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RESUMO

A vida util de reservatdrios de disposicdo de rejeito, barragens ou cavas exauridas, € uma das
questdes mais abordadas no contexto da geotecnia aplicada a mineracdo. O controle é
periodico, podendo apresentar uma frequéncia alta (diaria), dependendo da fase operacional
que se encontra a estrutura de disposicao de rejeito. Entretanto, as incertezas e as imprecisoes
no calculo da capacidade remanescente e, consequentemente, da vida util, podem apresentar
erros com escalas maiores que o valor obtido da varidvel “tempo” como resultado. As
principais incertezas estdo na determinacdo de uma densidade especifica seca equivalente e na
flutuacdo massica de rejeito transportado. As imprecisdes sdo derivadas do levantamento
plani-altimétrico ou batimetria, e por desconsiderar efeitos de consolidacdo do rejeito
depositado ao longo do tempo com o acréscimo do nivel de tensdes por elevacdo do
reservatorio. Este trabalho teve por objetivo apresentar avaliacdes da influéncia dos efeitos de
consolidacao do rejeito depositado no incremento de capacidade de reservatorio utilizado para
deposicdo de rejeitos finos de minério de ferro, ou seja, “overflow” da ciclonagem. Para
avaliar a consolidacio do “overflow” foram realizados ensaios de HCT (Hydraulic
Consolidation Test) variando o corte de massa do ciclone para “underflow”, impactando
diretamente na granulometria e na densidade dos grdos que sao direcionados para o
“overflow”. Esses ensaios mostram o resultado da reducdo do indice de vazios em funcdo das
tensdes, assim como a variacdo da permeabilidade em funcdo do indice de vazios. Para o
melhor entendimento dos resultados de consolidacdo também foram feitas analise de
mineralogia através de microscopia éptica e granuloguimica. Os resultados mostraram que a
reducdo no indice de vazios (adensamento) esta diretamente ligada a permeabilidade inicial e
a capacidade de reducdo dessa permeabilidade. Pode-se observar também a influéncia da
granulometria, uma vez que amostras com maiores variagfes granulométricas apresentaram

maiores redugdes no indice de vazios e permeabilidade.



ABSTRACT

The lifetime of dams or open pits for tailings disposal is one of the issues addressed in the
context of geotechnics applied to mining. The control is periodic, and may have a high
frequency (daily), depending on the operational phase. However, the uncertainties and
inaccuracies in the calculation of the remaining capacity and, consequently, of lifetime, may
have errors obtained with scales larger than the value of the variable "time" as a result. The
major uncertainties are in determining an equivalent specific density and dry weight range of
tailings conveyed. The inaccuracies are derived from the planimetric-altimetric surveying or
bathymetry and disregarding effects consolidation of the waste deposited over time with
increasing level of stress for lifting the tailings layer. This work aims at presenting reviews of
the influence of the effects of consolidation of the tailings deposited in the reservoir capacity
increment used for deposition of thin iron ore tailings, or "overflow" of the cyclone. And to
evaluate the consolidation of the "overflow", HCT (Hydraulic Consolidation Test) were
performed varying the cutoff mass for the cyclone "underflow”, impacting directly on the
particle size and density of the grains that are directed to the "overflow". To better understand
the results of consolidation also mineralogical analysis were made by light microscopy and
chemical by particle size. The results achieved in laboratory tests showed that the reduction in
void ratio (consolidation) is directly linked to the initial permeability and to the reduction
capacity of this permeability. One can also observe the influence of particle size, since
samples with larger variations in particle size had larger reductions in void ratio and

permeability.



1. INTRODUCAO

A implantacdo e operacdo de barragens de rejeitos ciclonados é largamente empregada em
mineracdo no mundo, inclusive na propria Vale. A pratica comum considera que 0s rejeitos
oriundos do processamento industrial do minério (ROM) s&o em geral ciclonados na crista da
barragem, sendo o material do overflow (mais fino) lancado no interior do reservatério e o
material do underflow (mais grosso) empregado no alteamento do paramento de jusante do

barramento em questéo.

Rejeitos sdo cada vez mais estudados nos dias atuais. A caracteristica desse material depende
diretamente do tipo de minério bruto a ser lavrado e do processo industrial de beneficiamento.
Atualmente existe uma geracdo de grandes volumes de rejeitos devido a elevada producao de
minério e também ao aproveitamento de resevas com teores mais baixos, e a tendéncia é

trabalhar com teores cada vez menores e consequentemente gerar cada vez mais rejeito.

Na regido em estudo, Quadrilatero Ferrifero, que se estende por uma éarea de
aproximadamente de 7000 Kmz?, existe uma imensa reserva de minério de ferro ainda a ser
lavrada, porém o sucesso dessa lavra depende da existéncia de barragens que suportem em

volume e seguranca dessa produgéo.

Diferentes processos de concentracdo mineral séo utilizados pela Vale. O rejeito estudado
neste trabalho passou por concentracdo magnetica e ndo foi submetido a flotagdo, portanto
ndo teve contato com nenhum tipo de reagente normalmente utilizado, tais como depressores

e coletores.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

Este trabalho teve por objetivo apresentar avaliacbes da influéncia da mineralogia na
consolidacdo do rejeito depositado no reservatorio, utilizado para deposicdo de rejeitos finos

de minério de ferro, ou seja, “overflow” da ciclonagem.

Visando uma melhor acuracia na estimativa da vida Util da barragem, e consequentemente um
melhor planejamento com relacdo a necessidade de construcdo de outras barragens, este
trabalho pretende entender melhor a consolidacéo do rejeito dentro de uma barragem e para
isso foram realizados ensaios de HCT (Hydraulic Consolidation Test).

No ensaio uma taxa de fluxo é imposta a amostra para a retirada da dgua da sua parte inferior
por uma bomba. A amostra adensa devido ao fluxo descendente imposto, sendo que a
diferenca de pressdo através dela é medida por um transdutor diferencial de pressdo. A mesma
taxa de fluxo € mantida até que a diferenca de pressdo através da amostra seja constante.
Posteriormente ensaios de carregamento em estagios e permeabilidade sdo realizados com o
intuito de obterem-se dados de compressibilidade e permeabilidade em uma taxa de tenséo

efetiva alta.

Este estudo é de grande relevancia, tendo em vista que com um melhor entendimento do
comportamento da consolidacdo dos rejeitos, pode-se obter uma maior previsibilidade em

relacdo a vida util das barragens, assim como provisionar melhor os gastos da empresa.

Foram feitas analises granuloquimicas nas amostras, assim como quimica global, e
mineralogia com o auxilio de microscopio oOtico. Com essas informacdes, foi feita uma
tentativa de correlacdo entre a mineralogia/quimica mineral com os resultados de

adensamento.



3. LOCALIZACAO

A barragem Forquilhas IV (Figura 3.1), recebera rejeito das minas do complexo minerador de
Fabrica, que estd inserido nos processos DNPM 291.601/35, 2.952/35, 1603/40, 8.664/44,
579/46, 438/46, 890/53 e 807.042/68. A Mina de Fabrica esta localizada aproximadamente a
65 km ao sul de Belo Horizonte-MG, e a aproximadamente 17 km do municipio de
Congonhas-MG.

O acesso a Barragem Forquilhas IV, se da através da rodovia BR-040, entrando pela portaria
principal localizada no Km 598, sentido Rio de Janeiro. Geologicamente, encontra-se inserida

no extremo sudoeste do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 3.1: Localizagdo Forquilhas IV.




4. FISIOGRAFIA

4.1 Hidrografia

O Complexo de Fabrica esta localizado regionalmente na bacia do rio Sdo Francisco, e a
regido pode ser dividida em trés meso-bacias. Uma verte para norte, outra verte para sul e a
outra verte para oeste do complexo. A vertente norte desagua no rio da Velhas, as vertentes
sul e oeste desaguam no rio Paraopeba, sendo que os dois rios sdo afluentes de primeira
ordem do rio S&o Francisco.

A drenagem norte é realizada pelo Coérrego das Almas e pelo Ribeirdo da Prata, ambos
afluentes de primeira ordem do Ribeirdo Mata-Porcos.

A sul, a drenagem segue pelo Cdrrego Santo Antonio e seus afluentes: Corrego do Meio e
Corrego Poco Fundo. O Corrego Santo Anténio € Afluente de primeira ordem do Rio
Maranh&o e de terceira ordem do Rio Paraopeba.

A sudeste, a drenagem corre pelo cdrrego dos Cordeiros, afluente de primeira ordem do rio
Preto, que desdgua no Rio Maranhdo, a montante da cidade de Congonhas-MG. O rio
Maranhdo é afluente de primeira ordem do rio Paraopeba.

A oeste, a Serra da Moeda configura o maior divisor hidrografico da area, nesta porcao, a

drenagem é realizada pelos afluentes de primeira e segunda ordem do rio Paraopeba.

4.2 Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, fundamentada no curso dos valores médios da
temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrica, o clima na regido de Fabrica é do tipo Cwa
,Clima temperado umido com inverno seco e verdo quente, a temperatura do més mais frio é
inferior a 18° e a do més mais quente passa dos 22°. O total das chuvas do més mais seco é

inferior a 30 mm.



5. GEOLOGIA

O Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969), esta localizado geotectonicamente ao sul do Créaton de
Sdo Francisco (Almeida 1977). Sua estratigrafia de acordo com Marshak e Alkmim (1989) ¢é
constituida por quatro conjuntos litoestratigraficos. Complexos Metamérficos, compostos por
terrenos granito- gnaissicos de idade arqueana; Supergrupo Rio das Velhas, formado por
sequiéncia arqueana de rochas metavulcano- sedimentares tipo greenstone belt; Supergrupo
Minas, formado por metassedimentos clasticos e quimicos de idade proterozobica; e Grupo

Itacolomi, formado por metassedimentos clasticos proterozoicos.

