3,5% da média.
Granulado: a diferenca entre duas porcdes teste < 0,05%. Sinter: a diferenca entre duas
porcoes teste < 0,085%.

indices de referéncia: Granulado: (dR / dT) 40 < 20.

Tempo (h): 13,1.

Custo (US$): 197,3.

A determinacdo dos indices de crepitagdes faz parte da norma ISO 8371 (1994) e é
usado para avaliar o comportamento dos produtos granulados de minério de ferro,
quando submetido a um répido aquecimento (700 °C) em um tempo de 30 minutos. Isto
é feito pela medida da massa de material passante em uma peneira de 6,30 mm, apos o0
ciclo de aquecimento. Os efeitos da crepitacdo sdo prejudiciais a boa marcha do forno
devido ao volume de finos gerados, que obstruem os intersticios e impedem a passagem
de gases, reduzindo a permeabilidade e, consequentemente, a producdo de gusa. A
crepitacdo se caracteriza pelo fato de, durante o aguecimento, em atmosfera oxidante ou
neutra, o minério se romper, geralmente de modo explosivo, gerando consideravel

guantidade de finos (Lemos et al., 1978). Embora existam varias teorias para explicar o
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fendmeno, os mecanismos mais aceitos sdo a anisotropia e hidratacdo. A anisotropia
estd associada a orientacdo preferencial dos cristais de hematita, aliada a diferenca de
tamanho entre os grédos. A dilatacido da rede cristalina provoca um “esfoliamento” da
estrutura do minério. A hidratacdo se refere a liberagdo da agua de cristalizagdo em
forma de vapor, provocando rupturas no minério. A porosidade do minério reduz o

efeito da crepitacéo.

Segue abaixo os detalhes dos testes de crepitacao:

Objetivo: Avaliar a resisténcia do produto ao choque térmico na cuba do alto forno.
Aplicacao: Alto forno.

Norma: Baseado 1SO 8371: 1994,

Produto avaliado: Granulado.

Massa (g): 500,09 +/- 1 particula para cada porcao teste.

Faixa granulométrica (mm): (-25,0; +20,0).

Ensaio: 10 porcdes teste.

Equipamentos: Forno elétrico; Recipientes de chapa de aco para acondicionamento das
porcOes-teste.

Condicdes: Secagem das porcdes-teste por 24 horas em estufa a 105,0 +/- 5°C; Retirada
de finos utilizando a peneira de 20,0mm; Submeter as porcdes-teste a 700°C por 30min;
Peneirar em 6,3mm; 4,75mm; 3,15mm e 0,50mm.

Peneiramento malhas (mm): Antes: Retirada da faixa. Depois: 6,3; 4,75; 3,15 e 0,50
Expressao de resultados: IC ¢3mm = (m; / my) x 100; IC 4 75mm = (M2 / my)x100;
Onde: IC _3mm = indice de crepitacdo (% -6,35mm) (resultado com uma casa decimal);
IC _47smm = indice de crepitacdo (% -4,75mm) (resultado com uma casa decimal); my =
massa total da porcdo teste apOs tratamento térmico (g); m; = massa passante
acumulada na peneira de 6,35mm (g); m, = massa passante acumulada na peneira de
4,75mm (g).

Tolerancia permissivel: Nao especificado.

Indices de referéncia: IC -6.3mm < 10,0%.

Tempo (h): 57,2.

Custo (US$): 7,92.
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Os testes metaldrgicos da norma ISO 3271 (1995), avaliam a resisténcia a degradacéo
dos produtos granulados de minério de ferro, durante o manuseio e transporte (impacto
e abrasdo), utilizando um tambor rotativo padrdo. O indice de tamboramento é expresso
como o percentual de massa de tamanho >6,30 mm em uma amostra ap6s o teste de
tamboramento, sendo uma medida relativa da resisténcia do produto granulado de
minério de ferro. O indice de abrasdo € uma medida relativa da degradacdo do
granulado por abrasdo. E expresso como o percentual em massa <0,50 mm em uma
amostra apés o teste de tamboramento. A quebra das particulas durante 0 manuseio e
transporte, promove uma geracdo de finos inadequada ao uso na siderurgia que,
geralmente, sdo retirados através de peneiramento no porto das grandes mineradoras, ou

antes, do enfornamento dos produtos pelo cliente.

A seguir o detalhamento dos ensaios de tamboramento:

Objetivo: Avaliar a resisténcia a degradacdo do produto durante o transporte e
manuseio.

Aplicacao: Alto forno e processo de reducdo direta.

Norma: I1SO 3271: 1995; procedimento HYL.

Produto avaliado: Pelota / Granulado / Sinter.

Massa (g): 15 +/- 0,15kg para cada porcdo teste.

Faixa granulométrica (mm): pelota: (-40,0;+6,3) granulado / sinter: (-40,0;+10,0).
Ensaio: Minimo de 2 por¢des teste.

Equipamentos: Tambor circular de 1000mm de didmetro interno e 500mm de
comprimento interno com duas aletas; Recipiente para coleta da porcéo-teste.
Condi¢coes: Promover o tamboramento das porgdes-teste a 25 rpm por um total de 200
revolucgoes.

Peneiramento malhas (mm): Antes: 40,0; 25; 16,0; 10,0 e 6,3. Depois: 6,3; e 0,5.
Expressao de resultados: TI = (m; / my) x 100; Al = ((my - (m; + m; )) / my)x100;
Onde: TI = indice de tamboramento (% +6,3mm) (resultado com uma casa decimal); Al
= indice de abraséao (% -0,5mm) (resultado com uma casa decimal); my = massa total da
porcéo teste (kg); m; = massa da porgéo teste retida na peneira de 6,3mm (kg); m; =

massa da porc¢éo teste retida na peneira de 0,5mm (kg).



41

Tolerancia permissivel: TI: diferenca entre as duas porc¢des-teste </= 1,4% absoluta;
Al: diferenca entre as duas porcOes-teste </= 0,8% absoluta; Perda de massa </= 0,01x
Mo,

Indices de referéncia: Tl Pelota; Midrex: > 92% / HYL: > 95%; Tl Granulado:
Midrex: > 90% / HYL: > 85% / Alto Forno: > 80%.

Tempo (h): 13,8.

Custo (USS): 9,24.

3.4 — Revisao bibliografica dos produtos granulados de minério de ferro

A industria siderrgica mundial tem uma demanda consolidada para produtos
granulados utilizados como reducdo direta e alto-forno. A tabela Il1l.1 sumaria as
principais caracteristicas dos produtos granulados destinados para os processos de
reducgdo direta e altos-fornos. Os limites de especificacdes sdo definidos em clausulas

contratuais convenientemente acordadas com os clientes.
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Tabela III.1 - Caracteristicas comerciais dos produtos granulados utilizados como

reducdo direta e alto-forno, segundo Souza, 1999.

Produtos granulados de minério de ferro
Propriedade Metalirgica, Granulado reducio direta |Granulado alto-forno
Qimica e Granulometria
Grau de Metalizacao (MLT) >90% Sem especificacio
GM (%)
Finos Gerados (MLT) <10% Sem especificaciao
FG (% <3,35 mm)
Liberacao enxéfre (LS) <10% Sem especificacio
(ppm)
Redutibilidade (% de reducio) >40% >45%
RDI (% < 2,80 mm) <25% <25%
Indice de crepitacio (< 6,30 mm) [|<10% <10%
Tamboramento (T1: % > 6,30 mm) |> 90% >75%
Abrasio (Al: % < 0,50 mm) <10% <10%
Teor Fe Total 66,80 67,40% 64,80 a 66,00%
Teor SiO2 1,50 a 1,90% 1,80 a 2,40%
Teor A1203 0,70 a 1,10% 1,50 a 2,10%
Teor P 0,050 a 0,060% 0,060 0,070%
Teor Mn 0,200 a 0,300% 0,250 a 0,450%
Perda por calcinacio (PPC) 0,40 a 0,80% 1,60 a 2,20%
Over Size (% >31,50 mm) 6,00 a 7,00% 6,00 a 8,00%
Under size (% <6,30 mm) 4,00 a 8,00% 6,00 a 10%

OBS: MLT — Midrex Linder Test: conjunto de testes metalUrgicos especificos para
avaliar produtos granulados de minério de ferro utilizados na reducéo direta.

Nos produtos granulados utilizados em processos de reducdo direta, a remo¢do do
oxigénio presente (em torno de 30% na formula da hematita Fe,O3z) se faz mediante
reagdes tipo contato gas redutor com o minério granulado. O produto decorrente desta
reacdo chama-se ferro esponja, que € um insumo para a fabricacdo do aco em fornos
elétricos. A faixa granulométrica € de 31,50 a 6,30 mm, altos teores de ferro (67,00 a
68,00%) e niveis de impurezas muito baixos (alumina, silica, fésforo, manganés, calcio
enxofre, etc.). O produto tem maior valor agregado devido as suas propriedades
quimico-metalurgicas especificas, principalmente os altos percentuais de redutibilidade
(Souza, 1999).

Os processos de reducgéo direta com redutor gasoso sdo: a) forno de cuba: Midrex e
HYL,; b) leito fluidizado. A figura 3.14 resume o processo Midrex (www.midrex.com).
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Figura 3.14 — Resumo do Processo Midrex de reducdo direta de minério de ferro

granulado (www.midrex.com).

O oxido de ferro na forma de pelota ou granulado € introduzido através de um
alimentador no topo do forno. Como o minerio descende através do forno por fluxo de
gravidade, é aquecido e o oxigénio é removido do minério de ferro pelo fluxo de gases,
0s quais apresentam alto contetdo de H, e CO. Estes gases reagem com Fe203 no
minério de ferro e o convertem em ferro metélico, liberando H,O e CO,. Para
maximizar a eficiéncia do gas reformado, ocorre uma reciclagem do gas no interior do

forno, ocorrendo uma mistura com o gas natural fresco (www.midrex.com).

Em termos de composi¢cdo quimica do produto granulado (lump ore ou pelota), os
percentuais de alumina, silica, fosforo, enxofre e alcalis (K,O + Na,O) devem ser
baixos, pois sdo altamente prejudiciais a reducdo direta. Quanto mais estreita a faixa
granulométrica e quanto menor o tamanho das particulas, maior sera a velocidade da
reducdo. Particulas menores reduzem a permeabilidade do leito, reduzindo a velocidade

de reducéo.
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Os produtos granulados destinados a reducdo direta ou alto-forno apresentam
comportamentos diferenciados nos processos metaldrgicos, dependendo das
caracteristicas dos minérios. Quanto maior for a resisténcia mecénica, menor a geragdo
de finos no manuseio e transporte. indices de crepitagdes menores geram menor
quantidade de finos e mais permeavel sera o leito. Redutibilidades elevadas aumentam a
eficiéncia da carga metalica. Quanto maior for o indice de degradacdo sob reducéo
(RDI), menor sera a eficiéncia de redugdo da carga metalica na reducdo direta. Quanto
maior for o inchamento e a colagem, menor sera a eficiéncia de reducdo da carga

metalica (Castro e Tavares, 2006).

Os produtos granulados de minério de ferro, quanto a varidvel metalUrgica crepitacao,
podem ser classificados em trés tipos (Castro e Tavares, 2006): a) minérios cujo
comportamento diante do fendmeno da crepitacdo esta estreitamente ligado a
quantidade de &gua de hidratacdo, a degradacdo ocorre devido a decomposicdo dos
compostos hidratados, como exemplo a goethita; b) minérios que apesar de nado
apresentarem quantidades apreciaveis de dgua de hidratacdo sdo fortemente susceptiveis
a crepitacdo, sendo que pequenas incrustagdes de goethita geram tensdes suficientes
para a degradacdo do minério; ¢) minérios com teores elevados de dgua de hidratacéo,
mas com baixos indices de crepitacdo, estdo associados a minérios porosos, onde 0

vapor de dgua gerado ndo encontra resisténcia na saida.

A figura 3.15 sistematiza a producédo de ferro gusa liquido pelo processo alto-forno. A
representacdo esquematica foi extraida do trabalho de Castro e Tavares (2006). A zona
granular é a regido do alto-forno onde toda a carga se encontra no estado sélido; a zona
de amolecimento e fusdo é a regido do alto-forno onde os componentes da carga
metalica e fundentes iniciam o amolecimento e se fundem, ocorrendo a maior perda de
carga no alto-forno; todos os materiais carregados, exceto o cogue, encontram-se na fase

liquida, na zona denominada de gotejamento.
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Figura 3.15 — Representagdes dos aspectos internos do alto-forno na producéo de ferro

gusa, segundo Castro e Tavares (2006).

Os produtos granulados de minério de ferro séo utilizados principalmente como parte da
carga de altos-fornos, mas também encontrando aplicacdo como “refrigerante”
(oxidante) em aciarias. A faixa granulométrica é similar aos produtos destinados a
reducédo direta (31,50 a 6,30 mm), com os teores de ferro total variando entre 66,0 a
67,5% e baixo nivel de impurezas, principalmente silica, alumina e fésforo (Souza,
1999).

A distribuicdo granulométrica e, consequentemente, o tamanho médio das particulas é
importante, pois irdo influir na distribuicdo dos gases no interior do alto-forno. A fracéo
< 5,00 mm deve ser a menor possivel. A partir de um tamanho médio adequado, a faixa
deve ser a mais estreita possivel. Minérios granulados com grandes quantidades de finos
(> 10% na fracdo < 10,00 mm) afetam negativamente a permeabilidade do leito no
interior do forno. Por outro lado, minérios com quantidades elevadas de fragdes grossas
(> 37,00 mm) tendem a ter sua condicdo de redutibilidade dificultada, uma vez que a

operagdo do alto-forno é funcdo de um tempo limitado entre o carregamento e a
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producdo correspondente do ferro gusa. Deve-se buscar o equilibrio entre estas duas

faixas granulométricas indesejaveis (Lemos et al., 1978).

A avaliacdo quimica dos produtos granulados permite uma previsdo quanto a condi¢ao
de utilizacdo, tornando-se necessario o estabelecimento de limites de especificacdes. Os
parametros gquimicos principais sdo: Fe total, SiO,, Al,O3, P, Mn, MgO, CaO e TiO,
(Lemos et al., 1978). Alguns compostos necessitam de controle maior, conforme os

comentarios a seguir.

- Teor de ferro total: elemento que se quer obter para a producdo de gusa. Se sua

concentracéo for baixa, estdo sendo carregadas impurezas para o alto-forno.

- Teor de silica: composto que esta relacionado diretamente com o volume de escoria.

Sua elevacdo implica em aumento no consumo de calcario e de coque.

- Teor de fosforo: 0 enobrecimento do aco tem exigido reducBes nos teores de fosforo
do gusa (fragilizador do aco). Praticamente todo o fosforo carregado € incorporado ao
gusa (90 a 95%), tornando-se necessaria a desfosforacdo na aciaria, implicando em

operacOes auxiliares dificeis e de alto custo.

- Teor de enxofre: elemento prejudicial ao aco, sendo a maior parte proveniente do
coque. Parte do enxofre é eliminada no alto-forno através da escoria, havendo

necessidade de uma dessulfuragdo complementar.

- Alcalis e zinco: estes elementos sdo prejudiciais a operagdo do forno devido ao baixo
ponto de fusdo e vaporizacdo, fazendo com que fiquem circulando dentro do forno. Ha
uma concentracdo diferente por pontos, sendo que na zona coesiva estd a maior
concentragdo. Interferem na temperatura de amolecimento e contribuem para a

formagéo de cascdo no alto-forno.

Os finos medidos nos ensaios de tamboramento sdo diretamente proporcionais a

quantidade de finos gerados na redugdo. Quanto mais baixos os indices de
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tamboramento, menor a quantidade de finos gerados na reducdo, sendo resultados

positivos para a siderurgia.

A diminuicdo na quantidade de gés requerida em um alto-forno para produzir uma
tonelada de ferro esta diretamente associada com a diminuigdo no consumo especifico
de agentes redutores, o que esta ligado diretamente a redutibilidade do minério, ou ao
uso de minérios mais ricos. Através da zona granular, 0 minério granulado carregado
junto com sinter reduz a fragdo de vazios do sinter diretamente localizado nas areas
vizinhas de forma que a permeabilidade do gas é substancialmente reduzida, até um
ponto em que causa distirbio no processo de reducdo. Uma composicdo tipica para
altos-fornos a coque é a seguinte: 75% sinter, 17% lump ore e 8% de pelota. Esta
composi¢cdo combina custo mais baixo e, do ponto de vista técnico, principalmente em
relacdo a permeabilidade e propriedades de amolecimento e fusdo, bem como um

rendimento adequado da carga metalica (Souza et al., 1998).

Nosaka (1999) estudou as assembléias mineralégicas dos minérios compactos das
Minas de Abdboras, Pico e Sapecado, que fazem parte deste trabalho. O minério
hematitico compacto de Aboboras apresenta uma estrutura laminada, com grdos de
hematitas placdides, uma porcdo relativamente porosa de hematita e martita, pouca
especularita e relictos de magnetita. O minério compacto de Abdboras é mais poroso
que os minérios hematiticos compactos do Pico e Sapecado. O minério compacto
hematitico do Sapecado apresenta uma estrutura laminada, composta por partes macicas
e porosas de grdos de hematita, por¢Ges aglomeradas de martita, goethita e relictos de
magnetita.

Hida (2000) efetuou varios testes metaltrgicos com amostras de granulados da Vale,
caracterizados como de alto-forno. O material fino (particulas < 0,50 mm) encontra-se
aderido as particulas maiores, mas o quantitativo é baixo. Todas as particulas mostram
estruturas laminadas, densas e homogéneas. Alguns fragmentos sdo porosos e
heterogéneos, também ocorrendo particulas mistas. Em termos de microestruturas, nas
particulas densas ocorrem poros distribuidos entre os grdos das hematitas; predominam

as formas placoides e granulares, entre 0s minerais hematiticos. Também existem
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pequenas quantidades de magnetitas e as hematitas especulares estdo localizadas nas
bordas dos cristais de hematitas granulares. As goethitas sdo comuns, circulando os

pOros.

A distribuicdo granulométrica, bem como o tamanho médio das particulas dos minérios
granulados sdo caracteristicas importantes para o alto-forno, influenciando na
distribuicdo dos gases. Na fracdo menor que 5 mm, que deve ter o menor percentual
possivel, o controle é acentuado. A partir de um tamanho médio adequado, a faixa
granulométrica deve ser a mais estreita possivel. Minérios com grande quantidade de
finos, afetam a permeabilidade do leito no interior do alto-forno, enquanto os minérios
com percentuais elevados nas fragdes grossas (> 40 mm) tendem a ter uma condicdo de
redutibilidade mais dificultada. Deve-se buscar equilibrar a distribuicdo granulométrica,
principalmente entre as duas faixas indesejaveis: <10 mm: < 10%; > 40 mm: 0%. A
resisténcia dos minérios granulados esta associada a sua constituicdo mineraldgica. O
minério mais compacto apresenta alta resisténcia, enquanto 0 mais poroso tem menor
resisténcia a degradacdo. Os efeitos da crepitacdo sdo prejudiciais ao alto-forno, devido
ao volume de finos gerados, que obstruem os intersticios e impedem a passagem de
gases, reduzindo a permeabilidade e, consequentemente, a producdo de gusa. A
crepitacdo se caracteriza pelo fato de, durante o aguecimento, em atmosfera oxidante ou
neutra, 0 minério se rompe geralmente de modo explosivo, gerando consideravel

quantidade de finos (Lemos et al., 1978).

A desintegracdo de produtos granulados de minério de ferro é principalmente causada
pelo impacto durante a queda do material e no descarregamento em geral. A principal
caracteristica € a resisténcia mecanica, seguida pela densidade, tamanho dos
fragmentos, distribuicdo granulométrica e contetdo inicial de finos. Testes de queda de
produtos granulados concluiram que a queda de material de alturas maiores causa a
mesma degradacdo relativa a varias quedas a partir de alturas menores e correspondem
a mesma altura relativa. Quando ocorre uma descarga de material granulado, ocorre
uma degradacgédo por friccdo entre as particulas, semelhante a um teste de abrasdo. A
degradacdo depende da densidade do material, sendo que os materiais com densidade

mais alta, geram mais finos (Fagerberg e Sandberg, 1973). As observagfes acima néo
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levam em consideracdo a heterogeneidade dos produtos granulados, com
comportamento diferenciado das particulas dependendo da resisténcia mecanica das
mesmas. Os fragmentos compactos, com maior resisténcia, contribuem para gerar finos
pelo atrito com particulas de menor resisténcia mecénica. Avaliando as quedas de
material a alturas diferentes, as varias quedas a partir de alturas menores tém tendéncia
a gerar mais finos, correspondendo a um manuseio (handling) mais significativo, sendo
contraditorio as afirmagbes dos autores. A densidade maior esta associada aos

fragmentos mais compactos, com maior resisténcia mecénica a geracéo de finos.

Norgate et al. (1986) empreenderam um estudo para investigar as propriedades de
quebra de dois tipos de minérios: duro e macio, provenientes da regido de Pilbara, oeste
da Australia. Foi feita uma série de testes de queda, com altura variando de 0,9 a 32
metros. As tipologias dos minérios sdo caracteristicas muito importantes para prever o
percentual de finos gerados no manuseio e transporte. Os minérios mais macios geram
em torno de 12% a mais de finos, quando comparados aos minérios mais duros ou
compactos. A altura de queda total é o principal fator que afeta a geracdo de finos. O
grau de degradacdo pode ser reduzido se uma grande queda for substituida por uma

série de quedas menores, eqlidistantes cerca de um metro.

E muito importante buscar controlar a geragdo de finos nos produtos granulados de
minério de ferro. Os minérios mais friaveis tendem a gerar mais finos, durante o
manuseio e transporte. Testes efetuados com lotes de trés tipos de produtos granulados
de minério de ferro mostraram diferentes razfes de quebra. Estas diferencas foram
confirmadas em testes de quebra, executados em um dispositivo composto por dois
péndulos, monitorados a laser, alimentando um programa especifico de computador. A
geracdo de um novo modelo de degradacéo para prever a geracdo de finos durante o
manuseio, tendo como base as quedas de material a varias alturas, permite estabelecer o
controle da quebra dos produtos granulados, simulando o manuseio e transporte
(Weedon e Wilson, 1999). As férmulas abaixo foram desenvolvidas com base nos

estudos experimentais com péndulos levados a efeito pelos autores.
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Conservacdo da quantidade de movimento:

MYy + Moz = My.V1 + My.Vo (A1)
Onde py e p, Sdo a entrada e recochete das velocidades do péndulo, antes do impacto;
m; € m, S80 as massas de entrada (4.108 kg) e repercussdo (6.234 kg) do péndulo,

respectivamente; v, e v, sao a entrada e recochete das velocidades apos impacto.

Lei de Restituicdo de Newton:
V2= V1 = (M2 - Ha) (A2)
Onde e representa o coeficiente de restituicdo. Substituindo vy na equacdo (Al) com

=0; e = (Mg + mp)/m1(vo/uy — 1) = 0, para colisdes inelasticas.

Equacdo de Energia (assumindo que as perdas do sistema sdo constantes); Energia de
entrada (E;) = Energia de saida (Eoc) + Energia de cominuicéo (E.);

1/2(m1.|.112 + ml.pgz) = 1/2(m1.v12 + mz.ng) + E. (A3)

Combinando as equacdes (A1) - (A3), pode ser calculada a energia de cominuicio
especifica: Ecs = {ma/(m; + m2)}(1 — €%)E..

As caracteristicas metaldrgicas dos produtos granulados estdo associadas a consisténcia
dos tipos litoldgicos. A redutibilidade e RDI sdo mais elevadas nos produtos derivados
de itabiritos, valores intermediarios nos minérios hematiticos médios e macios e indices
menores nos minérios hematiticos compactos. Os indices de crepitacdo sdéo menores nos
minérios itabiriticos, intermediarios nos minérios hematiticos médios e macios e valores
mais elevados nos minérios hematiticos compactos. Os indices de tamboramento sdo
menores nos minérios itabiriticos, valores meédios nos minérios hematiticos médios e

macios e altos indices nos minérios compactos (Fernandes, 2003).

As tramas dos minérios hematiticos de amostras das Minas do Pico e Galinheiro sdo do
tipo granolepidoblastica, lepidogranoblastica e granoblastica. A assembléia
mineral6gica é composta por grdos de hematita, hematita martitica, goethita e relictos de
magnetita. A porosidade € muito varidvel, associada as bandas compactas menos
porosas e bandas onde a porosidade ¢ mais alta. Predomina uma porosidade na faixa

mediana (Brandao e Santos, 1997).
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As resisténcias mecanicas de materiais brutos derivados de minério de ferro sdo
usualmente determinadas por testes de tamboramento (tumbler test) e quebra (shatter
test). Embora haja uma determinagdo de um resultado médio global para uma amostra, o
indice de resisténcia é empirico e ndo pode ser usado para prever a extensdo da quebra
de um determinado tipo de material, submetido a um circuito de manuseio. Um novo
procedimento experimental tem sido desenvolvido para medir a resisténcia baseada na
extensdo da quebra de aglomerados repetidamente tombados de uma altura pré-
determinada. O procedimento de queda, combinado com as teorias de impacto e quebra,
tem sido usado para quantificar o efeito do tamanho da particula e a altura da queda na
extensdo da quebra de materiais granulados de minério de ferro, sinter, carvdo e coque.
Os resultados obtidos a partir de uma planta experimental indicaram que o
procedimento de queda poderia também ser usado para examinar o efeito da
estabilizacdo do material fragil devido a repeticdo das quedas durante 0 manuseio (Teo
etal., 2003).

A sistemética empreendida e a necessidade de prever a quantidade de finos produzida
durante o manuseio e transporte de produtos granulados de minério de ferro, reveste-se
de grande importancia para os fornecedores de minério de ferro. Este estudo combina o
contato simples e a fratura mecénica aproximada, para deduzir uma equacdo de quebra
do minério de ferro granulado fraturado em um teste de tamboramento, com base na
norma internacional I1SO 3271 (1995). O teste de tamboramento simula as forcgas
experimentadas pelo produto granulado de minério de ferro durante o manuseio de
baixo impacto e eventos durante o transporte. Os resultados dos testes de tombo em trés
tipos de minérios Australianos de larga variagdo das propriedades mecénicas mostraram
que a previsdo de geracdo de finos por uma simples equacdo de quebra é proporcional
aquelas medidas experimentalmente (Dukino et al., 1999). As principais conclusdes do
trabalho estdo sumarizadas a seguir: a) a equacdo de quebra na superficie de fratura dos
granulados causada por pequenos impactos foi derivada usando um simples contato e
fratura mecénica aproximada e requer conhecimento de resisténcia da fratura e
densidade dos granulados de mineério de ferro; b) a equacdo de quebra forneceu uma
razoavel previsdo da massa de finos produzida durante os testes de tamboramento dos

trés tipos de granulados. Este teste foi considerado para simular os eventos de manuseio
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e transporte tais como o fluxo em alimentadores e pequenas quedas como aquelas
situadas nos pontos de transferéncias de correias; ¢) a acuracidade do modelo poderia
ser melhorada levando em consideragédo 0s seguintes pontos: 1) forcas de torgéo e
deslizamento durante o impacto; 2) fraturas geradas durante o contato eléstico/plastico;
3) geometria do granulado na distribuicdo das tensdes e geometria e/ou dimensdes da

ruptura do granulado.

Os depositos de minério de ferro de Baffin Island, situados em Nunavut, Canadd, fazem
parte da provincia de minério de ferro de Mary River. A Companhia Baffinland Iron
Mine Corporation esta efetuando um grande programa de pesquisa geoldgica, iniciado
em 2004, onde estdo incluidas analises quimicas, fisicas, mineralégicas e metalUrgicas
do minério amostrado nas campanhas de sondagem. Em termos mineralégicos os
percentuais de magnetita séo muito elevados, com media acima de 30%, atingindo até
90% em algumas amostras. O mineral hematita encontra-se associado a magnetita,
compondo a assembléia mineralégica dos dep6sitos. Os teores de ferro variam de 62 a
69%, os teores de silica variam de 0,5 a 2%, a faixa da alumina esta abaixo de 1,2% e 0s
teores de fosforo predominam na faixa abaixo de 0,020%, mas ocorrem teores acima de
0,100%, em algumas amostras de testemunhos de sondagem. Os testes metallrgicos de
redutibilidade estdo entre 30 e 50%, com média acima de 40%, dependendo da
porosidade, permeabilidade, tamanho de grdo, mineralogia e teor de ferro. Os testes de
redutibilidade demonstraram que essa variavel metalurgica ndo esta associada ao
percentual de magnetita, tendo sido feitos varios ensaios buscando amostras situadas em
determinadas faixas de concentracdo de magnetita. A porosidade média esta situada na
faixa de 10% e os teores de enxofre médio esta acima de 0,050 ppm, inviabilizando o
granulado para reducédo direta, estando mais adequado a utilizacdo como de alto-forno
(Heffernan, 2004).

3.5 — Procedimento padrao de amostragem e preparaciao de amostras de produtos

granulados de minério de ferro

A base do projeto de pesquisa esta fundamentada na amostragem e preparacdo de

amostras dos produtos granulados, sendo a norma NBR 1SO 3082 (2003), tomada como
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padrdo. As principais consideracbes da norma que sao aplicadas no projeto estdo

resumidas nos paragrafos a seguir.

Os objetivos principais da norma sdo: a) estabelecimento da base teorica; b) principios
basicos de amostragem e preparacgdo; ¢) requisitos basicos para o projeto, instalacdo e
operacdo dos sistemas de amostragem para coleta mecanica, amostragem manual e
preparacdo de amostras para determinar sua composi¢do quimica, teor de umidade e
distribuicdo granulométrica. Os métodos especificados nesta norma séo apliciveis tanto
ao carregamento quanto a descarga de um lote por meio de correias transportadoras e
outros equipamentos de manuseio de minério, nos quais um amostrador mecanico possa
ser instalado ou onde a amostragem manual possa ser conduzida com seguranca.

Em termos de requisitos basicos, a amostragem correta é garantir que todas as partes do
minério no lote tenham a mesma oportunidade de serem selecionadas e tornarem-se
parte de uma amostra parcial ou amostra global para analise. Qualquer desvio deste
requisito basico pode resultar em uma perda inaceitdvel de exatiddo e precisdo. Um
esquema incorreto de amostragem ndo € confidvel para fornecer amostras

representativas.

O melhor local de amostragem para satisfazer o requisito descrito acima é no ponto de
transferéncia entre correias transportadoras. Neste local, uma secdo transversal completa
do fluxo do minério pode ser adequadamente interceptada a intervalos regulares,
permitindo a obtencdo de amostras representativas. A amostragem com base na massa é
feita através da coleta de incrementos em iguais intervalos de massa, sendo as massas
dos incrementos o mais uniforme possivel. Ndo deve ser introduzido “vicio” por
variacdo periddica na qualidade ou quantidade, sendo aplicavel a amostragem aleatoria

estratificada com intervalos fixos de massa ou de tempo.

O procedimento para estabelecimento do esquema de amostragem é o seguinte: a)
identificar o lote a ser amostrado; b) verificar o tamanho méaximo nominal; c)
determinar a massa do incremento considerando o tamanho méaximo nominal, o
equipamento de manuseio do minério e o dispositivo de coleta dos incrementos; d)

especificar a precisdo requerida; €) determinar o nimero minimo de incrementos
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primarios, a ser coletado do lote por amostragem sistematica ou aleatéria estratificada;
f) determinar o intervalo de amostragem em toneladas, para amostragem base massa ou
em minutos para amostragem base tempo; g) determinar o local de amostragem e o
metodo de coleta de incrementos; h) coletar incrementos com massa praticamente
uniforme para amostragem base massa ou com massa proporcional a taxa do fluxo do
minério no momento da amostragem base tempo; i) determinar se sera adotado 0 uso
individual de partes da amostra ou 0 uso maltiplo da amostra; j) estabelecer o método de
combinagdo dos incrementos para composicdo da amostra global ou das amostras
parciais; I) estabelecer o procedimento de preparacdo de amostra, incluindo diviséo,
britagem, homogeneizacdo e secagem; m) britar a amostra, se necessario, exceto a
amostra para distribuicdo granulométrica; n) secar a amostra, se necessario, exceto a
amostra para determinacdo do teor de umidade; o) dividir as amostras de acordo com a
massa minima da amostra dividida para um dado tamanho maximo nominal,
empregando divisdo por massa constante ou divisdo proporcional para amostragem base
massa, ou divisdo proporcional para amostragem base tempo; p) preparar a amostra de

ensaio.

A projecdo de particulas, a contaminacdo da amostra e a extracdo incorreta de
incrementos sdo fontes de “vicios” passiveis de serem completamente eliminados na
origem por um projeto correto do sistema de amostragem e preparacdo de amostra,
enquanto que as alteracdes no teor de umidade, perda de poeira e degradacdo de
particulas (para determinacdo da distribuicdo granulométrica) sdo fontes que podem ser

minimizadas, mas ndo completamente eliminadas.

A massa do incremento, m;, em quilogramas, a ser coletada (mecénica ou
manualmente) por um amostrador primario, tipo cortador, do fluxo no final da descarga
de uma correia transportadora é dada por:
mp = q11/3,6vc
onde:

q € a taxa de fluxo de minério na correia transportadora, em toneladas por hora;

I; € a abertura do cortador do amostrador primario, em metros;

ve é a velocidade do cortador do amostrador priméario, em metros por segundo.
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Por razdes praticas, como no caso do minério mais granulado, pode ser necessario que a

abertura do cortador exceda trés vezes o tamanho maximo nominal do minério.

O sistema para manuseio dos incrementos primarios, do estagio de amostragem primaria
até o de preparacdao da amostra em que é para efetuar a distribuicdo granulométrica ou
ensaios fisicos, deve ser cuidadosamente projetado para evitar o manuseio brusco da
amostra, o que poderia causar sua degradacdo. O numero de pontos de transferéncias e a

altura de queda em cada ponto devem ser mantidos ao minimo.

O equipamento de preparacdo de amostra deve ser capaz de britar, moer e pulverizar a
amostra, buscando o tamanho de particula desejado e entdo dividir a amostra até a
massa desejada, sem “vicios”. Os equipamentos de britagem e divisdo devem ser
apropriadamente isolados para proteger as amostras de corrente de ar excessiva. A
circulacdo de ar através do equipamento também deve ser reduzida ao minimo, a fim de
prevenir perda de materiais finos e umidade. Se for dificil incorporar o equipamento
para moagem da amostra a uma granulometria menor que 160 mm ou 100 mm no
sistema de preparacdo de amostra, a operacdo de moagem pode ser executada

separadamente.

Os divisores para reducdo da massa e adequacdo aos ensaios, podem ser exemplificados
a seguir: tipo chute desviador, tipo correia fendida, tipo cacamba, divisor rotativo, mesa
rotativa e divisor de cortador rotativo. E recomendado que uma alimentacdo uniforme

seja providenciada para o divisor, a cada estagio de divisdo da amostra.

A norma NBR ISO 4701 (2004) discorre sobre a determinacdo da distribuicdo
granulométrica por peneiramento. Os principais topicos abordados a seguir fazem parte

do referido procedimento padréo.

A distribuicdo granulométrica é expressa em termos de massa e porcentagem de massa,
passante ou retida nas peneiras selecionadas. A escolha das aberturas das malhas das
peneiras sera determinada pela abertura de especificacdo requerida, junto com a

necessidade de introducdo de peneiras de aberturas intermedidrias para satisfazer o
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tamanho méaximo de particula e carga especificada para a peneira. O efeito do teor de
umidade da amostra para ensaio granulométrico na divisdo e peneiramento deve ser
determinado antes do inicio do procedimento. Pode ser desejavel secar total ou
parcialmente a amostra antes de fazer o peneiramento, dependendo da preciséo
requerida para o teste. Para 0 peneiramento a seco, o teor de umidade do material deve
ser suficientemente baixo para ndo introduzir qualquer “vicio”. E recomendavel o
peneiramento a Umido, se existir uma tendéncia de uma proporgdo significativa de
particulas finas aderirem as particulas maiores, se o minério tiver tendéncia de agregar
durante a secagem, ou se as particulas finas de minério tenderem a se tornarem
carregadas com eletricidade estatica durante a operacdo de peneiramento e aderirem

fortemente a peneira.

A eficacia do peneiramento a seco depende de: a) duracdo do peneiramento; b) forca
aplicada a batida da peneira; ¢) namero de batidas aplicadas a peneira, por minuto
(freqiiéncia); d) direcdo nas quais as batidas séo aplicadas; e) amplitude da vibragéo; f)
inclinacdo da tela; g) condicdo de umidade do minério de ferro a ser peneirado. A
umidade pode afetar a separacdo das particulas individuais, a massa de uma particula e

o tamanho das particulas, assim como o fluxo da carga sobre ou através das peneiras.
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4 - METODOLOGIA

O sequenciamento da metodologia objetivou estabelecer uma sistematica para as
diversas fases do trabalho, buscando definir as rotas mais adequadas para garantir a
confiabilidade dos dados da pesquisa tecnoldgica. O tratamento adequado das
informacBes depende da representatividade das amostras desde os procedimentos de
amostragens, preparacOes, granulometrias, avaliaces das tipologias, anélises quimicas,

descri¢es mineraldgicas e ensaios metallrgicos.

4.1 — Coleta de dados

O fluxograma da figura 4.1 estabelece as fases dos trabalhos, desde a coleta das
amostras e as diversas fases dos trabalhos de laboratorio empreendidos para a obtencédo

dos dados utilizados nas interpretacGes finais.

4.1.1 — Sistematica de amostragem

Os produtos granulados das Minas do Sistema Sul da Vale séo comercializados para uso
em altos-fornos (LOBF) e reducéo direta (LORD). A faixa granulométrica comercial

esta situada entre 31,50 a 6,30 mm.

As amostras representativas desses produtos granulados das minas do Sistema Sul da
Vale foram coletadas nas usinas de tratamento de minérios, em um intervalo de tempo
de 6 meses, buscando garantir a representatividade da maioria dos tipos de minérios das
minas em operacdo. Os incrementos de amostras foram feitos com amostradores
automaticos, levando em consideragdo a base massa produzida. Os incrementos de
amostras com peso aproximado de 10 kg foram coletados a cada 30 toneladas de
producdo, compondo uma amostra global a cada turno de 6 horas. A massa final no

intervalo de tempo considerado foi de 500 a 700 kg. No final de cada més foram feitos
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quarteamentos padronizados, reduzindo a massa total, sem perder a representatividade

das aliquotas coletadas.

Fluxograma Geral da Sistematica do Trabalho

i

Estudo de Caracterizagéo Fisica, Quimica,
Mineraldgica e Metalurgica dos Produtos
Granulados de Minério de Ferro.

Amostragem dos produtos*inulados em um periodo de
6 meses, com incrementos retirados nos turnos de
producdo. Massa final de cada amostra: 500 a 700 kg.

i |

Preparacéo inicial das amostras: quarteamento para separar as massas das aliquotas para os trabalhos
subsequentes, utilizando um divisor rotativo tipo RSD.

1

—

Amostras pard®gracterizacdo
metalGrgica: massa de 150 kg,
peneirada a uma fracdo >6,35 mm.
NUmero de amostras: 11

Amostras para granulometria e
analise quimica via Umida,
peneirada a uma fragdo >6,35
mm: massa de 80 kg.

Ndmero de amostras: 11

Ensaios metaldrgicos para redugéo
direta e alto-forno e liberagdo de
enxofre.

Amostras para separacéo dos tipos de
fragmentos de minério de ferro e
analises quimicas via Umida, peneirada
a uma fragdo >6,35 mm: 25 kg.
NUmero de amostras: 55

Curva granulométrica e analise
quimica via Umida, incluindo

micro-elementos, PPC e Fe*2.

Secdes polidas e mineralogia dos
finos gerados nos testes de
tamboramento: microscopia Gtica,
eletrdnica de varredura e/ou
microssonda. Andlise quimica via
Umida, incluindo micro-elementos,
PPC e Fe*.

NUmero de amostras: 22 (<6,35
>1,00 mm e <1,00 mm).

-~

\

Interpretacdo dos resultados fisicos,
tipoldgicos,quimicos, mineraldgicos e
metallrgicos.

Numero de amostiii 11

Separac0es tipolégicas: minério
hematitico compacto, compacto
poroso, poroso, itabirito e canga;
analise quimica via imida dos tipos
de fragmentos, incluindo micro-
elementos, PPC e Fe*?,

: 3

Secdes polidas e mineralogia de cada
tipologia, utilizando microcopia 6tica.

—

Figura 4.1 — Fluxograma dos trabalhos de pesquisa desde a coleta das amostras até o0s

ensaios de laboratorio, enfatizando os testes fisicos, metallrgicos, quimicos, tipoldgicos

e mineraldgicos.

Os amostradores automaticos cortam perpendicularmente o fluxo do produto, incluindo

a 4gua de lavagem que contém os finos situados na faixa < 6,30 mm (figuras 4.2 e 4.3).



Figura 4.2 — Amostragem automatica dos produtos granulados, sendo o fluxo de

material na correia transportadora cortado integralmente pelo amostrador.

Figura 4.3 — Detalhe da amostragem automatica dos granulados.
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4.1.2 — Preparacao inicial das amostras

A partir de uma massa inicial com média de 600 kg, é iniciada a primeira fase da
preparagdo das amostras, utilizando um divisor rotativo para dividir e separar as sub-
amostras que serdo utilizadas nos testes subseqiientes. E necessario efetuar uma
homogeneizacdo adequada da amostra inicial, objetivando garantir aliquotas com baixa
variabilidade quimica e fisica, embora os produtos granulados de minério de ferro
tenham um comportamento naturalmente heterogéneo, pela ampla faixa granulométrica

das particulas situadas entre 31,50 e 6,30 mm (figura 4.4).

A partilha (ou a divisdo) da massa inicial da amostra tem como objetivo principal
separar as aliquotas que serdo utilizadas nos processos subsequentes, sem perda da
representatividade da amostra (figura 4.5).

Figura 4.4 — Preparacdo inicial de amostras com massa de 600 kg.
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Figura 4.5 — Divisdo (ou partilha) inicial da amostra em um sistema com sub-divisdes

que objetivam preservar a representatividade inicial da amostra.
4.1.3 — Ensaios granulométricos

Para avaliar a distribui¢do granulométrica dos produtos granulados, s&o feitos ensaios de
peneiramento, considerando uma massa inicial de 80 kg, utilizando as seguintes
peneiras, com malha em milimetros: 50; 45; 37,5; 31,5; 25; 19; 12,5; 9,5; 8; 6,3. Em
termos gerais o percentual de material acima de 31,5 mm e abaixo de 6,3 mm sao
considerados, respectivamente, como “over size” e “under size”, pois representam as
faixas de controle comercial dos produtos, bem como uma avaliagdo do desempenho

operacional de sistema de peneiramento e de britagem (figuras 4.6 e 4.7)

Figura 4.6 — Peneiramento das amostras nas faixas granulométricas padronizadas.
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Figura 4.7 — Detalhe do peneiramento inicial na tela de 31,50 mm.

4.1.4 — Avaliacao das tipologias presentes nas amostras

Durante a fase de preparacdo, € separado, inicialmente, em torno de 25 kg de material
para a descric¢do tipoldgica, que consiste na partilha, peneiramento e separa¢do dos tipos
de fragmentos de material nas faixas granulométricas, para avaliar quantitativamente e
qualitativamente os litotipos presentes em cada amostra de produto granulado. Além do
uso da lupa de bolso, alguns tipos de fragmentos requerem a utilizacdo de lupa
binocular, para identificar com melhor precisdo as tipologias dos minérios granulados
(figura 4.8).

Os principais tipos de fragmentos descritos sdo denominados como: hematitico
compacto (CO); hematitico compacto-poroso (CP); hematitico poroso (PO); canga (CG)
e itabirito (IB). As figuras 4.9 a 4.13 representam os tipos de fragmentos das tipologias

descritas e detalhadas nas analises posteriores de laboratdrio.