O principal conjunto litoestratigrafico do ponto de vista de reserva de minério de ferro € o
Supergrupo Minas, ele possui uma seqiiéncia de rochas metassedimentares de origem fluvial a
marinha plataformal de idade paleoproterozdica e é subdivido, da base para o topo, em cinco
grupos: Tamandua, Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara, que juntos totalizam 4.000 metros de
espessura (Derby, 1906; Harder & Chamberlin, 1915; Dorr, 1969; Rosiere et al., 1993;
Alkmim & Marshak, 1998, apud Oliveira 2006) Figura 5.1.

O Grupo Itabira é constituido por sequéncias de sedimentos quimicos plataformais que sao
englobados em duas formacdes: Caué (base) e Gandarela (topo) (Dorr, 19582, apud Oliveira
2006).
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Figura 5.1: Coluna litoestratigrafica do QF. A porgéo direita representa a correlagdo com a

regido leste do QF, enquanto que a porcdo esquerda representa a correlacdo com a regido
oeste do QF. Datacdes radiométricas fornecem amarracdes para estas correlacdes (Segundo
Alkmim & Marshak, 1998, apud Oliveira 2006).
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A Formacédo Caué, que possui as mais importantes reservas de minério de ferro da regido, é
predominantemente caracterizada por formagdes ferriferas bandadas (BIF) do tipo Lago
Superior (Gross, 1965) e subordinadamente caracterizada por lentes de quartzitos
ferruginosos, itabiritos manganiferos e filitos. Essas formacdes ferriferas foram
metamorfisadas em facies xisto-verde a anfibolito, configurando algumas variedades
litologicas como: itabiritos, itabiritos anfiboliticos, itabiritos dolomiticos e “hematititos”
(corpos de minérios compostos predominantemente por hematita). A Formacdo Gandarela
sucede gradacionalmente a unidade anterior e € constituida por rochas carbonaticas,

principalmente dolomitos, e subordinadamente filitos dolomiticos e dolomitos ferruginosos.

Essa variedade mineraldgica, assim como a Geologia Estrutural formadora desses depdsitos,
interfere diretamente na qualidade do minério, e consequentemente no tipo de beneficiamento
e na rota de processo no qual serd submetido, gerando assim diferentes tipos de rejeitos de

acordo com seu beneficiamento.

6. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

6 .1 Hidrociclones

O ciclone é um equipamento de desenvolvimento relativamente recente e foi inventado na
Holanda. Hoje é o equipamento padrdo para classificacdo fina, entre 150 um e 2 um
(CHAVES 2012).

Ainda segundo CHAVES 2012, os ciclones apresentam diversas vantagens em relagéo aos
equipamentos que fazem o mesmo servico, tais como:

e Alta capacidade levando-se em consideracdo o volume ou area ocupada.

e Controle operacional de facil manuseio.

e Operacao relativamente estavel e entrada em regime em curto periodo de tempo.

e Féacil manutencéo (quando bem projetado).
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e Baixo investimento, tornando viavel manter estoque reserva, permitindo manter uma

boa disponibilidade fisica.
Como qualquer equipamento, o ciclone também apresenta algumas desvantagens:

e Um maior custo operacional em relacdo aos classificadores espirais, em funcdo da
energia gasta no bombeamento.

e Eficiéncia de classificacdo entre 60% e 70 %, menor que o classificador espiral (entre
85% e 90%)

e Incapacidade de armazenar grandes volumes de polpa, sendo assim ndo consegue ter
um efeito regulador.

De acordo com Valaddo 2007, o hidrociclone € um aparelho que se caracteriza por usar o
efeito de centrifugacido como principal agente de classificacdo de particulas minerais. E
constituido basicamente por uma parte cilindrica e uma conica e possui trés orificios, um para
entrada da polpa chamado injetor (inlet) e outros dois orificios para saida, apex e vortex. E um
equipamento que ndo possui partes méveis, onde a alimentacdo da polpa é realizada sob
pressdo, criando um fluxo descendente em espiral ao longo das paredes internas. Um outro
fluxo ascendente é criado, pela regido de baixa pressdo na parte central do aparelho.

Atualmente é o equipamento mais utilizado para a classificacdo fina.

6.2 Principio de Funcionamento dos Hidrociclones

Os hidrociclones fazem a classificagcdo do material alimentado. A separagdo das particulas

ocorre de acordo com suas taxas de sedimentagédo na fase fluida.

Essa classificagdo gera dois produtos:

Underflow, um fluxo contendo particulas com maior velocidade de sedimentacéo e, portanto,
maiores ou de maior densidade. Esse fluxo tem geralmente elevada concentracdo de solidos.
O outro produto, Overflow, contém as particulas com menor velocidade de sedimentacdo e a
maior quantidade da agua presente na alimentac&o.

O hidrociclone € basicamente constituido por uma parte cilindrica, outra conica e trés orificios

(uma entrada e duas saidas) vide Figura 6.1.
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A polpa é alimentada sob pressdo tangencialmente & secdo cilindrica, descrevendo uma
trajetoria espiral, Vortex primario na superficie interna das paredes cilindrica e conica, com
direcdo ao apice do cone. No Apex, somente uma parte do liquido é descarregada como
underflow, arrastando preferencialmente as particulas grossas com pequenas quantidades de
finos.

O movimento espiral da polpa cria, no centro do hidrociclone, uma regido de baixa pressao
que conduz a formacdo de um vortex secundario girando em torno do eixo, em movimento
ascendente. Nesse vortex a maior parte da fase liquida, contendo as particulas finas, é dragada

forcando sua descarga através da saida superior - overflow.

A
r_.' ——» OVERFLOW

€
—a] """'E',
, .
INJETOR —» ol VORTEX FINDER
SECAO
* CILINDRICA

+« SECA0
CONICA

UNDERFLOW

Figura 6.1: Componentes Hidrociclone (Tratamento de minério 2004)

De acordo com Wills 2006 existem quatro diferentes areas dentro do ciclone onde a

classificagéo ocorre de forma diferenciada (Figura 6.2).

Na regido “A”, o material encontrado ¢ similar a alimentacdo, ou seja, nesse local a

classificacdo é praticamente nula.

Na regido “B”, encontram-se particulas de maiores tamanhos (ou densidades), que serdo

descarregadas pelo Underflow.
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Encontra-se na regidao “C”(parte superior da secdo conica, em torno do vortex finder )

predominantemente as particulas finas que serdo descarregadas como overflow.

Por fim, a regido “D” ¢ uma tordide que fica localizada entre as trés se¢des anteriores, € 0
lugar geométrico do ciclone onde ocorre efetivamente a classificagdo. Essa area possui

tamanhos de particulas intermediarios se comparado a alimentac&o.

-
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Figura 6.2: Areas com tamanhos de gréos similares (Wills 2006).
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6.3 Variaveis de Projeto e Processo

Existem diversos tipos de varidveis que afetam o desempenho dos ciclones, elas podem ser
divididas em dois grupos: As variaveis de projeto (que dependem da geometria do ciclone) e
as variaveis operacionais. Uma vez que a maioria dessas variaveis apresentam interacoes entre
si, é extremamente complicado avalia-las individualmente. O desempenho do ciclone é
usualmente avaliado a partir da curva de particdo, da relacdo entre overflow e underflow, além

da presséo de alimentacao.

Segundo CARRISSO 2004, as varidveis decorrentes da geometria do ciclone s&o:
e Diametro do hidrociclone: Define a capacidade e o diametro de corte dos
hidrociclones. Aumentando o diametro, aumentam a capacidade do hidrociclone e o

didmetro de corte.

e Diametro do vortex finder: A variacao de seu diametro possibilita regular a capacidade
e o diametro de corte. O diametro maximo é limitado pela possibilidade do material ir
diretamente para o overflow. A altura deve ser suficiente para ultrapassar o ponto

inferior da abertura de entrada.

e Area da abertura de entrada; Aumentando a area da abertura de entrada, aumentam a

capacidade do hidrociclone e o diametro de corte.

e Altura da secéo cilindrica: Aumentando a altura, diminui o didmetro de corte.

e Diametro do apex: Uma das maneiras de avaliar as condi¢des de operagédo do
hidrociclone é alisando o tipo de descarga do apex. Na Figura 6.3 observa-se 0s trés
tipos de descargas.

1- Descarga em corddo: o diametro do apex é insuficiente. Com isso,

particulas grossas dirigem-se para o overflow. Pode ser usado

intencionalmente quando se deseja adensar e nao classificar.

15



2- Descarga em cone: operagao normal.

3- Descarga em pulverizador (spray): o didmetro do apex é maior que 0

recomendavel. As particulas finas dirigem-se para o underflow.

1 2 3
]
L]
DESCARGA EM CORDAO DESCARGA EM CONE DESCARGA EM "SPRAY"

1. Orificio do Apex 2. Orificio do Apex corretamente 3. Orificio do Apex muito
insuficiente dimensionado grande

Figura 6.3- Representacdo esquematica dos tipos de descarga do apex.

Outras varidveis que afetam o desempenho dos hidrociclones sdo as operacionais, que
diferentemente das variaveis de projeto, podem ser ajustadas de acordo com o produto

desejado (Notas de aula Especializacdo Vale 2008). Sao elas:

e Pressdo: Um aumento na pressdo de alimentacéo do ciclone eleva o campo centrifugo

propiciando uma reducdo no diametro de corte;

e Concentracdo de solidos na polpa: Um aumento na concentragdo de sélidos na polpa
acarreta uma elevacédo na densidade da polpa e na viscosidade do meio, dificultando a
sedimentacdo das particulas que tendem a sair no fluxo de overflow. Em funcéo disso,
verifica-se que o aumento da concentragdo de solidos na polpa acarreta uma elevacéo

no diametro de corte;

16



7. METODOLOGIA

Nesta etapa, sdo apresentados os materiais, equipamentos, procedimentos e metodologias

utilizados nas etapas de campo e laboratdrio.

7.1 Rejeito

Neste trabalho foram analisadas 3 amostras, sendo todas de overflow (OF). Essas amostras
foram coletadas entre os dias 10/09/2013 e 19/09/2013. As 3 amostras de overflow, foram
coletadas com 20%, 35% e 40% de particdo. Os ensaios de HCT (Hydraulic Consolidation

Test), foram realizados em todas as 3 amostras.

A porcentagem de particdo do material analisado, significa qual a porcentagem em massa é
enviada para o underflow, ou seja, quando dizemos que analisamos o overflow com 35% de
particdo, significa que 35% da massa foi cortada para o underflow e 65% da massa foi para o

overflow, sendo este Gltimo o principal objeto de estudo.

De acordo com Lopes 2000, os parametros que condicionam a estabilidade e a estanqueidade
de uma barragem de rejeito estdo relacionados com as propriedades intrinsecas do rejeito e
com as variaveis que controlam a deposicao hidraulica, tais como vazéo, concentracéo e altura

de queda do rejeito.

O HCT (Hydraulic Consolidation Test) € um ensaio muito usado para simular estudos de
enchimento dos reservatorios de barragens. No langcamento dos rejeitos, geralmente com
elevados teores de umidade e constituido por grande porcentagem de particulas finas, inicia-se
um processo de deposicdo que envolve sedimentagdo em conjunto com adensamento por peso

proprio do material.

Neste ensaio (Relatério Interno de ensaios 2014) uma taxa de fluxo é imposta a amostra para

a retirada da agua da sua parte inferior por uma bomba. A amostra adensa devido ao fluxo
17



descendente imposto, sendo que a diferenca de pressdo através dela € medida por um
transdutor diferencial de pressdo. A mesma taxa de fluxo é mantida até que a diferenca de
pressdo através da amostra seja constante. Posteriormente ensaios de carregamento em
estdgios e permeabilidade sdo realizados com o intuito de obterem-se dados de

compressibilidade e permeabilidade em uma taxa de tenséo efetiva alta. (Figura 6.4).

O material é preparado da seguinte forma:

- Inicialmente, mistura-se o rejeito para se produzir uma amostra homogénea;
- Em seguida o rejeito é colocado dentro da camara triaxial e fechada, em seguida a cdmara é
totalmente preenchida com agua destilada e deaerada. Aplica-se uma contra-pressdo na

amostra de 200 KPa e deixa-se a amostra repousar por 24 horas;

Painel da contil= da press3o
1 Cilingra do ar
A g
|
'l 3} , 1 1 .
rcicadar de ' . |
prassan Extenztmetro -
Célula triaxial | T
Hasts e cargs
-
— Clindro da srrostia Fistao
Focoryaicro do r
AGUE
Pedesta
-
igua = oL@ ¢
Bomba de fluxo @ Yawua
+ B Suspio
I olor —pm T =1 Pedra ponasa
. ' B Amosira
B Tranzdutcr e presedio

Figura 6.4- Equipamento utilizado nos ensaios de adensamento por percolacdo induzida
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Apos este periodo inicia-se 0 ensaio que é composto de 3 fases:

1 — Através de uma bomba de fluxo, retira-se a 4gua da base da amostra com uma vazao
conhecida, medindo-se, com transdutor diferencial de pressédo, a diferenca entre o topo e a
base da amostra. Quando a diferenca de pressdo estabiliza, significa que acabou o

adensamento por percolacdo, medindo-se entdo a altura da amostra;

2 — A amostra é submetida a um carregamento constante de forma semelhante ao que se faz
no ensaio de adensamento convencional, medindo-se a variagdo com o0 tempo do
deslocamento do topo da amostra. Quando o deslocamento estabiliza, significa que o
adensamento devido a sobrecarga terminou, mede-se entdo, a nova altura da amostra. Através
dos pardmetros da amostra, ensaios de caracterizacdo e os dados coletados durante o ensaio

podemos determinar o indice de vazios referente a tal fase;

3 — Ainda com o carregamento aplicado, retira-se dgua pela base da amostra com uma vazéo
constante, medindo-se novamente a diferenca de pressdo entre o topo e a base da amostra que,
quando estabilizada, permite calculo do coeficiente de permeabilidade para o indice de vazios
da amostra correspondente ao carregamento aplicado. Os célculos utilizados séo da teoria de
adensamento com grandes deformacdes e de um procedimento de otimizagdo, 0s parametros
A, Z, B, C e D que definem as curvas de compressibilidade e permeabilidade supostas iguais
a

e=A*(c "v+2)® (compressibilidade);

k=CeP (permeabilidade);

onde:
- e é 0 indice de vazios;
- o’y € a tensdo efetiva vertical;

A, B, Z, Ce D séo os coeficientes empiricos obtidos do ensaio HCT.
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Indice de vazios ()

E a relacdo entre o volume de vazios (Vv) e o volume dos s6lidos (Vs), existente em igual
volume de solo. Este indice tem como finalidade indicar a variacdo volumétrica do solo ao

longo do tempo, tem-se:

e = VW/Vs

7.2 Preparacdo das amostras

A maior parte das caracterizacdes e todos os ensaios foram realizados no Centro de Pesquisas
Tecnologicas da Geréncia de Desenvolvimento de Processo de Tratamento de Minério
(GADMF) da Vale que conta com uma estrutura laboratorial de preparacdo de amostras,
caracterizacgdes fisicas e com equipamentos de processo para ensaios em escala de laboratdrio
e piloto. Todos os procedimentos de preparacdo de amostras e analises fisicas foram
realizados conforme procedimentos internos do laboratério que se baseiam em normas ISO e
ABNT.

Todas as analises quimicas foram realizadas no laboratério quimico da Geréncia de
Laboratorios da Vale (GALBS), unidade de Alegria, pelo método de fluorescéncia de raios X
e utilizando-se pastilhas fundidas, sendo analisados os seguintes elementos e compostos: Fe,
SiO,, P, Al,O3, Mn, TiO,, CaO, MgO. O teor de PPC foi obtido por calcinagao.

7.3 Quantificacdo Mineraldgica

A quantificagdo dos minerais foi efetuada via microscopia Gtica de luz refletida, sendo

utilizados microscopios petrograficos Leica, modelos DMLP, DM2500P e DM6000M
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(analisador de imagens). A secdo polida a ser analisada inicialmente é posicionada de forma
que pelo menos uma divisoria da mesma esteja paralela a uma das escalas da platina giratoria
do microscopio. Tal procedimento objetiva garantir maior possibilidade de deslocamentos
dentro da secdo, condicdo necessaria para a execucao das analises mineraldgicas. Sao trés os
possiveis sistemas de observacdo ao microscopio Otico: luz natural polarizada, sistema
ortoscopico e sistema conoscopico. O microscépio, com todos os elementos introduzidos no
circuito 6tico constitui o sistema de observacao conoscopico. Retirando-se a lente de Amici-
Bertrand, a observacdo € feita ortoscopicamente. Quando se faz a observacdo microscépica
sem o analisador e a lente de Amici-Bertrand tem-se a observagdo sob luz natural ou com
nicois paralelos (FUJIMORI & FERREIRA, 1979). Para identificacdo dos minerais através
das diversas propriedades observaveis ao microscopio, faz-se uso do maximo de recursos
oferecidos pelo equipamento. A figura 7.1 apresenta 0os componentes 6ticos, a configuracéo
do microscdpio para os trés sistemas de observagdo, assim como as informagdes obtidas

quando se faz uso dos mesmos.

Luz Natural Sistema Sistema
Polarizada Ortoscopico Conoscopico
Objetiva
Amici-Bertrand e
Analisador —  —
Compensador = L ]
Objetiva ]_ ‘[
Mineral
Platina - . . .
Condensador Mével | =] ]
Condensador Fixo I;I l?l ;l
Polarizador
Luz Incidente T T T

Sistema | Pecas éticas fundamentais | Propriedades éticas observaveis

Luz Natural Polarizador inferior Morfolégicas: habito, relevo, cor,
UZjINGEurE (objetiva pequena ou média) divisibilidade, etc

Polarizador inferior e Cores de interferéncia: birrefrin-

Ortoscépico analisador géncia, sinal de elongagéo, tipo
(objetiva pequena ou média) de extingao, etc

Polarizador inferior, analisa-
dor, lente de Amici-Bertrand Figuras de interferéncia: carater

e condensador mével optico, sinal 6ptico, angulo 2V, etc

(objetiva maior)

Conoscépico

Fonte: Http://www.rc.unesp.br/igce/petrologia/nardy/html.htm|

Figura 7.1: Sistemas de observacdo microscopica.
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Para identificacdo dos minerais via microscopia Otica de luz refletida sdo avaliadas

propriedades essencialmente qualitativas. Avalia-se principalmente:

Cor: sob luz refletida a maioria dos minerais apresenta cores que vao do branco a
diversos tons de cinza sendo que apenas poucos apresentam coloracGes distintas como
amarelo ou rosa. Propriedade subjetiva que depende do observador e das condicdes de
observacao (uso de filtros, tipo de lampada aplicada, etc.).

Reflexdes internas: alguns minerais opacos e, mais comumente, translicidos ou
transparentes apresentam reflexdes internas quando observados sob luz refletida. As
reflexdes ocorrem quando parte da luz penetra no mineral sendo refletida devido a
falhas na estrutura, defeitos cristalinos, fraturas ou incluses presentes no mineral. As
reflexdes internas apresentam diversas cores, 0 que pode ser uma caracteristica
diagnéstica do mineral (FAULSTICH, 2008).

Dureza: propriedade avaliada indiretamente através do relevo das particulas na secdo
polida. Minerais com bordas salientes e relevo alto (tomando-se como base o nivel da
resina) indicam dureza mais alta (apresentaram maior resisténcia durante o polimento
da se¢do). J& minerais com bordas fracamente visiveis e relevo baixo indicam dureza

baixa. Riscos e ranhuras nos cristais sdo outros aspectos que auxiliam na avaliacao.