A caracterizacdo tipoldgica é fundamental para diferenciar os granulados provenientes
das diferentes minas em operacdo, principalmente os produtos destinados para alto-
forno (LOBF) e reducéo direta (RD).
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Figura 4.8 — Sistematica da separacao tipologica dos fragmentos de minérios
granulados, nas diversas faixas granulométricas, com auxilio de lupa de bolso e
binocular.

Figura 4.9 — Tipologia dos minérios compactos.



Figura 4.10 — Tipologia dos minérios compactos porosos.

Figura 4.11 — Tipologia dos minérios porosos.
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Figura 4.12 — Tipologia dos minérios itabiriticos.

Figura 4.13 — Tipologia dos minérios associados a canga, muito alterados.

4.1.5 — Analises quimicas

As andlises quimicas pelo método via umida foram feitas nas amostras iniciais, para
obtencdo dos teores médios e também nas amostras tipologicas, visando identificar
diferencas significativas dos tipos de fragmentos. Também foram analisados os finos
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gerados pelos testes de tamboramento, buscando informacgdes importantes do material
cominuido nos testes de resisténcia mecanica. Na tabela 1V.1 constam os elementos
maiores e menores analisados nas amostras. Também foram feitas analises dos
elementos zinco, sodio e potéssio, pois dependendo dos teores, tem efeitos danos na
siderurgia. O anexo nimerol sumaria a metodologia de laboratério para execucdo das

analises quimicas via Umida.

Tabela IV.1 — Tabela dos elementos quimicos analisados via Umida, incluindo o

fechamento quimico estequiométrico.

FeTot. | SiO; | AL O3 | P | Mn | CaO | MgO | TiO, |S |V |Cr |Ni | Cu | Zn

Ba FeO PPC | Fechamento  quimico

estequiométrico

Também foram feitas analises quimicas dos elementos sodio e potassio nas amostras

dos produtos, complementando as informagdes para interpretagéo dos resultados.

4.1.6 — Descricoes mineraldgicas

O detalhamento mineral6gico das principais tipologias objetivou complementar as
analises quimicas e 0s ensaios metalurgicos. Na figura 4.14 encontram-se as

denominacdes dos minerais descritos nas assembléias mineralogicas.

A partir da caracterizacdo mineraldgica foram feitas consideraces sobre a metalurgia,
ampliando a compreensdo dos resultados metalurgicos das amostras, bem como

algumas consideracdes genéticas das tipologias presentes nas amostras.

As amostras para estudo no microscopio 6ptico foram utilizadas na forma de secBes

polidas, confeccionadas a partir de material granulado, com fragmentos médios em
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torno de 15 mm, para cada uma das amostras; em alguns casos também foram estudadas
as fracbes granulométricas mais finas. Utilizou-se sempre luz refletida, simplesmente
polarizada e também com nicdis semicruzados. Este estudo permitiu a identificacdo das
fases e feicGes mineraldgicas presentes nas amostras, a determinacdo da porcentagem
dessas feicOes e a caracterizacdo das microestruturas, incluindo-se uma avaliacdo dos
tamanhos e distribuicdo dos poros. O microscépio Optico que foi utilizado é da marca
Leitz/Leica, modelo Orthoplan Pol, com camera digital Canon PowerShot S80
acoplada. Os estudos de microscopia Optica foram sempre registrados por

fotomicrografias.

1 — Magnetita

2 — Martita

3 — Hematita Sinuosa

4 — Hematita Granular
Relacdo comp./largura < 2

5 — Hematita Lamelar
Relagdo comp./largura >2 e <5

6 — Hematita Especular
Relacéo comp./largura > 5

7 — Goethita

8 — Agregado Terroso

Figura 4.14 — Padréo de denominagéo dos minerais descritos nas se¢des polidas.
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4.1.7 — Ensaios metalurgicos e finos gerados pelos ensaios de tamboramento

Na tabela V.2 constam os ensaios metalUrgicos das amostras dos produtos granulados,

tendo sido utilizadas como base as normas internacionais 1SO.

A caracterizacdo metallrgica busca simular o comportamento dos produtos granulados
no processo siderdrgico. Os testes metalurgicos foram feitos para alto-forno e redugéo
direta, buscando mensurar as principais diferencas dos produtos que estdo sendo
estudados. Os finos gerados pelos ensaios de tamboramento foram separados por
peneiramento em duas fracdes granulométricas (maior e menor que 1,00 mm), buscando
avaliar diferencas importantes através das analises quimicas, descricGes mineraldgicas e
percentuais granulométricos (tabela 1V.3). As necessidades praticas do estudo dos finos
gerados pelos ensaios de tamboramento e abrasdo provém de reclamacgdes comerciais de
clientes, onde os finos atuam como agregantes das particulas maiores, promovendo uma
espécie de “colamento”, reduzindo a eficiéncia na descarga e manuseio em geral dos

produtos granulados ( “sticking”).

Tabela IV.2 — Testes metaltrgicos dos produtos granulados.

Midrex Liberacao | Redutibilidade | RDI | Crepitacio | Tamboramento
Linder Enxofre

Test

Observagoes sobre os testes metalurgicos: Midrex Linder Test: grau de metalizacéo e
finos gerados; liberacdo de enxofre em ppm; redutibilidade (% reducdo); RDI (% <2,80

mm); crepitacdo (<4,75 e <6,30 mm); tamboramento (TI: >6,30 mm e Al: <0,50 mm).

Tabela IV.3 — Separacdo dos finos gerados pelos ensaios de tamboramento.

Fracdo (mm)

Finos gerados nos ensaios de tamboramento <6,30 >1,00
<1,00
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5 - RESULTADOS OBTIDOS, DISCUSSAO E INTERPRETACAO

Os resultados obtidos nas diversas fases da pesquisa séo discutidos e interpretados nos
préximos itens descritos. Inicialmente, serdo feitas interpretacfes individuais nos
topicos 5.1 a 5.5. No item 5.6, serdo feitas correlagdes de todas as variaveis estudadas,
focando a busca do melhor entendimento dos resultados obtidos na caracterizacao
metaltrgica. No item 5.7 serdo avaliados os resultados obtidos no tratamento das
fracOes finas separadas a partir dos ensaios de tamboramento. No anexo nimero 2 estéo

detalhadas as 11 amostras, incluindo as avaliagdes das distribuicdes tipologicas.

5.1 — Caracterizacao granulométrica dos produtos granulados

Durante os procedimentos de amostragens nas usinas de tratamento de minérios, nao foi
levado em consideracdo as aberturas dos britadores primarios, secundarios e terciarios,
que estdo adequadas aos tipos de minérios processados nas diferentes minas. Diferentes
aberturas nos britadores interferem nas distribui¢cbes granulométricas dos produtos

granulados finais.

Na tabela V.1 e figura 5.1 estdo representadas as distribuicdes granulométricas de

freqliéncia simples das 11 amostras objeto do estudo de caracterizacdo tecnologica.

Tabela V.1 - DistribuicBes granulométricas de freqiiéncia simples.

Amostras e %o Gramdomémnicos

05 Retida simples LoD | Locmr | Lotam LoaBo | Lo | Locex | eoarie | poBric | Lospic | Lorrapc

-37.50 .13 1,94 7.68 0.50

-31.50 2,53 077 | 140 N 4,65 7.25 S03 | 113 9,45 0,58
25.00 4110 | 2041 | 16,73 21.27 | 2342 | 22.8% | 17.37 19.29 11.28
- 19.00 42,08 | 22,38 | 1584 2974 | 3430 | 2340 43.40 35,87 30,93

-12.50 12,86 | 22,01 | 19.66 24.08 | 1789 | 2959 2347 22,77 34.76

-9.50 0.80 1595 | 1508 11.69 6,32 10,16 7.31 8,02 1521

-8.00 0,30 9.64 | 1475 4.28 2,06 526 3,37 2,79 4.76

- 6.30 0.32 884 | 1640 2,35 L.09 323 | 295 L.80 2.49
TMP - tam. Médio particula 2390 | 17,57 | 1589 2044 | 23,28 | 1994 20,16 21,40 17,86

OBS: TMP-Tamanho médio de particula (mm), calculado com base nas médias dos

tamanhos das faixas granulométricas.
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Curvas granulométricas de freqiiéncia simples

Granulometria

> 37,50 > 31,50 > 25,00 >19,00 > 12,50 >9,50 > 8,00 > 6,30
Faixas granulométricas (mm)

——LOJGD —-LOCMT LOTAM LOVGR
=% LOABO ——LOPIC ——LOCPX —PO APIC
PO B PIC LO B PIC LO ITA PIC

Figura 5.1 — Curvas de distribuigdes granulométricas de frequéncia simples.

Em apenas quatro amostras foi peneirado material com granulometria superior a 37,50
mm. Os maiores quantitativos estdo distribuidos entre as faixas < 31,50 mm e >12,50
mm, condizente com as especificacdes dos produtos, principalmente para aumentar o
rendimento nos processos siderdrgicos de reducdo direta e alto-forno. A fracdo < 25 mm
e > 19,00 mm concentra a maior parte do material, com média de 30,24%. A segunda

faixa com maior guantitativo de material esta entre 19,00 mm e 12,50 mm, com média
de 23,57%.

Na tabela V.2 e na figura 5.2 estdo representadas as distribui¢cbes granulométricas de
freqiiéncia acumuladas, ressaltando a concentracdo nas fracdes granulométricas
ressaltadas no paragrafo anterior. A amostra do LOJGD apresenta o maior percentual de
material nas fragdes intermediarias (< 31,50 > 12,50 mm), pelo predominio de minério
mais compacto na jazida, havendo uma dificuldade natural na cominui¢cdo do material

por britagem, gerando baixo percentual de material fino.
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Tabela V.2 — Distribui¢Ges granulometricas de frequiéncia acumuladas.

Amostras ¢ *o Granulomémicos
%o Retida ac 1| LOJGD |[LOCMT|LOTAM|LOVGR|LOABO| LOPIC | LOCPX| PO A PIC| PO B PIC | LO B PIC LO ITA PI{ Média

=>37.50 0,13 1,94 | 768 | 0,50 0,93
=>31.50 2,53 | 077 | 153 | 275 | 6,58 | 1493 | 552 2,13 9,45 0,58 6,01 4,80
=25.00 43,63 | 21,18 | 1826 | 28,02 | 27,85 | 3835 | 2836 | 19,50 28,74 11,86 1912 | 2590

>19.00 85,71 | 43,56 | 34,10 | 60,74 | 57,59 | 72,65 | 51,75 | 62,90 64,62 42,79 41,09 | 56,14
>12.50 98,57 | 6557 | 53,76 | 91,41 | 81,67 | 90,54 | 81,35 | 86,37 87,39 77,55 62,64 | 79,71
99,37 | 81,52 | 68,85 | 96,93 | 93,37 | 96,85 | 91,51 | 93,68 95,41 92,75 79,27 | 89,96
99,68 | 91,16 | 83,60 | 98,59 | 97,65 | 98,91 | 96,77 | 97,05 98,20 97,51 92,11 95,57
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Curvas granulométricas de freqiiéncia acumuladas

100
90
~ 80
E 70 4
E 60 |
2 50|
= 40
g 30 -
© 20
10 A
0 ———
> 37,50 > 31,50 > 25,00 >19,00 > 12,50 >9,50 > 8,00 > 6,30
Faixas granulométricas (mm)
——LOJGD - LOCMT LOTAM LOVGR
=¥=LOABO —o—LOPIC —+—LOCPX —PO A PIC
PO B PIC LO B PIC LOITA PIC

Figura 5.2 — Curvas de distribui¢des granulométricas de frequéncia acumuladas.

As amostras com percentuais mais baixos nas fracGes entre 31,50 e 12,50 mm
(LOTAM, LOCMT) também foram geradas de duas minas onde os minérios compactos
sdo comuns, mas em percentuais inferiores a amostra LOJGD. Os métodos de britagens
sdo diferentes, e pode ter influenciado na diferenciagdo significativa das curvas

granulométricas.

As amostras de LOITAPIC e LOBPIC sdo provenientes de minérios com forte
contribuicdo de itabiritos, com predominio de materiais mais fridveis, portanto com
menor resisténcia mecanica. O sistema de britagem gera maior quantidade de finos, pela

menor resisténcia mecanica do minério mais silicoso.
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Na figura 5.3 estdo representados os tamanhos médios ponderados das particulas (TMP)
das amostras objeto da tese, calculados com base nos percentuais granulométricos de

cada intervalo e os tamanhos médios de cada faixa.

Os resultados localizados na parte mediana da curva dos tamanhos médio das particulas
estdo associados a minérios hematiticos de consisténcia média a macia, incluindo
itabiritos ricos friaveis. Os minérios compactos também fazem parte dos tipos de
minérios processados, mas em percentuais mais baixos, quando relacionados a amostra
LOJGD.

Curva de distribui¢do dos tamanhos médios das particulas-TM P (mm)
23,90
26,0 s 23,28 o
24,0 E — -21,
"\ 20,941 120,44 119,94] 20,16
_ 20 \ |17,57 B 17,86
E 200 1 17,44
g 15,89
= 180
Z 160 o’
14,0
12,0
10,0 : ‘
< @] <
& & HF LT E S
o & & N o o N > 0 o) >
Al 3V N 3V $ A AZEE S HEF MR 06
Amostras v

Figura 5.3 — Curva de distribuicdo dos tamanhos médios das particulas das curvas

granulométricas das amostras.

5.2 — Caracterizacio quimica dos produtos granulados

Os resultados das analises quimicas pelo método via imida representam os teores das
amostras médias dos produtos e das unidades tipoldgicas separadas durante os ensaios

granulométricos (vide anexo 3).

As figuras 5.4 a 5.9 representam as correlagbes mais significativas das variaveis

quimicas, onde estdo incluidas as analises dos produtos e as amostras das tipologias. No
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gréfico da figura 5.4 é visualizada uma forte correlagcdo negativa entre as variaveis ferro
total e silica. Quanto mais elevados os teores de silica, associados a minérios
hematiticos silicosos e itabiriticos, menores os teores de ferro total e quanto mais
hematiticos, menores os teores de silica. As duas varidveis quimicas sdo inversamente

proporcionais.

Correlacédo entre ferro total e silica

30,0
*
25,0
20,0 1 ¢
g R?=0,6765 R=-0,8225
~ 150
® 100 -
*
5,0 * $
*
0,0 : : —. m ‘

40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0
Fe total (%)

Figura 5.4 — Fator de correlacdo negativo entre as varidveis quimicas silica e ferro total.

Na figura 5.5 esté representada uma forte correlagdo positiva entre os teores de alumina
e perda ao fogo (PPC). A presenca de minerais hidratados, originados pela alteracao,
geralmente associados as argilas, é determinante para a correlacdo diretamente

proporcional entre as duas variaveis.

Correlacéo entre alumina e perda ao fogo (PPC)
9,0 5
R“=0,5557 R=0,7455
8,0 3
7,0 1
*
:\0\6,0 1 . W . .
~5,0 *e . *
*
Q404 " .
*
230 ¢
*
2,0 1 ..0 * .
1’0 - * *
0,0 T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Al03 (%)

Figura 5.5 — Fator de correlagdo positivo entre as variaveis alumina e perda ao fogo
(PPC).
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As varidveis quimicas manganés e magnésio também sdo diretamente proporcionais,
associados geneticamente a carbonatos magnesianos e manganesiferos, comuns nas
porcdes basais e no topo dos grandes depositos de ferro das formacgOes ferriferas
bandadas (figura 5.6).

Correlagéo entre Mn e MgO

0,200
0,180 -
0,160 -
0,140 -
0,120
0,100
0,080
0,060 -,
0,040 =*
0’020 - as [ ]
0,000 - ‘ ‘ ‘
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

Mn (%)

R%=0,3198 R=0,5655

MgO (%)

Figura 5.6 — Fator de correlacdo positivo entre as variaveis manganés e magnésio.

As variaveis ferro total e alumina sdo inversamente proporcionais, semelhante a
correlacdo da silica (figura 5.7). A alumina estd associada ao intemperismo das

formacdes ferriferas, proporcionando reacdes de substituicées do Fe*® pelo Al*,

Correlagao entre ferro total e alumina
30,0
*
25,0 2
R“=0,2644 R=-0,5142
20,0
S
3 15,0 s
S
<100
" e,
5,0
0,0 ‘
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0
Fe total (%)

Figura 5.7 — Fator de correlagdo negativo entre as variaveis alumina e ferro total.
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As variaveis calcio e magnésio sdo diretamente proporcionais, reforcando a afinidade

geoquimica correlacionavel as por¢des carbonatadas das formacges ferriferas bandadas

(figura 5.8).

As variaveis quimicas manganés e célcio também sdo diretamente proporcionais,

atestando a afinidade geoguimica carbonatada, mas o fator de correlacao é baixo (figura

5.9).

Correlacéo entre CaO e MgO

0,200

*

0,180
0,160
0,140 1
0,120 4

R2=0,1335 R=0,3654

*

0,100
0,080 1

MgO (%)

*

0,060
0,040 4

¢ *
* *

LE N

0,020

-~ IS
T

0,000
0,000

0,020 0,040 0,060
CaO (%)

0,080 0,100

Figura 5.8 — Fator de correlacdo positivo entre as variaveis quimicas calcio e magnésio,

significando uma forte uma afinidade geoquimica carbonatada.

Correlacdo entre Mn e CaO

R%=0,0536 R=0,2315

0,000 -
0,000

0500 1,000 1500 2,000 2,500
Mn (%)

3,000 3,500

Figura 5.9 — Fator de correlagdo positivo entre as variaveis quimicas manganés e

calcio, associada a carbonatos.

As variaveis ferro total (FeO + F,03) e FeO apresentam uma fraca correlacdo negativa,

decorrente da oxidacdo do elemento Fe*? para Fe** durante os eventos supergénicos de
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alteracdo da formacéo ferrifera, ocasionando recristalizacdes dos minerais primarios
(figura 5.10).

As variaveis quimicas alumina e fésforo sdo diretamente proporcionais, embora o fator
de correlacdo seja baixo. Representa 0s processos de alteracdo supergénica,
principalmente nas porcdes superiores das formacdes ferriferas e zonas de fraturas, onde
ocorre alteracdo preferencial por percolagdo de fluidos (figura 5.11). Em
condicionamentos geoldgicos mais particulares, o fdsforo estd associado a
hidrotermalismo e sedimentacdo primaria associado aos minerais wavellita e apatita,

respectivamente.

Correlagao entre ferro total e FeO

16
14
12
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0 \ \ \
40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Fe total (%)

R2=0,0741 R=-0,2722

FeO (%)

Figura 5.10 — Fator de correlacdo negativo entre as variaveis ferro total e FeO.

Correlagéo entre alumina e fosforo

0,350
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Figura 5.11 — Fator de correlacdo levemente positivo entre as varidveis alumina e
fésforo, mostrando acdo intempérica na elevacdo dos teores, embora a correlacdo seja

baixa e seja apenas uma tendéncia.
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As variaveis quimicas manganés e titanio apresentam uma fraca correlacdo negativa,
sendo inversamente proporcionais. A causa mais provavel deve estar associada a
sedimentacdo primaria, onde a concentracdo dos dois elementos foi diferenciada por
associacles as areas fontes ou mudancas no ambiente geoquimico de sedimentacédo
(figura 5.12).

Os elementos zinco, s6dio e potassio sdo nocivos aos processos siderurgicos. Foram
feitas analises quimicas nos produtos, objetivando avaliar essas variaveis criticas (tabela
V.3).

Correlagdo entre Mn e TiO,

0,250
0,200

0,150
R*=0,0317 R=-0,1780

TiO2 (%)

0,100

0,050

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
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Figura 5.12 — Fator de correlacdo negativo entre as variaveis quimicas manganés e
TiO,.
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Tabela V.3 — Andlises quimicas dos elementos zinco, sddio e potéssio e correlacéo

Na/K.

Amostras Teores (%) Relac¢ao
Produtos Zn Na K Na/K
LO JGD 0,001 0,004 0,003 1,333
LO CMT 0,001 0,007 0,014 0,500
LO TAM 0,004 0,005 0,011 0,455
LO YVGR 0,001 0,006 0,013 0,462
LO ABO 0,001 0,004 0,019 0,211
LO PIC 0,010 0,004 0,011 0,364
LO CPX 0,009 0,004 0,005 0,800
PO A PIC 0,001 0,005 0,012 0,417
PO B PIC 0,010 0,004 0,014 0,286
LO B PIC 0,010 0,006 0,016 0,375
LO ITA PIC 0,010 0,007 0,012 0,583
Média Aritmética 0,005 0,005 0,012 0,526

Os graficos das figuras 5.13 e 5.14 representam as distribuicdes dos baixos teores

analisados, incluindo a relacdo sddio/potéassio.

A relacdo sodio/potassio média é de 0,526. As relagGes das amostras LOJGD e LOCPX

sdo atipicas, sendo os teores de sodio e potassio muito proximos. Na maioria das

amostras os teores dos dois elementos sdo diferentes, razéo pelas quais as relacdes estéo

proximas da média.

Teores de zinco, sédio e potassio nas amostras de granulados
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Figura 5.13 — Distribuicdo dos teores médios de zinco, sodio e potassio, nas amostras

dos produtos.
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Relacio Na/K
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Figura 5.14 — Gréfico das relagdes sodio/potassio nas amostras dos produtos. As
amostras LOJGD e LOCPX apresentam relacdes mais elevadas, pela proximidade dos

teores de sodio e potassio.

A figura 5.15 representa os teores médios de ferro total (FeO + Fe,O3) nas amostras dos
produtos. A amostra de LOCPX apresentou teor mais baixo de ferro, pelos altos
percentuais de alumina e perda ao fogo (PPC). As andlises quimicas de ferro total das
amostras dos produtos POAPIC, POBPIC, LOBPIC e LOITAPIC, foram mais baixas
pela associacdo com itabiritos (silica mais elevada) e teores mais altos de alumina e

perda ao fogo (PPC).

Teores de ferro total nas amostras médias dos produtos
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Figura 5.15 — Teores de ferro total nas amostras médias dos produtos.

O teor médio de FeO € de 0,36%. A amostra LOJGD apresentou um teor mais baixo que
a média (0,25%) e a amostra de LOITAPIC apresentou um teor mais elevado (0,50%).
Em termos gerais, 0s baixos teores de FeO podem ser interpretados como baixos
percentuais do mineral magnetita nos minérios do Quadrilatero Ferrifero (figura 5.16).
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Teores de FeO nas amostras médias dos produtos
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Figura 5.16 — Teores de FeO nas amostras médias dos produtos.

Os teores de silica sdo mais elevados nos produtos associados a itabiritos (POAPIC,
POBPIC e LOITAPIC). Os teores médios das outras amostras de produtos estéo abaixo
de 1,70% (figura 5.17).

Os teores de alumina sdo mais elevados nas amostras de LOCPX, LOBPIC e
LOITAPIC. A principal caracteristica quimica do LOCPX é os altos teores de alumina,
associados a argilas derivadas de carbonatos alterados por supergénese (figura 5.18).
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Figura 5.17 — Teores de silica nas amostras médias dos produtos.
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Teores de alumina (Al,O3) nas amostras médias dos produtos
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Figura 5.18 — Teores de alumina nas amostras médias dos produtos.

Os teores médios de fésforo estdo abaixo de 0,070%. O teor da amostra LOJGD esta
elevado, pela associagdo com minerais de génese hidrotermal, como a wavellita,

constituindo-se na principal caracteristica quimica da jazida (figura 5.19).
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Figura 5.19 — Teores de fosforo nas amostras medias dos produtos.

Os teores de fosforo mais elevados nas amostras LOABO, POBPIC, LOBPIC e

LOITAPIC, se devem a associacdo com minerais de alteracdo, principalmente goethita.

Teores de manganés (Mn) nas amostras médias dos produtos
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Figura 5.20 — Teores médios de manganés nas amostras dos produtos.
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Teores de célcio (CaO) nas amostras médias dos produtos
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Figura 5.21 — Teores médios de célcio nas amostras médias dos produtos.

Em termos da variavel manganés, os teores médios estdo abaixo de 0,300%, exceto a
amostra do LOCPX, que é uma caracteristica da jazida. A associacdo com carbonatos,
com percentuais mais elevados de célcio e magnésio, é a principal causa da anomalia
(figuras 5.20, 5.21 e 5.22).

Teores de magnésio (MgO) nas amostras médias dos produtos
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Figura 5.22 — Teores médios de magnésio nas amostras medias dos produtos.

Os teores médios de célcio apresentam baixa variabilidade, encontrando-se bem
distribuidos em todas as amostras, sendo interpretado como uma caracteristica

generalizada das jazidas estudadas.

Os teores médios de titanio sdo baixos, exceto na amostra LOABO. Pode existir
associacdo com rochas bésicas e a alteracdo supergénica concentrou o elemento no

minério mais superficial (figura 5.23).



83

Teores de titanio (TiO2) nas amostras médias dos produtos
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Figura 5.23 — Teores médios de titdnio nas amostras médias dos produtos.

A perda por calcinagdo (PPC) € mais elevada nas amostras onde 0s minérios estdo
associados as argilas e canga superficial, sendo os teores situados cima de 1,50% (figura
5.24).

Perda por calcinacdo (PPC) nas amostras médias dos produtos
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Figura 5.24 — Percentuais médios de perda por calcinacdo (PPC) nas amostras médias

dos produtos.

5.3 — Caracterizacao tipoldgica dos produtos granulados

O estudo de caracterizagdo tipoldgica objetivou o conhecimento das caracteristicas
intrinsecas dos produtos granulados de minério de ferro, desmembrando e analisando as

principais tipologias separadamente e avaliando o impacto de cada uma no produto.

A figura 5.25 sistematiza os percentuais das distribuicdes das tipologias nas amostras de

produtos granulados (vide anexos 2 e 3).
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Distribuic@o dos percentuais das tipologias nas amostras
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Figura 5.25 — Distribuicdo dos percentuais das tipologias nas amostras estudadas.

As tipologias denominadas de compactas (CO) e compactas porosas (CP) predominam
nas amostras, exceto na amostra LOITAPIC, formada na grande maioria por itabiritos
(IB). Na amostra LOCPX foi descrita uma tipologia especial, associada (PM) associada
a proto-minério carbonético, onde parte da rocha matriz esta preservada, pelos eventos
incompletos de alteracdo supergénica. As tipologias porosas estdo representadas em
percentuais mais baixos, associadas ao processo de alteragcdo supergéncia, onde o proto-
minério foi enriquecido. A canga representa alteracdo superficial das litologias, comuns
na abertura das minas de minério de ferro, ou presentes em fraturas mais profundas,
onde o processo de alteracdo ocorreu por percolacdo de fluidos. Os fragmentos de
itabiritos representam o enriquecimento parcial dos proto-minérios compactos silicosos
primarios, sendo comuns em &reas onde predominam minérios hematiticos fridveis

silicosos ou minérios itabiriticos sem intercalagcdes hematiticas.

Na figura 5.26 estdo representados os teores médios de ferro total (FeO + Fe;03). Os
teores mais elevados de ferro total estdo associados as tipologias compactas e compactas
porosas. A amostra LOITAPIC é uma excecdo, pois € composta por itabiritos com
consisténcia macia e média. A concentracdo maior de ferro total nas tipologias
compactas e compactas porosas resultam de uma génese diferenciada, quando
relacionadas as tipologias porosas, que foram geradas a partir do enriquecimento
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supergénico mais recente. Os hematititos compactos possuem caracteristicas
hipogénicas, vinculados a um enriquecimento sedimentar primario, ou concentracdo em
zonas de charneiras de estruturas dobradas, portanto formados em eventos geoldgicos

mais antigos.

Teores de Ferro total nas amostras das tipologias

Fe total

%
w
S
o

Il
\

© oQ\O § vQ\O NSRS
N N N N B AR O SR MRS
Amostras A%

/BCO mCP OPO OCA OIB BPM |

Figura 5.26 — Distribuicdo dos teores de ferro total (FeO + Fe,O3) nas amostras

tipoldgicas.

Os teores de FeO, representados na figura 5.27, sdo relativamente uniformes, exceto a
tipologia compacta da amostra LOCPX, com provavel presenca de minerais associados
a magnetita. Em termos gerais, 0s minérios das minas amostradas tém baixos teores de

FeO, consequentemente, percentuais reduzidos do mineral magnetita.
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Distribuicdo dos teores de FeO nas amostras das tipologias
1,60
1,40
1,20
% 1,00
w 0,80
0,60
0,40 = I]
] I8 Al
0,00 - w \
& & & & &L &g ¥ f R v
NS > NS NS NS v v QOV QOQ) NS o«?‘
Amostras A%
/BCO mCP mPO OCA OIB MPM |

Figura 5.27 — Distribuig8o dos teores de FeO nas amostras tipoldgicas.

Os teores médios de silica sdo baixos (< 1,50%), exceto nas tipologias itabiriticas
(LOPIC, POAPIC, POBPIC e LOITAPIC). As tipologias porosas apresentam também
baixos teores de silica pela lixivia¢do intensa que o proto-minério foi submetido durante

0 enriquecimento e alteracdo supergénica (figura 5.28).

Teores de silica (SiOy) nas amostras das tipologias
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Figura 5.28 — Distribuig&o dos teores de silica nas amostras tipologicas.
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Nas amostras mais silicosas, a canga também apresenta teores de silica mais altos, pois
foi derivada a partir de itabiritos situados proximos a superficie atual, razdo pela qual

sofreram agéo dos processos de intemperismo supergénico mais recente.

Os teores de alumina sdo mais elevados nas tipologias porosas, associadas a canga e
itabiritos mais superficiais. Nas tipologias compactas e compactas porosas 0s teores de
alumina sdo mais baixos, principalmente com relacdo as tipologias porosas,
confirmando as diferencas genéticas na formacdo dos corpos geoldgicos. Na amostra
LOCPX , as diferencas sdo muito acentuadas, com baixos valores nos litotipos
compactos e compacto-porosos e teores muito elevados nos litotipos porosos,
associados a canga e proto-minério. O produto LOCPX representa um minério
diferenciado, com lixiviacdo parcial do proto-minério e associacdo carbonatada,

gerando tipologias aluminosas bastante diferenciadas (figura 5.29).
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Figura 5.29 — Distribuicdo dos teores de alumina nas amostras tipoldgicas, enfatizando
os altos teores nas tipologias porosas, associadas a canga, proto-minério e itabiritos

alterados.

A figura 5.30 sumaria as perdas por calcinacdo (PPC) nas amostras das tipologias,
ressaltando os valores mais levados nas tipologias porosas, associadas a canga e proto-
minério. Os resultados mais elevados de perda ao fogo sdo ocasionadas por minerais

hidratados, principalmente argilo-minerais, goethita e gibbsita. A amostra de
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LOITAPIC € uma excec¢do, pois é composta por itabiritos superficiais muito alterados,
tendo concentrado alto percentual de minerais hidratados. A distribuicdo dos teores é

diretamente proporcional aos valores da variavel alumina.
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Figura 5.30 — Distribuicdo dos teores de perda por calcinacdo (PPC) nas amostras
tipoldgicas, ressaltando a alta concentracdo nas tipologias porosas, a base de canga,

proto-minério e itabiritos alterados.

Os teores de manganés sdo considerados andémalos nas amostras de LOCPX, onde o
minério encontra-se associado a carbonatos, concentrado nas tipologias porosas,
compactas porosas e proto-minério. Nos produtos LOPIC e LOBPIC, o manganés se
concentra nas tipologias porosas. Na amostra de LOITAPIC, o teor mais elevado esta na
tipologia itabiritica. Nas tipologias compactas os teores sdo baixos, demonstrando que a
génese dos minérios hematiticos compactos é diferenciada, contrastando com a origem
supergéncia dos minérios de consisténcia média e macia, comumente associada a

carbonatos manganesiferos (figura 5.31).

Os teores medios de célcio e magnésio sdo baixos, exceto nas tipologias do LOCPX,
que confirma a afinidade carbonatica do minério (figuras 5.32 e 5.33). Em termos de
alteracdo supergénica, a tendéncia desses elementos é serem lixiviados em solucao,
possibilitando o aumento do teor de ferro no minério de consisténcia média e macia. Na

tipologia proto-minério, a lixiviacéo foi parcial.
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Figura 5.31 — Distribuigdo dos teores de manganés nas amostras tipologicas.

Teores de calcio (CaO) nas amostras das tipologias
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Figura 5.32 — Distribuicdo dos teores de calcio nas amostras tipologicas.

Teores de magnésio (MgO) nas amostras das tipologias
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Figura 5.33 — Distribuicdo dos teores de magnésio nas amostras tipologicas.
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Os teores de titdnio sdo mais elevados nas tipologias derivadas de processos de
alteracdo pronunciada, como as cangas e as tipologias porosas. Esta associado a reagdes
quimicas de substituicdo no ambiente de alteragdo proximo a superficie. As amostras de
LOABO, LOCPX e POAPIC, apresentam o0s teores mais altos, acompanhando as

tipologias formadas no ambiente intempérico pronunciado (figura 5.34).
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Figura 5.34 — Distribuicdo dos teores de titdnio nas amostras tipoldgicas.
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Figura 5.35 — Distribuigdo dos teores de fosforo nas amostras tipoldgicas.
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Os teores de fosforo sdo mais elevados nas tipologias porosas e associados a canga,
exceto na amostra LOJGD, onde o mineral wavellita (férmula quimica:
Aly(PO,4)2(OH,F).sH,0), de origem primaria hidrotermal, formada por processos de
alteracdo supergénica, se apresenta como a principal caracteristica da jazida. A tipologia
denominada de proto-minério da amostra LOCPX, também é anémala em fosforo,

possivelmente associada a rocha original carbonatada (figura 5.35).

5.4 — Caracteriza¢io metalurgica dos produtos granulados

A tabela 5.4.1 sumaria os resultados dos testes metalUrgicos nas amostras de produtos

granulados de minério de ferro, objetivando estabelecer comparagdes e correlacdes

geoldgicas entre as amostras.

Tabela V.4 — Resumo dos resultados dos testes metallrgicos nas amostras de produtos

granulados.
Produto Midrex Linder Test LS | Redutibilidade RDI Indice de Crepitaciio Tamboramento
GM (%) | FG (< 3.351mm) | (ppm) | (%0 de Reducio) | (%0< 2,80 mm )| (< 4.7Smm) | (< 6.30 mm) | TI ( = 6.30 1) | AT ( < 0.50 1nn)

LO JGD 93,10 4,10 16,60 53,50 12,40 30£1,3 | 40£20 88,70 8,10
LO CMT 95,70 5,50 7,70 47,30 14,70 3,421 | 45£2,9 78,50 12,10
LO TAM 94,10 9,70 36,60 51,30 20,10 22£15 | 3,0£21 79,40 12,30
LO VGR 95,60 6,80 29,30 49,80 9,40 3,628 | 44+34 81,90 11,50
LO ABO 93,30 11,20 43,50 57,60 25,10 44+£1,7 | 5119 65,20 20,20
LO PIC 92,20 13,50 28,60 55,10 20,10 3,722 | 48+£28 75,70 15,30
LO CPX 87,70 7,80 2920 48,50 14,10 0,605 | 08x07 78,70 11,50
PO A PIC 93,00 5,60 6,90 52,40 20,30 51+£2,6 | 6,631 77,80 15,10
PO B PIC 92,00 10,70 44,70 63,50 29,30 3,125 | 3,9+£3.2 72,90 17,10
LO B PIC 92,00 12,90 75,40 59,00 20,30 2,8+£1,6 | 3,8£2,0 76,00 14,90
LOITA PIC| 91,40 9,70 61,70 58,10 37,30 0,502 | 0,6+0,2 63,80 26,50

GM: grau de metalizacdo; FG: finos gerados; LS: liberacdo de enxofre; RDI: indice de
degradacdo sob reducdo; TI: indice de tamboramento; AI: indice de abrasao.

O grau de metalizacdo (GM) é inversamente proporcional ao percentual de compostos
quimicos contaminantes, principalmente as variaveis quimicas silica, alumina, perda por
calcinacdo (PPC), manganés, fosforo, célcio e magnésio. A linha de tendéncia esta
representando a reducdo do grau de metalizacdo, devido ao aumento dos elementos

contaminantes (figura 5.36). O grau de metalizacdo da amostra de LOCPX representa
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uma anomalia no conjunto, pelo alto percentual de alumina e perda por calcinagédo
(PPC).

Os percentuais de finos gerados tém uma tendéncia inversa ao grau de metalizacéo,
demonstrada pela linha de tendéncia, sendo diretamente proporcional ao aumento dos
compostos quimicos contaminantes (ganga). Os finos gerados nas amostras LOCPX e

POAPIC foram baixos, embora com quantidades significativas de ganga (figura 5.37).
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Figura 5.36 — Grau de metalizacdo nas amostras de granulados (reta de tendéncia).
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Figura 5.37 — Finos gerados nas amostras de granulados (reta de tendéncia).
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Embora haja uma tendéncia de elevacdo em direcdo aos produtos com maior quantidade
de ganga, os percentuais de finos gerados variam muito na curva, denotando uma
variavel metalurgica de natureza complexa, com uma associagdo intrinseca a resisténcia

mecanica das tipologias que compdem cada amostra.

A liberacdo de enxofre aumenta com os compostos contaminantes, principalmente os
elementos associados a canga, como alumina, fosforo e perda por calcinagdo. O
intemperismo tende a concentrar o elemento quimico no minério. A linha de tendéncia
acompanha o aumento da ganga nas amostras (figura 5.38). Pela alta variacdo dos
valores, também pode ser considerada como uma variavel de dificil mensuracao,
dependente das tipologias originadas pela supergénese e acdo intempérica proxima a

superficie.

Liberacdo de enxofre -LS (ppm)
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Figura 5.38 — Liberacdo de enxofre nas amostras de granulados.

Os indices de redutibilidade e RDI sdo diretamente proporcionais ao aumento de
contaminagOes, principalmente silica, alumina e perda por calcinagdo. Os minérios
menos alterados, geralmente sdo menos porosos, pouco fraturados, gerando menor
permeabilidade interna dos fragmentos, tendo como consequéncia menores indices de
redutibilidade, pela menor velocidade de remocgédo de oxigénio do éxido de ferro e uma

menor degradacdo sob reducgdo, pela maior resisténcia mecénica dos fragmentos
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compactos e compacto-porosos (figura 5.39). Nos minérios mais alterados e porosos, 0s

indices de redutibilidade e RDI sdo mais elevados.
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Figura 5.39 — indices de redutibilidade e RDI nas amostras de granulados.

O gréfico da figura 5.40 sumaria os resultados dos ensaios de crepitacdo nas duas
fracBes granulométricas (<4,75 mm e <6,30 mm). As duas retas de tendéncia mostram
uma reducdo dos indices em diregdo aos minérios mais contaminados, principalmente
por silica, alumina e perda por calcinacdo (PPC), embora os resultados demonstrem uma
alta variabilidade dos valores dos testes. As duas curvas estdo muito préximas, sendo as
diferencas nos indices das duas curvas creditados as granulometrias das amostras e

demonstram a consisténcia e validacéo dos ensaios de laboratdrio.

A reducdo dos indices de crepitagdo em direcdo aos minérios com percentuais mais
elevados de ganga, pode ser interpretada como uma relagdo direta com a resenca de
minerais mais hidratados, presenca de goethita, fragmentos associados a canga e
presenca de minérios porosos, gerados por alteracdo supergénica, principalmente a
partir de itabiritos dolomiticos e silicosos. Nos minérios menos alterados, portanto com

menor porosidade e permeabilidade, a tendéncia é gerar maior quantidade de finos,
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quando o minério é submetido a choque térmico. Nos produtos onde predominam as
tipologias mais compactas e compacto-porosas, 0s indices de crepitacGes tendem a ser

mais elevados.
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Figura 5.40 — indices de crepitacéo nas fragdes <4,75 mm e <6,30 mm.

As amostras de LOCPX e LOITAPIC apresentam os indices de crepitacdes mais baixos,

pelos altos valores de alumina e PPC no LOCPX e silica, alumina e PPC no LOITAPIC.

A curva dos indices de tamboramento (T1) mostra a reducédo da resisténcia mecéanica dos
tipos de minérios, com o aumento dos percentuais de contaminantes (ganga). O aumento
relativo das tipologias porosas, itabiriticas e associadas a canga, se constituem na causa
fundamental de valores mais baixos dos indices de tamboramento. Os valores mais
elevados estdo diretamente relacionados com o predominio de tipologias compactas e

compacto-porosas, conferindo maior resisténcia ao produto no manuseio e transporte.

Os indices de abrasdo (Al) consistem no percentual passante na peneira de 0,50 mm,

apo6s o ensaio padronizado. Os resultados estdo refletindo uma relacdo inversa aos
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indices de tamboramento. A geracdo de finos € maior nos minérios com menor
resisténcia mecanica, portanto mais porosos e alterados por processos intempéricos. As
linhas de tendéncia das duas curvas atestam a confiabilidade dos ensaios de laboratorio,
tendo como exemplo a amostra LOABO e LOITAPIC, que apresentaram 0S menores

indices de tamboramento e os maiores valores de abrasao (figura 5.41).
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Figura 5.41 — Indices de tamboramento (TI) e abrasdo (Al) nas amostras de produtos

granulados.

Dando continuidade a caracterizacdo metalUrgica, serdo interpretados os graficos de
correlagcdes entre os indices metaldrgicos, ampliando a interpretacdo e o significado

geoldgico do comportamento dessas variaveis para a metalurgia do minério de ferro.

A correlacdo entre o grau de metalizacao e finos gerados € negativa (valor de -0,2713).
O grau de metalizacdo mais elevado é compativel com teores mais elevados de ferro
total, incompativel com minérios com altos teores de ganga, situados a direita do grafico
(figura 5.42). As amostras onde predominam altos percentuais de tipologias compactas

e compacto-porosas tém altos teores de ferro e maior resisténcia mecéanica, gerando
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menor percentual de finos. Os dois testes sdo importantes para a qualificacdo dos

granulados para reducéo direta.

Corrrelacdo entre o grau de metalizagdo (GM) e os finos
gerados (FG)
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Figura 5.42 — Linha de tendéncia entre grau de metalizacéo e finos gerados, com baixo

valor de correlacao.

A correlacdo do grau de metalizacdo com a liberagdo de enxofre também é negativa
(valor de -0,3111). Semelhante a correlagdo anterior, quanto mais contaminado o
minério (valores mais elevados de alumina e PPC, principalmente), menor o grau de
metalizacdo, pois os teores de ferro total sdo mais baixos e a liberacdo de enxofre é

maior, associada a canga, argilas e tipologias porosas (figura 5.43).
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Figura 5.43 — Correlagdo entre o grau de metalizacéo e liberacdo de enxofre.

A correlacdo entre o grau de metalizagéo e redutibilidade é negativa (valor de -0,2124).

Minérios com teores mais elevados de ferro total, sdo menos redutiveis, pela menor
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porosidade e permeabilidade, removendo o oxigénio do oOxido de ferro com maior
dificuldade (figura 5.44).
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Figura 5.44 — Correlagdo entre o grau de metalizagéo e redutibilidade.

Semelhante a redutibilidade, a correlagdo entre o grau de metalizacdo e RDI é negativa
(valor de —0,2634). Os minérios pouco alterados, com altos teores de ferro, degradam
menos, gerando menor quantidade de finos durante a reducdo (figura 5.45). Os minérios
mais alterados, com percentuais mais elevados de ganga, tém teores menores de ferro,

mas apresentam uma degradacdo maior durante a reducao.

Correlagao entre o grau de metalizagéo (GM) e RDI
40,0
*
35,0 A
30,0 -
$ 25,0 \ 4
— 200 ——
£ 150 | . .
L 4
10,0 2 -
50 1 R“=0,0694 R=-0,2634
0,0 T T T T T
86,0 88,0 90,0 92,0 94,0 96,0 98,0
GM (%)

Figura 5.45 — Correlacdo entre o grau de metalizacéo e RDI.

O grau de metalizagdo tem forte correla¢do positiva com os indices de crepitacdo (<4,75
mm: 0,5901; <630 mm: 0,5946). Minérios pouco alterados, com teores mais altos de

ferro tém altos indices de crepitacdo, causados pela baixa porosidade e permeabilidade,
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que dificultam a saida dos vapores de dgua gerados (Figuras 5.46 e 5.47). Minérios mais
alterados, com minerais hidratados, tém teores mais baixos de ferro, mas sdo mais

porosos e permedveis, portanto, com indices de crepitacdo mais baixos.

Correlagao entre o grau de metalizagdo (GM) e indice de
crepitacéo (<4.75 mm)
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Figura 5.46 — Correlacdo entre o grau de metalizacdo e indice de crepitacdo (fracdo
<4,75 mm).

Correlagdo entre o grau de metalizagéo (GM) e indice de
crepitagao (<6.30 mm)
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Figura 5.47 — Correlacdo entre o grau de metalizacdo e indice de crepitacdo (fracdo
<6,30 mm).

A correlacdo do grau de metalizacdo com indice de tamboramento é fracamente positiva
(valor de 0,2140). A resisténcia mecénica esta relacionada a teores mais altos de ferro,
consequentemente, a um grau de metalizagdo maior (figura 5.48). Os minérios mais
alterados e porosos tém menor resisténcia mecanica, teores menores de ferro e graus
menores de metalizacéo.
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de tamboramento (TI)
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Figura 5.48 — Correlag&o entre o grau de metalizacéo e indice de tamboramento.

A correlacdo entre o grau de metalizacdo e os indices de abrasao é fracamente negativa

(valor de -0,1934). A interpretacdo mais adequada esta relacionada também a resisténcia

mecanica, onde as amostras com teores mais altos de ferro correspondem a mnérios

mais resistentes, com menor geracdo de finos. Minérios co teores mais baixos de ferro,

geram mais finos, medido no indice de abraséo (figura 5.49).
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Figura 5.49 — Correlag&o entre o grau de metalizacéo e indice de abrasao.

A correlacdo entre os finos gerados e liberacdo de enxofre é fortemente positiva (valor

de 0,7290). Os maiores percentuais de finos gerados estdo correlacionados aos minérios

mais alterados, compostos por minerais argilosos e canga, onde os teores de enxofre séo

mais elevados (figura 5.50). Esses dois testes sdo aplicados para avaliar os produtos

destinados para reducdo direta, além do grau de metalizacéo.
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Correlagdo entre finos gerados (FG) e liberagdo de enxofre
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Figura 5.50 — Correlagdo entre finos gerados e liberagdo de enxofre.

O fator de correlacédo entre os finos gerados e a redutibilidade é fortemente positivo
(valor de 0,6209). Minérios menos alterados geram menos finos e dificultam a remocéo
do oxigénio dos Oxidos de ferro, significando indices menores de redutibilidade. Os
processos de alteracdo geram tipologias porosas e permeaveis, com indices de

redutibilidade mais elevados e com maior quantidade de finos (figura 5.51).
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Figura 5.51 — Correlacdo entre finos gerados e redutibilidade.

Os finos gerados e RDI também tém uma correlacdo positiva (valor de 0,5030).
Minérios com menor geracdo de finos, degradam menos durante a reducdo, enquanto
minérios mais alterados porosos geram mais finos e a degradacdo é maior durante a

reducdo. A resisténcia mecanica é importante nas duas variaveis (figura 5.52).
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Figura 5.52 — Correlacdo entre finos gerados e RDI.
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As correlacdes entre os finos gerados e os indices de crepitacdo sdo muito baixas
(fracbes <4,75 mm: -0,0849 e <6,30 mm:- 0,1082), considerando que a crepitacdo é

uma variavel metaldrgica complexa, dependente do grau de hidratacdo dos minerais e

das tipologias porosas presentes nas amostras (figuras 5.53 e 5.54).
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Figura 5.53 — Correlacgdo entre finos gerados e indice de crepitacdo (<4,75 mm).
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Figura 5.54 - Correlacgéo entre finos gerados e indice de crepitacdo (<6,30 mm).
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A correlacédo entre os finos gerados e indices de tamboramento é fortemente negativa
(valor de -0,5854). As variaveis inversamente proporcionais dependem da resisténcia
mecanica das amostras. Quanto maior a quantidade de finos gerados, menores os indices

de tamboramento, associados aos minérios mais frageis, geralmente mais alterados

(figura 5.55).
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Figura 5.55 — Correlacdo entre finos gerados e indice de tamboramento.

A correlacdo entre finos gerados e os indices de abrasdo € positiva (valor de 0,4940),
contréria a correlagdo com os indices de tamboramento. As duas variaveis avaliam os
finos gerados, apenas em granulometrias diferentes e sdo dependentes da resisténcia

mecanica das tipologias das amostras (figura 5.56).
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Figura 5.56 — Correlag&o entre finos gerados e indices de abrasdo.

A correlacédo entre a liberacdo de enxofre e a redutibilidade é fortemente positiva (valor

de 0,6780). O enxofre concentra nos minérios mais alterados, com tipologias porosas e
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canga. Os minérios com indices mais altos de redutibilidade estdo relacionados a

minérios submetidos a processos de alteracdo mais pronunciados, fazendo com que as

duas varidveis metalurgicas sdo diretamente proporcionais (figura 5.57).
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Figura 5.57 — Correlagdo entre a liberacéo de enxofre (ppm) e redutibilidade.

A correlacdo entre a liberacdo de enxofre e RDI é positiva (valor de 0,5757). Mineérios

menos alterados tém menor liberacdo de enxofre e menor degradacao durante a reducéo.

Minérios mais alterados tém maior liberacdo de enxofre e degradacdo maior durante a

reducdo (figura 5.58).
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Figura 5.58 — Correlacdo entre liberagdo de enxofre e RDI.

As correlacdes entre liberacdo de enxofre e indices de crepitacdo sdo negativas (fraces

<4,75 mm: -0,4246 e <6,30 mm: -0,4499). Os minérios menos alterados, com baixa
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liberacdo de enxofre, tém valores mais elevados de crepitacdo, por ser menos porosos e
com menor permeabilidade. Com o aumento do nivel de alteracdo, aumenta a
porosidade e o percentual de minerais hidratados, sendo que o vapor de agua gerado ndo
encontra resisténcia na saida, com conseqliente reducdo do indice de crepitacdo (figuras
5.59 e 5.60).
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Figura 5.59 — Correlacdo entre liberagdo de enxofre e crepitacdo (fracdo <4,75 mm).
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Figura 5.60 - Correlacdo entre liberagcdo de enxofre e crepitacédo (fracdo <6,30 mm).

A correlacdo entre liberacdo de enxofre e tamboramento € negativa (valor de -0,5616).
Quanto maior a liberacdo de enxofre, maior a alteracdo dos minérios e a resisténcia
mecénica sdo0 menores, equivalendo a indices mais baixos de tamboramento (figura
5.61). Minérios menos alterados tém baixa liberacdo de enxofre e indices de

tamboramento mais elevados.



106

Correlacgédo entre liberagdo de enxofre (LS) e indice de
tamboramento (TI)
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Figura 5.61 — Correlacdo entre liberagdo de enxofre e indice de tamboramento.

A correlacdo entre liberacdo de enxofre e indice de abraséo € positiva (valor de 0,5688),
contraria a do tamboramento, estando fortemente relacionada ao nivel de alteracdo dos
minérios. Os mais alterados tem altos valores de liberacdo de enxofre e indices de

abras@o mais elevados (figura 5.62).
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Figura 5.62 — Correlagdo entre liberagdo de enxofre e indice de abraséo.

A correlacdo entre redutibilidade e RDI é fortemente positiva (valor de 0,7350),
influenciada pela alteracdo maior dos minérios, reduzindo o percentual de tipologias
compactas e aumentando itabiritos e canga. Com essas caracteristicas aumenta a
velocidade de remocdo do oxigénio dos Oxidos de ferro e a degradacdo durante o
processo de reducdo € maior (figura 5.63). O aumento da permeabilidade interna dos
fragmentos, através dos processos de alteracdo supergéncia e superficial, foram

extremamente importantes para esta associacao positiva.
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Correlagéo entre redutibilidade e RDI
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Figura 5.63 — Correlacdo entre redutibilidade e RDI.

As correlacdes entre redutibilidade e indices de crepitacdo sdo positivas, mas com
valores muito baixos (fragdo <4,75 mm: 0,0346; fracdo <6,30 mm: 0,0224). Como a
crepitacdo é uma variavel metalirgica mais complexa, dependente dos minerais
hidratados, presenca de goethita e porosidade dos fragmentos, os resultados das
amostras objeto do estudo ndo refletem correlagdes significativas, apenas indicando
variaveis com resultados levemente diretamente proporcionais (figuras 5.64 e 5.65).
Minérios mais hidratados tendem a valores mais altos de redutibilidade e crepitacéo.

Correlagédo entre redutibilidade e indice de crepitacdo
(< 4,75 mm)
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Figura 5.64 — Linha de tendéncia entre redutibilidade e crepitacdo (fracdo <4,75 mm),

com correlacdo muito baixa.

A correlacdo entre redutibilidade e tamboramento é negativa (valor de -0,5505),
demonstrando que 0s minérios menos alterados tém menores indices de redutibilidade e

maiores indices de tamboramento, portanto, menor resisténcia mecanica. Os minérios
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mais alterados apresentam indices de redutibilidades mais elevados, pela maior
facilidade de remocdo do oxigénio, mas por outro lado, apresentam menores resisténcias

mecanicas, com indices de tamboramento mais baixos (figura 5.66).

Correlacédo entre redutibilidade e indice de crepitagao
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Figura 5.65 — Correlacgdo entre redutibilidade e crepitacdo (fracdo <6,30 mm).

Correlacéo entre redutibilidade e indice de
tamboramento (TI)
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Figura 5.66 — Correlacgdo entre redutibilidade e tamboramento.

Com relacdo a correlacdo entre redutibilidade e indices de abrasdo o valor é positivo
(0,5984), inverso a correlacdo com o tamboramento, pois o percentual de finos é
diretamente proporcional aos minérios mais alterados, portanto mais facilmente

redutiveis. A porosidade e permeabilidade s&o mais elevadas (figura 5.67).

A correlacdo entre RDI e os indices de crepitacGes sao negativos, embora os resultados
ndo sejam elevados (fracdo <4,75 mm: -0,2532; fracdo <6,30 mm: -0,2869). A
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interpretacdo mais adequada esta associada aos niveis de alteracdo dos minérios. Quanto
menos alterados 0s minérios, os indices de RDI sdo menores e os indices de crepitacdo
sdo mais elevados, pela baixa porosidade. Minérios mais alterados sdo mais porosos e a
saida do vapor de agua é facilitada, com baixos valores de crepitagdo. Por outro lado, a

degradacéo durante a reducdo € mais elevada (figuras 5.68 e 5.69).

Correlagao entre redutibilidade e indice de abrasao (Al)
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Figura 5.67 — Correlagdo entre redutibilidade e abras&o.

Correlacédo entre RDI e indice de crepitacédo (< 4,75 mm)
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Figura 5.68 — Correlacdo entre RDI e crepitacdo (fracdo <4,75 mm).

A correlacdo entre RDI e tamboramento é fortemente negativa (valor de -0,8521). Os
minérios menos alterados tém indices de RDI mais baixos, com degradacdo mais baixas
quando submetidos a reducdo e apresentam maiores indices de tamboramento, pois a

resisténcia mecanica é mais elevada. Nos minérios mais alterados a degradacdo sob
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reducdo € maior e os indices de tamboramento sdo menores, pela menor resisténcia das

tipologias envolvidas (figura 5.70).

Correlagcao entre RDI e indice de crepitagéo (% < 6,30 mm)
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Figura 5.69 — Correlagdo entre RDI e crepitacdo (fracdo <6,30 mm).
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Figura 5.70 — Correlagdo entre RDI e tamboramento.
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Figura 5.71 — Correlacgdo entre RDI e abraso.
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A correlacéo entre RDI e os indices de abraséo e fortemente positiva (valor de 0,9202),
contraria a correlacdo RDI e tamboramento. Minérios mais alterados geram mais finos
sob reducdo e pela menor resisténcia, os indices de abrasdo sao maiores. Por outro lado,
minérios menos alterados geram menos finos quando submetidos a reducédo, sendo mais

resistentes (figura 5.71).

A forte correlacdo positiva entre os dois indices de crepitagdo (valor de 0,9929) atesta a
confiabilidade dos ensaios metallrgicos, embora os testes tenham sido feitos com faixas
granulométricas diferentes (figura 5.72). Em termos gerais a média dos indices de
crepitacdo dos minérios mais silicosos é mais baixa, pela facilidade com que os vapores

de &gua gerados se movem, encontrando fraca resisténcia na saida dos fragmentos de

granulados.
Correlagéo entre os indices de crepitacéo
o (<4,75 mm e < 6,30 mm)
60 R”=0,9859 R=0,9929 e

& 4,0 ¢ >
© /
vV 3,0 >

8 _—

0 2,0

0,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0
IC (% < 4,75 mm)

Figura 5.72 — Correlacdo entre os indices de crepitacao.

Os indices de crepitacdo (<4,75 mm) e tamboramento tém baixa correlacdo positiva
(valor de 0,1411). Os indices mais elevados de tamboramento estdo associados a
minérios mais resistentes, menos porosos e que dificultam a saida do vapor de &gua.
Minérios com menor resisténcia (baixo TI) sdo mais porosos, facilitando a saida de

agua, portanto apresentam indices de crepitacdo mais baixos (figura 5.73).

Os indices de crepitacdo (<4,75 mm) e abrasdo tem baixa correlacdo negativa (valor de

0,1908), pois 0s minérios mais frageis geram mais finos (valores mais elevados de Al),
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mas os indices de crepitacdo sdo mais baixos, pela porosidade e permeabilidade mais

elevadas (figura 5.74).
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Correlagao entre indice de crepitacdo (<4,75mm) e indice
de tamboramento (TI)

R?=0,0199 R=0,1411

1,0 2,0 30 4,0 5,0
IC (% <4,75 mm)

o
[=)

6,0

Figura 5.73 — Correlagdo entre indice de crepitacdo (<4,75 mm) e tamboramento.

Correlacéo entre indice de crepitagéo (< 4,75 mm) e
indice de abraséo (Al)
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Figura 5.74 — Correlagdo entre indice de crepitacdo (<4,75 mm) e abraséo.

As correlagbes dos indices de crepitagdo (fracdo <6,30 mm) e tamboramento

apresentaram resultados semelhantes aos testes de crepitacdo com a fracdo <4,75 mm,

sendo positiva com o tamboramento (valor de 0,2121) e negativa com os indices de

abrasdo (valor de -0,2492). As figuras 5.75 e 5.76 sumarizam 0s resultados.

A correlacdo entre indice de tamboramento e abrasdo é fortemente negativa (valor de

0,9509). As varidveis sdo inversamente proporcionais, pois minérios mais resistentes

apresentam indices de tamboramento elevados e indices de abrasdo baixos. Minérios

mais frageis tém baixos indices de tamboramento e indices de abraséo elevados (figura

5.77).
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Figura 5.75 — Correlacdo entre indice de crepitacéo (<6,30 mm) e tamboramento.
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Figura 5.76 — Correlagéo entre indice de crepitacdo (<6,30 mm) e abraséo.
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Figura 5.77 — Correlagéo entre indice de tamboramento e abraséo.
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5.5 — Caracteriza¢do mineralogica das tipologias dos produtos granulados

A quantificagdo mineralégica ao microscépio 6Otico por tipologia teve como objetivo
fundamental avaliar as diferencas significativas nas assembléias mineralégicas das
tipologias e auxiliar na interpretacdo dos resultados metallrgicos das amostras de

produtos granulados objeto de estudo (vide anexos 4 e 5).

Nas tipologias compactas predominam hematitas granulares e, secundariamente,
hematitas lamelares, martitas e hematitas sinuosas. O conjunto mineraldgico de hematita
microcristalina foi descrito apenas na amostra de LOCPX. O quartzo, goethita, gibbsita
e magnetita sdo minerais secundarios nesta tipologia, com baixos percentuais (figura
5.78).

Distribuicdo mineral6égica nas tipologias compactas

T 1 A ' O e o .

Hg Hs Mt Mg HI Hc Jc Go Gb Qz Cr At
Minerais
ELOJGD-CO ®LOCMT-CO OLOTAM-CO OLOVGR-CO
ELOABO-CO @LOPIC-CO BLOCPX-CO OPOAPIC-CO
EPOBPIC-CO BLOBPIC-CO OLOITAPIC-CO

Figura 5.78 — Distribuicdo mineraldgica nas tipologias compactas.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

Nas tipologias compactas porosas a distribuicdo € similar, mas ocorre um aumento
relativo de hematitas lamelares e martitas e consequente reducdo de hematitas

granulares (figura 5.79). Além de hematita microcristalina, foi descrito um mineral ferro
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manganesifero denominado de jacobsita (Mn**,Fe™*,Mg) (Fe™,Mn"),0,4) na amostra
LOCPX CP, constituindo-se em uma anomalia com relacdo as amostras objeto do
trabalho. Os percentuais de magnetita sdo um pouco mais elevados, em relacdo as

tipologias compactas.

Distribuicdo mineraldgica nas tipologias compactas porosas
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Hg Hs Mt Mg HI Hc Jc Go Gb Qz Cr At
Minerais

OLOJGD-CP BELOCMT-CP OLOTAM-CP OLOVGR-CP ELOABO-CP
OLOPIC-CP BELOCPX-CP OPOAPIC-CP MPOBPIC-CP BLOBPIC-CP

Figura 5.79 — Distribuicdo mineraldgica nas tipologias compactas porosas.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

Nas tipologias porosas o0 aumento de hematitas lamelares e martitas € mais pronunciado,
mas as hematitas granulares ainda predominam na média geral. Os percentuais de
goethita e gibbsita sdo maiores, comparados as tipologias compactas e compactas
porosas. Os percentuais de magnetitas e hematitas sinuosas sdo similares aos das
tipologias compactas porosas. Os tipos goethiticos e gibbsiticos sdo mais elevados,
denotando o enriquecimento supergénico como o principal responsavel pela geragdo das
tipologias porosas e consequente elevacdo dos percentuais dos minerais tipicos de

alteracdo intempérica (figura 5.80).

O mineral goethita predomina nas tipologias associadas a canga, resultante de niveis

elevados de alteracdo dos minérios. Secundariamente, predominam martitas, hematitas
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lamelares e granulares. A gibbsita é mais elevada, comparada as outras tipologias e o
quartzo se apresenta em baixos percentuais. Em apenas uma amostra (LOJGD) foi
descrito carbonato, provavelmente associado a hidrotermalismo. E extremamente
importante enfatizar a presenca de magnetita nas cangas, devido ao intenso processo de
alteracdo intempeérica. Denota uma forte resisténcia a oxidacdo da magnetita (FeO),
permanecendo como “relictos”, principalmente do mineral martita, mesmo em

condigdes severas de alteracédo (figura 5.81).

Distribuigcdo mineraldgica nas tipologias porosas
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Figura 5.80 — Distribuicdo mineraldgica nas tipologias porosas.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Jec: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

Nas tipologias itabiriticas, embora representadas em apenas quatro amostras,
predominam martitas, hematitas lamelares e quartzo. Os minerais goethita, gibbsita,
hematitas granulares e magnetita sdo secundarios. A reducao de hematitas granulares e
sinuosas, condizentes com estagios mais avangados de oxidacdo e recristalizagdo e o
conseqliente aumento das martitas, sdo interpretados como uma fase intermediéria de

oxidacgdo das magnetitas (figura 5.82).
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Distribuicdo mineralégica nas tipologias associadas a canga
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Figura 5.81 — Distribuicdo mineraldgica nas tipologias associadas a canga.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

Distribugdo mineraldgica nas tipologias itabiriticas

Mt Mg HI Hc Jc Go Gb Qz Cr At
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Minerais
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Figura 5.82 — Distribuicdo mineraldgica nas tipologias itabiriticas.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.
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A tipologia proto-minério é decorrente da litologia primaria da formacéo ferrifera,
parcialmente alterada pelos processos supergénicos de enriquecimento. Predominam
hematitas lamelares e granulares. As hematitas microcristalinas resultam de um baixo
grau de recristalizagdo dos minerais primarios, também associadas a temperaturas mais
baixas do ambiente geoldgico primario. A forte presenca de gibbsita também reflete os
minerais primarios parcialmente alterados, permanecendo altos valores de alumina

(Al,03), parcialmente removidos nos processos de alteracdo (figura 5.83).

Distribuicdo mineraldgia na tipologia PM (proto-minério)
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Figura 5.83 — Distribuigdo mineraldgica na tipologia proto-minério.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

As hematitas granulares foram descritas em percentuais maiores nas tipologias
compactas, compactas porosas e porosas e, secundariamente, nas tipologias associadas a
canga, itabiritos e proto-minério (figura 5.84). Os minérios compactos e compactos
porosos sao constituidos por minerais com faces bem definidas, temperaturas mais
elevadas de recristalizacdo e um periodo de tempo maior para as reagdes quimicas e

oxidacdo da magnetita. Representam os tipos de minérios denominados de hipogénicos.
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Distribuicdo do mineral hematita granular (Hg)
nas tipologias
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Figura 5.84 — Distribuicdo média da hematita granular nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

A hematita sinuosa é mais elevada nas tipologias compactas porosas, porosas e canga,
sendo menor nos minérios compactos, itabiriticos e proto-minério. Representa o estagio
final da martitizacdo, imediatamente anterior a formacéo de hematitas granulares (figura
5.85).

Distribuicdo do mineral hematita sinuosa (Hs) nas
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Figura 5.85 — Distribuicdo média da hematita sinuosa nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

As martitas estdo com percentuais significativos nas tipologias porosas, associadas a
canga e nas tipologias itabiriticas, tendo sido influenciadas por processos de alteracéo

mais significativos. Ndo foram identificadas no proto-minério, interpretado como baixo
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nivel de alteracdo e apresentam distribuicdo menor nos tipos mais compactos (figura
5.86).

Distribuicdo do mineral martita (Mt) nas tipologias
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Figura 5.86 — Distribuicdo méedia da martita nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;
PM: proto-minério.

A magnetita apresenta baixos percentuais de concentracdo em todas as amostras,
demonstrando que a oxidagdo dos minérios primarios das minas objeto do trabalho foi
um evento generalizado no Quadrilatero Ferrifero. N&o foi descrita na tipologia proto-
minério (figura 5.87).
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Figura 5.87 — Distribuicdo média da magnetita nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

A hematita lamelar est4 bem distribuida nos minérios compactos, porosos e itabiriticos,

aumentando significativamente na tipologia proto-minério, onde predominam o0s
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formatos mineraldgicos de origem deformacional, em cima da rocha matriz. A reducao
nas tipologias associadas a canga é devido a alteracdo pronunciada que oblitera o

formato original dos minerais (figura 5.88).

Distribuicdo do mineral hematita lamelar (HI) nas
tipologias
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Figura 5.88 — Distribuicdo média da hematita lamelar nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

Os minerais hematita microcristalina e jacobsita (ferro manganesifero) foram descritos
em amostras de LOCPX e representam uma diferenciacdo importante em relacdo as
amostras objeto de estudo. O grau metamorfico € mais baixo, pelo tamanho menor dos

minerais e uma proximidade maior das litologias primarias (figuras 5.89 e 5.90).

Distribuicdo do mineral hematita microcristalina
(Hc) nas tipologias
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Figura 5.89 — Distribuicdo média da hematita microcristalina nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.
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Distribuicdo do mineral jacobsita (Jc) nas
tipologias
2
[S]
law} 1 4
X
0 < ————— 4 4
(6{0) CP PO CA B PM
Tipologias

Figura 5.90 — Distribuigdo média da jacobsita nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;
PM: proto-minério.

A goethita € elevada na tipologia associada a canga, pelo processo intempérico

avangado da litologia, com forte hidratacdo e processos de substituigdes quimicas

elevadas (figura 5.91).
Distribuicdo do mineral goethita (Go) nas
tipologias
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Figura 5.91 — Distribuicdo média da goethita nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;
PM: proto-minério.

A gibbsita € mais elevada nas tipologias geradas por processos de alteracdo
pronunciada. Na tipologia proto-minério, a alumina (Al,O3) é um importante
constituinte quimico da litologia priméria, permanecendo na alteracdo parcial (figura
5.92).
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Distribuicdo do mineral gibbsita (Gb) nas
tipologias
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Figura 5.92 — Distribuicdo média da gibbsita nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

O quartzo é elevado nas tipologias itabiriticas, sendo um componente parcialmente

lixiviado da rocha primaria (figura 5.93).

Distribuicdo do mineral quartzo (Qz) nas
tipologias
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Figura 5.93 — Distribuicdo média do quartzo nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

O carbonato foi descrito em uma amostra de canga e representa provavel associacao

mineraldgica hidrotermal na Mina da Jangada (figura 5.94).
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Distribuicdo de carbonatos (Cr) nas tipologias
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Figura 5.94 — Distribuigdo do carbonato nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;
PM: proto-minério.

Os agregados terrosos representam minerais de dificil identificacdo ao microscopio
Otico, geralmente de natureza argilosa e tem pouca representagdo nas amostras
estudadas (figura 5.95).

Distribuicdo de agregados terrosos (At) nas
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Figura 5.95 — Distribuigdo dos agregados terrosos nas tipologias.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;
PM: proto-minério.

Na figura 5.96 estdo sumariados os tamanhos méedios dos minerais (em pum), sendo que
a maioria dos minerais esta abaixo de 50 um. Na tipologia proto-minério, o tamanho do
quartzo € de 700,00 um, sendo interpretado como um baixo grau de recristalizacdo,
metamorfismo e deformacdo, permanecendo o tamanho primario do mineral (vide

anexo 7).
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Tamanho médio dos minerais nas tipologias, com base na microscopia 6tica
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Figura 5.96 — Tamanho medio dos minerais (em um) descritos nas tipologias.

Hg: hem. granular (27,13 a 45 um); Hs: hem. sinuosa (21,30 a 40 pum); Mt: martita
(24,80 a 42,50 pum); Mg: magnetita (15,56 a 23,75 um); Hl: hem. lamelar (29,35 a
40,00 um); He: hem. microcristalina (6,25 pm); Je: jacobsita (62,00 um); Go: goethita
(20,25 a 45,00 pm); Gb: gibbsita (13,50 a 70 um); Qz: quartzo (26,17 a 700,00 pum);
Cr: carbonato (30,00 um); At: agregado terroso (5,00 pm).

Em termos de distribuicdo da porosidade descrita pela microscopia 6tica, foram
definidos trés graus de porosidade: baixa (1= < 10 %); média (2= >10 e <20 %); alta
(3= > 20 %). Na figura 5.97 consta a porosidade relativa média ponderada nas
tipologias das amostras objeto de estudo. Os resultados denotam um aumento da
porosidade com a reducdo da consisténcia dos fragmentos de minério (valores mais
baixos nos minérios compactos e mais elevados nos minérios porosos). Na tipologia
canga, os valores sdo mais elevados, pelo grau pronunciado de alteracdo, gerando
quantidade significativa de espacos vazios internos nos fragmentos cangueificados,
onde a percolacao de fluidos de alteracdo foi muito significativa. A tipologia itabiritica
apresenta valores médios de porosidade, pelo baixo grau de alteracdo dos fragmentos.
As tipologias itabiriticas evoluem para tipologias porosas com o aumento do grau de
alteracdo. A tipologia proto-minério tem alta porosidade pelo predominio dos
fragmentos compactos porosos e porosos, bem como altos percentuais de gibbsita,

refletindo uma alteracdo pronunciada (vide anexo 5).




126

Porosidade relativa média das tipologias, com base na
microscopia ética
3.00 3.00
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Figura 5.97 - Distribuicdo da porosidade relativa nas tipologias das amostras.
CO:1a3;CP:2a3;P0:2a3;CA:3;IB: 1e 3; PM: 3.

Porosidade relativa = 1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.

CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

Em termos de tamanho médio dos poros, a variacdo é semelhante a distribuicdo
guantitativa dos mesmos, sendo 0s tamanhos menores associados as tipologias
compactas e compactas porosas e 0s tamanhos maiores estdo associados as tipologias
porosas, cangas, itabiriticas e as caracterizadas como proto-minério (figura 5.98).
Quanto maior o nivel de alteracdo dos fragmentos, maior o tamanho dos poros, pela
lixiviagdo dos minerais mais solUveis, durante a evolucdo dos eventos de alteracdo

intempérica (vide anexo 6).
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Tamanho médio dos poros nas tipologias, com base na microscopia 6tica
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Figura 5.98 - Tamanho médio dos poros (em pm) associados as tipologias definidas nas
amostras objeto de estudo.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

No anexo 4 encontram-se detalhadas as descricbes mineralogicas das se¢fes polidas das
amostras ao microscépio 6tico, onde estdo incluidas as fotomicrografias dos principais

minerais, texturas, relacdes de contato, tamanho, porosidade e outras.
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5.6 — Caracteriza¢do quimica, tipologica e mineraldgica das amostras de produtos

granulados, aplicadas a interpretacio dos resultados metalurgicos

Com o objetivo de enfatizar a importancia da caracterizacdo metalurgica dos granulados
de minério de ferro, serdo utilizados os resultados das analises quimicas dos elementos
maiores, avaliacbes dos percentuais das principais tipologias e as descricdes
mineralogicas, para efetuar as interpretagdes mais relevantes dos resultados

metallrgicos obtidos.

A tabela V.5 sumaria os resultados quimicos dos elementos maiores que serao

correlacionados com os indices metalurgicos.

Tabela V.5 — Teores medios dos elementos maiores das amostras dos produtos.

Amostras/elem. maiores Teores (%)

Fe total| SiO, ALO; | PPC (Perda ao fogo)
LO JGD - Produto 67,45 1,38 0,75 1,05

LO CMT - Produto 67,47 1,17 0,80 1,32

LO TAM - Produto 66,82 1,65 1,10 1,49

LO VGR - Produto 68,00 0,86 0,71 1,11

LO ABO - Produto 67,69 0,55 0,72 1,78
LO PIC - produto 68,64 0,10 0,10 1,32
LO CPX - Produto 64,31 0,35 2,95 2,38
PO A PIC Produto 67,49 1,20 0,76 1,20
PO B PIC - produto 62,64 7,21 0,93 2,10
LO B PIC - produto 66,55 0,96 1,25 1,94
LO ITA PIC - Produto 59,56 8,26 1,36 4,59

O grau de metalizacdo (GM) e diretamente proporcional ao teor de ferro total (valor de
correlacdo de 0,5084). Quanto maior o teor de ferro, mais facilmente o produto perde

oxigénio para o gas redutor, durante o processo de redugdo direta (figura 5.99).
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O grau de metalizacdo (GM) e a silica ttm correlacdo inversamente proporcional,
embora o resultado seja baixo (valor de -0,1559). A silica dificulta a perda do oxigénio

dos minerais para 0 gas redutor, durante a reducéo direta (figura 5.100).

Correlagao entre o grau de metalizagdo (GM) e ferro total
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Figura 5.99 — Correlagéo entre grau de metalizacéo e teor de ferro total.

Correlagao entre grau de metalizagédo (GM) e silica
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Figura 5.100 — Correlacdo entre o grau de metalizacdo e teor de silica.

A correlacdo entre os teores de alumina e o grau de metalizacdo (GM) é inversamente
proporcional (valor de -0,7373), com influéncia mais significativa, quando relacionada a

variavel silica (figura 5.101).
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Correlagao entre grau de metalizagéo (GM) e alumina
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Figura 5.101 — Correlacéo entre o grau de metalizacéo e teor de alumina.

A correlagdo entre o grau de metalizacdo (GM) e a perda por calcinagcdo (PPC)

acompanha a varidvel quimica alumina, com correlagdo inversamente proporcional

(valor de -0,4977). A presenca de minerais mais hidratados originados por

intemperismo supergénico eleva os valores de PPC e dificulta a acdo dos gases

redutores na reducéo direta de granulados (figura 5.102).
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Figura 5.102 — Correlacéo entre o grau de metalizacdo e perda por calcinacéo.

Os finos gerados (FG) durante a reducdo direta dentro do reator tém correlagdo

inversamente proporcional aos teores de ferro total (valor de -0,1327). Embora o fator

de correlacdo seja baixo, é importante salientar que quanto mais alto o teor de ferro, o

percentual de finos gerados no processo de reducdo direta € menor, atribuindo a uma

maior resisténcia do minério com menor percentual de contaminantes (figura 5.103).
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Correlagao entre finos gerados (FG) e ferro total
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Figura 5.103 — Correlacéo entre finos gerados na reducdo direta e ferro total.

A correlacdo entre finos gerados e silica é diretamente proporcional, embora o fator seja
baixo (valor de 0,1204). O grafico mostra duas amostras com alta silica e com elevado
percentual de finos gerados. A variavel silica mais elevada reduz a resisténcia do

minério, aumentado os finos na reducdo direta (figura 5.104).

Correlagéo entre finos gerados (FG) e silica
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Figura 5.104 — Correlacéo entre finos gerados na reducdo direta e silica.

A correlacdo entre finos gerados (FG) e alumina é baixa, sendo inversamente
proporcional (valor de -0,1068), embora em algumas amostras a correlacdo seja
diretamente proporcional. Esta variavel quimica € pouco significativa nesta correlacgao,
pois minérios mais aluminosos tendem a gerar mais finos, pela menor resisténcia, pelo

processo de alteracdo mais pronunciado (figura 5.105).
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Correlacédo entre finos gerados (FG) e alumina
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Figura 5.105 - Correlacéo entre finos gerados na reducéo direta e alumina.

Ao contrério da varidvel alumina, a perda por calcina¢do (PPC) apresentou resultados

mais coerentes, sendo diretamente proporcional aos finos gerados na redugédo direta

(valor de 0,2909). Quanto mais alterados os minérios, com percentuais mais elevados de

minerais hidratados, menor resisténcia no processo de reducdo direta (figura 5.106).
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Figura 5.106 - Correlacdo entre finos gerados na reducéo direta e perda por calcinacéo.

A correlacdo entre a liberacdo de enxofre e ferro total é inversamente proporcional

(valor de -0,4995). Os minérios com teores mais baixos de ferro, geralmente sdao mais

alterados, situados proximos a superficie, onde os teores de enxofre sdo mais elevados
(figura 5.107).
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Correlacao de liberac&o de enxofre (LS) e ferro total
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Figura 5.107 — Correlagéo entre liberacdo de enxofre e ferro total.

Com relacdo a variavel silica, a liberacdo de enxofre é diretamente proporcional (valor
de 0,4175). As amostras com alta silica coincidentemente estdo muito alteradas,
refletindo na correlagéo positiva com o enxofre. Em condigdes normais, considerando

um minério pouco alterado, esta correlagcdo é mais baixa (figura 5.108).

A correlacdo entre liberacdo de enxofre e alumina é diretamente proporcional (valor de
0,1970), sendo decorrente da alteragdo mais pronunciada dos minérios, elevando os

teores de enxofre e minerais argilosos aluminosos (figura 5.109).
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Figura 5.108 — Correlacéo entre liberacao de enxofre e silica.
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Correlacéo entre liberagdo de enxofre (LS) e alumina
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Figura 5.109 — Correlacéo entre liberacao de enxofre e alumina.

A perda por calcinacdo acompanha a alumina, decorrente da presenca de minerais

hidratados, estabelecendo uma forte correlacdo positiva com a liberacdo de enxofre

(valor de 0,6084). Os minérios que sofreram a agcdo mais pronunciada do intemperismo

concentram os minerais hidratados, elevando a perda por calcinagdo (figura 5.110).

A correlacdo entre os indices de redutibilidade e ferro total é inversamente proporcional

(valor de -0,4410), demonstrando que minérios com altos teores de ferro, quando

submetidos a reducdo, apresentam maior dificuldade de remogdo de oxigénio do oxido

de ferro, pois a porosidade e permeabilidade sdo menores (figura 5.111).

Os teores de silica sdo diretamente proporcionais aos indices de redutibilidade (valor de

0,6023), mostrando que minérios mais silicosos sdo mais facilmente redutiveis, sendo

mais frageis e permeéaveis aos gases redutores (figura 5.112).
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Figura 5.110 — Correlacéo entre liberacdo de enxofre e perda por calcinagéo.
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Correlagao entre redutibilidade e ferro total
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Figura 5.111 — Correlacéo entre redutibilidade e ferro total.
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Figura 5.112 — Correlacéo entre redutibilidade e silica.

A correlacdo entre redutibilidade e alumina é fracamente negativa (valor de -0,2225),

demonstrando que a alteracdo dos minérios que elevam os teores de alumina, nédo

necessariamente facilita a reducdo, dependendo de um conjunto de caracteristicas

quimicas, mineraldgicas e tipoldgicas (figura 5.113).
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Figura 5.113 — Correlagéo entre redutibilidade e alumina.
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A correlacdo positiva da redutibilidade com a perda por calcinacdo (valor de 0,3657)
sugere que os minerais hidratados auxiliam no processo de remocdo de oxigénio dos

oOxidos de ferro (figura 5.114).
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Figura 5.114 — Correlacdo entre redutibilidade e perda por calcinacéo.

O indice RDI e a variavel ferro total tem correlacdo fortemente inversamente
proporcional (valor de -0,7339). Os teores mais elevados de ferro estdo associados aos
minérios mais compactos, menos alterados, com menor grau de degradacdo durante a

reducdo (figura 5.115).

A correlacdo entre RDI e silica é fortemente positiva (valor de 0,7950). Quanto mais
elevado o teor de silica, maior a geracdo de finos durante a reducdo, causada pela maior
fragilidade dos minerais associados ao quartzo no bandamento composicional entre 0s

oOxidos de ferro e silica (figura 5.116).
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Figura 5.115 — Correlacédo entre RDI e ferro total.
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Correlacédo entre RDI e silica
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Figura 5.116 — Correlacédo entre RDI e silica.

Praticamente n&o existe correlacdo entre RDI e alumina (valor de -0,0265). A alteracdo
dos minérios afeta de forma insignificante esta varidvel metallrgica, pois prevalecem o
processo de substituicdo dos elementos trivalentes, como o Fe™" e AI"™™", com pouca

interferéncia na estrutura geral do minério que poderia afetar o RDI (figura 5.117).

A correlacdo entre RDI e perda por calcinacdo é fortemente positiva (valor de 0,7754).
A explicacdo mais plausivel é a presenca de minerais hidratados interferindo na
degradacdo durante a reducdo, principalmente durante a perda de agua alojada na

estrutura dos minerais, fragilizando-os durante o processo (figura 5.118).
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Figura 5.117 — Correlacéo entre RDI e alumina.
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Correlagao entre RDI e perda por calcinagéo (PPC)
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Figura 5.118 — Correlacéo entre RDI e perda por calcinacao.

As correlac@es entre os dois indices de crepitacdo (fracdes <4,75 mm e <6,30 mm) e 0s
teores de ferro total s&o fortemente positivas (valores de 0,7188 e 0,7386,
respectivamente). Os teores elevados de ferro estdo associados com minérios menos
alterados (baixo nivel de contaminantes), apresentando baixo percentual de minerais

hidratados, sendo mais susceptiveis a crepitagdo (figuras 5.119 e 5.120).

Os indices de crepitacdo (fracbes <4,75 mm e <6,30 mm) tém correla¢cdes inversamente
proporcionais com a variavel silica (valores de -0,4189 e -0,4361, respectivamente).
Minérios mais silicosos tendem a ser mais porosos e permeaveis, pela alteracdo
supergénica e o bandamento composicional, gerando uma menor quantidade de finos,

quando submetidos a choque térmico (figura 5.121 e 5.122).
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Figura 5.119 — Correlacdo entre indice de crepitacdo (<4,75 mm) e ferro total.
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Fe total
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ferro total
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Figura 5.120 — Correlacéo entre indice de crepitacdo (<6,30 mm) e ferro total.

Correlacéo entre indice de crepitacdo (< 4,75 mm) e silica

*

R®=0,1755 R=-0,4189

4,0

2,0 3,0 ,
IC (% <4,75mm)

6,0

Figura 5.121 — Correlacdo entre indice de crepitacdo (<4,75 mm) e silica.
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Correlacao entre indice de crepitagéo (< 6,30 mm) e silica

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

*

R®=0,1902 R=-0,4361

¢ .

*

*

3,0 40
IC (% < 6,30 mm)

0,0 1,0 2,0

Figura 5.122 — Correlacéo entre indice de crepitacdo (<6,30 mm) e silica.

A variavel quimica alumina tem correlagdo inversamente proporcional aos indices de

crepitacdo, nas fracdes <4,75 mm e <6,30 mm (valores de -0,7373 e -0,7403,

respectivamente). A explicacdo mais coerente esta relacionada a porosidade, pois

embora ocorra aumento dos argilo-minerais, onde o0s teores de alumina sdo mais
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elevados, a porosidade decorrente da alteracdo maior, permite a saida do vapor d’agua e

uma consequente reducdo dos indices de crepitacdo com o aumento da alumina (figuras

5.123 e 5.124).

Correlacéo entre indice de crepitagdo (< 4,75 mm)e
alumina
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Figura 5.123 — Correlacdo entre indice de crepitacdo (<4,75 mm) e alumina.

A perda por calcinagdo acompanha a alumina, quando correlacionada aos indices de
crepitacdo nas fragdes <4,75 mm e <6,30 mm (valores de -0,7230 e -0,7547,
respectivamente). Os resultados confirmam a presenca dos minerais hidratados e a
porosidade gerada nos processos de alteracao facilitando o escoamento do vapor d’agua

(figuras 5.125 e 5.126).

Correlacédo entre indice de crepitagao (< 6,30 mm) e
alumina
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Figura 5.124 — Correlacéo entre indice de crepitacdo (<6,30 mm) e alumina.
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Correlacédo entre indice de crepitagao (< 4,75 mm) e
perda por calcinagao (PPC)
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Figura 5.125 — Correlagdo entre indice de crepitacdo (<4,75 mm) e perda por

calcinacao.

Correlagao entre indice de crepitagdo (< 6,30 mm) e
perda por calcinacéo (PPC)
5,0
*
4,0
R?=0,5696 R=-0,7547
Q 3,0 1
o
¥ 2,0
1,0 *
0,0 T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
IC (% < 6,30 mm)

Figura 5.126 — Correlacdo entre indice de crepitacdo (<6,30 mm) e perda por

calcinacdo.

A correlacdo entre indice de tamboramento e ferro total é diretamente proporcional
(valor de 0,5340), relacionada a um menor nivel de alteracdo do minério com teor mais
alto de ferro e apresentando maior resisténcia mecanica (figura 5.127). Na figura 5.128
consta a correlacdo inversa entre indice de abraséo e teor de ferro total (valor de -
0,6398).0s percentuais de finos abaixo de 0,50 mm sdo menores, Nos Minérios menos
alterados e com teores mais altos de ferro total. Minérios mais alterados apresentam
teores menores de ferro total e menos resisténcia mecanica, com indices de

tamboramento mais baixos e indices de abrasdo mais elevados.
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% Fe Total

Correlagédo entre indice de tamboramento (TI) e ferro
total
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Figura 5.127 — Correlacéo entre indice de tamboramento e teor de ferro total.
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Figura 5.128 — Correlacdo entre indice de abraséo e teor de ferro total.

Os indices de tamboramento variam inversamente proporcional em relacdo a variavel

silica (valor de -0,5069). O aumento da silica fragiliza o minério, reduzindo o indice de

tamboramento (figura 5.129). Em contrapartida, os indices de abrasdo se comportam de

forma oposta, sendo diretamente proporcionais a variavel silica (valor de 0,6558).