Morfologia (habitus e texturas tipicas): o habitus caracteriza a forma tipica dos
cristais de determinada espécie mineral, resultante do arranjo atémico presente. E,
portanto, caracteristico de cada mineral (ou grupo de minerais, considerando-se
possiveis alteragbes de composicdo quimica - pseudomorfismo). Alguns tipos de

textura sdo também diagndsticos para identificagéo.

Para a quantificacdo das fases minerais ao microscopio Otico é utilizada uma determinada

lente objetiva que permita visualizacdo de pelo menos 20 particulas por campo visual

(objetivas de 50x, 100x, 200x ou 500x), sendo analisados 25 campos. Este nimero visa

abranger uma parcela estatisticamente representativa da se¢do polida analisada. Inicialmente

posiciona-se o foco das lentes na intersecdo das divisorias de se¢éo utilizando-se a objetiva de

50x. Ajusta-se, entdo, 0 aumento para a objetiva adequada para analise, posicionando-se o0
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foco no primeiro campo visual (desconsideram-se as areas de influéncia das divisorias de
secdo e das bordas da se¢do polida). Efetuada a quantificagcdo, retorna-se para a objetiva de
deslocamento, realizando a mudanca de campo com caminhamento em "zig-zag". O
deslocamento ¢é realizado de forma que ndo haja coincidéncia de campos a serem analisados.
Para quantificacdo utiliza-se 0 método de estimativa de area, ou seja, em cada campo visual
sdo estimados os percentuais em &rea ocupados pelas diversas espécies minerais. Os
microscopios oferecem, no campo de visualizacdo, grades de referéncia para estimativa de

area (Figura 7.2).

Os valores de area sdo inseridos em planilha padrdo no formato Excel, a qual efetua os
calculos de multiplicacdo da area ocupada pelo mineral em cada campo pela densidade do
mesmo (conversdo de area para massa), e o fechamento das analises na forma percentual. O
percentual de participagdo de cada mineral é a média dos valores obtidos nos 25 campos

visuais analisados.

Figura 7.2 — Grade do microscépio, para estimativa de area das particulas.

No padrdo de andlises mineraldgicas do Centro de Pesquisas Tecnologicas (CPT) sdo

quantificados os seguintes minerais:
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Hematita (Grupo dos éxidos - 6xido de ferro - Fe,O3): Densidade 5,26 g/cm3 (DANA &
HURLBUT, 1969). Mineral do sistema hexagonal. No microscopio 6tico de luz refletida
apresenta cor cinza-esbranquicada, por vezes com tonalidade azulada, havendo possibilidade
de ocorréncia de reflexGes internas de cor vermelha. Dureza alta e polimento bom. A hematita
pode ocorrer sob diversos tipos morfoldgicos. A classificacdo utilizada no CPT subdivide o

mineral da seguinte forma:

- Hematita Microcristalina (HMic): tipica de minérios ndo metamorfizados, é o
primeiro 6xido de ferro a se formar, sendo que sua génese ocorre com a sedimentacao
guimica de ions em suspensdo. Geralmente o metamorfismo deste mineral da origem,
inicialmente, a magnetita, que posteriormente se altera para maghemita e hematita
(sinuosa, granular, lamelar ou especular), dependendo da intensidade da alteracéo
metamorfica e das condigBes do meio. Apresenta cristais de granulagdo inferior a 0,010
mm, de aspecto granular, formando particulas porosas com poros muito pequenos e
contatos irregulares entre os cristais, por vezes imperceptiveis devido a granulacdo muito

fina dos mesmos (Figura 7.3).

Figura 7.3 — Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida - nicdis paralelos (direita) e

cruzados (esquerda). Particulas formadas por hematita microcristalina.
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- Hematita Especular (HE): tipica de minérios com alto grau de metamorfismo. Cristais

compactos (pouco porosos), lateralmente retilineos, com relagdo entre comprimento e

largura maior que 5:1 (cristais inequidimensionais). (Figura 7.4).

Figura 7.4 — Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida - nicdis cruzados

(esquerda) e paralelos (direita). Cristais de hematita especular.

- Hematita Lamelar (HL): semelhante a hematita especular, porém o0s cristais

apresentam relacdo entre comprimento e largura menor que 5:1 (Figura 7.5).

Figura 7.5 — Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida - nicéis cruzados

(esquerda) e paralelos (direita). Particulas contendo cristais de hematita lamelar.
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- Hematita Granular (HG): cristais de aspecto granular, equidimensionais e geralmente
compactos (pouco porosos). Nas particulas policristalinas, os diversos cristais de hematita

granular apresentam contatos retilineos e juncgdes triplices entre si. Para distingdo dos

cristais ao microscépio 6tico € necessario aplicacdo de nicois cruzados (Figura 7.6).

Figura 7.6 — Fotomicrografias — microscopio otico de luz refletida - nicGis cruzados
(esquerda) e paralelos (direita). Particula contendo cristais de hematita granular.
- Hematita Sinuosa (HS): também chamada hematita recristalizada. Apresenta cristais
compactos de aspecto granular, inequidimensionais e irregulares (forma amebdide). Nas
particulas policristalinas os contatos entre 0S mesmos sd0 sinuosos, imbricados,
entrelacados. Para distingdo dos cristais ao microscopio 6tico é necessario aplicacdo de

nicois cruzados (Figura 7.7).
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Figura 7.7 — Fotomicrografias - microscopio o6tico de luz refletida - nicois cruzados (esquerda)

e paralelos (direita). Particula contendo cristais de hematita sinuosa.

- Hematita Martitica (HM): formada pela oxidacdo da magnetita segundo os planos
cristalograficos da mesma. Apresenta microporosidade caracteristica, e geralmente
preserva relictos de magnetita. Pode apresentar estrutura em trelica, vestigios dos planos
de cristalizacdo da magnetita (observada com nicois cruzados). Os cristais apresentam
aspecto granular, e por vezes preservam o habitus da magnetita (cristais euédricos de
habitus octaédrico). Podem ocorrer, também, de forma totalmente irregular (cristais
anédricos). Nas particulas policristalinas, os contatos entre os cristais sdo laterais
retilineos quando o habitus da magnetita é preservado, ou irregulares caso o habitus nao

seja preservado (Figura 7.8).
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Figura 7.8 — Fotomicrografias — microscopio Otico de luz refletida — nicdis cruzados

(esquerda) e paralelos (direita). Cristais de hematita martitica.

Magnetita (MA - grupo dos oOxidos - 6xido de ferro — Fe30,4): Densidade 5,18 g/cm3
(DANA & HURLBUT, 1969). Mineral do sistema cubico. Ao microscopio Gtico apresenta
cor rlésea a cinza-amarronzado, e ndo apresenta reflexdes internas. Dureza alta,
consequentemente apresenta bom polimento. Pode ocorrer na forma de cristais de habitus
octaédrico, ou na forma de relictos em hematita, sendo que os cristais podem ser compactos
Ou porosos, com aspecto granular quando euédricos, ou as vezes totalmente irregulares,
principalmente quando a porosidade é elevada. Mineral com alta susceptibilidade magnética
(Figura 7.9).

Figura 7.9 — Fotomicrografias — microscopio Otico de luz refletida — nicdis cruzados

(esquerda) e paralelos (direita). Cristais de magnetita.

Goethita Compacta (GO - grupo dos 6xidos - hidroxido de ferro — FeO . OH): Considera-
se densidade de 3,8 g/cm 3 (DANA & HURLBUT consideram um intervalo de densidade
entre 3,3 e 4,8 g/lcm?, devido as variacbes na composi¢cdo quimica do mineral). Ao
microscopio 6tico apresenta cor cinza azulada, por vezes mais escuro, havendo possibilidade
de ocorréncia de reflex@o interna nas cores laranja, vermelho ou amarelo. Habitus muito
variado (macica, botrioidal, alveolar, fibrosa — anfibolitica). Pode conter quantidades
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varidveis de &gua adsorvida, assim como outros elementos (P, Al,O3, SiO,, etc). Ocorre
comumente como produto de intemperismo de outros minerais de ferro (Figura 7.10).

X G tlﬁa
bg?rioidal

Anfibolitica

Quartzd

Figura 7.10 — Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida — nicois cruzados.

Tipos morfoldgicos de goethita compacta.

Goethita Terrosa (GT - grupo dos Oxidos - hidroxido de ferro - FeO.OH.nH,0):
Considera-se densidade de 3,6 g/cm 3 (DANA & HURLBUT consideram um intervalo de
densidade entre 3,6 e 4,0 g/cm3, devido as variagdes na composicdo quimica do mineral). Ao
microscopio 6tico apresenta cores variadas: marrom claro, amarelado, avermelhado, etc., e
pode apresentar reflexdo interna em vermelho, laranja ou amarelo. Goethita com grau de
hidratagdo mais elevado e consisténcia terrosa, com granulometria muito fina (< 0,010 mm),

podendo ocorrer como material amorfo e/ou criptocristalino, com porosidade variavel.
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Apresenta conteudo varidvel de agua. Comparando-se com a goethita compacta, geralmente
apresenta maiores teores de contaminantes (Figura 7.11).

Figura 7.11 — Fotomicrografias — microscopio Otico de luz refletida — nicdis cruzados.

Particulas contendo goethita terrosa.

Quartzo (QM e QL - grupo dos tectossilicatos — dioxido de silicio — SiO,): Densidade 2,65
g/cm3 (DANA & HURLBUT, 1969). Mineral do sistema hexagonal. Transparente, incolor,
dureza alta, bom polimento e bordas facilmente distinguiveis. Cristais geralmente compactos
(pouco porosos), com contatos irregulares e bordas variando de pouco rugosa (lisa) a muito
rugosa e com cavidades. Nao apresenta clivagem, mas apresenta fratura conchoidal. Aspecto
granular com cristais equidimensionais e inequidimensionais de granulagdo muito variavel.
Quantifica-se o percentual de quartzo livre e o percentual de quartzo associado a minerais

ferrosos (quartzo misto). O grau de liberacdo do quartzo na amostra é dado por: (Figura 7.12)

GL (%) =(QL x 100)
(QL +QM)
Onde:
GL = grau de liberagdo (%);

QL = percentual de quartzo livre;
QM = percentual de quartzo misto.
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Figura 7.12 — Fotomicrografias — microscopio otico de luz refletida — nicdis paralelos

(esquerda) e cruzados (direita). Cristais de quartzo.