Valores mais elevados dos indices de abrasdo correspondem a minérios mais silicosos,

com menor resisténcia ao manuseio (figura 5.130).
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Corrrelagao entre indice de tamboramento (Tl) e silica
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Figura 5.129 — Correlacdo entre indice de tamboramento e teor de silica.

Correlagédo entre indice de abraséo (Al) e silica
10,0
8,0 *
*
« 6.0 1
@) R?=0,4301 R=0,6558
» 4,0 A
$
2,0
*
*
0,0 T T T T
) 05 0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Al (% <0,50 mm)

Figura 5.130 — Correlacéo entre indice de abrasdo e teor de silica.

As correlacdes entre a varidvel alumina e os indices de tamboramento e abrasdo sao
muito baixas (valores de -0,0245 e -0,0424, respectivamente). Os resultados das
amostras consideradas no trabalho, ndo mostraram interdependéncias significativas
entre as varaveis consideradas (figuras 5.131 e 5.132). A interpretacdo considerada mais
razoavel estd associada ao grau de alteracdo. Os minérios mais aluminosos sofreram
uma alteracdo mais pronunciada, apresentando menor resisténcia mecénica. Em
decorréncia disso, os indices de tamboramento seriam mais baixos e os indices de

abrasdo seriam mais elevados.
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Correlagéo entre indice de tamboramento (TI) e alumina

35

3,0 1 S

2,5 P
S R“=0,0006 R=-0,0245
=20
< 15
S ¢ *

1,0 03 L

. LGP .
0,5
0,0 ‘ T * ‘ ‘
50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
TI (% >6,30m)

Figura 5.131 — Correlacéo entre indice de tamboramento e alumina.

Correlagédo entre indice de abraséo (Al) e alumina
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Figura 5.132 — Correlagéo entre indice de abrasdo e alumina.

Contrariando a variavel alumina, a perda por calcinacdo tem forte correlacdo negativa
com os indices de tamboramento (valor de -0,7032) e uma forte correlacdo positiva com
os indices de abrasdo (valor de 0,7949). Minérios com perdas de calcinacbes maiores
estdo associados a minerais hidratados, tornando os fragmentos mais frageis, reduzindo
os indices de tamboramento e elevando a geragdo de finos pelo indice de abrasdo. Por
outro lado, minérios menos hidratados, com menor nivel de alteracdo, apresentam
menores valores de perda por calcinacdo, indices de tamboramento mais elevados e

indices de abrasdo menores (figuras 5.133 e 5.134).

A perda por calcinagdo tem uma forte correlagdo com os teores de alumina, mas as
correlagdes com os indices que mensuram a resisténcia mecénica dos produtos
granulados de minério de ferro, sdo diferentes. A mineralogia deve ser muito importante

para explicar os comportamentos, principalmente os minerais hidratados.
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Correlacgédo entre indice de tamboramento (TI) e perda
por calcinacéo (PPC)
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Figura 5.133 — Correlacéo entre indice de tamboramento e perda por calcinacéo.

Correlacdo entre indice de abrasédo (Al) e perda por
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Figura 5.134 — Correlacéo entre indice de abrasdo e perda por calcinagao.

A tabela V.6 sumaria todas as correlagdes entre os ensaios metallrgicos e as principais

variaveis quimicas detalhadas nas figuras anteriores. Foram consideradas baixas

correlagdes os coeficientes situados entre -0,3 e +0,3. Este fato néo significa que essas

correlagdes ndo sdo significativas, pelo baixo nimero de informagdes submetidas a

avaliacdo na tese. Estudos adicionais, aumentando a populacdo de amostras, poderdo

tornar as correlagdes mais significativas, principalmente com variacdes genéticas

significativas dos tipos de minérios objeto de estudo.
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Tabela V.6 — Quadro resumo das correlagbes entre as variaveis metalurgicas e as
principais variaveis quimicas.

Variaveis quimicas principais
Variaveis Metalurgicas Fe Total SiO,
Grau de metalizacdo (GM)
Finos gerados (FG)
Liberacio enxofre (LS)
Redutibilidade

RDI

Indice de crepitaciao (<4,75 mm)
Indice de crepitaciao (<6,30 mm)
Indice de tamboramento (T1)
Indice de abrasdo (AI)

»hhh»»»ﬁﬁ
.
whhhw»wﬁwg

Obs: Correlacao diretamente proporcional ( +)
Correlacao inversamente proporcional (-)
Correlacao baixa (entre -0,3e +0,3)
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Ap0s as consideracdes mais relevantes das influéncias das principais variaveis quimicas
nos indices metalurgicos considerados no trabalho, serdo enfatizadas as inter-relacdes

da metalurgia com as principais tipologias descritas nas amostras de granulados.

O aumento do grau de metalizacdo tem uma forte relacdo com percentuais mais
elevados das tipologias compactas e, secundariamente, compacta porosas (figura 5.135).
As amostras com grau de metalizagdo menor (LOCPX e LOITAPIC) sdo constituidas
por percentuais menores de fragmentos compactos, embora a amostra de LOCPX
contenha percentual significativo da tipologia compacta porosa e proto-minério, com

elevados teores de alumina.

Grau de metalizagao (GM) e tipologias das amostras
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Figura 5.135 — Associagdo do grau de metalizagcdo com as principais tipologias.
CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

A figura 5.136 mostra uma linha de tendéncia de reducdo relativa dos fragmentos
compactos na mesma direcdo da curva do grau de metalizacdo que sinaliza reducéo dos
valores no mesmo sentido. Os fragmentos tipoldgicos de natureza compacto porosas
variam no mesmo sentido, com uma linha de tendéncia de menor angulo, mas com alta

variabilidade (figura 5.137). As tipologias compactas e compactas porosas estdo
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associadas a graus de metalizacdo mais elevados pela menor alteragcdo dos fragmentos e

apresentam teores mais elevados de ferro total pela presenca de menos contaminantes.

Distribuicdo das tipologias compactas
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Figura 5.136 — Distribuicdo dos percentuais das tipologias compactas e a linha de

tendéncia dos valores.
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Figura 5.137 — Distribui¢do dos percentuais das tipologias compactas porosas e a linha

de tendéncia dos valores.

Os finos gerados aumentam com 0s percentuais maiores das tipologias porosas,
minérios associados a canga, itabiritos e fragmentos de proto-minério (figuras 5.138,
5.139, 5.140, 5.141 e 5.142), resultantes da acdo mais pronunciada do intemperismo,
alterando as caracteristicas primarias. Os processos de acdao dos agentes intempéricos ao
longo do tempo fragilizam os minérios, principalmente nas porcdes intrinsecas,
envolvendo as microestruturas das rochas, tendo como resultante, a mudanca
substancial do comportamento metallrgico. Conforme figuras 5.136 e 5.137, a
consequente reducéo relativa dos fragmentos compactos e compactos porosos, contribui

com o aumento dos finos gerados no processo de reducao direta.
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Finos gerados (FG) e tipologias das amostras
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Figura 5.138 - Associacdo dos finos gerados com as principais tipologias.
CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.
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Figura 5.139 - Distribuicdo dos percentuais das tipologias porosas e a linha de

tendéncia dos valores, com variabilidade elevada.
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Figura 5.140 - Distribuicdo dos percentuais das tipologias associadas a canga e a linha

de tendéncia dos valores.

Distribuicdo das tipologias itabiriticas
80,0
70,0
60,0
;\350,0 /
~40,0 /
30,0 /
20,0 /
10,0 /’ ‘\\ ‘/
00 —O—T————T———0——¢— T N
S
RO T R R s VQ\O Q;z\o Q;z\o vQ\C’
NN RN RN AN NN L L © O<\
Amostras v

Figura 5.141 - Distribuicdo dos percentuais das tipologias itabiriticas e a linha de

tendéncia dos valores, onde a tipologia foi determinada.

Distribuicdo datipologia associada a proto-minério

Amostras A%

Figura 5.142 - Distribuicdo do percentual da tipologia de proto-minério, originada da

alteracdo incompleta do minério dolomitico primario.

Os valores mais elevados de liberacdo de enxofre encontram-se correlacionados com os

percentuais mais altos de minérios associados a canga. O alto grau de intemperimo dos

minérios situados proximos a superficie, ou zonas fraturadas com percolacdo profunda
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de agua, é compativel com a proliferacdo de matéria organica, que eleva
substancialmente os teores de enxofre. As tipologias itabiriticas e porosas mostram
também uma relacdo direta com a liberacdo de enxofre, principalmente os minérios
mais porosos, derivados da atuagdo dos processos supergénicos. As tipologias
compactas e compacta porosas demonstram uma associagdo mais pronunciada com o0s
minérios com menor liberacdo de enxofre, portanto menos alterados. Os proto-minérios
estdo relacionados as tipologias porosas, portanto o efeito na liberacdo de enxofre tende
a ser semelhante (figura 5.143). As amostras LOABO e LOPIC tém percentuais médios
de tipologias compactas e compactas porosas, mas com alto percentual de canga, razéo

pela qual os valores de liberacdo de enxofre sdo medianos a elevados.

Liberacdo de enxofre (LS) e tipologias das amostras

% (Tipologias) e ppm (LS)
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Figura 5.143 - Associacdo da liberagdo de enxofre com as principais tipologias.
CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

Em termos gerais a redutibilidade aumenta com o incremento das tipologias associadas
a canga, tipologias porosas e itabiriticas. Minérios com percentuais mais elevados de
materiais compactos e compactos porosos, tém maior dificuldade de remocdo de
oxigénio dos oxidos de ferro, pela menor porosidade e permeabilidade relativas, quando
comparados aos minérios derivados de alteracdo (figura 5.144). As figuras 5.139 a
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5.141 mostram, através das linhas de tendéncia, a elevacdo dos percentuais das
tipologias associadas a graus mais elevados de alteracdo supergénica, no mesmo sentido
do aumento dos indices de redutibilidade relativa. A tipologia denominada de proto-
minério tende a um comportamento semelhante ao do material poroso e canga, pelo alto

grau de alteracdo do minério contaminado por altos teores de alumina.

Redutibilidade e tipologias das amostras
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Figura 5.144 - Associacdo da redutibilidade com as principais tipologias.
CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

A avaliagdo da degradacdo durante a reducdo (RDI) condiciona os valores mais altos
associados aos fragmentos mais frageis que compdem um produto granulado de minério
de ferro. O RDI varia no mesmo sentido da redutibilidade, mas valores mais elevados de
RDI sdo prejudiciais ao processo siderurgico de reducdo direta e alto-forno, enquanto
redutibilidades mais elevadas sdo altamente benéficas. Pode ser afirmado que as
tipologias que controlam os dois indices na direcdo dos valores mais elevados sdo as
mesmas, sendo necessario encontrar um equilibrio na mistura dos produtos granulados
para compatibilizar parcialmente os dois indices metalUrgicos nos processos de redugéo
direta e alto-forno (figura 5.145).
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RDI e tipologias das amostras

% RDI e Tipologias
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Figura 5.145 - Associa¢do do RDI com as principais tipologias.
CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

A tendéncia geral dos indices de crepitacdo € reduzirem com o aumento dos percentuais
das tipologias porosas, itabiriticas, associadas a canga e proto-minério (figuras 5.146 e
5.147). As tipologias naturalmente mais consistentes, principalmente as compactas e
compacta porosas, quando submetidas a choque térmico durante 0s ensaios de
crepitacdo, tem uma forte tendéncia a gerar finos, com consequente elevacao dos indices
de crepitacdo. As principais estruturas geoldgicas (planos de bandamento e foliagdo) das
tipologias mais duras sdo mais consistentes, com menor grau de porosidade e
permeabilidade e ao serem submetidas a um resfriamento brusco ocorre um alivio de
pressdo ao longo das estruturas de fraqueza e a conseqiente geracdo de material fino.
Por outro lado, as tipologias porosas, itabiriticas, associadas a canga e proto-minério sdo
menos estruturadas (planos de bandamento e foliacdo), exceto as itabiriticas e sdo
naturalmente mais frageis, com um nivel de porosidade e permeabilidade mais elevado,
em comparagao aos materiais compactos e compactos porosos, portanto geram menor

guantidade de finos quando submetidas a um resfriamento brusco.
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indice de crepitagéo (<4,75 mm) e tipologias das amostras

QUIOUIOUIOUIOUIOUIOUTOUIO
[elelolololololololololololololele]

PRERNNWOWEA DO NN

40 10

% IC (<4,75 mm) e Tipologias

Qo
(]
IO T T T T

O &
N NG A S

Amostras %

\-co BN CP 0D PO BN CA CJ (B mmmPM —0—|C(<4.75mm)\

Figura 5.146 - Associacao do indice de crepitacdo (fracdo <4,75 mm) com as principais
tipologias.
CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

indice de crepitagéo (<6,30 mm) e tipologias das amostras
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Figura 5.147 - Associacao do indice de crepitacdo (fracdo <6,30 mm) com as principais
tipologias. CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.
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Os indices de tamboramento mais elevados estdo relacionados aos percentuais mais
altos de tipologias compactas e, secundariamente, as tipologias compactas porosas
(figuras 5.136, 5.137 e 5.148). A resisténcia mecénica dos fragmentos é o fator mais
importante para percentuais mais elevados na fracdo >6,30 mm, apds o0s ensaios
padronizados de tamboramento.Valores mais baixos de de tamboramento estdo
relacionados a percentuais mais elevados das tipologias porosas, itabiriticas e associadas
a canga, conforme indica a parte direita do grafico da figura 5.6.50. A amostra LOABO,
com baixo indice de tamboramento, apresenta percentuais médios de tipologias
compactas e compactas porosas, mas o percentual de minério associado a canga foi
decisivo para o baixo valor de T1. Na amostra LOITAPIC, o principal fator para o baixo
valor de TI, foi o alto percentual da tipologia itabiritica, com baixa resisténcia ao

manuseio, gerando finos.

indice de tamboramento (TI) e tipologias das amostras
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Figura 5.148 - Associacdo do indice de tamboramento (fragdo >6,30 mm) com as
principais tipologias. CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga;

IB: itabirito; PM: proto-minério.

Os indices de abrasdo medem a quantidade de finos (<0,50 mm) gerada pelos mesmos
ensaios de tamboramento, tambeém dependentes das tipologias. Os valores mais

elevados séo atribuidos as amostras com percentuais mais altos de tipologias porosas,
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itabiriticas e associadas a canga (figuras 5.139 a 5.142). A tipologia denominada de
proto-minério tem um comportamento semelhante as particulas porosas. A presenca
maior de tipologias compactas e compactas porosas reduzem os indices de abrasdo, pela
menor geracdo de finos nos ensaios de tamboramento (figura 5.149). As amostras
LOABO e LOITAPIC confirmam a baixa resisténcia mecanica enfatizada

anteriormente, apresentando altos indices de abraséo.

indice de abras&o (Al) e tipologias das amostras
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Figura 5.149 - Associacdo do indice de abrasdo (fracdo <0,50 mm) com as principais
tipologias. CO: compacta; CP: compacta porosa; PO: porosa; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

A tabela V.7 resume a influéncia relativa das tipologias nas variaveis metallrgicas. As
associacOes encontradas ndo devem ser interpretadas isoladamente, pois as variaveis
quimicas principais e as associa¢fes mineraldgicas também tém fortes influéncias na
caracterizacdo metaldrgica dos produtos granulados de minério de ferro. As unidades
tipoldgicas sdo caracteristicas fisicas dos minérios, determinadas com auxilio de lupa
binocular, portanto ndo significam andlises intrinsecas dos tipos de fragmentos e
configuram um estagio primario de associacdo com os indices metalirgicos e sempre

devem ser feitos estudos de correlacdes mais detalhados.



157

Tabela V.7 — Resumo das influéncias da caracterizacdo tipologica nas variaveis

metaldrgicas de produtos granulados de minério de ferro.

Ensaios Metalurgicos

Tipologia (GM (% YFG (< 3,35 mm] LS [Redutibilidade/RDIIC ( < 4.75 mm)IC (< 6.30 mm)TI (> 6.30 mm)AI ( < 0.50 mm)
Compacta ! {

Compacta Porosa |
Porosa

Canga
Itabirito
Proto-minério

OBS:  Correlaciio relativa entre as tipelogias descritas e os indices metalirgicos:
* O percentual da tipologia é diretamente proporcional aos valores do indice metalirgico W
* O percentual da tipologia é inversamente proporcional aos valores do indice metalirgico

S&o correlacionados a seguir os principais minerais e a porosidade relativa, descritos
pela microscopia Otica (hematita granular, hematita sinuosa, martita, hematita lamelar e
goethita), com os indices metaldrgicos. Para facilitar as interpretacfes, os graficos dos
indices metallrgicos estdo ordenados em ordem crescente. As amostras com 0S
percentuais mineraldgicos e a porosidade relativa, estdo ordenados nos graficos na

mesma sequiéncia dos indices metaldrgicos.

Os valores do grau de metalizacdo variam de 87,70 a 95,70 nas 11 amostras estudadas
(figura 5.150). Na figura 5.151 encontram-se sumariadas as médias ponderadas pelo
percentual de cada tipologia de todos os minerais descritos ao microscopio 6tico, sendo
as amostras dos produtos granulados ordenadas da mesma forma que os indices de
metalizacdo. H4 um amplo predominio do percentual do mineral hematita granular (alto
grau de cristalizagdo, faces bem definidas, baixo grau de impurezas, auséncia de
martitizacdo, tendo sido recristalizado em graus metamorficos mais elevados, portanto
em temperaturas mais altas), com valores medios diretamente proporcionais a0 aumento
do grau de metalizacdo, conforme coeficiente de correlacdo (valor de 0,7904) da linha
de tendéncia da figura 5.152. O mineral hematita sinuosa acompanha hematita granular,
sendo a linha de tendéncia diretamente proporcional (valor do coeficiente de correlacéo
de 0,5293) ao aumento do grau de metalizacdo. Este mineral representa o estagio final
da martitizacdo, recristalizado a temperaturas medias, com faces irregulares e com

variacdes maiores nos percentuais. A amostra de LOCMT é an6mala neste mineral, com
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percentual de 31,84 %, coincidente com o grau de metalizacdo mais elevado (figura
5.153).

Grau de metalizagdo em ordem crescente - Midrex Linder Test

95,70

95,60

94,10
93,10 93,30

93,00
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91,40

GM (%)
O
N

Amostras

Figura 5.150 — Grau de metalizacdo (Midrex Linder Test) ordenado de forma crescente.

Correlagédo mineralégica com o grau de metalizacdo em ordem crescente
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Figura 5.151 - Distribuicdo mineral6gica media das amostras ordenadas em ordem

crescente do grau de metalizacdo, conforme figura anterior.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.
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A martita, a hematita lamelar e a goethita, sdo inversamente proporcionais ao grau de
metalizacdo, com coeficientes de correlacdo negativos, relacionados as linhas de
tendéncias (valores de -04370, -05069 e -0,5095). A goethita € um mineral de alterac&o,
apresentando uma microestrutura complexa, provavelmente associada a uma dificuldade
maior de metalizacdo, dificultando a acdo do gas redutor. A martita também apresenta
uma estrutura de transicdo, a partir da magnetita. A hematita lamelar apresenta formato
alongado, provavelmente dificultando também a acdo do gas redutor (figuras 5.154,
5.155 e 5.156).

Distribuicdo da hematita granular nas amostras em ordem crescente do grau de
metalizag&do
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Figura 5.152 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma
crescente ao grau de metalizacdo, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlagéo.

Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras em ordem crescente do grau de
metalizagéo

RZ=0.2802 R=0,5293 /

Amostras

Figura 5.153 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma
crescente ao grau de metalizacdo, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlacéo.
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Embora o coeficiente de correlacdo da linha de tendéncia seja baixo (valor de -0,1836) e
com alta variabildade, a porosidade relativa € inversamente proporcional a metalizacao.
A hipotese mais provavel que o aumento de poros torna os fragmentos de minério muito
heterogéneos, dificultando a acdo dos gases redutores, no processo de reducdo direta
(figura 5.157). O mineral goethita estd associado a unidade tipoldgica canga, portanto
com niveis elevados de porosidade e também com o maior tamanho médio dos poros,

atuando de forma inversamente proporcional ao grau de metalizacéo.

Distribuicdo da martita nas amostras em ordem crescente do grau de
metalzagéo
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Figura 5.154 — Distribuicdo de martita nas amostras ordenadas de forma crescente ao

grau de metalizacdo, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlagéo.

Distribuic@o da hematita lamelar nas amostras em ordem crescente do grau de
metalizagéo
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Figura 5.155 — Distribuicdo de hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma
crescente ao grau de metalizacdo, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlacéo.
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Distribuicdo da goethita nas amostras em ordem crescente do grau de
metalizacédo

Amostras

Figura 5.156 — Distribui¢do de goethita nas amostras ordenadas de forma crescente ao

grau de metalizacdo, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlagéo.

Porosidade relativa nas amostras em ordem crescente do grau de metalizagcéo
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Figura 5.157 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma
crescente ao grau de metalizacdo, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de
correlacéo.

Porosidade relativa =1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.

Os finos gerados no processo de reducdo direta estdo ordenados de forma crescente,
variando de 4,10 a 13,50 % (figura 5.158). A figura 5.159 sumaria a distribuicdo
mineralégica ponderada das amostras na mesma seqiéncia dos finos gerados. A
hematita granular e sinuosa tem 0 mesmo comportamento, com percentuais
inversamente proporcionais aos finos gerados, com base na linha de tendéncia (valores
de -0,3059 e -0,5052, respectivamente). Quanto menor o percentual de hematita
granular e sinuosa, maior a geracdo de finos no processo de reducdo direta (figuras

5.160 e 5.161). A resisténcia desses minerais é maior, no processo de reducdo direta.
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Finos gerados (FG < 3,35 mm) em ordem crescente - Midrex Linder Test

13,50
12,90

Amostras

Figura 5.158 — Finos gerados (Midrex Linder Test) ordenados de forma crescente.

Correlagdo mineraldégica com os finos gerados em ordem crescente
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Figura 5.159 — Distribuicdo mineraldgica media das amostras ordenadas em ordem
crescente dos finos gerados (Midrex Linder Test).

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

A distribuigdo do mineral martita mostrou alta variabilidade nas amostras ordenadas
segundo o aumento dos finos gerados e a correlacdo foi pouco significativa (figura
5.162), com base na linha de tendéncia (valor de -0,0361).




Distribuicdo da hematita granular nas amostras em ordem crescente dos finos gerados
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Figura 5.160 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma

crescente aos finos gerados, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlacéo.

Distribuicdo de hematita sinuosa nas amostras em ordem crescente dos finos gerados
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Figura 5.161 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma

crescente aos finos gerados, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlagéo.
Distribui¢do da martita nas amostras em ordem crescente dos finos gerados
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Figura 5.162 — Distribuicdo da martita nas amostras ordenadas de forma crescente aos

finos gerados, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlacéo.
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Os minerais hematita lamelar e goethita apresentaram uma forte correlacdo diretamente
proporcional, com base na linha de tendéncia (valores de 0,5566 e 0,6091,
respectivamente). Os valores demonstram que os minérios granulados destinados para
reducdo direta, com percentuais mais elevados desses minerais, apresentam uma forte
tendéncia de gerar mais finos. A hematita lamelar, pelo formato mais alongado, torna-se
mais fragil e a goethita € um mineral de alteracdo, consequentemente com uma maior

possibilidade de gerar finos no processo (figuras 5.163 e 5.164).

Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras em ordem crescente dos finos gerados
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Figura 5.163 — Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma
crescente aos finos gerados, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlagéo.

Distribuic&o da goethita nas amostras em ordem crescente dos finos gerados
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Figura 5.164 — Distribuicdo da goethita nas amostras ordenadas de forma crescente aos

finos gerados, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlacéo.

A porosidade relativa € inversamente proporcional aos finos gerados, com base na
correlacdo da linha de tendéncia (valor de -0,4243). Em termos praticos, minérios
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granulados com porosidade menor geram mais finos no processo de reducgéo direta e

vice-versa (figura 5.165). A porosidade permite uma percolacdo maior do gas redutor,

gerando menor quantidade de finos.

Porosidade relativa nas amostras em ordem crescente dos finos gerados
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Figura 5.165 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma

crescente aos finos gerados, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlagéo.

Porosidade relativa = 1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.

A liberacdo de enxofre esta ordenada de forma crescente, com uma ampla variacdo dos

valores (6,90 a 75,40 ppm), como mostra a figura 5.166.
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Figura 5.166 — Liberacdo de enxofre em ppm, ordenados de forma crescente.
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Na figura 5.167 encontra-se sumariada a distribuicdo mineralégica das amostras
ordenadas na mesma seqliéncia crescente de liberacdo de enxofre. Os minerais hematita
granular e sinuosa apresentam um comportamento inversamente proporcional (valores
de -0,3447 e -0,5653, respectivamente) a liberacdo de enxofre, denotando um baixo
percentual de elementos contaminantes desses minerais, associados a eventos genéticos

anteriores as fases de alteracdo supergénica (figuras 5.168 e 5.169).

Correlagdo mineraldgica com aliberagédo de enxofre em ordem crescente
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Figura 5.167 — Distribuicdo mineraldgica media das amostras ordenadas em ordem

crescente da liberacdo de enxofre.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.
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Distribuicdo mineralégica de hematita granular nas amostras em ordem
cescente daliberacdo de enxofre
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Figura 5.168 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma

crescente a liberacdo de enxofre, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlacéo.

Distribuico de hematita sinuosa nas amostras em ordem crescente de
liberagcdo de enxofre
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Figura 5.169 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma

crescente a liberacdo de enxofre, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlagéo.

Os minerais martita, hematita lamelar e goethita apresentam o mesmo comportamento

diretamente proporcional a liberacdo de enxofre, com base no coeficiente de correlacdo

extraido da linha de tendéncia (valores de 0,1982, 0,4586 e 0,6314, respectivamente). O

mineral goethita, sendo originado por alteragdo, comumente associado a canga,

apresenta a correlacdo mais elevado, pois os valores de liberagdo de enxofre mais

elevados estdo associados aos minérios granulados mais alterados (figuras 5.170, 5.171

e 5.172).



Distribuicdo de martita nas amostras em ordem crescente de liberacéo de
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Figura 5.170 — Distribuicdo da martita nas amostras ordenadas de forma crescente a

liberagé@o de enxofre, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlagéo.

Distribuicdo de hematita lamelar (HI) nas amostras em ordem crescente de
liberagédo de enxofre
50
45 ‘*
0 R%=0.2103 R=0.4586 /\
35 // \\
— 30 \
S / < /
15 / AW /
RN / ~_/
5 | \// \/
0 T T T T T
& & L ¢ g & ,\v@ P L ¢ W
xF & o 9 &F o F & ®
Q v % Voo v v R SN R
Amostras

Figura 5.171 — Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma

crescente a liberacdo de enxofre, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de

correlacéo.
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Distribui¢cdo da goethita nas amostras em ordem crescente de liberacéo de
enxofre

Amostras

Figura 5.172 — Distribuicdo da goethita nas amostras ordenadas de forma crescente a

liberagé@o de enxofre, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlagéo.

A porosidade relativa é diretamente proporcional a liberacdo de enxofre, com base na
correlacdo derivada da linha de tendéncia (valor de 0,1435). Esta associacdo é derivada
da mesma correlacdo do mineral goethita, predominante na tipologia canga. Além de
percentuais mais elevados de poros, o tamanho médio dos mesmos € maior (figura
5.173).
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Figura 5.173 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma
crescente a liberagdo de enxofre, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de
correlagéo.

Porosidade relativa = 1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.
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Os resultados dos indices de redutibilidade variam de 47,30 a 65,50 %, nas amostras de

produtos granulados de minério de ferro (figura 5.174).
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Figura 5.174 — Valores de redutibilidade, ordenados de forma crescente.

A distribuicdo mineralogica estd representada na figura 5.175, sendo as amostras
também ordenadas segundo os valores crescentes de redutibilidade. O comportamento
dos minerais hematita granular e sinuosa € muito similar, inversamente proporcionais
aos indices de redutibilidade, com base nos coeficientes de correlagbes das linhas de
tendéncias (valores de -0,4150 e -0,5336). Quanto maior 0s percentuais desses minerais,

maior dificuldade de perda de oxgénio para o gas redutor (figuras 5.176 e 5.177).

Correlag&o Mineralégica com aredutibilidade em ordem crescente
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Figura 5.175 — Distribuicdo mineralégica media das amostras ordenadas de forma

crescente de redutibilidade.
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Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

Distribuicdo de hematita granular nas amostras em ordem crescente da
redutibilidade
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Figura 5.176 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de redutibilidade, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente

de correlagéo.

Os minerais hematita granular e sinuosa, pelo grau de cristalizagdo elevado, faces bem
formadas, baixo nivel de alteracdo, menor porosidade e tamanhos menores dos poros,
sd0 as provaveis causas de apresentarem maior dificuldade de perda de oxigénio para o

gas redutor.

Distribuigdo de hematita sinuosa nas amostras em ordem crescente de
redutibilidade
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Figura 5.177 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de redutibilidade, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente

de correlacéo.
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Os minerais martita, hematita lamelar e goethita, apresentam um comportamento
inverso ao da hematita granular e sinuosa, com varia¢do diretamente proporcional aos
indices de redutibilidade, conforme linhas de tendéncias e respectivos coeficientes de
correlagdes (valores de 0,5059, 0,4428 e 0,6033, respectivamente). S&0 minerais com
niveis mais altos de alteracdo, estruturas micro cristalinas mais frageis, sendo mais
susceptiveis a acdo do gas redutor (figuras 5.178, 5.179 e 5.180). O habito alongado e
delgado da hematita lamelar, seria a principal caracteristica desse mineral para a acao
mais eficiente do gas redutor.

Distribuicdo de martita nas amostras em ordem crescente de redutibilidade
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Figura 5.178 — Distribui¢do da martita nas amostras ordenadas de forma crescente aos

indices de redutibilidade, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlacéo.

Distribui¢cdo de hematita lamelar nas amostras em ordem crescente de
redutibilidade
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Figura 5.179 — Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de redutibilidade, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente

de correlacéo.
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Figura 5.180 — Distribuicdo da goethita nas amostras ordenadas de forma crescente aos

indices de redutibilidade, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlacao.

Né&o foi obtida uma boa correlagéo na porosidade relativa das amostras, com uma linha

de tendéncia inversamente proporcional e coeficiente de correlagdo correspondente

negativo (valor de -0,1095). Esta constatacdo pode ser interpretada como se a

porosidade intrinseca dos minerais seria mais importante que 0s espagos vazios entre 0s

minerais (figura 5.181). Esta hipotese seria parcialmente confirmada pelas correlagdes

positivas da martita, hematita lamelar e goethita.
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Figura 5.181 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma

crescente aos indices de redutibilidade, com linha de tendéncia e respectivo coeficiente

de correlagéo.

Porosidade relativa =1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.
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O indice de degradacéo sob reducéo (RDI) varia de 9,40 a 37,30 %, ordenado de forma

crescente nas 11 amostras objeto de estudo (figura 5.182).
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Figura 5.182 — Valores de RDI ordenados de forma crescente.

A distribuicdo mineraldgica encontra-se sumariada na figura 5.183, na mesma ordem
dos indices de RDI. Os minerais hematita granular e sinuosa variam inversamente ao
aumento dos indices de RDI, conforme linhas de tendéncias e coeficientes de
correlagdes associados (valores de -0,3813 e -0,2450, respectivamente). Como séo
minerais pouco alterados, sdo mais resistentes na geracdo de finos, no processo de
reducdo (figuras 5.184 e 5.185).
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Correlagao mineralégica com o RDI em ordem crescente

% Mineralogia
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Amostras
O LOVGR BLOJGD OLOCPX OLOCMT mLOPIC @LOTAM B POAPIC OLOBPIC mLOABO B POBPIC OLOITAPIC ‘

Figura 5.183 — Distribuicdo mineraldgica media das amostras ordenadas em ordem

crescente de RDI.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hec: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

Distribuicdo de hematita granular nas amostras em ordem crescente do RDI
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Figura 5.184 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de degradacdo sob reducdo (RDI), com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlagéo.
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Distribuicdo de hematita sinuosa nas amostras em ordem crescente do RDI
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Figura 5.185 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de degradacdo sob reducdo (RDI), com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlagéo.

Os minerais martita, hematita lamelar e goethita, apresentam uma variacdo diretamente
proporcional aos percentuais de RDI, salientada nas linhas de tendéncias e coeficientes
de correlagbes (valores de 0,1425, 0,2625 e 0,7813, respectivamente). Sao0 minerais
frageis, com graus de alteracdo mais elevados, principalmente a goethita, quando

comparados a hematita granular e lamelar (figuras 5.186, 5.187 e 5.188).

Distribuicdo de martita nas amostras em ordem crescente do RDI
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Figura 5.186 — Distribuicdo da martita nas amostras ordenadas de forma crescente aos
indices de degradacdo sob reducdo (RDI), com linha de tendéncia e respectivo

coeficiente de correlacao.
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Distribuicdo de hematita lamelar nas amostras em ordem crescente do RDI

R%=00705 R=02655 o

15
o R N A p— /

s \/ \/

0 ; ; . . .

& 9 ey & o Q o o o) o o
9 © 3 > R L &
K\ S 9 9 I « S
XY RS R o RS <2ov Vo‘b RS <20‘27 O\/\V
A%

Amostras

Figura 5.187 — Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de degradacdo sob reducdo (RDI), com linha de tendéncia e
respectivo coeficiente de correlagéo.

Distribuicdo de goethita nas amostras em ordem crescente do RDI
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Figura 5.188 — Distribui¢do da goethita nas amostras ordenadas de forma crescente aos
indices de degradacdo sob reducdo (RDI), com linha de tendéncia e respectivo

coeficiente de correlacao.

A porosidade relativa varia inversamente proporcional aos indices de degradacdo sob
reducdo (RDI), salientada pela linha de tendéncia e respectivo coeficiente de correlagéo
(valor de -0,3977). Quanto menor a porosidade, maior a energia do gas redutor para

percolar e promover a reducdo, com consequente aumento de finos (figura 5.189).
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Porosidade relativa nas amostras em ordem crescente de RDI
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Figura 5.189 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de degradacdo sob reducdo (RDI), com linha de tendéncia e
respectivo coeficiente de correlacao.

Porosidade relativa = 1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.

Os indices de crepitacdo em ordem crescente nas fracbes <6,30 mm e <4,75 mm
encontram-se detalhadas nas figuras 5.190 e 5.191. As curvas e os valores dos indices
sdo semelhantes nas duas fragfes granulométricas, variando de 0,60 a 6,60 % na fracdo
<6,30 mm e 0,50 a 5,10 % na fragéo <4,75 mm.
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Figura 5.190 — Valores dos indices de crepitacdo na fragdo <6,30 mm, ordenados de

forma crescente.
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indice de crepitagdo em ordem crescente - Fragdo < 4,75 mm
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Figura 5.191 — Valores dos indices de crepitacdo na fragdo <4,75 mm, ordenados de

forma crescente.

A distribuicdo mineraldgica consta nas figuras 5.192 e 5.193, sendo as amostras
sequenciadas da mesma forma que nos indices de crepitacédo e apresentando uma grande
similaridade nas duas distribuicGes, embora os ensaios tenham sido efetuados em

granulometrias diferentes.

Correlagdo mineralégica com a crepitagédo (< 6,30 mm) em ordem crescente
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Figura 5.192 — Distribuicdo mineralogica media das amostras ordenadas em ordem

crescente de crepitacdo (fracdo <6,30 mm).
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Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

Correlagdo mineralégica com a crepitacédo (<4,75 mm)em ordem crescente
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Figura 5.193 — Distribuicdo mineralogica media das amostras ordenadas em ordem
crescente de crepitacdo (fracdo <4,75 mm).

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
He: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

As distribuicdes de hematitas granulares se apresentam muito similares nos dois
conjuntos de ensaios, sendo diretamente proporcionais as crepitagdes, com linhas de
tendéncias semelhantes, bem como os fatores de correlacGes (valor de 0,5425 na fragao
<6,30 mm e 0,4877 na fracdo <4,75 mm). As figuras 5.194 e 5.195 representam a
distribuicdo do mineral hematita granular. Quanto maior o percentual de hematita
granular, maior os valores de crepitacdo, pela baixa porosidade intrinseca do mineral e

baixo nivel de alteragdo.
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Distribuicdo de hematita granular nas amostras em ordem crescente de
90 crepitagéo (< 6,30 mm)
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Figura 5.194 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de crepitacdo na fracdo <6,30 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlacao.

Distribuigdo de hematita granular nas amostras em ordem crescente de
crepitacdo (<4,75mm)
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Figura 5.195 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de crepitacdo na fragdo <4,75 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlagéo.

As figuras 5.196 e 5.197 referentes a hematita sinuosa, demonstram o mesmo
comportamento diretamente proporcional aos indices de crepitacdo, com linhas de
tendéncias e fatores de correlagdes positivos (valores de 0,2921 na fragcdo <6,30 mm e
0,1697 na fracdo <4,75 mm). A hematita sinuosa representa um estagio intermediario
entre a martita e hematita granular, portanto apresenta um comportamento semelhante
ao da mesma, ndo apenas na crepitacdo, mas em todas as varidveis metaldrgicas

mensuradas no trabalho.
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Figura 5.196 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma

crescente aos indices de crepitacdo na fracdo <6,30 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlagéo.

Distribui¢cdo de hematita sinuosa nas amostras em ordem crescente de
crepitacdo (<4,75 mm)
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Figura 5.197 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma

crescente aos indices de crepitacdo na fracdo <4,75 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlagéo.

Os minerais martita, hematita lamelar e goethita, embora apresentem alta variabilidade

nos percentuais, os coeficientes de correlacdes associados as linhas de tendéncias sdo

negativos (martita: -0,3596 na fracdo<6,30 mm e -0,3803 na fragdo <4,75 mm; hematita

lamelar: -0,3222 na fragdo <6,30 mm e -0,1778 na fracdo <4,75 mm; goethita: -0,3040

na fracdo <6,30 mm e -0,2902 na fracdo <4,75 mm). Quanto menor o percentual desses

minerais nos produtos granulados, maior a crepitacdo. A hipdtese mais provavel para

esta relacdo inversa seria a diminuicdo da porosidade intrinseca com a redugdo dos
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percentuais desses minerais, elevando a geracdo de finos durante o choque térmico do

produto granulado (figuras 5.198 a 5.203).

Distribuig@o de martita nas amostras em ordem crescente de crepitacado
(< 6,30 mm)

Figura 5.198 — Distribui¢do da martita nas amostras ordenadas de forma crescente aos
indices de crepitacdo na fracdo <6,30 mm, com linha de tendéncia e respectivo
coeficiente de correlagao.
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(<4,75 mm)

s
= 15 \ /\
X
10 / \ \ »
N N
0 T T T T T T T
] s+ N o Q o S Q& ] (¢] ¢
X X As > O X > O N Q X
9 ¥
O\/\V Re RS Vo<2> RS Qo‘b RS 9 N RS QoV
N

Amostras

Figura 5.199 — Distribuicdo da martita nas amostras ordenadas de forma crescente aos
indices de crepitacdo na fracdo <4,75 mm, com linha de tendéncia e respectivo

coeficiente de correlacao.



Distribuigdo de hematita lamelar nas amostras em ordem crescente de
crepitagdo (<6,30 mm)
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Figura 5.200 — Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma

crescente aos indices de crepitacdo na fracdo <6,30 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlacao.

Distribuicéo de hematita lamelar nas amostras em ordem crescente de
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Figura 5.201 — Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma

crescente aos indices de crepitacdo na fracdo <4,75 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlagéo.

Distribuigdo de goethita nas amostras em ordem crescente de crepitagao
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Figura 5.202 — Distribuicdo da goethita nas amostras ordenadas de forma crescente aos

indices de crepitacdo na fracdo <6,30 mm, com linha de tendéncia e respectivo

coeficiente de correlagao.
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Distribui¢do de goethita nas amostras em ordem crescente de crepitagdo
(< 4,75 mm)
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Figura 5.203 — Distribuicdo da goethita nas amostras ordenadas de forma crescente aos
indices de crepitacdo na fragdo <4,75 mm, com linha de tendéncia e respectivo

coeficiente de correlacao.

A porosidade relativa mostra correlacGes negativas nas duas fracdes granulométricas,
com base nas linhas de tendéncias (valores de -0,5026 na fragdo <6,30 mm e -0,5079 na
fracdo <4,75 mm). O produto granulado submetido ao choque térmico durante o ensaio
de crepitacdo, apresenta uma degradacdo maior quanto menor a porosidade relativa e
vice versa (figuras 5.204 e 5.205). Uma das explicacdes para o fendmeno seria uma
baixa absorcdo da energia provocada pelo choque térmico (menor percentual de

porosidade), causando um aumento da degradacéo e geracéo de finos.

Porosidade relativa nas amostras em ordem crescente de crepitagdo
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Figura 5.204 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de crepitacdo na fragdo <6,30 mm, com linha de tendéncia e
respectivo coeficiente de correlagéo.

Porosidade relativa = 1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.
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Porosidade relativa nas amostras em ordem crescente de crepitagao
(< 4,75 mm)
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Figura 5.205 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de crepitacdo na fracdo <4,75 mm, com linha de tendéncia e
respectivo coeficiente de correlagéo.

Porosidade relativa =1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.

Os indices de tamboramento variam de 63,80 a 88,70 % (fracdo >6,30 mm) e estdo
representados em ordem crescente na figura 5.206. A distribuicdo mineraldgica
encontra-se detalhada na figura 5.207. Os percentuais dos minerais hematita granular e
lamelar s&o diretamente proporcionais aos indices de tamboramento, conforme linhas de
tendéncias e respectivos fatores de correlagbes (valores de 0,4214 e 0,1876,
respectivamente). Os dois minerais apresentam baixo grau de contaminagbes ou
alteracGes, niveis elevados de cristalizacBes e faces bem definidas, conferindo-lhes
maior resisténcia mecanica, razdo pela qual apresentam uma relacdo direta com 0s

indices de tamboramento (figuras 5.208 e 5.209).
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indice de tamboramento em ordem crescente - Tl - Frag&o > 6,30 mm
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Figura 5.206 — Valores dos indices de tamboramento (T1), fragdo >6,30 mm ordenados

de forma crescente.

Correlagdo mineralégica com os indices de tamboramento (TI) em ordem crescente
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Figura 5.207 - Distribuicdo mineral6gica media das amostras ordenadas em ordem

crescente aos indices de tamboramento (fracdo >6,30 mm).

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.

O conjunto dos minerais martita, hematita lamelar e goethita apresentam um
comportamento inversamente proporcional aos indices de tamboramento, conforme

linhas de tendéncias e respectivos fatores de correlacdes (valores de -0,0686, -0,3384 e
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-0,7073, respectivamente), embora apresentem alta variacdo de percentuais. As
tendéncias demonstram que 0s minerais mais alterados, principalmente a goethita,
podem ser utilizados como indicador de baixa resisténcia mecéanica de produtos
granulados de minero de ferro. A hematita lamelar, pelo formato placéide e delgado,
também rompe facilmente. A martita representa um estagio de alteragdo da magnetita,
portanto sua resisténcia mecéanica € menor, embora ndo esteja refletida na correlacédo
(figuras 5.210, 5.211 e 5.212).

Distribui¢do de hematita granular nas amostras em ordem crescente de
tamboramento (TI)
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Figura 5.208 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de tamboramento (TI) na fracdo >6,30 mm, com linha de

tendéncia e respectivo coeficiente de correlacao.