Gibbsita (GB - grupo dos 6xidos — hidroxido de aluminio - Al(OHs)): Considera-se
densidade de 2,35 g/cm3 (DANA & HURLBUT consideram um intervalo de densidade entre
2,30 e 2,40 g/cm3, devido as variagdes na composicdo quimica do mineral). Mineral do
sistema monoclinico. Transparente, incolor a marrom palido, de aspecto sacardide (graos
semelhantes a aglcar), sendo necessario cruzarem-se 0s nicois para distincdo dos cristais.
Mineral macio, e consequentemente apresenta polimento ruim. Porosidade ndo detectavel ao
microscopio Otico. Contatos irregulares, geralmente os cristais assumem a forma das
particulas que os circundam, sendo comum ocorrer nos intersticios ou poros de outros
minerais. Pode ocorrer como massa terrosa, associada a goethita terrosa e caulinita,

geralmente (Figura 7.13).

31



Figura 7.13 — Fotomicrografias — microscépio Otico de luz refletida — nicois paralelos

(esquerda) e cruzados (direita). Particulas contendo gibbsita.

Caulinita (CA - grupo dos filossilicatos (minerais argilosos) — silicato de aluminio
hidratado — Al,Si,O5(OH),): Densidade 2,60 g/cm?® (DANA & HURLBUT consideram um
intervalo de densidade entre 2,60 e 2,63 g/cms3, devido as variagdes na composicao quimica do
mineral). Mineral do sistema triclinico, argiloso, transparente, incolor a amarelo pélido.
Apresenta aspecto terroso, ndo sendo possivel a distingdo de cristais. Macio, e
consequentemente apresenta polimento ruim. Contatos entre cristais sdo irregulares, e estes
geralmente assumem a forma das particulas que os circundam, sendo comum ocorrerem como
massa terrosa nos intersticios ou poros de outros minerais. Granulagdo muito fina (< 0,010
mm). (Figura 7.14)
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Figura 7.14 — Fotomicrografias — microscopio Otico de luz refletida — nicdis cruzados.

Particula de caulinita.

Minerais de Manganés (MN - oxidos e hidroxidos): Considera-se densidade de 4,3 g/cm?3
(densidade da manganita, segundo DANA & HURLBUT, 1969). Abrange uma lista de
diversos minerais manganesiferos, opacos ou transparentes, de cores variadas (incolor,
branco, marrom, etc.). Apresentam aspecto terroso, ndo sendo possivel a distin¢ao de cristais,
geralmente. Minerais macios, de polimento ruim, com ocorréncia de microporos
(criptomelana e pirolusita) a macroporos (psilomelana) em agregados terrosos. Os contatos
entre cristais sdo irregulares, sendo que os mesmos geralmente assumem a forma das
particulas que os circundam. Comum ocorrer como massa terrosa nos intersticios ou poros de

outros minerais. Granulagdo geralmente muito fina (< 0,010 mm). (Figura 7.15)

33



Figura 7.15 — Fotomicrografias — microscdpio Otico de luz refletida — nicois paralelos.

Minerais manganesiferos.

Mica (MI - minerais do grupo dos filossilicatos): neste campo sdo quantificados diversos
minerais do grupo das micas (usualmente muscovita). Apesar de ndo pertencerem ao grupo
das micas, sdo quantificados também o talco e minerais do grupo da clorita, devido ao habitus
tabular e diferenciagdo por vezes dificil ao microscépio 6tico de luz refletida. Considera-se
densidade de 2,80 g/cmé3, valor que se encontra dentro dos intervalos de densidade dos

principais minerais considerados. (Figura 7.16)

Figura 7.16 — Fotomicrografias — microscopio Otico de luz refletida — nicdis paralelos

(esquerda) e cruzados (direita). Cristal de mica (muscovita).
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Outros (OT): abrangem todos os minerais ndo listados acima. Podem ocorrer sulfetos,
carbonatos, outros silicatos e 6xidos, etc. (Figura 7.17)

Carbonato

’

Silicato

Silicato

Figura 7.17 — Fotomicrografias — microscopio otico de luz refletida. Exemplos de cristais de

sulfeto, carbonato e silicato, quantificados como “Outros”.

Além dos minerais acima citados, quantifica-se também a porosidade dos minerais ferrosos.
Para validacdo das quantificacdes mineralogicas é efetuada comparacdo entre a analise
quimica obtida em laboratério (geralmente via fluorescéncia de raios X) e a composicao

quimica calculada através da quantificacdo mineraldgica. Cada espécie mineral possui uma
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composi¢do quimica média, segundo a Tabela 7.1 abaixo (valores obtidos de DANA &
HURLBUT, 1969):

Tabela 7.1 — Composicdo quimica média dos minerais.

| Mineral [l HC - Hematitas Compactas HM - Hematita Martitica MA - Magnetita

F9203 Fezo3 Fe304

Composigdo

Quimica Y%Fertotal - 67,75 a2 69,61 %Ferotal - 67,75 @ 69,61 Y%Ferotal - 71,68a 72,19

GO - Goethita GT - Goethita Terrosa
FeO.OH FeOQ.OH.nH,O

Gomposicln %Fertotal - 51,58 a5847

oulica %Ferotal - 58,02 @ 62,70 HPR-1267a T, 17

%PF - 997 a 10,98 %Si0,-291a48

%ALO;-0a68

CA - Caulinita GB - Gibsita
Al4[SiqO10)(OH)s Al(OH), Si0,
Composigao %PF - 1347 a13,92

Quimica %Si0, - 4548 a 46,07
%AlL0; - 38,07 39,82

%PF-318a34,12

[ T o
%AL0;.62,8a653 %Si0, - 100%

Assim sendo, para o calculo da composicdo quimica através da mineralogia utilizam-se as
seguintes formulas (para as micas e os demais minerais classificados como “Outros” ndo se
considera formula quimica devido as grandes variagdes composicionais. Como o percentual

de ocorréncia destes minerais geralmente é baixo, ndo hé problemas com relagdo a validag&o):

% Fe=  (HE+HL+HG+HS+HM+HMIC) + MA  + (GO+GT)
1,4297 1,3812 1,5602

% Si0z = OL + OM + {CA x 0,4600) + (GT x 0,0386)

% AlLO; = (0,0680 x GT) + (0,3820 x CA) + (0,6530 x GB)

% PPC = (0,1392 x CA) + (0,3412xGB) + (0,14517x GO) + (GO+GT+6,5116) /8,891
2 2 2 2
% Mn = MHN
1,582
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os gréficos a seguir (Figuras 8.1 a 8.3), mostram a variacdo do indice de vazios em funcdo da
Tensdo Efetiva. Esses ensaios foram feitos com o material mais fino, o Overflow, que
alimentaria a barragem. Foram feitos graficos com diferentes cortes em massa para 0
Underflow. As analises foram feitas utilizando o mesmo material das amostras 1, 5 e 7,
respectivamente 35%, 20% e 40% de particdo em massa para o Underflow.

Na Amostra 1 (Figura 8.1), o indice de vazios para tensdo efetiva nula era de 1.512, ap0s a
tensdo final de 1000 kPa, o indice ficou em 1.123, apresentando uma reducdo no indice de

vazios em 25.74%.

COMPRESSIBILIDADE (o'xe)

16
| | | 1]]

15 :'-"'""""""---"-""-"""‘-4... R ]
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Figura 8.1: Compressibilidade Amostra 1.
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Na Amostra 5 (Figura 8.3), o indice de vazios para tensdo efetiva nula era de 1.628, apos a

tensdo final de 1000 kPa, o indice ficou em 0.851, apresentando uma reducdo no indice de

vazios em 47.72%.
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Figura 8.2: Compressibilidade Amostra 5.
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Na amostra 7 (Figura 8.2), o indice de vazios para tensdo efetiva nula era de 1.507, ap0s a
tensdo final de 1000 kPa, o indice ficou em 0.848, apresentando uma reducdo no indice de

vazios em 43.79%.
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Figura 8.3: Compressibilidade Amostra 7.

Como descrito no capitulo anterior, nos ensaios também sdo calculadas as permeabilidades.
Os gréficos (Figuras 8.4 a 8.6) mostram a variacdo da permeabilidade em funcdo do indice de
vazios, e indiretamente a correlacdo com a tenséo efetiva também pode ser tracada, uma vez
que ja foi calculada. Os ensaios foram feitos utilizando o0 mesmo material das amostras 1,5 e
7.
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Na Amostra 1(Figura 8.4), a permeabilidade inicial era de 4,81x10° m/s ,ap6s os ensaios e

consequente reducdo no indice de vazios, obtivemos o resultado de 4,44x10™" m/s.
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Figura 8.4: Ensaio de permeabilidade Amostra 1.
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A Amostra 5 (Figura 8.5) apresentou valores iniciais de permeabilidade no valor de 3,63x10™

m/s, apds 0s ensaios esses valores chegaram a 2,01x10® m/s.
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Figura 8.5: Ensaio de permeabilidade Amostra 5.
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Ja na Amostra 7 (Figura 8.6), o valor inicial da permeabilidade foi de 1,63x10™ m/s, e a0

final do carregamento, o valor obtido foi de 1,62x10° m/s.
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Figura 8.6: Ensaio de permeabilidade Amostra 7.

A seguir, serdo apresentados os resultados das amostras que foram enviadas para o
laboratério. Todos os procedimentos de preparagdo de amostras e analises fisicas foram
realizados conforme procedimentos internos do laboratorio que se baseiam em normas I1SO e

ABNT.

A Tabela 8.1, apresenta os dados de peneiramento das amostras 1, 5 e 7. Esses dados sé@o

apresentados em % Passante acumulado em diversas malhas. E importante observar que na
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malha de 210 um, apenas as Amostras 5 e 7 tiveram massa retida. Na malha de 75 pm,
enquanto a massa retida da Amostra 5 foi maior que 8%, na Amostra 7 foi maior que 2%, na
Amostra 1 ndo chegou nem a 1%. Em seguida (Figuras 8.7 a 8.9) sdo apresentados 0s
respectivos graficos desses dados. A Figura 8.10 apresenta os dados plotados em um sé
gréfico, evidenciando a maior porcentagem de material retido nas fragdes mais grosseiras da
Amostra 5.

Tabela 8.1: Passante acumulado das amostras 1,5 e 7.

Amostra 01

% Passante

Amostra 05

% Passante

Amostra 07

% Passante

Acumulado | Acumulado Acumulado

710.0 100.00 100.00 100.00
600.0 100.00 100.00 100.00
210.0 100.00 99.38 99.61
75.0 99.15 91.59 97.56
38.0 85.70 73.42 82.94
325 85.02 72.11 81.42
23.3 77.69 65.74 73.88
17.0 62.79 52.31 58.62
11.9 48.44 41.91 46.97
9.0 36.63 34.41 38.64
-9.0 0.00 0.00 0.00
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Figura 8.7: Grafico % Passante acumulado Amostra 1.
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Figura 8.8: Grafico % Passante acumulado Amostra 5.
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Figura 8.9: Grafico % Passante acumulado Amostra 7.
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Figura 8.10: Grafico % Passante acumulado das Amostral,5e 7.
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Tabela 8.2: Quantif

Caulinita na amostra 5 em comparagdo as Amostras 1 e 7, foi uma das diferencas
2 asegu

mineraldgica, que mostrou algumas diferencas entre as amostras, a porcentagem maior de

As 3 amostras foram submetidas a diversos tipos de analises, uma delas foi a quant

apresentadas na Tabela 8.

Quantificagao Mineralogica (%) Analise Quimica (%)
Amostra R HG |HMic| HS |HC's HM | MA GAnf GAlv GMac| GO | GT QL QM MN | CA  GB M | OT | PO GL P |ALO;| Mn | TiO; | CaO MgO
-0,21+0,075 085 067 238|411 /000 3631060 417 (095|000 000| 663 | 663 | 074 |7312| 027 | 098|132 040 000 059 (10.84| 9963 | 1463 74.00(0.035| 163 | 0356 0149|0182 0065 211
-0,075+0,038 1345 052 148|220 000 000 421/032|009|/000|000 438 438|039 8789 053 056 104|053 /000 005|160 9940 ||451|9086|0.019| 119 |0172| 0.006 (00430107 099
! -0,038 85.70 75120763138 0.00 000 5965 041 |006| 000|000 607 607|379 2615/ 042 042|044 |251/000 007 |192| 9841 ||4550/2382|0.108 | 548 | 0.485| 0.195 |0.051/0.052| 4 65
Global 100.00 6.51 [18.01/27.23| 0.00 | 0.03 51.78 0.43 | 0.08 0.00 0.00  5.85 | 5.85 | 3.30 |34.85 0.44 | 0.44| 0.53 | 2.22 |0.00| 0.07 | 1.95 | 98.55 ||39.14/34.13/ 0.095 4.81 0.435| 0.161 |0.066 0.052| 4.13
-0,21+0,075 84 053 0.55|1.30  0.00 048 | 286 202 |0.39|0.00 0.17| 9.94 1011|440 7593 0.26 | 0.57| 3.03 | 0.37 |0.00| 0.06 |23.40| 99.65 | 10.84 78.64|0.043 | 2.07 | 0.440| 0.022 |0.031 0.060 2.37
-0,075+0,038 1817 194 290|362 000 063|909 143 (006|000 000| 350 350|229 (7943 008114293 006 000 000 |332| 9989 | 909 82720032 150 0250 0026|0023 0058 151
’ -0,038 7342 17.75|21.26/13.00 0.00 | 0.35 5237 041|000 000 005 &67 872|505 1822 009 | 2171298 000 000 000 | 172 | 9953 || 4368/ 2278|0133 | 7.15 | 1.010| 0.224 |0.047/0.104| 6.09
Global 100.00 13.43/16.18/10.31| 0.00 | 0.41 40.34 | 0.73 | 0.04 0.00 0.05 7.83 | 7.89 | 4.49 |34.20) 0.10 | 1.85 10.32| 0.04 0.00| 0.00 | 3.83 | 99.61 | 34.70 38.41| 0.112 5.95  0.848 0.175|0.062/0.098| 4.95
-0,21+0,075 244 077 358|459 000 3351229 645 |067|003|017 813 | 833 | 146 |6712| 031 | 132|060 | 123|000 004 |11.36) 99.55 ||16.66|/65.00|0.055 | 1.87 | 0.542| 0.069 |0.063/0.048| 265
-0,075+0,038 14 62 064 219|395 000 012|690 116 004|000 000| 464 | 464 | 030 [8511 019 | 046|072 043 000 005 |340| 9977 | 680 67.12(0022| 110 0181| 0015|0043 0049 107
! 0,038 §2.94 711 19.69/41.09 0.00 | 0.00 67.69| 0.32 [0.00 0.00 | 0.00 7.28 | 7.28 | 160 2155 025 0.34|029| 048 |0.00 0.00 | 248 | 98.85 | 45.16/23.58| 0.109 | 5.72 | 0.559 0.196 |0.045/0.059 4.90
Global 100.00 6.01 |16.74|34.77| 0.00 | 0.10 57.62) 0.59 | 0.02 0.00 0.00  6.92 | 6.92 | 1.41 [31.95 0.24 0.38 | 0.36 | 0.49 0.00| 0.01 | 2.83 | 99.00 | 36.64 35.83) 0.105 | 5.58 | 0.759 | 0.167 [0.039/0.082  4.78
HC's = Hematitas compactas MA = Magnetita ~ GT = Goethita terro: CA = Caulinita MN = Oxido de manganés QM = Quartzo Misto
HM = Hematita martitica GO = Goethita QL = Quartzo Livie GB = Gibbsita OT = Qutros minerais [-H
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A andlise quimica global (Tabela 8.3), ndo apresenta grandes variacfes entre as amostras
analisadas.

Tabela 8.3: Analise quimica global.

Andélise Quimica (%)

Amostra

1 39.14 34.13 0.095 4.81 0.435 0.161 0.066 0.052 4.13
5 34.70 3841 0.112 5.95 0.848 0.175 0.062 0.098 4.95
7 36.64 3583 0.105 5.58 0.759  0.167 0.039 0.082 4.78

Além de anélises quimicas, foram feitas analises em que mostram a distribui¢do quimica por
mineral (Tabela 8.4). Destaca-se a Caulinita, que contribui grandes quantidades de silica e

alumina na amostra 5.

Tabela 8.4: Distribuigdo quimica por mineral.

Distribuigdo Quimica por Mineral (%)

Amostra
’ f Goethita+ ) .
AISAENEE Hemlayta Magnetita | Goethita Qu_artzo Qu_artzo Goethita Caulinita Goethita Caulinita | Gibbsita
Compactas Martitica Livre Misto Terrosa Terrosa
Terrosa

1 85.55 0.72 0.13 13.61 97.74 1.22 0.36 0.68 11.96 10.76 77.28
5 77.21 1.40 0.09 21.31 87.20 0.26 0.44 12.10 7.14 92.21 0.65
7 87.66 0.90 0.03 11.41 98.57 0.75 0.17 0.51 17.36 25.01 57.63

47



As amostras também sdo apresentadas em formato de grafico de barras (Figura 8.11). Esse
grafico mostra a quantificagdo mineralégica de cada amostra. As 3 amostras possuem
mineralogia semelhante, exceto a Amostra 5 que apresenta uma presenca maior que 10% de

Caulinita, enquanto nas outras amostras esse valor ndo chega a 1%.

WH=matitas
Compactas

mHematita
1 Martitica
Okagnstits
E W Eosthita
OGosthita
Temosa
musnzo

mllanganss

B aulinits

BEibbsita

WOutros Minersis

D‘IBG 1 DI% 2[:% EEII% 4EII'36 EDI% SEII‘N: ?EII% BEII% B[II‘N: 1 EIEI%
Participagdo (%)
Figura 8.11: Quantificacdo mineraldgica por amostra.
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A distribuicdo global de Ferro por mineral é apresentada na Figura 8.12. Em todas as amostras
predominam a contribui¢do das Hematitas Compactas.

Distribuigio de Ferro por Mineral

M -
M Goethita+
Goethita
20 4 Terrosa
T
&0 - Magnetita
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40
W Hematita
20 - Martitica
20 4
18 W Hematitas
Compactas
.ﬂ 4

1 L} T

Amostras

Figura 8.12: Distribuicdo de Ferro por mineral das Amostra 1, 5e 7.
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A distribuicdo de Alumina por mineral é apresentada na Figura 8.13. Na Amostra 1, a
Gibbsita fornece aproximadamente 77% da Alumina total, enquanto a Goethita Terrosa
fornece 12% e a Caulinita 11%. A Amostra 5 se destaca com uma contribuicdo maior que
92% de Alumina proveniente da Caulinita, o restante vem da Goethita Terrosa com
aproximadamente 7% e da Gibbsita com menos de 1% . JA Amostra 7, Apresenta valores mais
divididos entre a Gibbsita, Caulinita e Goethita Terrosa, com 58%, 25% e 17%

respectivamente.

Distribui¢éo do Alumina por Mineral

100
a0 - W Gibbsita
Th 1
M gulinita
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ﬂ .
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Figura 8.13: Distribuicdo de Alumina por mineral das Amostras 1,5 e 7.
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A distribuicdo global de Silica por mineral é apresentada na Figura 8.14. Nas Amostras 1 e 7,
a contribuicdo majoritéria € do Quartzo Livre, enquanto na Amostra 5, temos novamente uma
importante contribuicdo da Caulinita, que fornece aproximadamente 12% de Silica para a

amostra, o restante em sua maioria também vem do Quartzo Livre.