Distribuig&do de hematita sinuosa nas amostras em ordem crescente de
tamboramento (TI)
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Figura 5.209 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de tamboramento (TI) na fracdo >6,30 mm, com linha de

tendéncia e respectivo coeficiente de correlacao.
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Aparentemente a porosidade relativa elevada significaria menor resisténcia mecanica do
produto granulado, mas o grafico da figura 5.213 mostra o contrario, com uma linha de
tendéncia diretamente proporcional ao aumento dos indices de tamboramento. Os
minérios que geram menor quantidade de finos nos testes de tamboramento, apresentam
porosidade relativa mais alta, conforme linha de tendéncia e coeficiente de correlagédo
associado (valor de 0,4256). A porosidade intrinseca dos minerais ndo afeta

significativamente a resisténcia mecanica.

Distribuicdo de martita nas amostras em ordem crescente de tamboramento (TI)
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Figura 5.210 — Distribui¢do da martita nas amostras ordenadas de forma crescente aos
indices de tamboramento (TI) na fragdo >6,30 mm, com linha de tendéncia e respectivo
coeficiente de correlagdo.

Distribuicdo de hematita lamelar nas amostras em ordem crescente de
tamboramento (TI)
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Figura 5.211 — Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de tamboramento (TI1) na fracdo >6,30 mm, com linha de
tendéncia e respectivo coeficiente de correlagéo.
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Distribui¢@o de goethita nas amostras em ordem crescente de tamboramento (TI)
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Figura 5.212 — Distribuicdo da goethita nas amostras ordenadas de forma crescente aos
indices de tamboramento (T1) na fracdo >6,30 mm, com linha de tendéncia e respectivo

coeficiente de correlagao.

Porosidade relativa nas amostras em ordem crescente aos indices de
tamboramento (TI)
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Figura 5.213 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de tamboramento (TI) na fracdo >6,30 mm, com linha de
tendéncia e respectivo coeficiente de correlagéo.

Porosidade relativa = 1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.

O indice de abrasdo varia de 8,10 a 26,50 %, ordenados de forma crescente,
considerando o percentual de material abaixo de 0,50 mm (figura 5.214). Resulta das
diferencas de resisténcia mecénica dos tipos de produtos objeto de estudo. A
distribuicdo mineraldgica das amostras encontra-se sumariada na figura 5.215. Os
minerais hematita granular e sinuosa sdo inversamente proporcionais aos indices de

abraséo, conforme linhas de tendéncias e coeficientes de correlagdes associados (valores
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de -0,2943 e -0,2553, respectivamente). A reducdo dos percentuais desses minerais, que
possuem micro estrutura bem definida, principalmente o formato dos grdos e faces,

fragiliza os produtos granulados e vice versa (figuras 5.216 e 5.217).

indice de abrasdo em ordem crescente - Al - Frag&o < 0,50 mm
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Figura 5.214 — Valores dos indices de abraséo (Al), fragdo <0,50 mm, ordenados de

forma crescente.

Correlag@o mineralégica com os indices de abras&o (Al) em ordem crescente
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Figura 5.215 — Distribuicdo mineralogica media das amostras ordenadas em ordem

crescente aos indices de abrasdo (fragdo <0,50 mm).

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
He: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo; Cr:

carbonato; At: agregado terroso.
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Distribuicdo de hematita granular nas amostras em ordem crescente de
abraséo (Al)
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Figura 5.216 — Distribuicdo da hematita granular nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de abrasdo (Al) na fragdo <0,50 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlagéo.

Distribuicdo de hematita sinuosa nas amostras em ordem crescente de
abrasédo (Al)
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Figura 5.217 — Distribuicdo da hematita sinuosa nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de abrasdo (Al) na fragdo <0,50 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlagéo.

Os minerais martita, hematita lamelar e goethita sdo diretamente proporcionais aos
indices de abrasdo, com base nas linhas de tendéncias e respectivos coeficientes de
correlagdo (valores de 0,0742, 0,3172 e 0,6996, respectivamente). O mineral hidratado
que atua mais fortemente na geragéo dos finos <0,50 mm é a goethita, gerado pela acéo
dos processos de alteracdo supergénica. A hematita lamelar, pelo formado delgado e
acicular, também gera finos. A martita tem um comportamento intermediario, com

baixo coeficiente de correlacdo (figuras 5.218, 5.219 e 5.220).
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A porosidade relativa varia inversamente proporcional aos indices de abrasdo, com base
na linha de tendéncia e coeficiente de correlacdo (valor de -0,4993). Esta constatacdo
confirma o grafico de porosidade relativa dos indices de tamboramento, que tem uma
variacdo contraria. A porosidade relativa elevada ndo é determinante para a geracdo de

finos e ndo fragiliza do produto granulado (figura 5.221).

Distribuicdo de martita nas amostras em ordem crescente de abraséo (Al)

R2.=0,0055 R=0,0742
25 - \ ) /
20

= 15 \ e /
X

\ P /
107 \\/\ / \/ \ /
5 N &
0 T T T T T T T
Q
Osoo S RN 6‘?@ RSO R K R
> i\ NY NY Vv NS L v L NY \/oé

Amostras

Figura 5.218 — Distribuicdo da martita nas amostras ordenadas de forma crescente aos
indices de abrasdo (Al) na fracdo <0,50 mm, com linha de tendéncia e respectivo

coeficiente de correlacao.

Distribuicdo de hematita lamelar nas amostras em ordem crescente de
abraséo (Al)
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Figura 5.219 — Distribuicdo da hematita lamelar nas amostras ordenadas de forma
crescente aos indices de abrasdo (Al) na fragdo <0,50 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlacao.
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Figura 5.220 — Distribuicdo da goethita nas amostras ordenadas de forma crescente aos

indices de abrasdo (Al) na fracdo <0,50 mm, com linha de tendéncia e respectivo

coeficiente de correlagao.

Porosidade relativa nas amostras em ordem crescente aos indices de
abraséo (Al)
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Figura 5.221 — Distribuicdo da porosidade relativa nas amostras ordenadas de forma

crescente aos indices de abrasdo (Al) na fragdo <0,50 mm, com linha de tendéncia e

respectivo coeficiente de correlacao.

Porosidade relativa = 1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.

A tabela V.8 resume as correlagbes detalhadas anteriormente, entre os principais

minerais e a porosidade relativa, em termos quantitativos, com as variaveis metaldrgicas

mensuradas nos produtos granulados de minério de ferro.
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Tabela V.8 — Resumo das correlacGes entre os principais minerais e a porosidade

relativa, com as varidveis metalurgicas.

Ensaios Metalurgicos

Midrex Linder Test 5 | Redutibilidade RDI Indice de Crepitacio | Ind. Tamboramento

Principais minerais |GM (%)FG (<3,35 mm) (% de Reducdo)(% <280 mm )| (< 4.75 mm)|( < 6.30 mm) TI Al
Hm granular (Hg) 1 a T T
Hm sinuosa (Hs)

Martita (Mt)

Hm lamelar (HI)

Goethita (Go)

Porosidade relativa

Resumo das correlagdes mineralégicas e metalurgicas
Diretamente proporcional
Inversamente proporcional

Porosidade relativa = 1: <10%; 2: entre 10 e 20 %; 3: > 20 %.
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5.7 — Avaliaciao granulométrica, quimica e mineraldgica das fracoes finas geradas

pelos ensaios metalirgicos de tamboramento.

A geracdo de finos através do manuseio e transporte (“handling”) de produtos
granulados de minério de ferro tem sido reduzido pela acdo de repeneiramento dos
produtos nos portos maritimos antes do embarque nos navios. Com esse procedimento
ocorrem perdas econdmicas significativas, pela transformacéo de 10 a 15% do produto
granulado em sinter feed (fragdo <6,30 mm), com menor prego de venda.

Em termos comerciais, alguns clientes situados em paises com periodos climaticos com
excesso de chuvas (umidade elevada) ou com acumulo de gelo no inverno, ao receber
carregamentos de granulados de minério de ferro com excesso de material fino, fragdo
abaixo de <6,30 mm, tém sérias dificuldades no descarregamento dos pordes dos
navios, por problemas relacionados as correias transportadoras e aos chutes de
transferéncias. O material fino (matriz) atua como um “ligante” em relacdo aos
fragmentos mais grosseiros. A agregagdo (“sticking”) dificulta o transporte, com

entupimento dos chutes de transferéncias, empilhamento e repeneiramento do material.

O principal objetivo do estudo dos finos gerados pelos ensaios de tamboramento é de
buscar informacdes tecnoldgicas de laboratdério, incluindo as descricdes mineraldgicas,
simulando a degradacéo do produto ao longo do transporte até os clientes. O estudo esta
concentrado na fracdo <6,30 mm, onde estariam os materiais com granulometria <1,00
mm, que é a fracdo responsavel pelos efeitos de agregacdo dos fragmentos mais
grosseiros, incluindo os tipos argilosos (vide anexos 4 e 7).

As curvas granulométricas da figura 5.222 mostram uma distribuicdo maior da fracao
<6,30 >1,00 mm, com meédia de 66,34%, enquanto a média da fracdo <1,00 mm ¢é de

33,66%, sendo de aproximadamente um terco do total.

Os teores de ferro total séo diferentes, sendo a média de 66,00% na fragcdo <6,30 >1,00
mm e 62,79% na fracdo <1,00 mm. As diferencas de teores mais significativas estdo

associadas aos minérios mais contaminados, principalmente por silica e alumina. Nos



197

minérios mais ricos, os teores na fracdo <1,00 mm sdo ligeiramente inferiores (figura

5.223).
Distribuicdo granulométrica dos finos gerados nos ensaios de tamboramento
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Figura 5.222 — Curvas de distribuicdo granulométrica das fracdes abaixo de 6,30 mm,

derivadas dos ensaios de tamboramento dos produtos granulados de minério de ferro.

Teores de ferro total nos finos gerados nos ensaios de tamboramento
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Figura 5.223 — Teores de ferro total nas fracbes finas geradas nos ensaios de

tamboramento dos produtos granulados de minério de ferro.
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Os teores médios de FeO sdo similares, sendo de 0,32% na fracdo <6,30 >1,00 mm e
0,34% na fracdo <1,00 mm, ndo fornecendo informacdo técnica relevante. Na amostra
LOTAM a diferenca de teores é mais pronunciada (0,17%), sendo o teor mais elevado
na fragdo mais grosseira (figura 5.224).

Teores de FeO nos finos gerados nos ensaios de tamboramento
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Figura 5.224 — Teores de FeO nas fragdes finas geradas nos ensaios de tamboramento

dos produtos granulados de minério de ferro.

As diferengas mais significativas ocorrem nas seguintes variaveis quimicas: silica,
alumina e perda por calcinagdo (PPC). A silica média na fracdo <6,30 >1,00 mm é de
1,94%, enquanto na fracdo <1,00 mm o teor médio é de 4,29%. Em trés amostras
(POAPIC, POBPIC e LOITAPIC) os teores variam entre 7,55 a 13,74%, estando
diretamente relacionadas a produtos com contribuicéo itabiritica (figura 5.225).

Os teores médios de alumina sdo de 1,11% na fragdo <6,30 >1,00 mm e 2,07% na
fracdo granulométrica <1,00 mm. Esta diferenca é significativa, pois coincide com
teores mais elevados de silica e os minerais hidratados a base de argilas, podem atuar
como uma espécie de “cimento”, promovendo a aglomeracdo dos fragmentos maiores,
dificultando o manuseio do produto (figura 5.226). As fracdes granulométricas mais
finas tém percentuais maiores de umidade, pois 0s minerais mais aluminosos séo
naturalmente hidratados e também apresentam um comportamento de baixa

permeabilidade, reduzindo o escoamento da agua livre. Em condicdes climaticas frias, a
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agua livre pode congelar, impondo dificuldades significativas no manuseio dos produtos
granulados de minério de ferro. Os fragmentos maiores, dependendo da quantidade de
material finos, podem sofrer uma “agregacdo”, condicionada pela matriz fina mais

Umida ou parcialmente congelada.

Teores de silica nos finos gerados nos ensaios de tamboramento
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Figura 5.225 - Teores de silica nas fragdes finas geradas nos ensaios de tamboramento

dos produtos granulados de minério de ferro.

Teores de alumina nos finos gerados nos ensaios de tamboramento
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Figura 5.226 - Teores de alumina nas fracbes finas geradas nos ensaios de

tamboramento dos produtos granulados de minério de ferro.
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Os resultados médios da perda por calcinacdo (PPC) sdo de 1,86% para a fracdo <6,30
>1,00 mm e 2,56% para a fracdo <1,00 mm, coerente com o0s teores de alumina e
presenga maior de minerais hidratados na fragdo com granulometria menor (figura
5.227).

O grafico da figura 5.228 mostra os resultados da perda por calcinacdo (PPC) nas
fragGes finas e nas amostras médias dos produtos. O teor médio de PPC da amostra dos
produtos (1,84%) é proximo ao da fracdo <6,30 >1,00 mm (1,86%), confirmando que os

minerais hidratados estdo com concentracdo mais elevada nas fracGes <1,00 mm.
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Figura 5.227 - Teores de perda por calcinacdo (PPC) nas fracdes finas geradas nos

ensaios de tamboramento dos produtos granulados de minério de ferro.

A correlagdo entre as variaveis alumina e silica na fragdo <1,00 mm é diretamente
proporcional (valor de 0,5605). Os minerais argilosos podem atuar como “ligas”,

promovendo a agregacédo da matriz fina.

A correlacdo entre as varidveis alumina e perda por calcinacdo também é diretamente
proporcional (valor de 0,6109). Os minerais hidratados presentes nas fragdes mais finas
elevam os teores de alumina e PPC, geralmente argilosos, sendo 0s principais

responsaveis pela agregacao das particulas maiores.
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% PPC nas amostras médias dos produtos e nos finos gerados nos ensaios de

tamboramento
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Figura 5.228 — Teores de perda por calcinagédo (PPC) nas fracdes finas geradas nos

ensaios de tamboramento e das amostras médias dos produtos.
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Figura 5.229 — Correlacdo entre silica e alumina na fragdo <1,00 mm.

Correlacdo entre os teores de alumina e perda por calcinagéo (PPC)
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Figura 5.230 — Correlacédo entre alumina e perda por calcinacdo na fracdo <1,00 mm.
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Em termos de distribuicdo mineralégica, ndo ha diferencas significativas na
concentracdo dos minerais hematitas granulares, hematitas lamelares e martitas, nas
fragdes <6,30 >1,00 mm e <1,00 mm. As concentragcbes de goethitas, gibbsitas e
quartzo sdo mais elevados na fracdo granulométrica mais fina (<1,00 mm), conforme
figuras 5.231 e 5.232. As informagdes mineralogicas confirmam os altos teores de
alumina, silica e perda por calcinacdo nas amostras <1,00 mm, quando relacionadas as
fraces grosseiras. Os minerais hidratados goethita e gibbsita seriam os agentes fisicos
responsaveis pelos efeitos de “colagem” dos fragmentos maiores de material granulado
(figura 5.233).

Distribuigéo mineralégica na fragéo <6,30 >1,00 mm nos finos gerados no tamboramento
80
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Figura 5.231 — Distribuicdo mineraldgica na fracdo <6,30 >1,00 mm, dos finos gerados

nos ensaios de tamboramento.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;
Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo;

Cp: criptomelana/pirolusita;

Na figura 5.234 estdo representados os percentuais médios dos minerais goethita,
gibbsita e quartzo nas tipologias e nas fracbes <6,30 >1,00 mm e <1,00 mm. Os
minerais goethita e gibbsita sdo provenientes das tipologias associadas a canga, pela

menor resisténcia mecanica dessas tipologias, principalmente nas fragdes <1,00 mm.




203

% Minerais

80

70 4

60 -

50

40 A

30 4

20 4

10 i

Distribui¢do mineral6gica na fragdo <1,00 nos finos gerados no tamboramento

Hg Hs Mt Mg HI Jc Cp Go Gb Qz

Amostras

OLOJGD mLOCMT OLOTAM OLOVGR EBLOABO OLOPIC BLOCPX OPOAPIC mPOBPIC BLOBPIC OLOITAPIC

[ " ﬂi-ﬂﬁmﬂﬂ

Figura 5.232 — Distribuicdo mineraldgica na fracdo <1,00 mm, dos finos gerados nos

ensaios de tamboramento.

Hg: hem. granular; Hs: hem. sinuosa; Mt: martita; Mg: magnetita; Hl: hem. lamelar;

Hc: hem. microcristalina; Je: jacobsita; Go: goethita; Gb: gibbsita; Qz: quartzo;

Cp: criptomelana/pirolusita
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Figura 5.233 — Distribuicdo dos percentuais mineraldgicos da goethita, gibbsita e

quartzo nas fragdes <6,30 >1,00 mm e <1,00 mm.
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Distribuicdo média dos minerais goethita, gibbsita e quartzo nas tipologias e nas fra¢8es finas
derivadas dos ensaios de tamboramento (<6,30 >1,00 e <1,00 mm)
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Figura 5.234 — Distribuicdo média dos minerais goethita, gibbsita e quartzo nas
tipologias e nas fragdes geradas pelos ensaios de tamboramento.
CO: compacto; CP: compacto poroso; PO: poroso; CA: canga; IB: itabirito;

PM: proto-minério.

O estudo de avaliagdo quimica e mineralogica dos finos gerados nos ensaios de
tamboramento caracterizou a influéncia das varidveis quimicas alumina, perda ao fogo e
a presenca dos minerais goethita e gibbsita (minerais hidratados), como 0s principais
fatores quimicos e fisicos, causadores da “colagem” dos fragmentos maiores,

comportando-se como uma matriz mais plastica e agregando os fragmentos maiores.

Na tabela V.9 encontram-se resumidas as principais varidveis fisicas, quimicas e
mineraldgicas definidas como significativas na avaliacdo dos finos gerados pelos
ensaios de tamboramento, bem como o comportamento relativo das mesmas nas duas

faixas granulométricas consideradas na avalia¢do (<6,30 >1,00 mm e <1,00 mm).

Tabela V.9 — Principais variaveis associadas aos finos gerados pelo tamboramento.

Goethita Gibbsita

Fragao gran. (mm)|% Granul.|Fe Tot.

FeO
<6.30 >1.,00 = |
r=

|

<1,00

Principais correlagoes das fragoes finas do tamboramento:
Valores relativos mais altos da variavel ou mineralogia
Valores relativos mais baixos da variavel ou mineralogia
Valores relativos equivalentes
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6 — CONCLUSOES

As conclusdes mais relevantes da Tese de caracterizagdo dos produtos granulados de

minério de ferro encontram-se sumariadas a seguir:

6.1 — O tamanho médio de particula das amostras estudadas € de 19,89 mm, tendo sido
determinado que 0s minérios mais compactos geram produtos com curvas
granulométricas mais grosseiras e minérios médios e macios geram produtos com

curvas granulométricas mais finas.

6.2 — Os valores mais significativos das correlagdes entre as principais variaveis
quimicas sao: ferro total e silica (-0,8225); alumina e perda ao fogo (0,7455); manganés
e magnésio (0,5655); alumina e ferro total (-0,5142); os teores médios dos elementos

zinco, sodio e potassio sao, respectivamente, 0,005 %, 0,005% e 0,012 %.

6.3 — Os teores médios de ferro total sdo mais baixos nas amostras com altos teores de
contaminantes, principalmente silica, alumina e perda ao fogo; o teor médio de FeO nas
amostras medias é de 0,36 %, com baixos percentuais de magnetita e oxidacdo
generalizada dos minérios do Quadrilatero Ferrifero; a silica é mais elevada nos
granulados derivados das porcGes itabiriticas; a alumina é mais elevada nos produtos
com associacdo a argilo-minerais, goethita e gibbsita; o fosforo € mais elevado na
amostra de LOJGD, pela associacdo ao mineral wavellita e goethita; o manganés é
elevado na amostra LOCPX, pelo proto-minério carbonatado; os teores médios de célcio
sd0 baixos; 0 magnésio acompanha os altos teores de manganés na amostra LOCPX; 0s
teores médios de titdnio sdo baixos, apenas a amostra LOABO apresentou anomalia
proxima a 0,100 %, provavelmente pela associacdo as rochas basicas; a perda ao fogo €

mais elevada nos minérios mais alterados.

6.4 — Em termos percentuais, as tipologias predominantes sdo as compactas, exceto na
amostra LOITAPIC, onde predominam tipologias itabiriticas. Em segundo plano
aparecem as tipologias compactas porosas, seguidas pelas associadas a canga, porosas,

itabiriticas e proto-minério, restrita a amostra de LOCPX. Em termos quimicos, 0s



206

teores mais elevados de ferro total estdo nas tipologias compactas, seguidas pelas
compactas porosas, porosas, associadas a canga, proto-minério e itabiriticas, em ordem
decrescente de valores. Os teores medios de FeO ndo apresentam variagcdes
significativas, mas na tipologia compacta do LOCPX, apresenta valor anémalo. Os
teores de silica sdo elevados nas tipologias itabiriticas, com teores acima de 3%. Os
teores de alumina sdo mais elevados nas tipologias associadas a canga, itabiriticas e
porosas, pelo efeito da alteracdo supergénica nesses tipos de minérios. A perda por
calcinagédo (PPC) acompanha os teores de alumina, sendo os valores mais altos
associados as tipologias associadas a canga e, secundariamente, nas tipologias porosas,
proto-minério e itabiriticas. Os teores médios de manganés sdo baixos, mas na tipologia
proto-minério e tipologias porosas do LOPIC, LOBPIC e LOITAPIC, os valores sdo
andmalos, estando acima de 0,200%, atingindo até 2,80%. O caélcio estd abaixo de
0,030%, mas na tipologia proto-minério o teor esta em 0,080%. O magnésio é baixo,
exceto no LOCPX onde acompanha os altos valores de manganés. O titanio € mais
elevado nas tipologias associadas a canga e, secundariamente, nas tipologias porosas,
itabiriticas e proto-minério, relacionado aos eventos genéticos de alteracdo supergéncia.
O fosforo € mais elevado nas tipologias associadas a canga, exceto na amostra LOJGD,

onde a génese hidrotermal confere ao minério os altos teores de fosforo.

6.5 — Em termos de indices metalUrgicos, o grau de metalizacdo varia de 87,70 a
95,70%, sendo os valores menores associados aos produtos com alta contaminacao de
silica, alumina e perda por calcinacdo. O percentual de finos gerados e liberacdo de
enxofre variam de 4,10 a 13,50% e 7,70 a 75,40 ppm, respectivamente, sendo os valores
maiores relacionados aos minérios mais alterados. A redutibilidade e RDI variam de
47,30 a 63,50% e 9,40 a 37,30, respectivamente, sendo os valores mais elevados
também correlacionaveis aos minérios mais alterados. Os indices de crepitacdo nas
fracdes <6,30 mm e <4,75 mm, apresentam resultados entre 0,80 a 6,60% e 0,50 a
5,10%, respectivamente, sendo uma varidvel metaldrgica inversamente proporcional ao
aumento do grau de alteracdo dos granulados de minério de ferro. Os indices de
tamboramento T1 e Al, apresentam varia¢des opostas, com valores entre 63,80 a 88,70%

e 8,10 a 26,50%, respectivamente. Quanto maior os resultados de TI, menores 0s
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valores de Al, sendo os minérios mais alterados os que apresentam os valores mais

baixos de Tl e os mais altos de Al.

6.6 — Para as correlacGes mais significativas entre os indices metaldrgicos (valor de
coeficiente de correlagdo maior que 0,480, positivos ou negativos) pode-se afirmar que
0 grau de metalizacdo e os indices de crepitacdo nas fracdes <4,75 e <6,30 mm sdo
diretamente proporcionais (valores de 0,5901 e 0,5946, respectivamente), enfatizando
que os produtos com alta crepitacdo, que é uma caracteristica nociva nos processos de
reducdo direta e alto-forno, perdem mais facilmente o oxigénio para o gas redutor (grau
de metalizacdo mais elevado), que se constitui em um importante diferencial de
qualidade dos produtos. Os finos gerados e a liberacdo de enxofre sdo variaveis
metalUrgicas diretamente proporcionais (valor de correlagdo de 0,7290), sendo a
alteracdo maior dos minérios a causa fundamental. A correlacdo entre finos gerados
com a redutibilidade e RDI também é positiva (valores de 0,6209 e 0,5030,
respectivamente), tendo a fragilidade dos minérios pela alteragdo como a causa mais
relevante. Os finos gerados com o indice de tamboramento sdo inversamente
proporcionais (valor de -0,5854) e com o indice de abrasdo ocorre o inverso (valor de
correlacdo de 0,4940), sendo 0s minérios com menor geracdo de finos 0s que possuem
maiores indices de tamboramento e menores indices de abraséo. A liberacdo de enxofre
é diretamente proporcional a redutibilidade e RDI (valores de 0,6780 e 0,5757,
respectivamente), sendo o aumento da alteracdo dos minérios, a principal causa das
correlagdes positivas. A liberacdo de enxofre € inversamente proporcional aos indices
de tamboramento (valor de -0,5616), pela maior fragilidade dos minérios com liberacéo
de enxofre mais alta. Com relacdo ao indice de abrasdo a liberacdo de enxofre é
diretamente proporcional (valor de 0,5688), pois 0s minérios alterados tém maiores
valores de liberacdo de enxofre e resisténcia mecénica menor. Os indices de
redutibilidade tém uma forte correlacdo positiva com os indices de RDI (valor de
0,7350), tendo como causa fundamental o grau de alteragdo mais alto dos minérios,
sendo que produtos com redutibilidade elevada, que é uma caracteristica positiva,
apresentam altos valores de RDI, que se constitui em um indice metaldrgico nocivo para
reducdo direta e alto-forno. A redutibilidade é inversamente proporcional aos indices de

tamboramento (valor de -0,5505) e diretamente proporcional aos indices de abrasao



208

(valor de 0,5984), mostrando que indices de redutibilidade mais elevados, ndo séo
condizentes com minérios com alta resisténcia mecanica, pois geram mais finos devido
aos niveis mais altos de alteracdo. O RDI tem forte correlacdo negativa com os indices
de tamboramento (valor de -0,8521) e uma forte correlacdo direta com os indices de
abrasdo (valor de 0,9202), sendo correlacBes importantes, pois 0s minérios com alta
resisténcia mecanica apresentam degradacdo elevada quando submetidos a reducéo. Os
dois indices de crepitacdo (fracBes <6,30 e <4,75 mm) apresentam uma forte correlacéo
positiva, validando a metodologia para mensurar a variavel (valor de 0,9929). Também
existe uma forte correlacdo negativa entre os indices de tamboramento e abraséo (valor
de -0,9509), mostrando que produtos granulados mais resistentes, com altos valores de

tamboramento, apresentam baixos indices de abrasdo e vice versa.

6.7 — Em termos de distribuicdo mineraldgica nas tipologias, as consideracdes mais
importantes sdo feitas a seguir. Nas tipologias compactas predominam as hematitas
granulares e, secundariamente, hematitas lamelares, martitas e hematitas sinuosas. A
hematita microcristalina foi identificada apenas na amostra LOCPX e 0s minerais
goethita, gibbsita, quartzo e magnetita, aparecem em percentuais baixos na assembléia
mineraldgica compacta. A distribuicdo mineraldgica nas tipologias compactas porosas é
similar, apenas com aumento de hematitas lamelares e martitas e a consequente redugéo
de hematitas granulares. Na amostra LOCPX CP, além do mineral micro cristalino,
também foi descrita a jacobsita, de composicdo ferro manganesifera, magnético e
relativamente raro nas formacdes ferriferas. Os percentuais de magnetita sdéo um pouco
mais elevados, com relacdo as tipologias compactas. Nas tipologias porosas ainda
predominam as hematitas granulares, mas ocorre um aumento significativo das
hematitas lamelares, martitas, goethitas e gibbsitas, relacionadas as mudancas genéticas
provocadas pelo enriquecimento supergénico dessas tipologias. Nas tipologias com
predominio de canga, o principal mineral é a goethita e, secundariamente, martita,
hematita lamelar, granular e percentuais mais elevados de gibbsita. O nivel elevado de
alteragéo dessas tipologias conduz a percentuais mais elevados de goethita e gibbsita. A
magnetita ainda estd presente na assembléia mineraldgica, tendo permanecido como
“relicto”, passando pelas fases de alteracdo. Os minerais martita, hematita lamelar e

quartzo predominam nas tipologias itabiriticas e, secundariamente, hematita granular,
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magnetita, goethita e gibbsita. A assembléia mineralogica das tipologias itabiriticas €
coerente com estagios intermediarios de oxidacdo e recristalizacdo, com reducdo de
hematita granular e sinuosa e aumento de martita. Na tipologia proto-minério
predominam os minerais hematita lamelar e granular, mas a presenca de hematita mico
cristalina € marcante nesta tipologia, decorrente de recristalizacdo a temperaturas mais
baixas. A gibbsita decorre da grande quantidade de minerais primarios parcialmente

alterados, com altos teores de alumina.

6.8 — O tamanho médio dos minerais esta abaixo de 50 pm, exceto na tipologia proto-
minério, onde tamanho dos cristais de quartzo atinge até 700 pum. Em termos de
porosidade relativa, medida através da microscopia Otica, as tipologias mais porosas sdo
as associadas a canga, porosas e proto-minério e, secundariamente, as tipologias
itabiriticas e compactas porosas. As tipologias compactas apresentam a menor
porosidade média. Quanto maior o estagio de alteracdo dos componentes tipologicos,
maior o percentual de porosidade relativa. O tamanho médio dos poros € maior nas
tipologias associadas & canga e proto-minerio, valores intermediarios nos minérios
porosos e itabiriticos e tamanhos menores nas tipologias compactas e compactas
porosas. Quanto maior a consisténcia dos minérios, menor o percentual e o tamanho
médio dos poros e as tipologias compactas tem o menor percentual de poros e 0 menor

tamanho médio dos mesmos.

6.9 — Dentre as principais correlacdes quimicas, aplicadas a interpretacdo dos resultados
metalUrgicos pode-se afirmar que o grau de metalizagdo € diretamente proporcional ao
teor de ferro total (valor de 0,5084) e inversamente proporcional as variaveis quimicas
alumina, perda ao fogo e silica (valores de -0,7373, -0,4977 e -0,1559,
respectivamente), demonstrando que 0s principais contaminantes quimicos inibem a
perda de oxigénio para o gas redutor. Em relacdo aos finos gerados as principais
correlagBes quimicas sdo: o teor de ferro total é inversamente proporcional aos finos
gerados (valor de -0,1327), denotando que quanto maior o teor de ferro, menor a
geracdo de finos no processo de reducdo direta e vice-versa. A silica € diretamente
proporcional aos finos gerados (valor de 0,1204), demonstrando que produtos

granulados mais silicosos geram mais finos. A alumina tem um baixo coeficiente
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negativo de correlacdo com os finos gerados (valor de -0,1204) e a perda ao fogo é
diretamente proporcional (valor de 0,2809). Os resultados da perda ao fogo estdo
coerentes, pois quanto maior a alteracdo e presenca de argilo-minerais, menor a
resisténcia do produto, aumentando a geracao de finos. A alumina deveria acompanhar a
perda ao fogo, pois € mais abundante nos minérios mais alterados, com menor
resisténcia. A liberacdo de enxofre com ferro total é inversamente proporcional (valor
de -0,4995), devido a alteracdo pronunciada dos minérios com liberacdo de enxofre
mais alta. As variaveis quimicas silica, alumina e perda ao fogo se comportam como
diretamente proporcionais a liberacdo de enxofre (valores de 0,4175, 0,1970 e 0,6084,
respectivamente), demonstrando que quanto mais elevados os teores dos compostos
quimicos contaminantes, maiores os valores de liberacdo de enxofre. A redutibilidade é
inversamente proporcional aos teores de ferro total (valor de -0,4410), significando que
quanto maior os teores de ferro total, a reducdo do oxigénio € menor. A correlacao entre
redutibilidade e silica é diretamente proporcional (valor de 0,6023), indicando que
minérios mais silicosos apresentam indices de redutibilidade mais elevados. Os teores
de alumina sdo inversamente proporcionais a redutibilidade (valor de -0,2225),
enquanto a perda ao fogo € diretamente proporcional (valor de 0,3857), sendo um
indicador positivo de aumento da redutibilidade. O RDI varia de forma inversa aos
teores de ferro total (valor de -0,7339), sendo os minérios mais ricos em ferro os que
apresentam degradacdo menor. A silica e perda ao fogo apresentam correlacéo positiva
(valores de 0,7950 e 0,7754, respectivamente), sendo a elevacdo de silica e niveis
elevados de alteracdo, fatores importantes de geracdo de finos na reducgdo. A correlacéo
do RDI com alumina é baixa (valor de -0,0265), sendo a perda ao fogo mais
representativa e coerente nesta avaliacdo. As correlagOes entre crepitacdo (fragoes <4,75
e <6,30 mm) e ferro total sdo fortemente positivas (valores de 0,7188 e 0,7386,
respectivamente), sendo que quanto maiores os teores de ferro, maiores os indices de
crepitacdo, interferindo negativamente no processo siderargico. Quanto mais elevados
os teores de silica, menores os indices de crepitacdo nas fracbes <4,75 e <6,30 mm, com
coeficientes de correlacGes negativos (valores de -0,4189 -0,4361, respectivamente),
sendo que os minérios mais silicosos tem valores menores de crepitacdo. Os teores de
alumina e perda ao fogo também sdo inversamente proporcionais aos indices de

crepitacdo, com coeficientes de correlacGes negativos nas frages <4,75 e <6,30 mm
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(@lumina: -0,7373 e -0,7403, respectivamente; perda ao fogo:-0,7230 e -0,7547,
respectivamente). A alumina e perda ao fogo demonstram o mesmo comportamento em
relacdo a crepitacdo, induzindo que minérios mais alterados e hidratados, com maior
percentual de argilo-minerais tendem a valores menores de crepitacdo. Os indices de
tamboramento e abrasdo apresentam comportamentos opostos em relagcdo as principais
variaveis quimicas, exceto na alumina. O indice de tamboramento apresenta correlacao
positiva em relacdo ao ferro total (valor de 0,5340) e o indice de abrasdo tem correlacéo
negativa (valor de -0,6398), concluindo que minérios com altos teores de ferro tém
maior resisténcia mecanica e geram menos finos no manuseio e transporte e vice-versa.
As correlacdes do tamboramento com silica sdo negativas (valor de -0,5069) e as
correlacBes de abrasdo com silica “sdo positivas (valor de 0,6558), confirmando que os
minérios mais silicosos possuem menor resisténcia e geram mais finos durante o
manuseio. As correlacdes do tamboramento e abrasdo com alumina € muito baixa e
negativa (valores de -0,0245 e -0,0424), mostrando que esta variavel ndo é indicativa
para avaliar a resisténcia mecanica dos produtos granulados. Por outro lado a correlagéo
do tamboramento com a perda ao fogo é inversamente proporcional (valor de -0,7032) e
da abrasdao com a perda ao fogo é positiva (valor de 0,7949). Os produtos granulados
com minerais hidratados e com argilo-minerais possuem menor resisténcia, geram mais
finos no manuseio e transporte e derivam de minérios submetidos a alteracdo mais

pronunciada.

6.10 — A descricdo tipoldgica, com separacdo das principais tipologias, pesagem e
quantificacdo dos percentuais, pode ser utilizada como avaliagdo preliminar do
comportamento metaltrgico dos produtos granulados de minério de ferro. Maiores
percentuais das tipologias compactas e compactas porosas elevam o grau de
metalizacdo, indices de crepitacdo e tamboramento, pelo baixo percentual de
contaminantes, altos teores de ferro, baixa porosidade relativa e alta resisténcia
mecéanica a0 manuseio e transporte. Menores percentuais de tipologias compactas e
compactas porosas elevam os indices de finos gerados, liberacdo de enxofre,
redutibilidade, RDI e indice de abrasdo. O quantitativo da tipologia hematita porosa é
diretamente proporcional aos finos gerados, liberacdo de enxofre, redutibilidade, RDI e

abrasdo, pois a génese estd associada a minérios mais intemperizados. A tipologia
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porosa € inversamente proporcional ao grau de metalizacdo, indices de crepitacdo e
tamboramento. As tipologias associadas a canga, itabiriticas e proto-minério apresentam
0 mesmo comportamento das porosas, pois derivam de minérios alterados em diferentes
estagios, com maior porosidade e permeabilidade, com graus de consisténcia média a

macia.

6.11 — S&o colocadas a seguir as principais conclusdes sobre as correlagdes entre 0s
principais minerais, porosidade relativa e os indices metalurgicos. As hematitas
granulares e sinuosas apresentam uma correlacéo diretamente proporcional com relacéo
ao grau de metalizacdo, indices de crepitacdo e tamboramento e sdo inversamente
proporcionais aos finos gerados, liberagdo de enxofre, redutibilidade, RDI e abraséo.
Estes dois minerais estdo relacionados a baixos niveis de alteracdo e alto grau de
cristalizacdo, sendo pouco porosos e com resisténcia mecanica mais pronunciada. As
hematitas lamelares e goethitas apresentam correlagdes positivas com os finos gerados,
liberagdo de enxofre, redutibilidade, RDI e abraséo, apresentando correlagdes inversas
em relacdo ao grau de metalizacéo, crepitacdo e tamboramento. A martita apresenta um
comportamento similar a hematita lamelar e goethita, exceto com relacdo aos finos
gerados, onde apresenta correlacdo negativa. A martita, hematita lamelar e goethita sdo
minerais mais frageis, porosos, permeaveis, quando relacionados a hematita granular e
sinuosa, refletindo em correlacBes diferenciadas. A porosidade relativa é diretamente
proporcional a liberacdo de enxofre e indice de tamboramento e quanto as outras

variaveis metalUrgicas, os resultados sdo inversamente proporcionais.

6.12 — Séo discutidas a seguir as principais concluses fisicas, quimicas e mineraldgicas
do estudo dos finos gerados pelos ensaios de tamboramento (fracGes entre 6,30 e 1,00
mm e <1,00 mm). O percentual granulométrico na fracdo <6,30 >1,00 mm é de 66,34%,
enguanto na fracdo <1,00 mm o percentual é de 33,66%. Os teores de ferro total sdo de
66,00% na fracdo <6,30 >1,00 mm e 62,79% na fracdo <1,00 mm, enquanto a media
dos teores de FeO nas duas fragdes séo similares (0,32 % e 0,34%, respectivamente). A
silica média na fragdo <6,30 >1,00 mm € de 1,94% e na fracdo <1,00 mm é de 4,29%,
com teores mais elevados nos granulados onde a contribuicdo itabiritica foi maior. A

alumina média na fracdo <6,30 >1,00 mm é de 1,11% e 2,07% na fragdo <1,00 mm,
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sendo que a perda ao fogo acompanha os teores de alumina nas fracdes (1,86% e 2,56%,
respectivamente). Em termos de distribuicdo mineraldgica, os percentuais de goethita,
gibbsita e quartzo nas frag6es <6,30 >1,00 mm séo de 8,16%, 2,01% e 2,40%, enquanto
na fracdo <1,00 mm, os percentuais sdo mais elevados (10,11%, 3,09% e 4,25%,
respectivamente). Os minerais hidratados e quartzo fino sdo 0s responsaveis pela
formagdo de uma “matriz” que atua como aglomerante nos fragmentos maiores e causa

dificuldades de manuseio e transporte dos produtos granulados de minério de ferro.

6.13 — Os produtos granulados derivados de minério de ferro sdo produzidos apenas por
britagem e peneiramento. Pelos resultados quimicos, tipolégicos, mineraldgicos e
metallrgicos das onze amostras estudadas, representando produtos destinados para
processos metaldrgicos de reducédo direta e alto-forno, ndo foi determinado um tipo de
minério ideal, que atende a todas as caracteristicas metalurgicas, que é o tema central do
trabalho. Seguem alguns exemplos gerais: o0s produtos com alto teor de ferro
apresentam alto grau de metalizacdo, baixos valores de geragdo de finos e liberacéo de
enxofre, indice de tamboramento elevado, RDI baixo, mas a redutibilidade é baixa e a
crepitacdo € elevada; os produtos granulados com contribuicdo de minérios mais
alterados apresentam menor resisténcia mecanica, menor grau de metalizacdo, mas a
redutibilidade é mais alta e a crepitacdo € mais baixa, quando comparados aos produtos
com teores de ferro mais elevados e com predominio de tipologias compactas e
compactas porosas; a mineralogia também tem um papel importante no desempenho
metaldrgico e com o aprofundamento do conhecimento, poderd adicionar ganhos
diferenciais importantes na metalurgia dos granulados. E muito importante adaptar os
produtos aos processos siderirgicos, através de misturas controladas, buscando otimizar
0s quantitativos disponiveis dos produtos, qualidade quimica, fisica, granulométrica,
tipologica, metalurgica e mineraldgica, visando ganhos de produtividade e melhorias

nos padrdes de qualidade na industria siderurgica do minério de ferro.
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7 — CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

As principais contribuicbes ao conhecimento cientifico sobre minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero estdo relacionadas a ampliacdo do estudo das correlagdes fisicas,
quimicas, tipoldgicas e mineraldgicas aplicadas a compreensdo das principais variaveis

metaldrgicas dos produtos granulados de minério de ferro.

As principais varidveis quimicas sdo correlaciondveis aos indices metaldrgicos, bem
como os principais minerais que fazem parte da assembléia mineralogica das minas

amostradas.

O estudo dos principais litotipos também pode ser utilizado como uma avaliacdo
preliminar em termos de previsibilidade do comportamento metalUrgico dos granulados
de minério de ferro, sendo complementado pelas analises quimicas, mineralogicas e
metalUrgicas, obtidas por andlises de laboratorio, microscopia Oética e ensaios
metaldrgicos padronizados.

As correlacbes mineraldgicas e metallrgicas objetivaram aumentar o nivel de
conhecimento da microscopia direcionada para o comportamento metalirgico dos
granulados de minério de ferro, visando iniciar um estudo que poderd agregar

conhecimentos importantes para a industria do minério de ferro.

A avaliagdo dos finos gerados nos ensaios de tamboramento representa um estudo

pratico aplicado a um problema comercial de manuseio e transporte dos granulados.



215

8 - RELEVANCIAS DOS RESULTADOS OBTIDOS

A industria mundial do minério de ferro tem crescido fortemente na ultima década,
sendo os produtos brasileiros considerados como reguladores de qualidade na
siderurgia. Os produtos granulados produzidos no Sistema Sul da Vale, utilizando
apenas britagem e peneiramento, ocupam uma posi¢do importante nos derivados com
alto valor agregado, aproximando-se das pelotas para reducéo direta e alto-forno. Torna-
se relevante a ampliacdo do conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas,
metaldrgicas e mineraldgicas dos produtos granulados, sendo utilizado como diferencial

qualitativo no mercado globalizado.

Os estudos levam a uma melhor compreensdo genética das jazidas, revestindo-se de
suma importancia na busca de alternativas que objetivam uma melhor previsibilidade
dos produtos gerados e o conseqiiente aumento da demanda de trabalhos geologicos

direcionados para ampliar o conhecimento da génese dos minérios.



216

9 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros podem ser direcionados para 0s seguintes estudos principais:
ampliar o conhecimento das correlagcdes quimicas, tipoldgicas e mineraldgicas com 0s
resultados metalurgicos; estudar os dominios geometalurgicos nas minas, objetivando a
producdo diferenciada de produtos para reducdo direta e alto-forno; efetuar estudos de
misturas de diferentes produtos granulados objetivando ganhos de produtividade e
qualidade na industria metaldrgica nos processos de reducao direta e alto-forno; estudos
de viabilidade de produtos considerados fora de especificagdo em termos quimicos,
fisicos e metaldrgicos, através da mistura controlada com produtos mais nobres,
principalmente pela tendéncia mundial de reducdo da oferta de produtos granulados;
priorizar estudos de misturas de produtos que provoquem impactos positivos nas
propriedades metalurgicas consideradas fundamentais nos processos de reducéo direta e
alto-forno e ampliando a oferta de diferentes produtos no mercado; efetuar estudos de

correlagdes para os produtos mais finos, como sinter feed e pellet feed.

Os estudos detalhados de elementos quimicos menores poderdo fornecer informacdes
valiosas para ampliar a compreensdo genética das diferentes jazidas de minério de ferro.
Ampliar os estudos das hematitas micro cristalinas e também da jacobsita, que se trata

de um mineral raro nas Formacdes Ferriferas mundiais.

Uma extensdao dos estudos mineraldgicos e da porosidade com a utilizacdo da
microscopia eletrbnica, ampliaria 0 conhecimento das correlacbes com as variaveis
metalurgicas, visando aplica¢Bes praticas na siderurgia, principalmente nos ganhos de
produtividade na industria siderurgica e significativos acréscimos na qualidade final dos

produtos derivados.
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Anexo 1

Procedimentos internos de laboratodrio para analises quimicas via umida:

Serdo descritos a seguir, alguns procedimentos padronizados utilizados na rotina do
laboratorio de analises quimicas da MBR, referente ao método de andlise por “via
umida”, sendo de fundamental importancia na interpretacdo dos resultados (Guerra,
2005).

Determinar o teor de Ferro Total

Método Cloreto de Titanio (TiC3)

Reagentes e solucoes :

1 - Acido Cloridrico ( HCI ), d= 1,19 g/ml

2 - Acido Sulfurico (H,SO4) d = 1,84 g/ml

3 - Acido Fosforico (HsPO4) d=1,71 g/ml

4 - Mistura acida (HsPO,4 + H,SO,4 + Difenilamina Sulfonato de Sodio )

Pesar 0,079 de Difenilamina Sulfonato de S6dio(CsHsNHCsH,SO3Na) dissolver em 700
ml de agua no proprio frasco da solucgdo, adicionar lentamente, sob resfriamento em
agua corrente, 150 ml H3zPOgscone. Adicionar 150 ml de HySO4 conc. Resfriar e

homogeneizar.
5 - Cloreto de Estanho Il ( SnCy,.H20), 100 g/l
Transferir 100 g de SnCy, para bécker de 1000 ml. Adicionar 200 ml de HCI, agitar a

solucdo até completa dissolucdo. Completar o volume com H20O destilada para 1000

mL . Esta solugdo deverd ser armazenada em frasco escuro.

6 - Dicromato de Potéassio ( KoCr,07), 0,1N .
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Transferir 4,9035 g de dicromato de potassio, previamente seco em estufa a 105°C +/-
5°C por 2 horas e resfriado em dessecador até temperatura ambiente, para baldo
volumétrico aferido de 1000 ml, dissolver em &agua, completar o volume, aferir e

homogeneizar,(anotar a temperatura da sala).

7 - Dicromato de Potassio ( KoCr,07) 1,0¢/1.

8 - indigo de Carmin ( 1,09/1000ml)

Dissolver 1,0 g de indigo de carmin em 1000 ml de agua destilada. Esta solucéo é
muito instavel por isso ela deve ser preparada na quantidade suficiente para o uso,

podendo ser usada em até uma semana.

9 - Cloreto de Titanio Ill, ( TiCj3)

Diluir 100 ml de TiCj3 em 900 ml de HCI 1+1. Preparar a quantidade suficiente para

uso desta solucdo, podendo ser usada em até uma semana.

10 - Permanganato de Potassio ( KMnO, ), 25 g/l
11 — Agua Oxigenada ( H,0;) 3 %

OBS: Foram feitas algumas adaptacdes da Norma para facilitar a rotina no Laboratorio:
Séo elas :

-Dicromato de Potassio:

- internamente optamos por fazer a solugdo a uma concentragdo de 1,09/l para
minimizar o volume desta solucdo a ser adicionado na amostra e ndo 0,5¢/I.

- alteramos a faixa da temperatura de secagem do sal de 140°C a 150°C para 105°C .

- Difenilamina Sulfonato de Sédio: Optamos por usa-la junta & Mistura Acida.
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Procedimento

1 - Pesar aproximadamente 0,4000 g de amostra, levar para erlenmeyer de 500 ml.
Umidecer, adicionar algumas gotas de SnCy, € 20 ml de HCI ¢onc. Tampar com vidro de

relogio, levar a chapa elétrica a + 80°C por 1 hora até completa solubilizagéo.

Figura 1 — Processo de solubilizac&o do ferro na chapa.
2 - Diluir para +/- 100 ml com H,0O fervente. Adicionar SnCy, para reduzir o Fe (1)

agitando a solucdo no erlenmeyer até que permaneca somente uma cor amarelo palido .

Figura 2 — Redugéo do ferro com cloreto estanoso.

Obs: Se durante a reducdo com SnCj, a amostra ficar incolor (excesso de SnCy,),
adicionar gotas de KMnO,4 ou de H,O, para eliminar este excesso, até a solu¢do mudar a

cor para amarelo claro.

3 - Adicionar de 3 a 4 gotas de indigo de Carmin , continuar a redugfo gota a gota sob
agitacdo com TiCy3 até que se torne azul e depois incolor. Acrescentar 2 gotas de TiCys
em excesso. Adicionar K,Cr,0O7 (1,0 g/l ) gota a gota para oxidar o excesso de TiC; até

ficar com coloracédo azul por +/- 5 segundos.
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Figura 3 — Oxidag&o do excesso de TiCjs.

OBS: A temperatura da solugdo neste momento deve ser maior que 70°C. Se a
temperatura estiver entre 60°C e 70°C, recomenda-se que e permanéncia da cor azul seja
extendida por até 15 segundos.

4 - Esfriar em agua corrente por +/- 10 minutos. Diluir para +/- 300 ml com H,O
destilada fria. Agitar. Verificar se a amostra ficou com a cor caracteristica do indigo de
carmin (‘azul ) , se ndo estiver adicionar gotas de K,Cr,O7 ( 1,0 g/l ) até permanecer a

cor azul. sob constante agitacéo.

Figura 4 — Verificagdo da coloragdo ideal para titulacéo (azul).

5 - Adicionar 30 ml de mistura acida ( H,SO4 + H3PO, + difenilamina sulfonato de

sodio) titular com dicromato de potassio 0,1 N até a mudanca da cor verde para violeta.
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Figura 5 — Titulacdo com a mudanca de coloragdo do azul para violeta.

Calculo:
% Fe Total =Va.[1-(T,—T;).0,0002 ]. F correcdo .F esteq.
Ma
F correcdo = % Ferro padrdo. M pad
Vpad.[1-(T,-Ty).0,0002]. F esteq
onde:

% Fe Total = porcentagem de ferro contido na amostra

Va = volume de K,Cr,0; em ml gasto na titulacdo da amostra
Fe esteq = fator estequiométrico do ferro ( 0,55847)

Ma = massa da amostra em g

% ferro padréo = porcentagem de ferro na amostra padréo
Vpad = volume de K,Cr,0; em ml gasto na titulacdo do padrao
M pad = massa da amostra padrdo em g

[1-(T,-T;).0,0002]- Corre¢do do volume em virtude da variacdo de temperatura

T, - Temperatura de preparo da solucgéo
T1 - Temperatura da solucdo durante a titulacdo

Nota: O teor de ferro corrigido seré obtido utilizando-se dois padrdes diferentes e sera
usado enquanto durar a solugéo de K,Cr,05.
A correcdo de temperatura sera efetuada conforme a tabela 3.6.1.



Tabela 1 - Tabela de correcdo de temperatura.

Tabela de correcdo de temperatura
[1-(T,-T41).0,0002]
To-Ty Correcéo
-10 1,0020
-9 1,0018
-8 1,0016
-7 1,0014
-6 1,0012
-5 1,0010
-4 1,0008
-3 1,0006
-2 1,0004
-1 1,0002
0 1,0000
1 0,9998
2 0,9996
3 0,9994
4 0,9992
5 0,9990
6 0,9988
7 0,9986
8 0,9984
9 0,9982
10 0,9980

T, - Temperatura no horario da titulacéo .

T, - Temperatura no horario de preparo da solucéo.
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Solubilizar amostras para leitura no ICP - Método 2

Reagentes e solugoes:

1 - Acido Cloridrico ( HCI ), d= 1,19 g/ml

2 - Carbonato de Sédio Anidro ( Na,CO3)

3 - Tetraborato de Sédio Anidro ( Na;B;O7)

4 - Mistura fundente ( tetraborato de sodio + carbonato de sédio ) 1+2.

Procedimento:
- Pesar aproximadamente 0,5000 g de amostra, transferir para cadinho de platina.
Adicionar aproximadamente 1,2 g de mistura fundente. Homogeneizar.

Figura 6 — Amostra e fundente no cadinho.

2 - Fundir em forno mufla a +/- 1030°C por 30 minutos.

Figura 7 — Colocacéo do cadinho na mufla a 1030°C, para fusio da amostra.
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3 - Adicionar em bécker de 250 ml, 10 ml de HCI e aproximadamente 50 ml de H,O
dest. , tampar e levar a chapa elétrica para aquecer até fervura. Dissolver a massa

fundida colocando o cadinho dentro do bécker contendo a solucdo de HCI quente, sob

agitacdo manual.

Figura 8 — Solubilizacdo da amostra na chapa, apds fundi¢cdo na mufla.

OBS: A Norma indica fazer a dissolucdo da amostra a uma temperatura em torno de
70°C. Optamos, internamente, fazer esta dissolugéo a uma temperatura superior a
150°C.

4 - Manter o becker na extremidade da chapa para evitar projecéo.

Figura 9 — Amostra ap0s solubilizag&o.

5 - Retirar o cadinho do becker e transferir a solucdo para baldo de 100 ml devidamente
identificado. Esfriar a solugéo, aferir e homogeneizar.

OBS: A transferéncia da solucdo deve ser imediata para evitar reprecipitacao.
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Figura 10 — Transferéncia da amostra solubilizada para o baldo volumétrico.

6 - Fazer leitura conforme manual de metodologias do Espectrometro de Plasma.

Figura 11 — Leitura das amostras no plasma.

Limites de Deteccao do Plasma:

SiO; - 0,10% MgO - 0,010%
AL O3 -0,10% TiO, - 0,010%
P -0,010%

Mn - 0,010%

Ca0O -0,010%

Para as amostras com resultados menores que o limite de deteccdo , informar o valor do

limite de deteccédo do aparelho.
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Determinar o teor de PPC

Procedimento:

1 - Pesar um cadinho de porcelana previamente seco. Adicionar aproximadamente 1,0 g

da amostra (mj).

Figura 12 — Pesagem da amostra na balanca analitica.

2 - Levar ao forno mufla a +/- 1000°C por 1 hora +/- 10minutos.

Figura 13 — Colocagdo da amostra na mufla para efetuar a perda por calcinag&o.

2 - Esfriar em dessecador até a temperatura ambiente pesar ( my ).



Figura 14 — Esfriamento da amostra até a temperatura ambiente.

Célculo:

%PPC= (m;-m,).100
ma

onde :

m; = massa do cadinho = massa da amostra, em grama
m, = massa do cadinho apos a calcinagdo, em grama

ma = massa da amostra, em grama
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Ensaios granulométricos, separacoes tipologicas e peneiramento dos finos gerados nos ensaios metalirgicos de tamboramento.

Numero de amostras: 11.

| LOJGD produto Tipologias |Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)
Peso (9) % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 6,35 -6,35 | Total (g) % tipologias
50,0mm 0,00)compacta (CO ) | 614,1 2989,8 | 2637,4 | 1436,1 | 3894 64,3 8131,1 68,6
45,0mm 0,00]C. Porosa (CP) 198,5 941,5 519,9 240,9 45,7 16,3 1962,8 16,6
37,5mm 0,00]Porosa (PO) 65,0 528,0 4437 71,2 14,7 10,2 1132,8 9,6
31,5mm 2340 2,53|Canga (CA) 68,1 175,1 206,5 126,2 47,0 8,1 631,0 5,3
25,0mm 38020 41,10]Itabirito chap.(I1B)
19,0mm 38920 42,08|Total 11857,7 100,0
12,5mm 11900 12,86
9,5mm 740 0,80
8,0mm 280 0,30
6,3mm 300 0,32
- 6,3mm 0,00
Total 92500{ 100,00
Finos do Tumbler

Tela | Peso (Q) %
< 1,00mm| 363,00 | 22,12
> 1,00mm| 1278,00| 77,88

Total | 1641,00 | 100,00
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LOCMT produto | Tipologias |Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)
Peso () % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 6,35 -6,35 | Total (g) % tipologias
50,0mm 0,00]compacta (CO )Y 182,5 | 2499,9 | 1183,0 | 688,0 1779 100,0 4831,3 43,17
45,0mm 0,00]C. Porosa (CP)] 99,1 292,5 185,3 | 14144 | 6818 802,8 3475,9 31,06
37,5mm 0,00]Porosa (PO) 282,4 304,2 337,0 175,0 106,9 1205,5 10,77
31,5mm 800 0,77|Canga (CA) 222,0 496,5 486,0 241,1 233,1 1678,7 15,00
25,0mm 21140 20,41]ltabirito chap.(1B) 0,0 0,00
19,0mm 23180 22,38|Total 11191,4 100,00
12,5mm 22800 22,01
9,5mm 16520 15,95
8,0mm 9980 9,64
6,3mm 9160 8,84
- 6,3mm 0,00
Total 103580 100,00
Finos do Tumbler
Tela | Peso (g) %
< 1,00mm| 1218,00 | 37,67
> 1,00mm| 2015,00 | 62,33
Total | 3233,00 | 100,00
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LOTAM produto

Tipologias

Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)

Peso () % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 6,35 -6,35 |Total (g) % tipologias
50,0mm 0,00Jcompacta (CO )| 101,8 737,4 359,7 563,6 221,3 141,7 2125,5 24,3
45,0mm 0,00|C. Porosa (CP)| 408,2 4442 528,9 847,6 909,1 | 1449,9 4587,9 52,5
37,5mm 100 0,13|Porosa (PO) 185,3 207,9 337,9 131,5 114,7 977,3 11,2
31,5mm 1100 1,40|Canga (CA) 176,7 134,6 39,0 318,5 177,9 201,3 1048,0 12,0
25,0mm 13160 16,73]Itabirito chap.(1B) 0,0 0,0
19,0mm 12460 15,84 Total 8738,7 100,0
12,5mm 15460 19,66
9,5mm 11860 15,08
8,0mm 11600 14,75
6,3mm 12900 16,40
- 6,3mm 0,00
total 78640( 100,00
Finos do Tumbler

Tela |[Peso (g) %
< 1,00mm| 1062,00 | 35,16
> 1,00mm| 1958,50 | 64,84

Total | 3020,50 [ 100,00
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LOVGR produto | Tipologias [Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)
Peso (g) % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 6,35 -6,35 | Total (g) % tipologias
50,0mm 0,00Jcompacta (CO ] 455,6 3011,7 | 3737,5 | 30319 90,3 30,3 10357,3 75,4
45,0mm 0,00|C. Porosa (CP)| 185,5 481,7 231,5 365,2 288,0 237,8 1789,7 13,0
37,5mm 0,00]Porosa (PO) 199,2 67,0 296,9 75,4 48,6 687,1 5,0
31,5mm 2380 2,75]Canga (CA) 345,3 158,1 309,1 42,2 41,3 896,0 6,5
25,0mm 21900 25,27|Itabirito chap.(1B) 0,0 0,0
19,0mm 28360 32,73|Total 13730,1 100,0
12,5mm 26580 30,67
9,5mm 4780 5,52
8,0mm 1440 1,66
6,3mm 1220 1,41
- 6,3mm 0,00
Total 86660 100,00
Finos do Tumbler
Tela | Peso (Q) %
< 1,00mm| 823,50 [ 28,07
> 1,00mm| 2110,50 [ 71,93
Total | 2934,00 [ 100,00
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LOABO produto Tipologias [Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)

Peso (g) % caracteristicas 31,50 25,00 | 19,00 | 12,50 [ 9,50 6,35 -6,35 |[Total (g)] % tipologias
50,0mm 0,00jcompacta ( CO 636,3 1000,3 | 1363,2| 659,3 | 136,6 | 40,1 3835,8 39,4
45,0mm 0,00]C. Porosa (CP) 271,6 438,5 | 389,4 | 1263,7] 535,0 | 221,2 3119,4 32,0
37,5mm 1500 1,94]Porosa (PO) 151,4 | 368,0 | 87,3 57,8 43,8 708,3 7,3
31,5mm 3600 4,65]Canga (CA) 146,6 4159 | 4829 | 612,1 | 287,2 | 129,3 2073,9 21,3
25,0mm 16480 21,27|ltabirito chap.(IB)
19,0mm 23040  29,74{Total 9737,4 100,0
12,5mm 18660 24,08
9,5mm 9060 11,69
8,0mm 3320 4,28
6,3mm 1820 2,35
- 6,3mm 0,00
Total |  77480] 100,00

Finos do Tumbler
Tela | Peso (Q) %
£ 1,00mn| 1830,50 | 35,50
p 1,00mn| 3325,50 | 64,50
Total | 5156,00 | 100,00
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LOPIC produto [Tipologias Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)
Peso () % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 8,00 6,35 |[Total (g) % tipologias
50,0mm 0,00Jcompacta (CO) | 1249,2 | 1297,6 | 1472,6 | 1334,1 | 188,0 35,6 5577,1 38,7
45,0mm 0,00|C. Porosa (CP) 903,0 774,8 | 1480,0 | 1589,0 | 529,6 263,2 | 5539,6 38,5
37,5mm 7080 7,68|Porosa (PO) 225,6 190,5 221,0 93,6 53,3 784,0 5,4
31,5mm 6680 7,25|Canga (CA) 488,3 510,2 604,0 664,0 152,2 76,1 2494,8 17,3
25,0mm 21580 23,42]1tabirito chap.(I1B) 4,6 6,3 10,9 0,1
19,0mm 31600 34,30]Total 14406,4 100,0
12,5mm 16480 17,89
9,5mm 5820 6,32
8,0mm 1900 2,06
6,3mm 1000 1,09
- 6,3mm 0,00
Total 92140] 100,00
Finos do Tumbler

Tela | Peso (Q) %
< 1,00mm| 1660,00 | 45,54
> 1,00mm| 1985,00 | 54,46

Total | 3645,00 | 100,00
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LOCPX produto Tipologias |Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)
Peso () % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 6,35 -6,35 | Total (g)] % tipologias
50,0mm 0,00Jcompacta (CO )| 165,0 625,9 599,4 353,1 134,0 81,5 1958,9 15,8
45,0mm 0,00[C. Porosa (CP) | 223,5 | 1050,2 | 1895,8 | 1531,4 | 704,3 439,9 5845,1 47,1
37,5mm 460 0,50]Porosa (PO) 254,5 517,3 832,7 438,5 1747 84,4 2302,1 18,5
31,5mm 4640 5,03|Canga (CA) 201,6 84,9 49,2 335,7 2,7
25,0mm 21080 22,83|Hematita (PM) 47,6 300,9 644,9 502,6 272,3 200,2 1968,5 15,9
19,0mm 21600 23,40 Total 12410,3 100,0
12,5mm 27320 29,59
9,5mm 9380 10,16
8,0mm 4860 5,26
6,3mm 2980 3,23
- 6,3mm 0,00
Total 92320] 100,00
Finos do Tumbler
Tela Peso (g) %
< 1,00mm| 1042,50 34,60
> 1,00mm| 1970,50 65,40
Total 3013,00 | 100,00
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PO A PIC produto

Tipologias

Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)

Peso (g) % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 6,35 -6,35 [ Total (g) % tipologias
50,0mm 0,00fcompacta (CO )| 2409,8 | 740,2 | 1877,6 | 855,1 80,0 22,0 5984,7 57,9
45,0mm 0,00]C. Porosa (CP) 456,9 558,5 117,4 335,2 1468,0 14,2
37,5mm 0,00fPorosa (PO) 111,8 501,5 460,3 451,5 38,2 1563,3 15,1
31,5mm 1720 2,13]Canga (CA) 83,8 227,5 262,6 73,1 44,9 691,9 6,7
25,0mm 14020 17,37]ltabirito chap.(1B 315,9 246,5 52,3 15,8 630,5 6,1
19,0mm 35020 43,40] Total 10338,4 100,0
12,5mm 18940 23,47
9,5mm 5900 7,31
8,0mm 2720 3,37
6,3mm 2380 2,95
- 6,3mm 0,00
Total 80700 100,00
Finos do Tumbler

Tela | Peso (Q) %
< 1,00mm| 899,50 | 28,22
> 1,00mm| 2288,50 | 71,78

Total | 3188,00 | 100,00
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PO B PIC produto

Tipologias

Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)

Peso (g) % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 8,00 6,35 | Total (g) | % tipologias
50,0mm 0,00}compacta (CO] 275,0 4470 863,0 498,0 194,0 28,5 2305,5 32,2
45,0mm 0,00]C. Porosa (CP) 264,0 599,5 171,0 524,0 228,0 | 1786,5 25,0
37,5mm 0,00]Porosa (PO) 3715 338,5 115,0 172,0 86,5 115,0 | 1198,5 16,7
31,5mm 7660 9,45|Canga (CA) 47,0 223,0 397,5 159,0 67,0 893,5 12,5
25,0mm 15640 19,29]Itabirito (IB) 201,5 423,0 279,5 41,0 29,0 974,0 13,6
19,0mm 29080 35,87|Total 7158,0 100,0

12,5mm 18460 22,77

9,5mm 6500 8,02
8,0mm 2260 2,79
6,3mm 1460 1,80
- 6,3mm 0,00
Total 81060 100,00

Finos do Tumbler

Tela [ Peso (g) %

< 1,00mm| 1582,00 | 38,92

> 1,00mm| 2483,00 | 61,08

Total | 4065,00 | 100,00
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LO B PIC produto

Tipologias

Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)

Peso (g) %  [caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 8,00 6,35 | Total (g) % tipologias
50,0mm 0,00jcompacta ( CO) 459,0 880,7 | 11136 | 196,8 33,8 51,6 2735,5 23,0
45,0mm 0,00|C. Porosa (CP)] 100,9 416,1 759,1 | 3436,6 | 621,2 152,7 312,9 | 5799,5 48,7
37,5mm 0,00{Porosa (PO) 100,7 381,0 292,4 108,8 55,1 80,5 1018,5 8,6
31,5mm 440 0,58|Canga (CA) 363,8 428,0 | 1037,6 | 3317 59,9 129,5 | 2350,5 19,7
25,0mm 8620 11,28|Hematita (PM) 0,0 0,0
19,0mm 23640 30,93|Total 11904,0 100,0

12,5mm 26560 34,76

9,5mm 11620 15,21
8,0mm 3640 4,76
6,3mm 1900 2,49
- 6,3mm 0,00
Total 764201 100,00

Finos do Tumbler

Tela | Peso (g) %

< 1,00mm| 1359,00 | 37,75

> 1,00mm| 2241,00 | 62,25

Total | 3600,00 [ 100,00
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LO ITA PIC produto

Tipologias

Massa (g) das Tipologias nas Faixas Granulométricas (mm)

Peso (g) % caracteristicas 31,50 25,00 19,00 12,50 9,50 8,00 6,35 |Total (g) % tipologias
50,0mm 0,00Jcompacta (CO )| 312,0 277,0 138,8 110,3 4,3 13,2 855,6 7,4
45,0mm 0,00]C. Porosa (CP) 0,0 0,0
37,5mm 0,00]Porosa (PO) 242,2 97,0 93,2 39,3 57,4 529,1 4,5
31,5mm 5700 6,01|Canga (CA) 254,9 239,1 578,9 560,5 151,0 145,2 | 1929,6 16,6
25,0mm 12440 13,11]Itabirito chap.(1B] 306,3 | 1163,6 | 192,2 | 2903,7 | 1897,0 1860,1 | 8322,9 71,5
19,0mm 20840 21,97|Total 11637,2 100,0
12,5mm 20440 21,55
9,5mm 15780 16,64
8,0mm 12180 12,84
6,3mm 7480 7,89
- 6,3mm 0,00
Total 94860 100,00
Finos do Tumbler

Tela Peso (g) %
< 1,00mm| 1450,00 26,70
> 1,00mm| 3980,00 73,30

Total 5430,00 100,00
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Anexo 3

Analises quimicas via umida das amostras dos produtos e das tipologias de cada amostra.

Teores elementos maiores e menores (%) Fechamento
Amostras dos produtos e tipologias % Granul.| Fe total | SiO, | ALO;] P Mn | FeO | CaO| MgO| TiO, S \% Cr Co Ni Cu Zn Ba | PPC (Perda ao fogo) Quimico
LO JGD - Produto 100,00 67,45 1,38 { 0,750,101 0,264 0,25 | 0,017 0,030 0,038 | 0,010 | 0,003 | 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,012 1,05 100,29
LO-JGD - CO 68,60 67,54 0,93 ] 0,78 [0,093] 0,042 | 0,35 | 0,017 0,020 | 0,038 0,010 | 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,003 0,002 | 0,001 | 0,002 1,44 100,07
LO-JGD - CP 16,60 68,18 0,86 | 0,66 [0,055]0,024| 0,32 | 0,027 0,030 | 0,055 0,010 | 0,003 | 0,004 | 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,003 0,85 100,14
LO-JGD - PO 9,60 67,25 0,98 | 0,89 (0,120] 0,058 | 0,32 | 0,014 0,030 | 0,019 0,010 | 0,002 | 0,003 ] 0,001 | 0,003 ) 0,002 | 0,001 | 0,003 1,55 100,00
LO-JGD - CA 5,60 65,34 0,84 | 1,96 [0,288] 0,024 | 0,37 | 0,026] 0,035 [ 0,059 0,010 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,008 | 0,002 | 0,005 2,92 99,97
LO CMT - Produto 100,00 67,47 1,17 ] 0,80 {0,032] 0,012 0,37 | 0,017} 0,010 0,050 0,012 | 0,005 | 0,006 { 0,001 ] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,004 1,32 99,94
LO-CMT - CO 43,17 68,50 0,84 0,45 10,020} 0,014] 0,35 | 0,022 0,011 0,035 | 0,014 ] 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,004 0,78 100,16
LO-CMT - CP 31,60 68,31 0,98 [ 0,55 10,025} 0,012| 0,35 | 0,023{ 0,011 0,037 { 0,010 0,005 { 0,005 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 { 0,003 0,92 100,28
LO-CMT - PO 10,77 68,23 0,93 [ 0,58 ] 0,020 0,010 | 0,44 | 0,015 0,010 0,020 { 0,010 0,005 { 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 { 0,003 0,92 100,10
LO-CMT - CA 15,00 64,92 1,24 | 2,04 |1 0,073{0,010( 0,31 | 0,014 | 0,010 0,070 | 0,015 | 0,004 | 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,003 3,89 100,28
LO TAM - Produto 100,00 66,82 1,65 ( 1,10 | 0,030 0,063 | 0,41 | 0,029 | 0,017 0,049 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,002 1,49 100,04
LO-TAM - CO 24,30 68,13 1,43 | 0,44 1 0,024]0,020( 0,32 | 0,034 0,016 0,020 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 0,57 100,02
LO-TAM - CP 52,50 67,55 1,69 [ 0,69 | 0,024]0,036( 0,35 | 0,029 | 0,012 0,026 | 0,010 | 0,005 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,003 0,96 100,10
LO-TAM - PO 11,20 65,90 1,78 { 1,77 10,032f 0,121 0,25 | 0,018 0,014 0,022 | 0,010 | 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,004 2,05 100,12
LO-TAM - CA 12,00 62,90 1,18 | 3,49 | 0,075] 0,052 | 0,41 | 0,014 | 0,022 0,062 | 0,010 | 0,003 | 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,003 5,13 100,08
LO VGR - Produto 100,00 68,00 0,86 [ 0,71 ] 0,026 0,017 | 0,37 | 0,025 0,014 0,048 0,010 0,005 | 0,006 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 { 0,003 1,11 100,09
LO-VGR - CO 75,40 68,65 0,78 [ 0,49 10,020} 0,013 ] 0,37 | 0,027{ 0,011 0,035 0,010 0,005 { 0,016 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,004 0,57 100,15
LO-VGR - CP 13,00 68,10 0,87 [ 0,78 10,019} 0,032 | 0,30 | 0,019 0,010 0,024 { 0,010 0,003 { 0,017 ] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 { 0,003 0,83 100,00
LO-VGR - PO 5,00 66,80 0,65 | 2,15 (0,020] 0,030| 0,28 | 0,012 0,010 | 0,035 0,010 | 0,004 | 0,016 | 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,003 1,67 100,14
LO-VGR - CA 6,50 63,20 0,87 | 3,03 [0,117] 0,022 | 0,35 | 0,011] 0,013 | 0,094 | 0,015 | 0,004 | 0,007 | 0,001 | 0,001 ) 0,001 | 0,001 | 0,003 5,44 100,13
LO ABO - Produto 100,00 67,69 0,55 | 0,72 (0,051]0,010| 0,38 | 0,010 0,010 | 0,097 | 0,014 | 0,003 | 0,005 | 0,002 | 0,001 ) 0,001 | 0,001 | 0,002 1,78 100,09
LO-ABO - CO 39,40 68,82 0,35 ] 0,42 (0,028]0,010| 0,41 | 0,010 0,010 | 0,056 0,010 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,001 ) 0,001 | 0,001 | 0,004 0,78 100,12
LO-ABO - CP 32,00 68,34 0,38 | 0,76 (0,030] 0,010| 0,26 | 0,010 0,010 | 0,069 0,010 | 0,004 | 0,005 | 0,002 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,002 1,30 100,34
LO-ABO - PO 7,30 66,39 0,54 | 1,25 (0,077]0,010| 0,49 | 0,010 0,010 | 0,165 0,010 | 0,004 | 0,006 | 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 3,01 100,11
LO-ABO - CA 21,30 64,96 0,46 | 1,12 [ 0,100] 0,010| 0,25 | 0,010 0,010 | 0,201 | 0,010 | 0,005 | 0,007 | 0,001 | 0,001 ) 0,001 | 0,001 | 0,002 4,86 99,80
LO PIC - produto 100,00 68,64 0,10 | 0,10 [ 0,038] 0,090| 0,35 | 0,016 0,010 | 0,010 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 | 0,010 1,32 99,91
LO-PIC - CO 38,70 68,52 0,54 | 0,37 [0,020] 0,015| 0,27 | 0,016 0,010 { 0,010 0,010 | 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 | 0,010 0,68 99,67
LO-PIC - CP 38,50 68,03 0,67 | 0,55 [0,035]0,061| 0,34 | 0,015] 0,010 0,010 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 | 0,010 1,03 99,73
LO-PIC - PO 5,40 66,63 0,66 | 0,92 [0,042]0,554| 0,25 | 0,013] 0,010 { 0,010 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 | 0,010 1,74 99,45
LO-PIC - CA 17,30 63,59 1,08 { 2,19 | 0,106 0,088 | 0,30 | 0,014 | 0,040 0,063 | 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 | 0,010 0,010 4,72 99,40
LO-PIC - IB 0,10 57,11 | 14,02| 4,10 ] 0,030] 0,120 | 0,30 | 0,010 0,010 0,035 | 0,010 0,010 | 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 | 0,010 0,93 101,00
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Teores elementos maiores e menores (%) Fechamento
Amostras dos produtos e tipologias % Granul| Fe total | SiO, | ALOs;| P Mn | FeO | CaO| MgO| TiO, N \% Cr Co Ni Cu Zn Ba | PPC (Perda ao fogo) Quimico
LO CPX - Produto 100,00 64,31 0,35 ] 2,95 10,025]1,470f 0,35 ]0,029(0,111] 0,036 0,010 0,006 | 0,011 { 0,001 0,001 [ 0,001 | 0,009 | 0,035 2,38 99,77
LO-CPX - CO 15,80 67,71 0,29 | 0,31 10,013 0,113 1,44 ] 0,034 [ 0,089 ] 0,022 | 0,005 | 0,005 | 0,008 { 0,004 ] 0,001 [ 0,001 | 0,004 | 0,052 0,63 99,67
LO-CPX - CP 47,10 65,92 0,30 | 1,01 10,015] 2,290 0,41 ] 0,022 0,190 0,014 0,010 0,005 0,014 { 0,001 0,001 [ 0,002 ] 0,011 | 0,063 1,01 99,80
LO-CPX - PO 18,50 62,22 0,35 | 5,07 ]0,017]1,220f 0,35 ] 0,016 [ 0,045] 0,031 0,010 0,005 0,013 | 0,001 ) 0,001 [ 0,002 | 0,005 | 0,052 3,55 99,65
LO-CPX - CA 2,70 62,05 1,09 ] 3,99 [0,110]0,155] 0,28 | 0,019 0,024 {0,175 0,010 0,006 | 0,008 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,005 5,52 100,00
LO-CPX - PM (proto-minério) 15,90 58,08 0,69 | 8,43 ]0,063]|0,612{ 0,41 ]0,079(0,067]0,085] 0,010 0,005 0,010 0,001 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,020 6,55 99,89
PO A PIC Produto 100,00 66,20 3,30 | 0,76 10,030 0,062 0,28 ] 0,020 [ 0,032 0,027 0,010 0,002 0,006 { 0,001 ) 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,004 1,20 100,15
PO APIC-CO 57,90 67,13 2,95 | 0,35 10,020 0,110f 0,25 ] 0,018 0,017 0,024 ] 0,010} 0,002 | 0,004 { 0,002 ] 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,005 0,55 100,09
PO APIC-CP 14,20 66,53 3311 047 10,026]|0,180f 0,37 ] 0,013 {0,031 0,026 0,010 0,002 0,005 | 0,001 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,004 0,83 100,11
PO APIC - PO 15,10 66,30 3,04 | 0,79 10,038 0,093 0,26 ] 0,011 0,021]0,029] 0,010 0,002 0,004 { 0,001 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,004 1,18 100,09
PO APIC-CA 6,70 62,23 3,00 | 2,82 10,114 0,032 0,38 | 0,010 0,016 0,188 0,010} 0,004 | 0,006 { 0,001 ] 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,002 491 100,24
PO APIC - 1B 6,10 54,56 21,30 0,50 | 0,024]0,010{ 0,49 | 0,016 { 0,018 0,024 | 0,010} 0,002 | 0,003 | 0,004 ] 0,001 { 0,001 | 0,001 | 0,001 0,81 100,76
PO B PIC - produto 100,00 62,64 7,211 0,93 [0,050]0,084( 0,34 ] 0,014 0,010} 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 | 0,010 0,010 2,10 100,07
PO BPIC-CO 32,20 66,96 3,221 0,37 10,024 0,030f 0,28 ] 0,016 0,010 0,010} 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 0,67 100,14
PO BPIC - CP 25,00 64,69 5,16 | 0,56 |0,032]0,025( 0,25 | 0,013 0,010 0,012} 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 1,18 99,55
POBPIC - PO 16,70 66,17 2,17 | 0,92 |1 0,054]0,123| 0,35 | 0,018 [ 0,010 0,085 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 1,71 99,82
POBPIC-CA 12,50 60,31 7,97 | 0,67 |0,073]0,123| 0,40 | 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 | 0,010 4,10 99,34
POBPIC-IB 13,60 48,29 |27,94] 1,31 [0,043]0,012| 0,54 | 0,010] 0,010 0,139 0,010 0,010 | 0,010} 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 | 0,010 1,63 100,21
LO B PIC - produto 100,00 66,55 0,96 | 1,25 10,046 0,258 0,40 | 0,013 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 1,94 99,79
LOBPIC-CO 23,00 68,23 0,50 | 0,56 10,028]0,013f 0,28 | 0,016 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 1,10 99,85
LOBPIC-CP 48,70 67,50 0,76 | 0,61 |0,037]0,209( 0,41 | 0,014 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 0,56 98,84
LOBPIC-PO 8,60 62,55 095 | 1,29 |0,071) 2,878 0,35 ] 0,027 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 | 0,010 0,010 | 0,010 3,08 98,69
LOBPIC-CA 19,70 62,77 1,03 ] 2,32 {0,114]0,251] 0,40 | 0,012 0,010 0,090 0,010} 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,012 5,49 99,30
LO ITA PIC - Produto 100,00 59,56 8,26 | 1,36 10,068 0,144 0,50 | 0,026 [ 0,044 0,010/ 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 4,59 99,80
LOITAPIC-CO 9,40 61,50 7,90 | 2,10 1 0,045]|0,120f 0,36 | 0,015 0,010 0,080 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 2,92 101,23
LOITAPIC-PO 4,50 64,60 4,251 1,25)0,074(0,135] 0,40 | 0,020]0,010] 0,045 0,010 0,010 0,010 0,010} 0,010 0,010 0,010 0,010 2,68 100,98
LOITAPIC-CA 16,60 57,38 5,20 | 6,01 |0,036]0,100f 0,45 ] 0,010 0,010 0,120} 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 { 0,010 0,010 0,010 7,81 101,42
LOITAPIC-IB 69,50 58,89 4,82 | 6,30 | 0,0510,450] 0,35 | 0,010 0,010 0,040 0,010 0,010 { 0,010} 0,010} 0,010 0,010 0,010 { 0,010 5,75 101,84

Nomenclatura das tipologias: Produto - analise quimica média da amostra; CO - compacta; CP - compacto-porosa; PO - porosa; CA - canga; IB - itabirito; PM - proto minério.
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Anexo 4

Descri¢oes mineraldgicas das secoes polidas das tipologias dos produtos granulados de

minério de ferro.

AMOSTRA: CMT - Tipologia CO

DESCRICAO:

A amostra é formada por duas porcfes distintas. A primeira e mais abundante é compacta e
composta predominantemente por hematita granular (85%) apresentando grdos de tamanhos
variados (10 a 60um). Agregados de grdos muito finos da hematita granular (menor que 10um),
com contatos retos e bem definidos sdo observados. Observam-se agregados de gréos de
hematita sinuosa (grdos com contatos irregulares, imbricados, com presenca de micro poros e
raros relictos de magnetita) dispersos em meio a hematita granular predominante (figura 1a).
Estes graos apresentam dimensdes variando entre 10 a 60um e representam aproximadamente
12% da amostra.

Na segunda porcdo da rocha observa-se um bandamento marcado por porgdes distintas
compostas por hematita granular/lamelar fina e por hematita sinuosa mais grossa (figura 1b).
Localmente observam-se grédos de hematita lamelar orientados segundo a direcdo do
bandamento.

BN ALETEN  TERGTR T o
Figura 1: a — Grdos de hematita granular(Hg) e agregado de grdos de hematita sinuosa(Hs).
b — Fotomicrografia ilustrando o bandamento da rocha marcado pelos diferentes tipos de
hematita presentes (Hs — hematita sinuosa e Hg). Microscopia optica de luz refletida(MOLR);
Luz polarizada(Lp); Nicéis semi-cruzados(Nsc).
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AMOSTRA: CMT - Tipologia CA

DESCRICAO:

A hematita sinuosa (63%) predomina nesta amostra de textura porosa e hematita martitica
(10%) ocorre associada (figuras 2a e b). A hematita sinuosa mostra gréos irregulares formando
agregados gque apresentam contatos pouco desenvolvidos com bordas corroidas, podendo conter
relictos de magnetita. As dimensdes mais frequentes destes grédos sdo de 10 a 30um. Graos
euédricos de martita apresentam a estrutura em trelica tipica do processo de martitizacao,
microporos e ainda relictos de magnetita. Além destes grdos em avangado processo de oxidagéo,
observa-se magnetita bem preservada em inicio do processo representando mais de 70% do gréo
(figura 3a). Porcdes contendo hematita granular (5%) mostrando por vezes bordas corroidas
cujos tamanhos que variam de 10 a 50um, e outras onde predomina a hematita fina (~10um) sao
observadas. Hematita lamelar (2%) ocorre em menor propor¢do. Hidroxido de ferro ocorre na
forma de goethita botrioidal circundando agregados de grdos de hematita e preenchendo
cavidades e fraturas existentes na rocha, e ainda na forma de uma matriz goethitica-limonitica
(goethita terrosa) contendo grdos de quartzo e de hematita (figuras 3b), ou seja, com grande
representatividade na amostra (20%).

= PN Adut e i A L = /i ‘ 4 ‘e A R . A .59 x) -

Figura 2a e b — porcdo composta por agregados de grdos de hematita sinuosa(Hs) contendo
grdos euédricos de martita(Mt) com estrutura em trelica preservada, microporos e magnetita(Mg)
relicta. HI — hematita lamelar; P — poro. MOLR; Lp, Nsc.

Figura 3: a — hematita sinuosa associada a graos de martita onde a magnetita bem preservada
ocupa boa parte do grdo. MOLR, Lp, Nsc; b — massa goethitica contendo grédos de martita
dispersos. MOLR; Apenas polarizador(Ap).
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AMOSTRA: CMT - Tipologia PO

DESCRICAO:

A rocha apresenta duas por¢des: uma bandada e menos porosa e outra mais porosa. A diferenca
de tamanho de grdos e a presenca de poros marcam o bandamento da primeira porcao. Esta é
composta por hematita granular (70%) com tamanhos variados, mostrando regiGes onde
predominam hematita mais grossa (tamanhos variando de 20 a 60um) e outras onde predomina
hematita fina cujos gréos tém aproximadamente 10um de tamanho, algumas vezes associada &
hematita sinuosa (19%) (figuras 4a e b).

Na porgdo mais porosa da rocha observa-se a presenca de grédos de martita (5%) irregulares,
micro porosos e contendo relictos de magnetita (2%) (figura 5a). Em alguns destes grdos a
estrutura em trelica ainda é visivel. Hematita lamelar (4%) fina com alguma orientacdo forma
bandas envolvendo as por¢Ges martiticas. Na figura 5b observa-se uma porcao rica em hematita
sinuosa contendo magnetita, e hematita lamelar/granular preenchendo cavidades preexistentes.

Flgura 4: a - Agregados de graos de hematita granular (’Hg)'e hematita sinuosa fina (Hs)
MOLR, Lp, Nsc; b — mesma area usando-se apenas polarizador (Ap) onde pode-se observar
magnetita (Mg) relicta na hematita sinuosa. MOLR, Ap.

Figura 5:a— orgao porosa martlta (Mt), hematlta granular (H'g) fina e média. b — martlta .
hematita lamelar (HI) preenchendo cavidades e hematita sinuosa (Hs). MOLR, Lp, Nsc.
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AMOSTRA: CMT - Tipologia CP

DESCRICAO:

A amostra porosa, apresentando um bandamento marcado tanto pela porosidade quanto pela
diferenca de tipos de hematita presentes (figuras 6a e b). A primeira por¢cdo € mais compacta e é
composta por hematita lamelar, granular e sinuosa. Os grdos da hematita sinuosa (48%)
predominam nesta porcao, apresentando contatos imbricados podendo conter magnetita residual
(5%). Grédos de hematita martitica (2%) bastante alterados ocorrem mostrando restos da
estrutura em trelica tipica do processo de martitizagdo e ainda uma micro porosidade evidente.
A segunda porgdo é composta por hematita granular variando de muito fina (grdos menores que
10pum) a média (10 a 60um) e por hematita lamelar (12%) em menor proporcdo. A hematita
granular predomina ( 29%), porém algumas vezes estes graos ficam tdo finos que se torna dificil
distinguir o contorno (hematita microcristalina). Goethita (2%) pode ser observada preenchendo
fraturas que cortam a amostra (figuras 6 ¢ e d) e ainda grdos de quartzo (2%) preenchendo
cavidades e espagos existentes entre 0s grdos principalmente na por¢do mais porosa da rocha.