Distribuigao da Silica por Mineral

100
95 - = Czulinita
% -
el u Gosthita
Terrosa
92 -
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1 5 T
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Figura 8.14: Distribuicéo de Silica por mineral das Amostra 1, 5e 7.
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As amostras também foram analisadas de acordo com suas faixas granulométricas, foram
feitas andlises quimicas e mineraldgicas das fragdes -0,21+0,075mm; -0,075+0,038mm e -
0,038 mm.

A Tabela 8.5 e Tabela 8.6 mostram respectivamente os resultados quimicos e mineraldgicos

analisados por faixa granulométrica da Amostra 1.

A Amostra 1 possui mais de 85% de sua massa passante em 0,038mm, aproximadamente 13%
entre 0,075 e 0,038mm e menos de 1% acima de 0,075mm. O teor de Ferro mais elevado esta

na faixa abaixo de 0,038mm, com valores superiores a 45%.

Tabela 8.5: Analise quimica por faixa da Amostra 1.

Analise Quimica [3)

% Retido
Simples

AR -0,21.0,075 n.as 1468 w400 0035 163 0356 0144 gz 0065 21
AR 01-0,078.0,038 1345 451 9086 0.4 119 nirz 0006 0.043 0107 094
AMD1-0,038 a5.70 45.50 2382 0103 548 0,455 0195 0051 005z 4E5
Global Calculada 00,00 3973 3326 0.095 437 0442 0163 0.051 0.060 414

Na faixa abaixo de 0,038mm que possui uma maior massa na amostra (85%), o principal
mineral contribuidor de Ferro foi a Hematita Compacta, com 85%.

Tabela 8.6: Distribuicdo quimica por mineral da Amostra 1;

Distribuigio Quimica por Mineral [3)

Fe Si0; Al:04
- - Goethitas - -
il Hem’at_lta Magnetita | Goethita Qu_altzo Qu_altzo E=eiiin Caulinita E=ciis Caulinita Gibbsita
Compactas | Martitica Livre Misto Termosa Termosa
Terrosa
AM 010,210,075 4777 1342 448 poé: v 877 036 0.04 n.az AL 6187 e k=)
A 01-0,075+0,038 717 1E2 107 4814 88.85 053 n.oz 0.54 346 6162 4432
AMO1-0,022 8645 0ED 010 12.86 a7z 167 0.54 0.7e 1248 216 TA.3E
Global Calculada #5.65 07z 013 1381 774 122 038 o33 1136 0.7 T
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A Figura 8.15, apresenta a quantificacdo mineraldgica por faixa granulométrica. Na faixa

abaixo de 0,038mm que possui uma maior massa na amostra (85%), o principal mineral foi a

Hematita Compacta, com 59%. Por se tratar de amostras de rejeito de minério de ferro, todas

possuem grandes quantidades de quartzo, sendo que a faixa -0,075+0,038mm apresentou a

maior quantidade, com valor superior a 88% de quartzo livre.

AM D1 -
0,21+0,075

AM 01 -
0,075+0,038

Fragao {rmm)

e t

ilﬂbal CalnIJIada m
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mHematitas
Compactas
mHematita Martitica
oMagnetita
mGoethita
BGoethita Terrosa
mQuartzo
mManganés
mCaulinita

mGibbsita

mOutros Minerais

Figura 8.15: Quantificacdo mineraldgica por faixa granulométrica da Amostra 1.

A Figura 8.16 apresenta a distribuicdo de Ferro por mineral de acordo com a faixa

granulométrica, em sua maioria, a Hematita Compacta foi a que mais contribuiu.
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Distribuigao de Ferro por Mineral

| Goethita+ Goethita
Terrosa

Magnetita

(%)

M Hematita Martitica

B Hematitas
Compactas

AMD1-0,21+0,075 AM D1 -0,075+0,038 AMD1-0,038 Global Calculada
Fragdo (mm)
Figura 8.16: Distribuicdo de Ferro por mineral da Amostra 1.

Em relacdo a distribuicdo de Silica por mineral (Figura 8.17), predomina a contribuicdo do
Quartzo Livre, passando dos 97% na amostra global.

Distribuic¢io da Silica por Mineral
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Figura 8.17: Distribuicdo de Silica por mineral da Amostra 1.
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Na faixa abaixo de 0,038mm, a maior contribui¢cdo de Alumina foi feita pela Gibbsita (~79%),

(Figura 8.18) enquanto nas faixas mais grosseiras a Caulinita foi a que mais contribuiu.

(%)
]

10 4

AM 01-0,21+0,075

Figura 8.18: Distribui¢do de Alumina por mineral da Amostra 1.

Distribuicéo do Alumina por Mineral
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u Caulinita
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A Tabela 8.7 e Tabela 8.8 mostram respectivamente os resultados quimicos e mineraldgicos

analisados por faixa granulométrica da Amostra 5.

A Amostra 5, possui uma porcentagem bem superior que a Amostra 1 de minerais na faixa

granulométrica -0,21+0,075mm, apresentando um valor de ~8%. As faixas -0,075+0,038mm

e -0,038mm apresentam valores de aproximadamente 18% e 73% respectivamente.

A analise quimica da Amostra 5 é semelhante a Amostra 1, valores de Ferro, Silica e Alumina

estdo proximos , porém quando analisa-se as distribuicdes quimicas por mineral, conclui-se

qgue apesar de terem teores parecidos, 0s minerais presentes em cada amostra sdo bem

diferentes.

Tabela 8.7: Andlise quimica Amostra 5 por faixa granulométrica.

Fragao

[mm])

AP 050,210,075

* Retido
Simples

24

10.84

TE.E4

0.042

207

Analise Quimica []

0.440

n.0zz

0.0

0.0e0

237

AN 05 -0,075.0,038

1817

.09

272

0032

150

0.250

0.026

0023

0055

151

AR 050,038

734z

4368

2278

0133

715

1.010

0224

0.047

0104

E.03

Global Calculada

00,00

3463

3837

0107

5.70

0.824

07

0.041

0.092

+.94
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Tabela 8.8: Distribuicdo quimica por mineral da Amostra 5.

Distribuigio Quimica por Mineral [3]

Fe si0; Al 0y
Hematitas Hematita Goethita. Quartzo Quartzo Goethita Goethita

. Magnetita | Goethita
Compactas Martitica g9
Terrosa

Livre Misto Terrosa Terrosa

Caulinita Caulinita Gibbsita

AR 05 0,210,075 1660 nm 23 e b 034 0z 174 177 B2.03 1434
AN 05 -0,075+0,032 Trit] a0ns 033 3248 2812 o0 oM 1E6 naz 2513 205
AMOG 0,038 2037 g3 oo 1800 T44E 036 k1] 2438 EA47 9353 0.on
Global Calculada | 140 03 213 ar.in 026 044 1210 T4 ke | 0EG

A Figura 8.19, apresenta a quantificacdo mineraldgica por faixa granulométrica. Observa-se

uma quantidade superior a 12% de Caulinita na fra¢do -0,038mm.

mHematitas
Compactas
AM D5 - mHematita Martitica
0,21+0,075
oMagnetita
AMOS - BGoethita
‘E 0,075+0,038
- BEGoethita Terrosa
]
[
|E @EQuartzo
AM D5 -0,038
mManganés
mCaulinita
Global Calculada
mGibbsita

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% TO% a0% 90% 100%
P mOutros Minerais
Participagao (%)

Figura 8.19: Quantificacdo mineraldgica por faixa granulométrica da Amostra 5.
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A Figura 8.20 apresenta a distribuicdo de Ferro por mineral de acordo com a faixa
granulométrica, em sua maioria, a Hematita Compacta foi a que mais contribuiu, exceto na

faixa granulométrica -0,21+0,075mm, aonde tivemos uma predominancia da Goethita.

Distribuigao de Ferro por Mineral

M Goethita+ Goethita
Terrosa
Magnetita
£

W Hematita Martitica

W Hematitas
Compactas

AMODS -0,21+0,075 AMODE-0,075+0,038 AMDE 0,038 Global Calculada
Fragdo (mm)

Figura 8.20: Distribuicdo de Ferro por mineral da Amostra 5.

A distribuicdo de Silica por mineral (Figura 8.21), apresenta uma contribui¢cdo maior que 12%
de Caulinita na faixa global calculada. Esse valor é muito superior da Amostra 1, que ndo

chegou a 1%.

Distribuigéo da Silica por Mineral

M Caulinita
93
a0 M Gpethita Terrosa
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= u Quartzo Misto
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| Quartzo Livre
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AM OS5 -0,29+0,075 I AM 05 -0,075+0,038 I AMOS 0,028 I Global Calculada
Fragao (mm)
Figura 8.21: Distribuicdo de Silica por mineral da Amostra 5.
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A contribuicdo de Alumina vinda da Caulinita fica bem evidente na Figura 8.22. Todas as

faixas granulométricas apresentam contribui¢cdo majoritaria de Alumina vinda da Caulinita.

(%)

AM 05 -0,21+0,075

Distribuigéo do Alumina por Mineral

T

AM 05 -0,075+0,038

W Gibbsita

® Caulinita

AMD5-0,038

Fragdo (mm)

Global Calculada

Figura 8.22: Distribui¢do de Alumina por mineral da Amostra 5.

® Goethita Terrosa

A Tabela 8.9 e Tabela 8.10 mostram respectivamente os resultados quimicos e mineralégicos

analisados por faixa granulométrica da Amostra 7.

A distribuicdo granulométrica da Amostra 7, pode ser considerada intermediéria entre a

Amostra 1 e a Amostra 5, pois possui aproximadamente 2% de material na faixa -
0,21+0,075mm, 14% na faixa -0,075+0,038mm e 83% -0,038mm.

Tabela 8.9: Analise quimica da amostra 7.