‘Ic‘ ‘a ': 3 f / 4 . Y s h ‘.. '. J. > '] : . - _-‘I-’ L
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Figura 6: a — diferentes tipos de hematita (lamelar-HI, granular-Hg e sinuosa-Hs) marcando um
bandamento na rocha; MOLR, Lp, Nsc. b — por¢cGes mais e menos porosas compostas por
hematita lamelar e martita com magnetita (Mg) relicta;, MOLR, Ap. ¢ e d — goethita (Go)

cortando a rocha e preenchendo fraturas; P — poros, Fr — fratura; MOLR, Lp, Nsc.
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AMOSTRA: ABO - Tipologia CO

DESCRICAO:

Rocha composta predominantemente por hematita granular (94%), com grdos equidimensionais,
mostrando contatos regulares e de variados tamanhos, sendo os de 10 a 20um 0s mais comuns
(figura 7a e b). Hematita lamelar também ocorre (2%), apresentando cristais tabulares de
tamanhos variados e localmente imprimindo certa orientacdo a rocha. Algumas vezes observam-
se lamelas de hematita envolvendo bolsdes (agregados poli cristalinos) de hematita sinuosa
(2%) contendo magnetita relicta (1%) e hematita granular. Magnetita dispersa em meio aos
gréos de hematita granular e lamelar podem ser observados (figura 8a e b). Observam-se gréos
de quartzo (1%) em meio a hematita granular.

Pl . b _ L 3
Figura 7a e b: — Hematita granular (Hg) predominante na amostra e magnetita (Mg); MOLR,
Lp, a— Nsc; b — Ap. P — poros.

0 , 0
Figura 8: Hematita granular (Hg) e lamelar (HI) e magnetita (Mg) relicta. MOLR, Lp. a — Nsc;
b — Ap.
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AMOSTRA: ABO - Tipologia CA

DESCRICAO:

Rocha porosa composta por por¢des de hematita granular, lamelar e martitica e ainda hidroxidos
de ferro (goethita e limonita).

Observa-se uma porc¢do predominantemente formada por hematita granular (46%) com hematita
lamelar (5%) subordinada, e ainda grdos de hematita sinuosa (3%) com contatos difusos e
contendo relictos de magnetita (1%), dispersos nesta porgédo (figura 9 a e b). Estes grdos de
martita podem mostrar a estrutura em trelica tipica do processo de martitizacdo. Em porcdes
onde a hematita lamelar predomina esta imprime certa orientacdo a rocha (figura 10). A goethita
(44%) ocorre, na forma botrioidal (figura 11a) mostrando a estrutura coliforme tipica
envolvendo agregados de gréos de hematita, e na forma micro porosa (massa cinza podendo
conter graos de hematita e quartzo) como pode ser observado na figura 11b. Observa-se ainda a
presenca de material limonitico (terroso) contendo particulas de hematita e grdos de quartzo
(1%).

14 ¥ i L ¥5

Figura 9: Por¢do composta por hematita granular (Hg), lamelar (HI) e sinuosa (Hs) MOLR a-
Lp, Nsc, destacando o contorno dos grdos; b — Ap, permitindo uma melhor visualizagdo da
magnetita presente.
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Flgura 10 Agregado de gréos de hematlta Iamelar (HI) orlentados envoltos por goethita (Go).

MOLR, a - Lp, Nsc; b — Ap. P — poro.
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Figura 11: a — Goethita borioid ta lamelar;
MOLR, Ap; b — Goethita botrioidal envolvendo uma porgdo composta por goethita micro porosa
com graos de hematita granular (Hg) e lamelar (HI) dispersos; MOLR, Ap. P — poro.

AMOSTRA: ABO -Tipologia PO

DESCRICAO:

A amostra é bastante porosa sendo a hematita granular (63%) o tipo predominante. Os tamanhos
mais frequentes variam de 10 a 30um, embora por¢des contendo grdos muito finos (~10um)
também ocorram (figura 12a). A martita (12%) ocorre apresentando micro poros, relictos de
magnetita (1%) e a estrutura em trelica tipica do processo de martitizacdo (figura 13a e b).
Podem ser observadas sombras de pressdo em grdos maiores de martita (figura 12b). Hematita
lamelar (13%) ocorre frequentemente na amostra preenchendo cavidades (grandes poros) como
finas lamelas, desenvolvendo certa orientacdo na amostra e associada a grdos maiores de
martita, por vezes envolvendo-o0s. Hematita sinuosa (3%) ocorre localmente mostrando contatos
imbricados. Observam-se ainda por¢fes contendo goethita (7%) micro porosa associada a
martita e grdos de quartzo dispersos (1%). A rocha mostra uma orientacdo que pode ser
visualizada na figura (figura 14a e b) onde a alternancia de porcdes contendo gréos de hematita
lamelar orientado e outra contendo hematita granular em regido porosa marcam esta orientagao.

: A _ _
] Al 4] Fra ) ; i ]
Figura 12: a — hematita granular fina (Hg) predominante na amostra. b — Gréos de martita (Mt)
grandes envoltos por hematita lamelar (HI) formando sombras de pressdao; MOLR, Lp, Nsc.
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Flgura 13: Porgao composta por martita com estrutura em trellga micro por05|dade e magnetlta
relicta. MOLR; a — Lp, Nsc; b — Ap. R — resina de impregnagéo.
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Flgllra 14: Bandamento marcado pelapor05|dade(P) e pelos dlferentes tlpos de hematita
presentes: hematita lamelar (HI) e granular (Hg). MOLR; a — Lp, Nsc; b — Ap.

AMOSTRA: ABO - Tipologia CP

DESCRICAO:

Rocha composta por hematita granular (88%), lamelar (3%) e martita (8%). O tamanho de gréo
mais comum na hematita granular (figural5a) varia entre 10 e 20um, com 0S mais grossos
podendo chegar a 60um. A hematita lamelar fina cujo tamanho mais frequente é
aproximadamente 5X30um, em algumas por¢6es imprime uma orientacéo a rocha (figura 15b).
A martita € micro porosa podendo conter relictos de magnetita (1%) como pode ser observado
na figura 16. Observa-se ainda um bandamento marcado pelos diferentes tipos de hematita
presentes (figural6b), com por¢Ges compostas por hematita granular, lamelar orientada segundo
0 bandamento e granular contendo martita. Localmente observam-se por¢Ges mais porosas
contendo maior quantidade de martita micro porosa.
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predominancia da hematita granular (Hg) na
amostra contendo, porém, grdos de hematita lamelar (HI) em menor propor¢do. b — Porcbes
compostas por diferentes tipos de hematita (granular, lamelar e martitica) caracterizam um
bandamento na amostra que é evidenciado pela presencga de hematita lamelar orientada na pocéo

central da fotomicrografia. P — poros. MOLR, Lp, Nsc.
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Figura 16: Observa-se a presencga de martita contendo relictos de magnetita em meio a hematita
granular tanto em a (MOLR, Lp, Nsc) quanto em b (MOLR, Ap).

AMOSTRA TAM - Tipologia CO

DESCRICAO:

A amostra é homogénea composta por hematita granular fina (10pum) em sua maior parte (90%),
embora hematita lamelar também ocorra (figura 17a), representando aproximadamente 8% da
amostra. Observa-se uma leve orientacdo enfatizada pela porosidade existente na rocha (figura
18a). Os agregados de hematita granular muito fina observados podem conter raros grdos de
martita micro porosos dispersos (figura 18b), gréos estes que mostram restos da estrutura em
trelica e ainda magnetita relicta mais rara (2%). A hematita lamelar, por vezes encontra-se
orientada segundo fissuras presentes na rocha. Hematita micro cristalina (<10um) finissima,
com contatos pouco desenvolvidos, embora em pequena quantidade, pode ser observada (figura
17b).
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(Ho) mmto f|na b — lente de hematita granular muito fina (micro cristalina) na regido central da
foto micrografia e hematita lamelar (HI). MOLR, Lp, Nsc.
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Figura 18: A por05|dade (P) presente na amostra marca uma orlentagao |nC|p|ente que pode ser
observada na foto micrografia a (MOLR, Ap). Em b, martita (Mt) com estrutura em trelica ainda
preservada em meio & hematita granular (Hg) e hematita sinuosa (Hs) mais rara podem ser
observados (MOLR, Lp, Nsc).

AMOSTRA TAM - Tipologia CA

DESCRICAO:

Amostra composta predominantemente por goethita (74%) com variadas feicbes micro
estruturais e associacOes variadas. Observa-se a goethita na forma de uma matriz micro porosa
contendo: cristais euédricos de martita (3%), apresentando estrutura em trelica resultante do
processo de martitizacdo preservada (figura 19); grdos de magnetita (3%) bem preservados, ou
seja, ainda no inicio do processo de martitizacdo (figura 20a); grdos de hematita lamelar (12%)
mais grossos dispersos nesta matriz (figura20b); e agregados de grdos de hematita granular (8%)
envoltos por esta matriz (figura 21). Relictos de magnetita estdo presentes também nos gréos de
martita. A goethita macica ocorre como uma matriz envolvendo grdos de hematita granular e
lamelar como mostrado na figura 22, e também na forma botrioidal, com a estrutura coliforme
bem evidenciada.
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Flglll’a 19 Matrlz goethltlca (Go) envolvendo graos euédricos de martlta (Mt) com estrutura em
trelica preservada. a— MOLR, Lp, Nsc; b — MOLR, Ap.

F1g1ira 20 a —‘graos de magnetlta (Mg) bem preservados em matrlz degoethlta (Go) Hg -
hematita granular. b — hematita lamelar em meio a matriz de goethita micro porosa. MOLR, Ap.

F1gur21 Agregados de gréos de hematlta granular (Hg) enlamelar (HI) envoltos pela'matrlz de
goethita (Go) micro porosa. MOLR. a — Lp, Nsc; b — Ap.
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Figura 22: Goethita (Go) maCIQa envolvendo hematlta Iamelar (HI) e granular (Hg). MOLR, Ap.

AMOSTRA TAM - Tipologia PO

DESCRICAO:

A amostra apresenta duas por¢des distintas: uma menos porosa composta por hematita lamelar
(27%) e granular (30%) finas (figura 23a), e outra mais porosa, composta predominantemente
por martita (12%) euédrica contendo micro poros e magnetita (3%) relicta (figura 23b) e
agregados de hematita granular e sinuosa (27%). Esta porcéo apresenta uma orientacdo marcada
pela porosidade (figura 24a). A magnetita contida na martita varia de relictos a por¢cdes com
maior representatividade nestes grdos. Em alguns casos € possivel observar ainda a estrutura em
trelica e em outros, ndo hd mais magnetita presente, s6 a micro porosidade resultante do
processo. Na figura 25 observa-se um bandamento marcado pelos diferentes tipos de hematitas
presentes. Agregados de grdos de magnetita sinuosa (com contatos irregulares e imbricados) sdo
observados junto a esta por¢do porosa (figura 24b) com gréos euédricos de martita dispersos
neles. Goethita (1%) mais rara pode também ser observada.

Py
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Flgura 23 a — Aspecto geral da porgéo mals compacta da amostra composta por hematita
lamelar (HI) fina. MOLR, Lp, Nsc. b — Por¢do mais porosa onde se observa martita (Mt) micro
porosa contendo relictos de magnetita (Mg). Hg — hematita granular; P — poros; R — resina de
impregnacdo. MOLR, Ap.
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Flgura 24 a—-A amostra apresenta uma orlenta(;ao enfatizada pela porosndade Gréos de martlta
(Mt) micro porosa com relictos de magnetita (Mg) séo observados. MOLR, Ap. b — Agregados

de gréos de hematita sinuosa (Hs). P — poros. MOLR, Lp, Nsc.
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Flgura 25: Porgoes compostas por bandas diferenciadas pelos tlpos de hematltas presentes
martita (Mt) com magnetita (Mg) e hematita lamelar (HI). a— MOLR, Ap; b — MOLR, Lp, Nsc.
P — poros.

AMOSTRA TAM - Tipologia CP

DESCRICAO:

A rocha bandada mostrando algumas porgdes dobradas. Composta por hematita fina, lamelar
com alguma orientagcdo e granular, com gréos de martita dispersos (figura 26a). O contorno
destas martitas (8%) esta um pouco difuso, mas ainda é possivel distingui-las, e estes algumas
vezes mostram estrutura em trelica e micro porosidade resultantes da martitizagéo (figura 26b).
A diferenca de tamanhos dos grdos de hematita e a porosidade imprimem uma orientacdo a
rocha.

A hematita granular (72%) fina a media predomina (grdos <10um a 50um), mostrando ainda
agregados de hematita finissima (micro cristalina) presentes em meio a estes graos; a hematita
lamelar (16%) encontra-se orientada segundo sua maior dimensdo (esta varia de 20 a 70um).
Hematita sinuosa (2%) com contatos imbricados, de tamanhos variados também pode ser
observada. Localmente, uma por¢do mais porosa da amostra ocorre, podendo conter material
terroso (2%).
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Flgura 26 a— Hematlta granular (Hg) lamelar ( HI) contendo martrta (Mt) drspersa em mero
aos agregados de gréos. b — Martita mostrando restos da estrutura em trelica com os limites de
gréos um pouco difusos. MOLR, Lp, Nsc.

AMOSTRA JGD - Tipologia CO

DESCRICAO:

Amostra composta por hematita granular (73%) e martita (23%). A hematita granular
predomina apresentando tamanhos de grdos mais freqiientes variando entre 10 e 30um, com
estes mostrando formatos regulares equidimensionais e contatos retilineos, embora algumas
lamelas dispersas em meio a hematita granular possam também ser observadas (figura27). A
magnetita aparece com 2% e a hematita lamelar também com 2%.

A hematita martitica ocorre na forma de grdos subédricos, mostrando vestigios da estrutura em
trelica, contendo magnetita relicta e micro poros, em menor propor¢do que a hematita granular.
Observa-se a presenca freqiiente de poros.

Figura 27: Agregado de graos de hematlta granular emartlta co'm contatos dIfUOS mostrando
uma microporosidade resultante do processo de martitizagdo e magnetita residual. MOLR ; a —
Ap; b —Lp, Nsc.
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AMOSTRA JGD - Tipologia CA

DESCRICAO:

Rocha composta por martita (66%), hematita granular (13%), lamelar (6%), goethita (5%) e
ainda com presenca de carbonato (Cr <1%). A martita predomina em uma por¢do da rocha e
apresenta a estrutura em trelica tipica do processo de martitizacdo e magnetita (2%) relicta
assim como 0s micro poros originados do processo (figura 28). Nesta porcdo observa-se a
ocorréncia de hematita granular, porém subordinada a martita e ainda a presenca da goethita
botrioidal circundando a amostra (figura 29a). A rocha apresenta ainda uma porgdo bastante
porosa composta de agregados de hematita sinuosa (8%) como mostrado na figura 29b, com
contatos imbricados e formatos irregulares com rarissimos relictos de magnetita e com um
micro porosidade incipiente. Na figura 30a o0 contato entre a hematita sinuosa e hematita
granular fina pode ser observado e em 30b hematita lamelar fina na regido porosa, associada a
hematita sinuosa. Observa-se a presenca de hematita lamelar e granular fina em meio a uma
matriz goethitica (figura 31a) e ainda porg¢Bes contendo hematita granular mais grossa (10 a
30um). O carbonato ocorre em contato com agregados de hematita sinuosa (figura 31b).

Flgura 28: Reglao com predommanma de martita (Mt) com a estrutura em trellga preservada
sobre a hematita granular (Hg). MOLR; a — Lp, Nsc; b — Ap.

Flgura 29 a-— Goethlta botr|0|dal (Go) circundando agregado de graos de hematlta granular
(Hg); MOLR, Ap. b — agregado de gréos de hematita sinuosa (Hs) na por¢do mais porosa da
rocha; MOLR, Lp, Nsc.
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Figura 30: a — contato entre uma porcdo constituida por hematita sinuosa (Hs) e hematita
granular (Hg); MOLR, Lp, Nsc. b — hematita lamelar (HI) fina na regido porosa contendo
agregados de gréos de hematita sinuosa (Hs); MOLR, Ap.

Figura 31: a — hematita lamelar (HI) e granular (Hg) finas dispersas em uma matriz goethitica e
agregados de grdos de hematita sinuosa (Hs); MOLR, Ap. b — carbonato (Cr) em contato com
agregado de grdos de hematita sinuosa (Hs); MOLR, Lp, Nsc.

AMOSTRA JGD -Tipologia PO

DESCRICAO:

Rocha muito porosa (figura 32a) contendo martita (40%), hematita granular (20%) e sinuosa
(20%). A martita ocorre extensivamente na amostra (40%), em diferentes etapas do processo de
martitizacdo, ou seja, é possivel se observar magnetita (17%) em varios estagios de oxidag&o,
desde as mais preservadas até a hematita martitica contendo apenas raros relictos deste mineral
(figura 32b). A estrutura em trelica tipica que se forma no processo de martitizacdo (lamelas de
hematita entrelacadas) e a micro porosidade resultante podem ser vistos nas figuras 33 a e b.
Porgdes onde a magnetita predomina séo frequentes.

A hematita granular ocorre na forma de agregados de graos finos de aproximadamente 10um de
tamanho (figura 34).

A hematita sinuosa Hs (3%) pode ser vista formando agregados de grdos que apresentam
contatos irregulares, imbricados e que por vezes apresentam vestigios de magnetita (figura 35).
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Figura 32: a — Regido bastante porosa da rocha contendo martita (M
residual; MOLR, Lp, Nsc. b — magnetita (Mg) abundante e bem preservada e hematita granular
(Hg); MOLR, Ap.

: Y.
Figura 34: Agregado de grdos de hematita granular (Hg) em uma regido porosa da amostra;
MOLR, Lp, Nsc.
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Fléura 35: Hematita smuosa (Hs) assomada a martita (Mt) com estrutura em trell(;a bem
preservada e contendo magnetita (Mg) ocupando a maior parte do grdo. MOLR; a — Lp, Nsc; b —
Ap.

AMOSTRA JGD - TipologiaCP

DESCRICAO:

A rocha é bastante porosa (figura 36a) e com grande heterogeneidade de tipos de hematita
presentes. Apresenta um bandamento marcado pela porosidade, pela presenga de fraturas, pela
diferenca de tamanhos de gréos e ainda pelos diferentes tipos micro estruturais e mineral6gicos
presentes (figuras 37a). Composta por hematita granular (30%), lamelar (3%), martitica (30%),
sinuosa (26%), magnetita (10%) e goethita (1%). A hematita granular fina predomina (entre as
hematitas) com grdos de tamanho inferior a 10um e em algumas por¢des podendo atingir 15um
(muito comuns). Agregados de tamanho médio (30um) sdo também observados (figura 5). A
martita € abundante mostrando estrutura em trelica, micro poros e magnetita que em algumas
porcdes sO aparece como relictos, e em outras é abundante (figura 37b) apresentado as vezes
grdos bem preservados junto a hematita granular e sinuosa. A martita ocorre ainda associada
com a goethita e hematita (grdo composto pelas trés fases) indicando que o processo de
martitizacdo resultou em dois produtos (38b). Observa-se ainda martita contendo magnetita
associada a goethita.

A hematita sinuosa ocorre na forma de agregados de gréos irregulares de 20um de tamanho
aproximadamente na maioria das vezes (figura 38). A hematita lamelar ocorre localmente
mostrando lamelas finas (5um na maior dimensao).

Flgura 36: a— Reglao muito pdrosa (P) contendo martlta (Mt) e magnetlta (Mg); MOLR Ap. b
- bandamento marcado pela diferenca de tipos de hematita, granular (Hg) e sinuosa (HSs);
MOLR, Lp, Nsc.
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Figura 37 a — bandamento eV|denC|ado pela presenga da por05|dade em uma regido e ausente
na outra. Mg — magnetita, Mt — martita, P — poros. b - Magnetita abundante na martita mostrando
restos da estrutura em treliga e micro poros; MOLR, Ap.

Flgura 38: Agregado de graos de hematlta sinuosa (Hs) em meio a regjlao fica em martlta (Mt)
mostrando a estrutura em trelica e magnetita (Mg) relicta e goethita (Go). P — poros; MOLR: a-
MOLR,Lp, Nsc; b — Ap.

AMOSTRA: POA -TIPOLOGIA CO

DESCRICAO:

A amostra ¢ formada dominantemente por um conjunto compacto (figura 39), composto
predominantemente por hematita granular (62%) apresentando grdos de tamanho bastante fino
(cerca de 25um); alguns desses grdos sao um pouco maiores, chegando a 45um. Esta feigéo tem
porosidade muito baixa (figura 40). Observam-se pequenos conjuntos de poucos grdos de
hematita sinuosa (10%) e também relictos de magnetita (10%), associados a martita (10%). Essas
feicbes minoritarias mostram-se dispersas em meio a hematita granular predominante (figuras 39
e 40). Ha uma ocorréncia moderada, porém nitida de fissuras finas (5 a 10um de largura), que
cortam a microestrutura de hematita granular dominante, com varios milimetros de
comprimento; atualmente, estas fissuras estao totalmente preenchidas por goethita macica (figura
40).

Minoritariamente, ha regiGes bastante porosas (figura 41), em meio a uma microestrutura
semelhante a anterior; a porosidade ai pode chegar a 30% e os didmetros dos poros variam de
5um a 200um.

O bandamento néo é nitido nesta amostra.
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Figura 39 — Conjunto compacto de hematita granular (Hg) com intercalagfes de martita (Mt) e
hematita sinuosa (HI) minoritaria. Um veio fino de goethita corta verticalmente a microestrutura.
Microscopia 6ptica de luz refletida (MOLR), nicois semicruzados (Nsc).

Figura 40 — Conjunto compacto, pouco poroso, de hematita granular (Hg) com intercalacGes de
martita (Mt) e magnetita relicta (Mg) minoritarias. Um veio fino de goethita macica (Gom) corta
verticalmente a microestrutura (lado esquerdo). Microscopia éptica de luz refletida (MOLR),
apenas polarizador (Ap).
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Figura 41 — Conjunto bastante poroso (poros P), composto principalmente de hematita granular
(Hg). Microscopia optica de luz refletida (MOLR), apenas polarizador (Ap).

AMOSTRA: POA - TIPOLOGIA CA

DESCRICAO:

Esta amostra € muito heterogénea e porosa. A feicdo dominante é a goethita botrioidal (58%)
porosa (figura 42), as vezes mostrando trama alveolar (figura 45). Com bastante freqiiéncia, a
goethita botrioidal passa a goethita terrosa (figura 42). Comumente notam-se cumulos ou
grandes grupos de hematita (figuras 42 a 45) granular (25%), contendo também (figura 44)
hematita lamelar (5%) e, mais raramente, hematita sinuosa (1%). Estes grupos de hematita estao
envolvidos pela goethita botrioidal (figuras 42 e 45). Mesmo as regides com predominancia de
hematita sdo relativamente porosas (Figura 43). Frequentemente observam-se grupos de hematita
granular e lamelar envolvidas por peliculas de goethita botrioidal macica (7%) (figura 43).
Martita (2%) e magnetita relicta (1%) sdo relativamente raras. Também escasso € 0 quartzo
(1%), ocorrendo como grdo simples, envoltos pela goethita (figura 42).

O bandamento é pouco nitido nesta amostra.

_'.'-" ‘ .:'l L E ! ’. R 2 .
Figura 42 — Goethita botrioidal (Gob) bastante porosa (poros P), envolvendo grupo de gréos de
hematita granular (Hg) e cristais isolados de hematita lamelar e quartzo (Q). Ha regides da

goethita que mostram aspecto terroso (cores cinza mais escuro e amarronzado). MOLR, Ap.
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Figura 43 — Regiéo com predominéncia de hematitas granular e lamelar (HI) e grande incidéncia
de poros (P). Os gréos e grupos de hematita a direita acham-se envoltos por peliculas e finas
bolsas de goethita botrioidal (Gob) macica. MOLR, Ap.
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Figura 44 — Mesma area da foto anterior, com nicois semicruzados. As variedades da hematita

S
Figura 45 — Goethita botrioidal (Gob) muito porosa, inclusive com trama alveolar (parte
inferior), envolve grande grupo de hematita principalmente granular (Hg) e lamelar (HI). Os
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poros ainda abertos (P) e preenchidos pela resina de impregnacdo (R) sdo muito abundantes.
MOLR, Ap.

AMOSTRA: POA - TIPOLOGIA PO

DESCRICAO:

Esta amostra é constituida dominantemente por grupos de hematita lamelar (54%), intercrescida
com hematita granular (28%) e sinuosa (5%) (figuras 46 e 47). O bandeamento da rocha é bem
nitido, pela orientacdo da hematita lamelar (figura 47) e por lineamentos (figura 48) de poros e
de gréos de quartzo (4%) relativamente raros. A martita ocorre com cerca de 7%, associada a
magnetita relicta (2%). N&o se detectou goethita.

A porosidade € mediana (figura 46), mas a amostra € relativamente heterogénea em relacéo a
areas hematiticas mais e menos porosas (figura 48).

Flgura 46 Conjunto medianamente poroso de hematita, com predominancia da lamelar (HI),
com presenca minoritaria das variedades granular (Hg), sinuosa (Hs) e martita. MOLR, Ap.
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Figura 47 — Mesma area da foto anterior, com nicois semicruzados. As variedades da hematita
mostram-se mais evidentes: lamelar (HI), granular (Hg) e sinuosa (Hs). MOLR, Nsc.
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Figura 48 — A érea inferior compde-se de um conjunto compacto de hematita lamelar (HI)
dominante, com martita (Mt) média e hematita sinuosa (Hs) rara. Na parte central ha um leito
poroso (P, R), contendo alguma hematita e algum quartzo (Q). Na parte superior, a
microestrutura de hematita € mais porosa e a presenca de martita e magnetita (Mg) relicta
também é maior, mas ainda com hematita lamelar majoritaria. MOLR, Ap.

AMOSTRA: POA TIPOLOGIA CP

DESCRICAO:

Esta amostra é composta essencialmente por hematita, em suas vérias fei¢bes (figura 49). A
hematita granular ¢ a dominante (50%), normalmente intercrescida com as feicGes lamelar
(25%), sinuosa (7%) e martita (5%) (figuras 49 e 50). A magnetita relicta é baixa (5%), mas
distribuida uniformemente (figuras 49 e 52). O quartzo (8%) ocorre localmente em leitos,
associado a hematita lamelar, martita e magnetita (figuras 51 e 52). A porosidade varia de baixa
a média e ocorre tanto nas areas essencialmente hematiticas como nas mais quartzosas (figuras
49, 51 e 52). Os didmetros dos poros variam de 2um a 150um. O bandeamento estd marcado
mais pelos lineamentos de quartzo e poros (figura 52) do que pela hematita lamelar, que
usualmente tem orientacdo tendendo para aleatoria.
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Figura 49 — Conjunto compacto, medianamente poroso (poros P), de hematita granular (Hg)
com intercalagbes de hematita lamelar (HI), sinuosa e magnetita relicta (Mg) minoritarias.

¥ 7

Figura 50 — Mesma &rea da foto anterior, com nicois semicruzados. As variedades da hematita
mostram-se mais evidentes: granular (Hg), lamelar (HI) e sinuosa (Hs); também magnetita (Mg)
esta presente. MOLR, Nsc.
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Figura 51 — Area mais porosa (poros P) contendo principalmente hematitas granular (Hg) e
lamelar (HI). Alguns graos de quartzo ocorrem nestas regides porosas. MOLR, Ap.
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Figura 52 — Area bastante porosa (poros P) contendo principalmente hematitas granular (Hg) e
lamelar (HI); martita (Mt) e magnetita (Mg) ocorrem em concentracdo média, assim como
quartzo (Q). Alguns gréos de quartzo ocorrem nestas regides porosas. MOLR, Ap.
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AMOSTRA: POA TIPOLOGIA IB

DESCRICAO:

Esta amostra é muito quartzosa (quartzo 48%), mostrando ser, de fato, um itabirito, com
bandeamento nitido (figura 53). Os grdos de quartzo sdo geralmente alongados (figura 53), com
as dimensGes médias de 45um x 80um. A feicdo dominante da hematita é a martita (33%)
(figuras 53, 54 e 55), seguida pela hematita lamelar (5%). Os gréos de martita mostram-se tanto
isolados (figura 53) como em grupos (figura 55); o diametro médio dos gréos é 55um. Magnetita
(5%) relicta ocorre evidentemente associada a martita (figura 55). Goethita botrioidal (8%)
aparece geralmente relacionada a martita, freqlientemente como peliculas e bolsas envolvendo
grdos de martita (figura 53) e, mais raramente, como inclusdes orientadas nesta; a goethita
botrioidal, com alguma frequéncia, mostra trama alveolar (figura 54). Raramente, goethita
terrosa (1%) aparece relacionada a goethita botrioidal. A porosidade € moderadamente baixa e 0s
didmetros dos poros variam de 2um a 150pum.

Nl ,'- S A el

Figura 53 — Um leito de grdos de quartzo (Q) corta diagonalmente a foto e trechos ricos em
martita (Mt) situam-se nas suas margens. Goethita botrioidal (Gob), como peliculas e bolsas,
envolve grdos de martita, como na parte central superior. Os poros (P) tém dimensdes pouco
variadas. MOLR, Ap.
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Figura 54 — Area com predominancia de quartzo (Q) e com quantidade média de martita (Mt). A

goethita botrioidal (Gob) envolve graos de martita. As peliculas de goethita botrioidal também
formam anéis, ocos ou envolvendo goethita terrosa, caracterizando a trama alveolar. MOLR, Ap.
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Figura 55 — Area com predominancia de martita (Mt) com magnetita (Mg) relicta. Cristais de
quartzo (Q) envolvem o grupo de graos de martita e a goethita botrioidal é rara. MOLR, Ap.

AMOSTRA: VGR Tipologia CO

DESCRICAO:

A amostra € formada dominantemente por um conjunto compacto (figura 56), composto
predominantemente por hematita granular (65%) apresentando gréos de tamanho bastante fino
(cerca de 25um); alguns desses grédos sdao um pouco maiores, chegando a 45um. Observam-se
concentracOes localizadas e leitos finos juntos de hematita lamelar (25%) (figura 57) e também
relictos muito pequenos (= 5um) de magnetita (3%), associados a martita (7%). Essas feicoes
minoritarias mostram-se dispersas em meio a hematita granular predominante (figuras 56 e 57).
A porosidade varia de pouco porosa (10%) (figura 56) a regides bastante porosas chegando a
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35% (figura 57); os diametros dos poros variam de 5um a 250um. A microestrutura hematitica
ndo varia com a porosidade.

O bandamento € medianamente nitido e marcado pelos leitos de hematita lamelar e por
alinhamentos de poros.

AMOSTRA: VGR Tipologia CA

DESCRICAO:

Esta amostra ¢ medianamente heterogénea e porosa. Ha duas fei¢cfes dominantes:

1) leitos finos de hematita lamelar e granular, alternando com goethita botrioidal bastante porosa
(figura 58), as vezes mostrando trama alveolar; ha incidéncia baixa de goethita terrosa (figura
58); 2) feicdo dominada pela martita bastante euédrica, mas praticamente sem relictos de
magnetita, mas com presenca significativa de hematita lamelar, (figura 59). Ha ocorréncia rara,
mas conspicua de gibbsita (figura 60) em graos subédricos, com diametro médio de ~120um; a
gibbsita ocorre associada a goethita (botrioidal e terrosa).

Os diametros dos poros variam de 2jum a 600um; a porosidade média é de 30%, sendo a primeira
feicdo a mais porosa. Fases minerais presentes: hematita lamelar (35%), hematita granular
(20%), martita (27%), goethita botrioidal (13%), goethita terrosa (2%) e gibbsita (3%).

O bandamento é muito nitido nesta amostra.

AMOSTRA: VGR Tipologia PO

DESCRICAO:

Esta amostra é bastante heterogénea e constituida dominantemente por grupos de hematita
lamelar, intercrescida com hematita granular e martita (figura 61). O bandeamento da rocha é
bem nitido (figura 61), pela orientacdo da hematita lamelar, por bandas hematiticas e martiticas e
por lineamentos de poros.

Ha ocorréncia rara, mas conspicua de gibbsita (figura 62) em gréos subédricos a euédricos, com
didmetro médio de ~100um; a gibbsita ocorre associada a hematita (todas as variedades) em
areas porosas, localizando-se como veios (figura 62) e bolsas. O quartzo é muito raro.

Os diametros dos poros variam de 2jum a 600um; a porosidade média é de 30%, sendo a primeira
feicdo a mais porosa.

Fases minerais presentes: hematita lamelar (44%), hematita granular (17%), martita (30%),
magnetita relicta (5%), goethita (1%) e gibbsita (3%).

O bandamento é muito nitido nesta amostra.

AMOSTRA: VGR Tipologia CP

DESCRICAO:

Esta amostra é formada dominantemente por um conjunto compacto (figura 63), composto
predominantemente por hematita granular (50%) apresentando grdos de tamanho bastante fino
(cerca de 25um); alguns desses grédos sd&o um pouco maiores, chegando a 45um; ha ocorréncia
minoritaria de hematita sinuosa (5%). Observam-se concentracdes lenticulares localizadas de
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hematita lamelar (35%) (figura 63), em geral com lamelas bem pequenas (5um x 15um); os
eixos destas lentes ndo coincidem com o bandeamento do minério. H& ainda bandas e
intercalagdes de hematita lamelar de tamanho normal (10pm Xx 40um). Notam-se também
relictos muito pequenos (< 10um) de magnetita (3%), associados a martita (7%). A porosidade
varia de pouco porosa (10%) a regides bastante porosas chegando a 35%; os diametros dos poros
variam de 5um a 350um. A microestrutura hematitica ndo varia muito com a porosidade.

O bandamento é medianamente nitido e marcado pelos leitos de hematita lamelar e por
alinhamentos de poros.

AMOSTRA: LO CPX CO

DESCRICAO:

Esta amostra é formada por duas microestruturas muito diferentes:

a) um conjunto compacto (figura 64), composto predominantemente por hematita microcristalina
apresentando graos de tamanho muito fino (cerca de 3um x 7um a 5um x 10um); estes conjuntos
envolvem grupos de hematita de tamanho normal (30-45um) (figura 64); parte minoritaria destes
grupos € composta de hematitas granular e sinuosa, com alguma hematita lamelar, mas a maioria
¢ composta por martita compondo pseudomorfos de porfiroblastos de magnetita (figura 65).
Estes grupos de hematita de granulacdo normal tém cerca de 150um, raramente chegando a
250um. Sdo geralmente equidimensionais, mas também mostram formas alongadas, mais
raramente.

b) regides formadas quase exclusivamente por hematita lamelar (25 a 50um), com pouca
hematita granular (%) disseminada, com o tamanho normal das tramas hematiticas.

A porosidade € baixa (10%) na regido de trama fina, e os diametros dos poros variam de 5um a
40um; ha 15% de porosidade nagquela com trama normal a porosidade média é de 20%, O
bandamento é medianamente nitido e marcado pela orientacdo da hematita lamelar e por
alinhamentos de poros.

A abundancia das feicGes mineraldgicas, no conjunto da amostra, € a seguinte: hematita
microcristalina (40%), hematita lamelar (40%), hematita granular (8%), hematita sinuosa (4%),
martita (8%).

AMOSTRA: LO CPX PO

DESCRICAO:

Esta amostra também é formada por duas tramas bastante diferentes:

a) composta por grupos de hematitas granular e sinuosa, com alguma hematita lamelar, mas a
metade é formada por martita, inclusive compondo pseudomorfos de porfiroblastos de magnetita
(figura 66); a porosidade média é de 30%, e os diametros dos poros variam de 5um a 500um;

b) constituida por fragmentos de bandas orientadas de hematitas granular e sinuosa (minoritaria),
com alguma hematita lamelar (figura 67), envoltos por areas compostas de hematita lamelar
pulverulenta desarticulada (%); grdos normais e cristalitos de hematita lamelar acham-se
distribuidos com pouca orientacéo e sdo ligados por um cimento composto de material argiloso,
com goethita terrosa, gibbsita e calcedénia (de silicificacdo). A porosidade média € de 20%, mas
sua distribuicdo é muito heterogénea; nas areas mais porosas, 0s poros podem chegar a 700um,
mas a média é de 100pum.

Ha ocorréncia rara, mas conspicua de gibbsita (figura 68) em grdos subédricos, com diametro
médio de ~40um; a gibbsita ocorre associada a goethita terrosa, nas areas mais porosas. Os
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didmetros dos poros variam de 2um a 600um; a porosidade média é de 30%, sendo a primeira
feicdo a mais porosa.

Composicao de feicdes mineraldgicas, no conjunto da amostra: hematita lamelar (35%), hematita
granular (24%), hematita sinuosa (4%), martita (30%), goethita terrosa (3%) e gibbsita (4%);
quartzo é muito raro (<1%).

O bandamento é muito nitido nesta amostra, marcado por bandas de hematita e por alinhamentos
de poros.

AMOSTRA: LO CPX CA

DESCRICAO:

Esta amostra € muito heterogénea e porosa: a porosidade média é de cerca de 35%, mas varia
desde 10% até 55%. A feicdo dominante é a goethita botrioidal (40%) porosa (figura 69), as
vezes mostrando trama alveolar. Com bastante freqliéncia, a goethita botrioidal passa a goethita
terrosa (15%), onde ha também alguma presenca de gibbsita (2%). Comumente notam-se
cumulos e grandes bandas de hematita (figura 69) lamelar (25%), contendo também hematita
granular (12%) e, mais raramente, hematita sinuosa (2%). Estes grupos de hematita estdo
normalmente envolvidos e/ou separados por bandas goethita botrioidal (figura 70); localmente,
algumas destas regides hematiticas contém pouca goethita; algumas destas areas com
predominancia de hematita sdo pouco porosas (figura 70). Martita (3%) e quartzo (1%) sdo
relativamente raros. Os diametros dos poros variam de 2pum a 700um, mas a média fica em cerca
de 150pum.

O bandamento é nitido nesta amostra.

AMOSTRA: LO CPX CP

DESCRICAO:

Esta amostra € muito porosa e consiste por uma alternancia de bandas com predominio de
hematita microcristalina, apresentando gréos de tamanho muito fino (cerca de 3um x 7um a 5um
x 10um), com regides compostas por hematita granular (figura 71); esta Gltima tem tamanho
dominante usual (~25um), mas ha agregados com tamanho de grdo maior (até 50um) (figura 72).
As bandas de hematita microcristalina séo bem mais porosas que as de hematita granular, mas
estas também tém porosidade significativa. A porosidade media € de 35%, mas localmente chega
a 50%. Nas areas mais porosas, ricas em hematita microcristalina, ha ocorréncia moderada de
goethita terrosa; esta parece conter, localmente, miniareas contendo mineral de manganés,
também terroso. Ha ocorréncia minoritaria de HI, em ripas pequenas e associadas a Hm.

Ha ocorréncia de jacobsita, de cor marrom-amarelada, intimamente intercrescida com Hg (figura
72) e as vezes associada a Hm; seus graos sdo subédricos a anédricos, com diametro de 5 a
120pm, com média em 80um. Muitos dos graos de jacobsita contém inclusdes de hematita, tanto
anédricas como euédricas (figura 73); embora minoritaria, a jacobsita é localmente concentrada,
onde predomina sobre a hematita. As particulas ricas em jacobsita sdo nitidamente
ferromagneéticas.

Os diametros dos poros variam de 2um a 500um, mas a media fica em cerca de 100um.

O bandamento é nitido nesta amostra, pela sucesséo de leitos de Hg e Hm.

Composicéo de feicbes mineralogicas: hematita granular (42%), hematita microcristalina (40%),
hematita lamelar (5%), goethita terrosa (3%), jacobsita (10%).

— Fase marrom-amarelada: jacobsita — espinela do grupo da magnetita (cubica);
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formula: (Mn™",Fe™" Mg)(Fe*™",Mn"),0.,.

AMOSTRA: LO CPX PM

DESCRICAO:

Esta amostra é bastante heterogénea e porosa. E constituida dominantemente por grupos de
hematita lamelar, intercrescida com hematita granular e hematita microcristalina (figura 74). Ha
abundancia média (figura 75), de areas compostas de hematita lamelar pulverulenta
desarticulada, que envolve a hematita lamelar de tamanho normal. Os cristalitos desta hematita
lamelar fina acham-se distribuidos com alguma orientacdo e sdo ligados por um cimento
composto de material terroso, com goethita terrosa e gibbsita fina.

Ocorrem tambeém regides com baixa porosidade, associadas a areas de HIl e Hg mais grossas.
Contudo, estas mesmas fei¢des tambeém ocorrem em regides porosas, parcialmente desagregadas,
envoltas principalmente por HI fina e Hm, com gibbsita e pouca goethita terrosa.

Ha ocorréncia significativa de gibbsita ndo terrosa, em grdos subédricos a euédricos, com
didmetro médio de ~70um; esta gibbsita mais grossa ocorre associada a hematita, principalmente
a lamelar fina e a goethita terrosa, em areas porosas, localizando-se como veios e bolsas. O
quartzo é relativamente raro, ocorrendo em grdos maiores do que o normal (200um até 1200um).
Os diametros dos poros variam de 2um a 400um e a porosidade média é de 30%.

Composicdo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (50%), hematita granular (20%),
hematita microcristalina (10%), hematita sinuosa (3%), goethita terrosa (4%), gibbsita (12%) e
quartzo (1%).

O bandamento da rocha ndo € nitido.

AMOSTRA: LO CPX <6,30 > 1,00mm

DESCRICAO:

Esta amostra apresenta particulas, na fracdo entre 6,30 e 1,00mm, que mostram ser uma sintese
das caracteristicas das amostras CPX-CP e CPX-PM, com predominio da primeira.

Composicdo de feices mineraldgicas: hematita lamelar (40%), hematita granular (22%),
hematita microcristalina (20%), hematita sinuosa (2%), goethita botrioidal (3%), goethita terrosa
(3%), gibbsita (6%) e quartzo (1%); jacobsita (2%); criptomelana-pirolusita (1%).

A porosidade ¢ de cerca de 25%.

AMOSTRA: LO CPX < 1,00mm

DESCRICAO:

Esta amostra apresenta particulas, na fragdo menor que 1,00mm, que mostram ser uma sintese
das caracteristicas das amostras CPX-CP e CPX-PM, com predominio da primeira.

Composicdo de feices mineralogicas: hematita lamelar (38%), hematita granular (22%),
hematita microcristalina (18%), hematita sinuosa (2%), goethita botrioidal (3%), goethita terrosa
(4%), gibbsita (7%) e quartzo (1%); jacobsita (3%); criptomelana-pirolusita (2%).

A porosidade é de aproximadamente 20%.
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AMOSTRA: PO B PIC - CO

DESCRICAO:

Esta amostra é composta dominantemente por hematita lamelar (HI). Algumas particulas contém
muito quartzo, constituindo verdadeiros itabiritos; outras sdo compostas quase exclusivamente
por HI, portanto com muito pouco quartzo. Os outros minerais de ferro sdo minoritarios. Nos
fragmentos de itabirito, a HI envolta pelo quartzo mostra usualmente placas relativamente
pequenas, com 10um x 30um. Nas particulas com pouco quartzo, a HL tem dimensdes normais
(15um x 50um). Em todos os casos, 0 quartzo tem cerca de 30pum de diametro.

A porosidade é baixa no itabirito e média inferior nas particulas hematiticas (média de ~10%);
As dimensdes dos poros variam de 3 a 200um.

Composicdo de feicbes mineraldgicas: hematita lamelar (55%), hematita granular (5%), martita
(16%), goethita botrioidal (1%), magnetita relicta (3%), e quartzo (20%);

O bandamento da rocha é pouco nitido.

AMOSTRA: PO B PIC - CP

DESCRICAO:

Esta amostra é medianamente heterogénea, principalmente em relacdo a distribuicdo dos poros,
pois ha regibes pouco porosas (*10%), ndo muito distantes de outras mais porosas (=20%); o
didmetro médio dos poros fica em cerca de 250um, mas ha alguns com até 800-1000um. A
feicdo dominante é a hematita lamelar (HI), mas ha ocorréncia significante de hematita granular
(Hg), com alguma hematita sinuosa (Hs). As areas ricas em Hg distribuem-se também com
alguma heterogeneidade em relacdo as areas dominantes de HI. H& presenca significativa de
magnetita (Mg) relicta e de martita (Mt) em ambos os tipos de area. As vezes, a Mt ocorre como
grdos maiores, pseudomorfos segundo a Mg. O quartzo (Q) é relativamente raro e as vezes
aparece em grdos muito grandes (até 500um) em regides porosas. A gibbsita tambem é
relativamente rara e ocorre nas regides de poros médios e pequenos. Os minerais portadores de
ferro mostram dimensdes normais, em geral.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (60%), hematita granular (21%),
hematita sinuosa (3%), martita (10%), magnetita relicta (3%), gibbsita (1%), goethita (<1%) e
quartzo (2%);

O bandamento da rocha é pouco nitido.

AMOSTRA: PO B PIC - PO

DESCRICAO:

Esta amostra apresenta grandes poros, até milimétricos, mas as regides entre estes poros sao
muito compactas, s6 mostrando poros pequenos (< 35um). A porosidade total é de cerca de 30%.
Os tamanhos das feicdes dominantes, Hg e HI sdo normais.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (40%), hematita granular (45%),
hematita sinuosa (3%), martita (5%), magnetita relicta (3%), gibbsita (1%), goethita (1%) e
quartzo (2%);

O bandamento da rocha é pouco nitido.
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AMOSTRA: PO B PIC - CA

DESCRICAO:

Esta amostra é bastante porosa (cerca de 30%) com a média de 350um de diametro. Sua
heterogeneidade ndo esta na distribuicdo dos poros, mas sim na de goethita, com areas muito
ricas em Gob, alternando-se com outras com predominancia de Gt. A Gob apresenta trama
rendilhada, com microporosidade (foto). Ha outras regides onde a goethita é relativamente rara,
predominando a hematita lamelar. Os tamanhos sdo normais, com excecao de alguns
porfiroblastos de HI, com até 150um x 600um.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (30%), hematita granular (13%),
hematita sinuosa (3%), martita (5%), magnetita relicta (3%), gibbsita (1%), goethita botrioidal
(35%), goethita terrosa (7%) e quartzo (3%).

O bandamento da rocha é medianamente nitido.

AMOSTRA: PO B PIC - 1B

DESCRICAO:

Esta amostra consiste de um itabirito bastante tipico, com bandas bem delineadas de quartzo e
hematita. O quartzo tem tamanho pouco variavel (40 a 200pum), com média em 90um. A
hematita € dominantemente martitica, em gréos freqliientemente subédricos, associados a Mg
relicta; ha tanto presenca de graos isolados de Mt, como em grupos, associada Hl e pouca Hg. O
tamanho de grdo da Mt é normal. A gibbsita terrosa ocorre em finos veios entre os cristais de
quartzo e raramente em bolsas maiores (foto ). A porosidade € relativamente baixa (212%) e 0
didmetro médio é de 150um.

Composicdo de feicbes mineralogicas: martita (45%), hematita lamelar (20%), hematita granular
(5%), magnetita relicta (3%), gibbsita (2%) e quartzo (25%).

AMOSTRA: PO B PIC <6,30 > 1,00mm

DESCRICAO:

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (48%), hematita granular (20%),
hematita sinuosa (3%), martita (15%), magnetita relicta (2%), gibbsita (1%), goethita botrioidal
(5%), goethita terrosa (3%) e quartzo (3%).

AMOSTRA: PO B PIC < 1,00mm

DESCRICAO:

Esta amostra apresenta particulas na fracdo menor que 1,00mm.

Composicao de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (38%), hematita granular (16%),
hematita sinuosa (2%), martita (15%), magnetita relicta (1%), gibbsita (5%), goethita botrioidal
(8%), goethita terrosa (5%) e quartzo (10%).
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AMOSTRA: LOITA PIC - CO

DESCRICAO:

Esta amostra consiste de um itabirito bastante tipico, com bandas bem delineadas de quartzo e
hematita. O quartzo tem tamanho algo variavel (40 a 180pum), com media em 90um. A hematita
apresenta-se principalmente como Hg, seguida pela HI e com martita menos abundante, em gréos
frequentemente subédricos, associados a Mg relicta; todas as feicdes da hematita ocorrem em
gréos isolados, como em grupos. O tamanho de grdo da Hg e da Mt sdo normais (=30um), bem
como a HI (=10um x 30um). A porosidade é relativamente baixa (~12%) e o didmetro médio dos
poros € de 100um.

As quantidades de quartzo e hematita variam ampla e continuamente, desde areas quase sem
hematita, até regides onde esta é dominante.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita granular (33%), hematita lamelar (20%),
hematita sinuosa (2%), martita (12%), magnetita relicta (3%), gibbsita (2%), goethita botrioidal
(3%) e quartzo (25%).

AMOSTRA: LOITA PIC - PO

DESCRICAO:

Esta amostra é muito porosa, com cerca de 35% de porosidade. Os diametros dos poros variam
de 2um a 500pum (média 200um). Ha ocorréncia significativa de poros alongados, segundo o
bandamento.

As principais feicfes da hematita Hg, HI e Mt mostram-se frequientemente envoltas por Gob;
também ha presenca significativa de fragmentos angulosos das hematitas, também envoltos por
Gob. Esta mesma trama também ocorre, mas cimentada por um material terroso (muito fino),
composto por Got, Hm microcristalina intempérica e poucas Gob e Gi. Ha ainda presenca
minoritaria de areas com pouco cimento, que sdo bastante friaveis.

As hematitas ocorrem em suas tramas usuais. A exce¢do é a presenca de martita, em gréos
individuais (com 30 a 50pum de diametro) e conjuntos (com até 500um de didmetro e média de
200um), envolvidos pelo cimento terroso.

O bandamento é nitido nesta amostra, marcado por bandas de hematita e por alinhamentos de
poros.

Composicéo de feicbes mineralogicas: hematita granular (30%), hematita sinuosa (2%), hematita
lamelar (15%), martita (30%), magnetita relicta (2%), gibbsita (2%), goethita botrioidal (10%),
goethita terrosa (5%) e quartzo (4%).

AMOSTRA: LOITA PIC - CA

DESCRICAO:

Esta amostra € muito porosa e mostra quantidade bastante elevada de fei¢Ges terrosas.
Praticamente, a Unica fei¢cdo de hematita é a martita, que se apresenta em graos (com média de
50um de diametro) pseudomorfos de magnetita, isolados ou em pequenos grupos, envoltos pela
Gob ou por material terroso, composto por goethita terrosa com alguma gibbsita muito fina e
provavelmente pouca caulinita. O quartzo tende a ocorrer nas areas porosas, em graos isolados
(com média de 65um de diametro) e, mais raramente, em grupos. Ha areas mais compactas,
cimentadas por Gob, mas a maioria tem trama terrosa.
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Os diametros dos poros variam de 5um a 700pum (média 300um); a porosidade média é de 30%.
O bandamento é pouco nitido nesta amostra, marcado por bandas de martita, nas areas ricas em
Gob.

Composicdo de feicbes mineralogicas: martita (30%), magnetita relicta (3%), gibbsita (5%),
goethita botrioidal (30%), goethita terrosa (27%) e quartzo (5%).

AMOSTRA: LOITA PIC - IB

DESCRICAO:

Esta amostra é muito porosa e mostra quantidade bastante elevada de fei¢des terrosas. Todas as
feicOes da hematita ocorrem com tramas e tamanhos usuais. Notam-se gréos isolados e grupos de
martita, envoltos por Gob e com presenca de cristais maiores de Q. A gibbsita é sempre muito
fina a terrosa, ocorrendo associada a Got e provavelmente caulinita.

O quartzo tende a ocorrer nas areas porosas, em graos isolados e, mais raramente, em grupos,
com didmetros variando de 30 a 130um, com média em 80um.

Os didametros dos poros variam de 2um a 500pum (média 250um); a porosidade média é de 30%;
ha ocorréncia significativa de poros alongados.

O bandamento é bem nitido nesta amostra, marcado por bandas de HI e alinhamento de gréos de
Q e de poros.

Composicao de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (33%), martita (27%), magnetita relicta
(3%), hematita granular (12%), hematita sinuosa (2%), quartzo (5%), goethita botrioidal (8%),
goethita terrosa (6%) e gibbsita (4%).

AMOSTRA: LOITA PIC <6,3mm >1,00mm

DESCRICAO:

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (28%), hematita granular (12%),
hematita sinuosa (2%), martita (28%), magnetita relicta (3%), gibbsita (3%), goethita botrioidal
(10%), goethita terrosa (8%) e quartzo (6%).

AMOSTRA: LOITA PIC <1,00mm

DESCRICAO:

Esta amostra apresenta particulas na fracdo menor que 1,00mm.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (27%), hematita granular (10%),
hematita sinuosa (2%), martita (26%), magnetita relicta (3%), gibbsita (4%), goethita botrioidal
(9%), goethita terrosa (7%) e quartzo (12%).

AMOSTRA: LOPIC CO

DESCRICAO:

A amostra é formada dominantemente por um conjunto compacto, composto predominantemente
por hematita granular, apresentando gréos de tamanho bastante fino (cerca de 30um); alguns
desses grdos sao um pouco maiores, chegando a 45um. Observam-se regides com concentracdes
elevadas de hematita lamelar (25um x 70um), um pouco mais porosas. Relictos de magnetita (5
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a 55um, com média de 25um) ocorrem associados a martita. Essas feicdes minoritarias mostram-
se dispersas em meio a hematita granular predominante, mas também, com menos abundancia,
na feicdo lamelar. O quartzo apresenta-se em grdos relativamente pequenos (30um), subédricos,
isolados ou em pequenos grupos, inclusos nos conjuntos de Hg. A porosidade é relativamente
baixa (=10%); os didmetros dos poros variam de 5um a 250um.

O bandamento € medianamente nitido e marcado pelos leitos de hematita lamelar e menos por
alinhamentos de poros.

Composicéo de feicbes mineralogicas: hematita granular (50%), hematita sinuosa (5%), hematita
lamelar (30%), martita (8%), magnetita relicta (3%), goethita botrioidal (2%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LOPIC CP

DESCRICAO:

A amostra é composta predominantemente por hematita lamelar, geralmente com tamanho
normal, isto é, relativamente pequeno (10um x 25um); contudo, ha regides onde a HI tem
lamelas maiores (20pum x 60um). Ha &reas com predominio de hematita granular, em meio as
regides com dominio de HI; em outras areas as duas fei¢cGes apresentam-se intercrescidas
intimamente. A Hg também mostra usualmente tamanho normal (50um), mas em areas restritas
apresenta-se em porfiroblastos, com até 200um, onde mostra maclacéo freqlente.

H& heterogeneidade em relacéo a distribuicdo dos poros, pois ha regides pouco porosas (*10%),
ndo muito distantes de outras mais porosas (~30%); o diametro médio dos poros fica em cerca de
250um, mas hé alguns com até 800um.

O bandamento é medianamente nitido e marcado mais por alinhamentos de poros e menos pelos
leitos de hematita lamelar.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (55%), hematita granular (30%),
hematita sinuosa (5%), martita (5%), magnetita relicta (2%), goethita botrioidal (2%) e quartzo
(1%).

AMOSTRA: LOPIC PO

DESCRICAO:

A amostra é porosa e heterogénea, tanto quanto a distribui¢do dos poros quanto em relacéo as
feicbes mineralogicas. Ha cerca de 35% de porosidade. Os didametros dos poros variam de 2um a
800um (média 350um). Ha ocorréncia significativa de poros alongados, segundo o bandamento.
As feicbes mais abundantes da hematita — Hg e HI — ocorrem em bandas enriquecidas em cada
uma, mas também em &reas com misturas e intercrescimentos de ambas, mais raramente. A
martita ocorre mais freqlientemente associada a Gob e fei¢des terrosas (Got e Gi), onde também
aparece o raro quartzo observado. Os tamanhos de grao de todas as fei¢cbes s&o 0s normais.

O bandamento é nitido e marcado tanto por alinhamentos de poros e como pelos leitos de
hematita.

Composicéo de feicbes mineralogicas: hematita granular (44%), hematita sinuosa (4%), hematita
lamelar (25%), martita (12%), magnetita relicta (3%), goethita botrioidal (7%), goethita terrosa
(3%), gibbsita terrosa (1%) e quartzo (1%).
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AMOSTRA: LOPIC CA

DESCRICAO:

A amostra é muito porosa e com quantidade bastante elevada de feigdes terrosas. Praticamente, a
Unica feicdo de hematita € a martita, que se apresenta em graos (com média de 50um de
diametro) pseudomorfos de magnetita, isolados ou em pequenos grupos, envoltos pela Gob ou
por material terroso, composto por Got com alguma Gi muito fina e provavelmente alguma
caulinita. Ha areas mais compactas, cimentadas por Gob, mas a maioria tem trama terrosa. O
quartzo ocorre em grdos isolados (com média de 65um de didmetro); geralmente os graos se
alinham segundo a direcdo das bandas.

Os diametros dos poros variam de 5um a 700pum (media 300um); a porosidade média é de 30%.
O bandamento é pouco nitido nesta amostra, marcado por bandas de martita e quartzo, nas areas
ricas em Gob.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: martita (50%), magnetita relicta (2%), goethita botrioidal
(20%), goethita terrosa (20%), gibbsita (5%) e quartzo (3%).

AMOSTRA: LOPICIB

DESCRICAO:

A amostra consiste de um itabirito bastante tipico, com bandas bem delineadas de quartzo e
hematita. O quartzo tem tamanho pouco variavel (40 a 200um), com média em 90um. A
hematita € dominantemente martitica, em gréos freqliientemente subédricos, associados a Mg
relicta; ha tanto presenca de graos isolados de Mt, como em grupos, associada a Hl e menos a
Hg. O tamanho de grdo da Mt é normal. Uma trama bastante comum é de intercrescimentos de
Mt com Gob e Q, em areas de porosidade baixa a média.

A porosidade média é relativamente baixa (12%) e o diametro medio é de 150um.

Composicdo de feicbes mineralogicas: martita (42%), hematita lamelar (27%), hematita granular
(12%), magnetita relicta (2%), goethita botrioidal (5%), gibbsita (2%) e quartzo (10%).

AMOSTRA: LOPIC <6,3mm >1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (33%), hematita granular (33%),
hematita sinuosa (4%), martita (14%), magnetita relicta (3%), gibbsita (1%), goethita botrioidal
(6%), goethita terrosa (4%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LOPIC < 1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo menor que 1,00mm.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (32%), hematita granular (32%),
hematita sinuosa (4%), martita (15%), magnetita relicta (3%), gibbsita (1%), goethita botrioidal
(6%), goethita terrosa (4%) e quartzo (3%).

AMOSTRA: LO B PIC CO

DESCRICAO:
A amostra é formada dominantemente por um conjunto compacto, composto principalmente por
hematita granular, apresentando grdos de tamanho bastante fino, com cerca de 30um; alguns
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desses grdos sao um pouco maiores, chegando a 45um. Observam-se regides com concentracdes
elevadas de hematita lamelar (25um x 70pum), um pouco mais porosas. Ha porfiroblastos de Mt,
pseudomorfos segundo a Mg; ha também cristais maiores de Hg e HI; esses grdos maiores das
trés feicdes chegam a ter dimensdes de até 3 vezes as normais e sao relativamente raros.

Relictos de magnetita ocorrem associados & martita, ambos inclusos nos conjuntos de Hg. A
goethita macica também ocorre da mesma forma que a Mg; em alguns pontos, notam-se granulos
de ambas (Mg e Gom) justapostos na mesma bolsa entre os cristais de Hg. Esta goethita macica
é, neste caso, produto de alteracdo da magnetita.

Essas feicGes minoritarias mostram-se dispersas em meio a hematita granular predominante, mas
também, com menos abundancia, na feicdo lamelar. O quartzo apresenta-se em Qrdos
relativamente pequenos (30um), subédricos, inclusos nos conjuntos de Hg. A porosidade é
relativamente baixa (~10%); os diametros dos poros variam de 5um a 250um, mas ha alguns
poros andmalos com até 500um-750um.

O bandamento € pouco nitido e marcado menos pelos leitos de hematita lamelar e mais por
alinhamentos de poros.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita granular (64%), hematita sinuosa (3%), hematita
lamelar (20%), martita (7%), magnetita relicta (2%), goethita maciga (3%) e quartzo (1%).

AMOSTRA: LO B PIC CP

DESCRICAO:

Esta amostra apresenta porosidade média de ~30%, com alguma heterogeneidade quanto a
distribuicdo dos poros; seu diametro médio fica em cerca de 250um, mas ha alguns com até
800pum.

As trés feicdes da hematita — HI, Hg e Mt — mostram abundéncia semelhante, com a Mt um
pouco mais rara. A distribuicdo destas fei¢cbes também mostra pouca heterogeneidade, com areas
escassas com segregacdes. As dimensdes das feicdes sdo normais, mas ha ocorréncia de
porfiroblastos de Mt, pseudomorfos segundo Mg, e também de HI; esses grdos maiores das
feicbes chegam a ter dimens@es de até 3 vezes as normais e sdo medianamente raros.

O bandamento é medianamente nitido e marcado mais por alinhamentos de poros.

Composicdo de feicdes mineraldgicas: hematita granular (35%), hematita sinuosa (2%), hematita
lamelar (35%), martita (22%), magnetita relicta (2%), goethita botrioidal (2%), gibbsita (1%) e
quartzo (1%).

AMOSTRA: LO B PIC PO

DESCRICAO:

A amostra é porosa e heterogénea, tanto quanto a distribuicdo dos poros quanto em relacéo as
feicbes mineraldgicas. Ha cerca de 35% de porosidade. Os didmetros dos poros variam de 2um a
1200um (média 350um). Ha ocorréncia significativa de poros alongados, segundo o
bandamento, que é relativamente nitido na amostra.

Ocorrem dois tipos de trama nesta amostra, ambas com abundancia similar. A primeira compde-
se de Hg e Mt intercrescidas, contendo quantidade aprecidvel (~ 10%) de Mg relicta, com pouca
HI. H& presenca rara de grdos anédricos de quartzo, em grupos, nas areas mais porosas. Todas
essas feicGes tém dimensbes normais.
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O segundo tipo de trama é constituido principalmente por HI, com incidéncia minoritaria de Hg e
Mt. Notavel é que a HI ocorre em grupos coesos, embora porosos, mas também como cristalitos
desarticulados. Os cristalitos desta hematita lamelar fina desarticulada acham-se distribuidos
com alguma orientagéo e sé&o ligados por um cimento composto de goethita terrosa e gibbsita;
esta ocorre em graos equiaxiais subédricos e também como massa terrosa, intercrescida com a
Got. Os grupos coesos de HI e as &reas de cristalitos desarticulados mostram-se distribuidos

irregularmente e tém abundancia aproximadamente igual.
Composicdo de feices mineralogicas: hematita lamelar (40%), hematita granular (24%),

hematita sinuosa (1%), martita (20%), magnetita relicta (4%), goethita botrioidal (1%), goethita
terrosa (3%), gibbsita (5%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LO B PIC CA

DESCRICAO:

As particulas analisadas sdo constituidas dominantemente de goethita botrioidal mais goethita
terrosa. A trama é a tipica coloforme, com intercrescimentos complexos e heterogéneos de Gob e
Got, com alto grau de porosidade. Alguma hematita secundéaria, pseudomorfa de Gob também é
observada, geralmente nas camadas periféricas de estruturas coloformes. A gibbsita também
ocorre principalmente como graos subédricos, em grupos, preenchendo poros e fissuras; também
ha presenca de Gi terrosa, associada & Got. Raros cristais de Hl e de quartzo também estéo
presentes, imersos nas massas de Gob e Got.

O bandamento é pouco nitido.

Composicdo de feicGes mineraldgicas: hematita lamelar (5%), goethita botrioidal (50%), goethita
terrosa (33%), gibbsita (10%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LO B PIC <6,3mm > 1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (34%), hematita granular (37%),
hematita sinuosa (2%), martita (14%), magnetita relicta (3%), gibbsita (2%), goethita botrioidal
(4%), goethita terrosa (2%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LO B PIC <1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo menor que 1,00mm.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (30%), hematita granular (34%),
hematita sinuosa (2%), martita (14%), magnetita relicta (3%), gibbsita (4%), goethita botrioidal
(6%), goethita terrosa (4%) e quartzo (3%).

AMOSTRA: LO CMT <6,3mm > 1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (24%), hematita granular (40%),
hematita sinuosa (16%), hematita microcristalina (2%), martita (8%), magnetita relicta (2%),
gibbsita (1%), goethita botrioidal (3%), goethita terrosa (2%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LO CMT <1,00mm
Esta amostra apresenta particulas na fragdo menor que 1,00mm.
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Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (25%), hematita granular (38%),
hematita sinuosa (15%), hematita microcristalina (2%), martita (8%), magnetita relicta (3%),
gibbsita (1%), goethita botrioidal (3%), goethita terrosa (3%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LO ABO <6,3mm >1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (4%), hematita granular (73%), hematita
sinuosa (2%), martita (6%), magnetita relicta (1%), gibbsita (2%), goethita botrioidal (8%),
goethita terrosa (3%) e quartzo (1%).

AMOSTRA: LO ABO <1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo menor que 1,00mm.

Composic¢do de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (4%), hematita granular (70%), hematita
sinuosa (2%), martita (6%), magnetita relicta (1%), gibbsita (2%), goethita botrioidal (10%),
goethita terrosa (3%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LO TAM <6,3mm >1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (15%), hematita granular (52%),
hematita sinuosa (5%), hematita microcristalina (4%), martita (7%), magnetita relicta (2%),
gibbsita (2%), goethita botrioidal (7%), goethita terrosa (4%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LO TAM <1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo menor que 1,00mm.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (15%), hematita granular (45%),
hematita sinuosa (4%), hematita microcristalina (4%), martita (8%), magnetita relicta (3%),
gibbsita (3%), goethita botrioidal (10%), goethita terrosa (5%) e quartzo (3%).

AMOSTRA: LO JGD <6,3mm >1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (4%), hematita granular (48%), hematita
sinuosa (8%), martita (28%), magnetita relicta (6%), gibbsita (1%), goethita botrioidal (3%),
goethita terrosa (1%) e quartzo (1%).

AMOSTRA: LO JGD <1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo menor que 1,00mm.

Composic¢ao de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (4%), hematita granular (45%), hematita
sinuosa (7%), martita (28%), magnetita relicta (6%), gibbsita (1%), goethita botrioidal (5%),
goethita terrosa (2%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: PO A PIC <6,3mm >1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (20%), hematita granular (45%),
hematita sinuosa (4%), martita (12%), magnetita relicta (7%), gibbsita (1%), goethita botrioidal
(5%), goethita terrosa (2%) e quartzo (4%).

| AMOSTRA: PO A PIC <1,00mm




293

Esta amostra apresenta particulas na fracdo menor que 1,00mm.
Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (14%), hematita granular (45%),

hematita sinuosa (4%), martita (14%), magnetita relicta (7%), gibbsita (2%), goethita botrioidal
(4%), goethita terrosa (2%) e quartzo (8%).

AMOSTRA: LO VGR <6,3mm >1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fracdo entre 6,30 e 1,00mm.

Composicéo de feicdes mineraldgicas: hematita lamelar (27%), hematita granular (50%),
hematita sinuosa (2%), martita (10%), magnetita relicta (3%), gibbsita (2%), goethita botrioidal
(3%), goethita terrosa (1%) e quartzo (2%).

AMOSTRA: LO VGR <1,00mm

Esta amostra apresenta particulas na fragdo menor que 1,00mm.

Composicdo de feicbes mineralogicas: hematita lamelar (26%), hematita granular (46%),
hematita sinuosa (2%), martita (10%), magnetita relicta (3%), gibbsita (4%), goethita botrioidal
(5%), goethita terrosa (2%) e quartzo (2%).
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Anexo 5

Tabelas de distribuicio mineralogica das tipologias dos produtos granulados de minério de ferro.

Tipologias das amostras Assembléias mineralogicas (%) e avaliacio quantitativa da porosidade, com utilizacdo da microscopia ética
de granulados % Hematita Hematita Martita Magnetita |Hematita Hematita Jacobsita (Mn e Fe) |Goethita Gibbsita Quartzo Carbonato |Agregados Porosidade
Tipolog. L’ranular (Hg) |sinuosa (Hs) (Mt) (Mg) lamelar (HI) Imicrocristalina (Hc) (Jo) (Go) (Gb) (Qz) (Cr) Terrosos (At) | relativa (Pr)
LOJGD - CO 68,60 73,00 0,00 23,00 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO CMT - CO 43,17 85,00 12,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
LO TAM - CO 24,30 88,00 2,00 1,50 0,50 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
LO VGR - CO 75,40 65,00 0,00 7,00 3,00 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO ABO - CO 39,40 94,00 2,00 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1
LOPIC - CO 38,70 50,00 5,00 8,00 3,00 30,00 0,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00 1
LO CPX-CO 15,80 8,00 4,00 8,00 0,00 40,00 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
PO APIC-CO 57,90 62,00 10,00 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2
PO B PIC - CO 32,20 5,00 0,00 16,00 3,00 55,00 0,00 0,00 1,00 0,00 20,00 0,00 0,00 1
LOBPIC-CO 23,00 64,00 3,00 7,00 2,00 20,00 0,00 0,00 3,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1
LOITAPIC-CO 9,40 33,00 2,00 12,00 3,00 20,00 0,00 0,00 3,00 2,00 25,00 0,00 0,00 1
% minerais e porosidade:CO 38,90 63,14 3,67 9,22 2,99 15,51 1,48 0,00 1,57 0,04 2,38 0,00 0,00 1,81
LO JGD - CP 16,60 30,00 26,00 30,00 10,00 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO CMT - CP 31,60 29,00 48,00 2,00 5,00 12,00 0,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00 3
LO TAM - CP 52,50 72,00 2,00 8,00 0,00 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2
LO VGR - CP 13,00 50,00 5,00 7,00 3,00 35,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO ABO - CP 32,00 88,00 0,00 8,00 1,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2
LOPIC-CP 38,50 30,00 5,00 5,00 2,00 55,00 0,00 0,00 2,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2
LO CPX - CP 47,10 42,00 0,00 0,00 0,00 5,00 40,00 10,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
PO APIC - CP 14,20 50,00 7,00 5,00 5,00 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 2
PO B PIC - CP 25,00 21,00 3,00 10,00 3,00 59,00 0,00 0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,00 3
LOBPIC-CP 48,70 35,00 2,00 22,00 2,00 35,00 0,00 0,00 2,00 1,00 1,00 0,00 0,00 3
% minerais e porosidade:CP 29,02 46,16 8,09 9,13 2,24 24,15 5,90 1,48 1,32 0,23 0,98 0,00 0,33 2,57
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Anexo 5
Tipologias das amostras Assembléias mineralégicas (%) e avalia¢ido quantitativa da porosidade, com utiliza¢io da microscopia ética
de granulados % Hematita Hematita Martita Magnetita |Hematita Hematita Jacobsita (Mn e Fe) |Goethita Gibbsita Quartzo Carbonato JAgregados Porosidade
Tipolog. |§ranular (Hg) |sinuosa (Hs) (Mt) (Mg) lamelar (HI) |microcristalina (Hc) (Jo) (Go) (Gb) (Qz) (Cr) Terrosos (At) | relativa (Pr)
LO JGD - PO 9,60 23,00 20,00 40,00 17,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO CMT - PO 10,77 70,00 19,00 5,00 2,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO TAM - PO 11,20 30,00 27,00 12,00 3,00 27,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO VGR - PO 5,00 17,00 0,00 30,00 5,00 44,00 0,00 0,00 1,00 3,00 0,00 0,00 0,00 3
LO ABO - PO 7,30 63,00 3,00 12,00 1,00 13,00 0,00 0,00 7,00 0,00 1,00 0,00 0,00 3
LOPIC - PO 5,40 44,00 4,00 12,00 3,00 25,00 0,00 0,00 10,00 1,00 1,00 0,00 0,00 3
LO CPX - PO 18,50 24,00 4,00 30,00 0,00 35,00 0,00 0,00 3,00 4,00 0,00 0,00 0,00 3
PO APIC - PO 15,10 28,00 5,00 7,00 2,00 54,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 2
POBPIC-PO 16,70 45,00 3,00 5,00 3,00 40,00 0,00 0,00 1,00 1,00 2,00 0,00 0,00 3
LOBPIC - PO 8,60 24,00 1,00 20,00 4,00 40,00 0,00 0,00 4,00 5,00 2,00 0,00 0,00 3
LOITAPIC-PO 4,50 30,00 2,00 30,00 2,00 15,00 0,00 0,00 15,00 2,00 4,00 0,00 0,00 3
% minerais e porosidade:PO 10,24 35,97 8,52 17,09 3,47 29,62 0,00 0,00 2,62 1,45 1,26 0,00 0,00 2,87
LOJGD - CA 5,60 13,00 8,00 66,00 2,00 6,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 1,00 0,00 3
LO CMT - CA 15,00 5,00 63,00 7,00 3,00 2,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO TAM - CA 12,00 8,00 0,00 3,00 3,00 12,00 0,00 0,00 74,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
LO VGR-CA 6,50 20,00 0,00 27,00 0,00 35,00 0,00 0,00 15,00 3,00 0,00 0,00 0,00 3
LO ABO-CA 21,30 46,00 3,00 0,00 1,00 5,00 0,00 0,00 44,00 0,00 1,00 0,00 0,00 3
LOPIC-CA 17,30 0,00 0,00 50,00 2,00 0,00 0,00 0,00 40,00 5,00 3,00 0,00 0,00 3
LO CPX-CA 2,70 12,00 2,00 3,00 0,00 25,00 0,00 0,00 55,00 2,00 1,00 0,00 0,00 3
POAPIC-CA 6,70 25,00 1,00 2,00 1,00 5,00 0,00 0,00 65,00 0,00 1,00 0,00 0,00 3
POBPIC-CA 12,50 13,00 3,00 5,00 3,00 30,00 0,00 0,00 42,00 1,00 3,00 0,00 0,00 3
LOBPIC-CA 19,70 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 83,00 10,00 2,00 0,00 0,00 3
LOITAPIC-CA 16,60 0,00 0,00 30,00 3,00 0,00 0,00 0,00 57,00 5,00 5,00 0,00 0,00 3
% minerais e porosidade:CA 12,35 12,63 8,12 15,70 1,78 8,21 0,00 0,00 48,81 2,97 1,78 0,04 0,00 3,00
LOPIC-IB 0,10 12,00 0,00 42,00 2,00 27,00 0,00 0,00 5,00 2,00 10,00 0,00 0,00 1
POAPIC-IB 6,10 0,00 0,00 33,00 5,00 5,00 0,00 0,00 9,00 0,00 48,00 0,00 0,00 1
POBPIC-IB 13,60 5,00 0,00 45,00 3,00 20,00 0,00 0,00 0,00 2,00 25,00 0,00 0,00 1
LOITAPIC-IB 69,50 12,00 2,00 27,00 3,00 33,00 0,00 0,00 14,00 4,00 5,00 0,00 0,00 3
% minerais e porosidade: 1B 22,33 10,11 1,56 30,17 3,14 29,10 0,00 0,00 11,52 3,42 10,99 0,00 0,00 2,56
LO CPX - PM (proto-minério)] 15,90 20,00 3,00 0,00 0,00 50,00 10,00 0,00 4,00 12,00 1,00 0,00 0,00 3
INomenc]atura das tipologias: CO - compacta; CP - compacta porosa; PO - porosa; CA - canga; IB - itabirito; PM - proto minério. I

|P0rosidade relativa com base na avaliacido por microscopia 6tica: 1 - Baixa (< 10%); 2 - Média (10 a 20%); 3 - Alta (> 20%)
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Anexo 5
Mineralogia e porosidade: médias ponderadas pelos percentuais granulométricos

Amostras Hg Hs Mt Mg HI1 Hce Je Go Gb Qz Cr At Pr média
LOJGD 57,99 6,68 28,29 4,78 2,21 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,06 0,00 3,01
LOCMT 54,15 31,84 2,22 2,25 5,82 0,00 0,00 3,63 0,00 0,63 0,00 0,00 2,15
LO TAM 63,50 4,56 6,27 0,82 14,81 0,00 0,00 8,99 0,00 0,00 0,00 1,05 1,99
LO VGR 57,66 0,65 9,44 2,90 27,88 0,00 0,00 1,03 0,35 0,00 0,00 0,00 3,00
LO ABO 79,59 1,65 3,44 1,00 3,76 0,00 0,00 9,88 0,00 0,68 0,00 0,00 1,89
LO PIC 33,29 4,08 14,36 2,44 34,16 0,00 0,00 9,01 0,92 1,74 0,00 0,00 1,84
LO CPX 28,99 1,90 6,90 0,00 23,78 26,75 4,71 4,09 2,70 0,19 0,00 0,00 2,68
PO A PIC 48,90 7,61 9,70 7,17 12,34 0,00 0,00 9,54 0,00 4,74 0,00 0,00 2,01
PO B PIC 16,68 1,63 15,23 3,00 45,61 0,00 0,00 5,99 0,81 11,05 0,00 0,00 2,08
LO B PIC 33,83 1,75 14,04 1,78 26,07 0,00 0,00 18,36 2,89 1,28 0,00 0,00 2,54
LO ITA PIC 12,79 1,67 26,22 2,96 25,49 0,00 0,00 20,15 3,89 6,84 0,00 0,00 2,81
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Tamanho médio dos minerais e poros ([im)

Tipologias das amostras Hematita Hematita Martita Magnetita |Hematita Hematita Jacobsita (Mn e Fe) |Goethita Gibbsita Quartzo Carbonato |Agregados Tamanho médio
de granulados granular (Hg) |sinuosa (Hs) (M¢t) (Mg) lamelar (HI) |microcristalina (Hc) Je) (Go) (Gb) (Qz) (Cr) Terrosos (At) | Poros (Tmpo)
LOJGD - CO 20,00 25,00 15,00 30,00 65,00
LO CMT - CO 35,00 35,00 30,00 50,00
LO TAM - CO 10,00 9,00 15,00 10,00 15,00 55,00
LO VGR - CO 30,00 10,00 5,00 10,00 60,00
LO ABO -CO 15,00 13,00 18,00 11,00 10,00 75,00
LOPIC-CO 40,00 35,00 40,00 30,00 50,00 30,00 30,00 125,00
LO CPX-CO 40,00 37,50 175,00 37,50 6,25 22,50
PO APIC-CO 25,00 15,00 20,00 15,00 7,00 45,00
POBPIC-CO 35,00 25,00 20,00 30,00 30,00 30,00 100,00
LOBPIC-CO 30,00 25,00 60,00 25,00 50,00 35,00 30,00 130,00
LO ITAPIC-CO 30,00 20,00 30,00 25,00 30,00 25,00 20,00 90,00 100,00
[Tamanhos medios em pm 28,18 23,69 44,44 18,11 29,35 6,25 0,00 25,40 20,00 38,00 0,00 0,00 75,23
LOJGD - CP 18,00 20,00 30,00 20,00 5,00 12,00 75,00
LO CMT - CP 26,00 25,00 28,00 15,00 12,00 18,00 12,00 60,00
LO TAM - CP 30,00 25,00 20,00 45,00 5,00 60,00
LO VGR - CP 30,00 25,00 20,00 10,00 25,00 65,00
LO ABO -CP 30,00 20,00 15,00 120,00 85,00
LOPIC-CP 80,00 40,00 35,00 20,00 30,00 25,00 35,00 250,00
LO CPX - CP 35,00 40,00 6,25 62,00 45,00 100,00
PO APIC-CP 20,00 15,00 25,00 15,00 30,00 10,00 90,00
POBPIC - CP 30,00 25,00 20,00 20,00 35,00 15,00 12,00 60,00 250,00
LOBPIC-CP 35,00 25,00 50,00 25,00 40,00 25,00 15,00 30,00 250,00
Tamanhos medios em | m 33,40 22,22 24,80 15,56 34,73 6,25 62,00 23,33 13,50 29,40 0,00 5,00 116,82
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Tamanho médio dos minerais e poros ([im)
Tipologias das amostras Hematita Hematita Martita Magnetita |Hematita Hematita Jacobsita (Mn e Fe) |Goethita Gibbsita Quartzo Carbonato |Agregados Tamanho médio
de granulados granular (Hg) |sinuosa (Hs) (Mt) (Mg) lamelar (HI) |microcristalina (Hc) Jo) (Go) (Gb) (Qz) (Cr) Terrosos (At) | Poros (Tmpo)
LO JGD - PO 10,00 12,00 30,00 20,00 150,00
LO CMT - PO 35,00 10,00 30,00 32,00 12,00 80,00
LO TAM - PO 20,00 16,00 25,00 20,00 35,00 15,00 75,00
LO VGR - PO 25,00 30,00 20,00 35,00 12,00 100,00 80,00
LO ABO - PO 18,00 13,00 15,00 10,00 12,00 10,00 12,00 110,00
LO PIC - PO 40,00 35,00 30,00 20,00 45,00 15,00 13,00 30,00 350,00
LO CPX - PO 45,00 40,00 85,00 30,00 35,00 40,00 185,00
PO APIC - PO 15,00 12,00 20,00 15,00 30,00 10,00 130,00
PO B PIC - PO 30,00 25,00 25,00 15,00 35,00 20,00 30,00 35,00 85,00
LO B PIC - PO 35,00 30,00 40,00 20,00 35,00 20,00 35,00 30,00 350,00
LO ITAPIC - PO 35,00 20,00 20,00 25,00 30,00 35,00 20,00 40,00 200,00
[Tamanhos medios em pm 28,00 21,30 31,82 19,70 29,90 0,00 0,00 20,25 39,67 26,17 0,00 0,00 163,18
LO JGD - CA 20,00 20,00 30,00 15,00 35,00 15,00 30,00 130,00
LO CMT - CA 30,00 20,00 30,00 15,00 20,00 25,00 85,00
LO TAM - CA 25,00 30,00 15,00 30,00 10,00 80,00
LO VGR - CA 25,00 30,00 25,00 20,00 120,00 85,00
LO ABO - CA 32,00 25,00 15,00 18,00 20,00 12,00 120,00
LOPIC - CA 50,00 35,00 30,00 45,00 65,00 300,00
LO CPX - CA 40,00 35,00 65,00 35,00 45,00 40,00 20,00 150,00
PO APIC-CA 15,00 12,00 20,00 15,00 25,00 15,00 10,00 140,00
PO B PIC - CA 30,00 25,00 25,00 20,00 100,00 45,00 35,00 40,00 350,00
LOBPIC-CA 30,00 5,00 40,00 35,00 400,00
LO ITAPIC-CA 50,00 25,00 35,00 30,00 65,00 300,00
Tamanhos médios em i m 27,13 22,83 36,67 19,38 35,33 0,00 0,00 24,09 51,67 35,29 2,73 0,00 194,55
LOPIC-IB 45,00 40,00 20,00 35,00 25,00 20,00 90,00 150,00
PO APIC-1B 55,00 30,00 25,00 15,00 60,00 140,00
POBPIC-IB 30,00 35,00 25,00 35,00 35,00 90,00 150,00
LOITAPIC-IB 35,00 25,00 40,00 20,00 30,00 30,00 20,00 80,00 250,00
Tamanhos médios em pm 36,67 25,00 42,50 23,75 31,25 0,00 0,00 23,33 25,00 80,00 0,00 0,00 172,50
LO CPX - PM (proto-minério) 45,00 40,00 40,00 6,25 45,00 70,00 700,00 200,00

|Nomenclatura das tipologias: CO - compacta; CP - compacta porosa; PO - porosa; CA - canga; IB - itabirito; PM - proto minério.
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Tabelas de distribuicio mineralégica das frac¢ées finas (<6,30 >1,00 mm e <1,00 mm) das amostras geradas nos ensaios metalirgicos

de tamboramento.

Mineralogia dos finos gerados nos testes de tambo-

Assembléias mineralégicas (%)

ramento: fracées <6,30 >1,00 mm e < que 1,00 mm % Hematita Hematita Martita Magnetita Hematita Hematita Jacobsita (Mn e Fe) |Criptomelana/Pirolusita |Goethita Gibbsita Quartzo
Fragdes |granular (Hg) |sinuosa (Hs) (Mt) (Mg) lamelar (Hl) |Microcristalina (Hc) Je) (Cp) (Go) (Gb) (Q2z)
LO JGD <6,3 >1,00 mm 77,88 48,00 8,00 28,00 6,00 4,00 0,00 0,00 0,00 4,00 1,00 1,00
LO CMT <6,3 >1,00 mm 62,33 40,00 16,00 8,00 2,00 24,00 2,00 0,00 0,00 5,00 1,00 2,00
LO TAM <6,3 >1,00 mm 64,84 52,00 5,00 7,00 2,00 15,00 4,00 0,00 0,00 11,00 2,00 2,00
LO VGR <6,3 >1,00 mm 71,93 50,00 2,00 10,00 3,00 27,00 0,00 0,00 0,00 4,00 2,00 2,00
LO ABO <6,3 >1,00 mm 64,50 73,00 2,00 6,00 1,00 4,00 0,00 0,00 0,00 11,00 2,00 1,00
LO PIC <6,3 >1,00 mm 54,46 33,00 4,00 14,00 3,00 33,00 0,00 0,00 0,00 10,00 1,00 2,00
LO CPX <6,3 >1,00 mm 65,40 22,00 2,00 0,00 0,00 40,00 20,00 2,00 1,00 6,00 6,00 1,00
PO APIC <6,3>1,00 mm 71,78 45,00 4,00 12,00 7,00 20,00 0,00 0,00 0,00 7,00 1,00 4,00
PO B PIC <6,3 >1,00 mm 61,08 20,00 3,00 15,00 2,00 48,00 0,00 0,00 0,00 8,00 1,00 3,00
LO B PIC <6,3 >1,00 mm 62,25 37,00 2,00 14,00 3,00 34,00 0,00 0,00 0,00 6,00 2,00 2,00
LO ITAPIC <6,3 >1,00 mm 73,30 28,00 2,00 28,00 3,00 12,00 0,00 0,00 0,00 18,00 3,00 6,00
% médio dos minerais 66,34 41,04 4,53 13,30 3,01 22,96 2,32 0,18 0,09 8,16 2,01 2,40
LO JGD <1,00 mm 22,12 45,00 7,00 28,00 6,00 4,00 0,00 0,00 0,00 7,00 1,00 2,00
LO CMT <1,00 mm 37,67 38,00 15,00 8,00 3,00 25,00 2,00 0,00 0,00 6,00 1,00 2,00
LO TAM <1,00 mm 35,16 45,00 4,00 8,00 3,00 15,00 4,00 0,00 0,00 15,00 3,00 3,00
LO VGR <1,00 mm 28,07 46,00 2,00 10,00 3,00 26,00 0,00 0,00 0,00 7,00 4,00 2,00
LO ABO <1,00 mm 35,50 70,00 2,00 6,00 1,00 4,00 0,00 0,00 0,00 13,00 2,00 2,00
LO PIC <1,00 mm 45,54 32,00 4,00 15,00 3,00 32,00 0,00 0,00 0,00 10,00 1,00 3,00
LO CPX <1,00 mm 34,60 22,00 2,00 0,00 0,00 38,00 18,00 3,00 2,00 7,00 7,00 1,00
PO A PIC <1,00 mm 28,22 45,00 4,00 14,00 7,00 14,00 0,00 0,00 0,00 6,00 2,00 8,00
PO B PIC <1,00 mm 38,92 16,00 2,00 15,00 1,00 38,00 0,00 0,00 0,00 13,00 5,00 10,00
LO B PIC <1,00 mm 37,75 34,00 2,00 14,00 3,00 30,00 0,00 0,00 0,00 10,00 4,00 3,00
LO ITAPIC <1,00 mm 26,70 10,00 2,00 26,00 3,00 27,00 0,00 0,00 0,00 16,00 4,00 12,00
% médio dos minerais 33,66 36,32 4,21 12,37 2,80 24,12 2,27 0,28 0,19 10,11 3,09 4,25
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