Fragio

[mm]

AROT -0,21.0,075

* Retido
Simples

244

1866

E3.00

0.055

187

Anilise Quimica (%)

0542

0.063

0063

0043

265

AR 07 -0,075.0,032 HE2 £.20 vz nozz 110 0.1 0.5 0,043 0,043 107
AR 07 0,038 294 4516 2358 0109 572 0559 0196 0.045 0,059 440
Global Calculada 00,00 3N 3295 0,095 495 0.502 0.166 0.045 0.057 4.29
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Tabela 8.10: Distribuicdo quimica por mineral da Amostra 7.

Distribuigao Quimica por Mineral [>)

Fe S5i0; AlzO,
Hematitas | Hematita Goethitas Guartzo | Quartzo | Goethita Goethita
o Magnetita | Goethita - - Caulinita Caulinita | Gibbsita
Compactas | Martitica Livre Misto | Terrosa Terrosa
Termrosa

AROT -0,210,075 4152 2283 246 JiNE] a8z 045 0.03 054 a.22 26,30 EE.48
AR OF -0,075+0,038 5501 8.2z 0.30 3648 9937 023 0. 034 360 4761 43.78
AR OF 0,038 a0s 042 0.00 10.43 ar.ag 114 0.23 IR:1] 2062 2065 B3T3
Global Calculada T EE 0.0 003 4 EERT 0.rh AR 051 1736 26.01 BT

A Figura 8.23 apresenta a quantificagdo mineralégica por faixa granulométrica. Observa-se
uma contribui¢cdo maior de Hematitas Compactas e Quartzo. A quantidade de Caulinita é

percentualmente desprezivel.

mHematitas
Compactas

AM 07 - mHematita Martitica
0,21+40,075

oMagnetita

AM 07 - mGoethita
‘E 0,075+0,038

s @Goethita Terrosa

E @Quartzo
AM 07 0,038

mManganés

mCaulinita
Global Calculada

aGibbsita

0;6 101% 20'% 30'% ‘0'% 50'% 60'% 70'%6 80‘% 90'% 106%
mOutros Minerais
Participagao (%)
Figura 8.23: Quantificacdo mineraldgica por faixa granulométrica da Amostra 7.
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A Figura 8.24 apresenta a distribuicdo de Ferro por mineral de acordo com a faixa
granulométrica, em sua maioria, a Hematita Compacta foi a que mais contribuiu, porém na
faixa granulométrica -0,21+0,075mm, teve-se uma quantidade significativa de Hematita

Martitica (~23%), porém quando analisamos de maneira global, esse valor € insignificante.

Distribuicao de Ferro por Mineral
100

™ u Goethita+ Goethita
Terrosa
M 4
Th
&0 Magnetita
W -
-l“} 4
W Hematita Martitica
El'n -
m 4
10
B Hematitas
0 - . . Compactas

AMOT -0,21+0,075 AMOT -0,075+0,028 AMOT 0,028 Glokal Calculada

(%)

Fragdo (mm)
Figura 8.24: Distribuicdo de Ferro por mineral na Amostra 7.

A distribuigdo de Silica por mineral da Amostra 7 (Figura 8.25), é constituida basicamente

por Quartzo, sendo a sua maioria Quartzo Livre.

Distribuigéo da Silica por Mineral

100

2 M Caulinita
98
LT
M Goethita Terrosa
35
L
HQuartzo Misto
84
a3
52 | Quartzo Livre
L1
90 T

AM 07 -0,21+0,075 AMOT -0,075+0,028 AMOT-0,028 Global Calculada

(")

Fragéo (mm)
Figura 8.25: Distribuicéo de Silica por mineral da Amostra 7.
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A maior contribuigcdo de Alumina na Amostra 7 (Figura 8.26), vem da Gibbsita, com um valor

aproximado de 58%.

Distribuigéo do Alumina por Mineral
100

W Gibbsita

T

® Caulinita

(%)
E

® Goethita Terrosa

10

AMOT -0,21+0,075 AMOT -0,075+0,028 AMOT-0,0238 Global Calculada

Fragdo (mm)

Figura 8.26: Distribuicdo de Alumina por mineral da Amostra 7.

Analisando a textura, morfologia e trama das particulas e cristais, pode-se verificar pouca
variacdo entre as amostras. Os principais minerais que compdem as amostras sdo 0 quartzo e a
hematita, sendo o primeiro possuindo um aspecto equidimensional (tamanho semelhante) e o
segundo podendo ser subdividido em duas categorias, sendo elas as hematitas compactas e as
hematitas martiticas. As hematitas compactas, que sdo 0s minerais ferrosos predominantes,

variam entre lamelares, granulares e sinuosas.

Particulas formadas por hematitas martiticas, apesar de aparecerem em menor propor¢éo, por
vezes apresentam magnetita relictual e trazem consigo caracteristicas morfologicas da
magnetita possuindo facetas com grau de arredondamento variando de angular a subangular
de borda rugosa a ondulada enquanto, as particulas formadas por hematitas compactas,

tendem a ser rugosas.
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Hé& presenca mediana de goethita com aspecto macico a terroso, geralmente com borda rugosa
variando entre ondulada a alisada, muitas vezes, assumindo formas dos minerais ao qual estdo

associados.

Os principais minerais acessorios presentes sdo a caulinita, gibbsita e os 6xidos de manganés.
A caulinita e a gibbsita possuem aspecto arredondado, subesférico e de rugosidade superficial
variando entre ondulada a alisada. J& os O0xidos de manganés diferenciam-se destes pela maior

rugosidade.

As Figuras 8.27 a 8.36 apresentam as evidéncias que foram descritas acima.

(2
Hematita
Compac\ta

Ny

Gibbsita

. o— Caulinita_*

-0,075+0,038mm

Figura 8.28: Fotomicrografia Amostra 1.
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Figura 8.29: Fotomicrografia Amostra 1.
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Figura 8.31: Fotomicrografia Amostra 5.
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Figura 8.32: Fotomicrografia Amostra 5.
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Figura 8.34: Fotomicrografia Amostra 7.

64



Gibbsita

Hematita //
-0,075+0,038mm

Martifica

Hematita
. Compacta

Uma possivel explica¢do para um desempenho tdo diferente da Amostra 1, pode ser pelo fato
da granulometria ser extremamente fina, ndo possuindo uma variagcdo granulométrica, como
nas outras amostras. De acordo com a Tabela 8.1, as Amostras 5 e 7 possuem uma quantidade
(mesmo que pequena) de material retido na peneira de 210 um, enquanto nha Amostra 1, a
primeira peneira a reter material é a de 75 um, sendo que as Amostras 5 e 7 apresentam uma
massa retida maior também nessa peneira.
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9. CONCLUSOES

O comportamento de Barragens de Rejeito € um assunto que desperta grande interesse na
maioria das mineradoras hoje em dia, por diversos motivos, entre eles os custos de construcdo
e operacdo. A avaliacdo do comportamento do Rejeito € de grande importancia, pois quanto

melhor seu entendimento sobre ele maior sera sua previsibilidade de vida Gtil da estrutura.

De uma forma resumida, o processo de adensamento ocorre naturalmente, a medida que a
barragem vai sendo enchida. Cada camada representa uma sobrecarga para a camada
adjacente, impondo excessos de poropressao gque tendem a se dissipar ao longo do tempo,
com consequentes acréscimos das tensdes efetivas, desenvolvendo-se, portanto, o processo de

adensamento.

Os testes de adensamento feitos em laboratério, mostraram que a Amostra 1 teve um resultado
de reducdo no indice de vazios (adensamento) em 25,74%. A Amostra 5 teve uma reducdo no
indice de vazios (adensamento) em 47,72%, e a Amostra 7 apresentou uma reducdo de vazios
(adensamento) de 43,79%.

Os resultados dos testes de permeabilidade foram compativeis com os resultados de
adensamento, sendo a Amostra 1 apresentando uma reducdo de permeabilidade de 4.81x10®
m/s para 4.44x107 m/s, a Amostra 5 com uma reducéo de 3.63x10™* m/s para 2.01x10° m/s e

por Gltimo a Amostra 7 apresentou uma reducéo de 1.63x10™ m/s para 1.62x10°.

Como a eficiéncia do adensamento feito em laboratério depende diretamente da percolacéo de
agua, e consequentemente da permeabilidade do material, 0 baixo resultado na reducéo de
vazios da Amostra 1 pode ser explicado por uma baixa permeabilidade inicial ( 4.81x10°
m/s), assim como as Amostras 5 e 7 com permeabilidades iniciais proximas (3.63x10™ m/s e
1.63x10™* respectivamente) tiveram resultados préximos na reducéo do indice de vazios

(Amostra 5 reducdo de 47,72% e Amostra 7 com uma reducéo de 43,79%).
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A Amostra 5, apresentou uma quantidade de Caulinita maior que 10%, sendo que as outras
amostras ndao chegaram a 1%. Esse fator pode ter contribuido, mesmo que em menores

proporcdes, para um adensamento maior dessa amostra.

Ao analisar-se a textura, morfologia e trama das particulas e cristais, pode-se verificar pouca
variacdo entre as amostras, ndo conseguindo deste modo tracar uma correlagdo entre esses

dados com essa quantidade de amostras.
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10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o reduzido nimero de amostras, recomenda-se que sejam feitos mais testes
para gque seja possivel calibrar melhor esses dados e talvez encontrar outras correlaces,
podendo assim talvez utilizar os dados para calcular efetivamente o adensamento da barragem

e consequentemente quantificar os ganhos com esse resultado.

Realizar analises utilizando o MEV (Microscépico Eletrénico de Varredura) como um
equipamento que pode auxiliar no melhor entendimento na correlacdo entre as formas das

particulas.

Recomenda-se também, uma vez que o processo de concentracdo de minérios sofrera
modificacOes, (atualmente utiliza-se separacdo magnética e em breve entrara a flotagdo como
principal método de concentracdo), realizar testes em bancada com flotacdo e realizar os
testes de adensamento, verificando assim a interferéncia dos reagentes de flotacdo no

adensamento de barragens, vantagens e desvantagens.
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