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Resumo

Na regidao da Serra da Bodoquena - MS ocorrem os metadiamictitos da Formacgao Puga,
0s quais apresentam porgdes mineralizadas em ferro, objeto de estudo do presente trabalho.

Realizou-se o mapeamento geoldgico de uma area de aproximadamente 40 km?
requerida para pesquisa mineral de ferro, sendo identificadas suas principais unidades
constituintes, além de suas formas e distribuicbes em superficie.

Foram identificadas no mapeamento duas unidades mineralizadas que ocorrem como
corpos alongados, de diregao N-S e com larguras geralmente inferiores a 1 km. Estas unidades
foram amostradas através da abertura de trincheiras realizadas no local, perpendiculares a
estruturagcdo geral observada e forneceram o material representativo para os estudos
subsequentes de caracterizagao tecnologica.

Estas amostras foram nomeadas pela sigla MF e FC correspondentes as suas
unidades.

Os estudos de caracterizacao realizados tiveram por objetivo avaliar a possibilidade de
obtencao de produtos enriquecidos em ferro de acordo com as especificacbes usuais de
mercado. Para tal, foram executadas cominui¢ées nas diversas granulometrias de produtos
para a industria siderurgica, seguidas de classificagdes granulométricas e separagdes minerais
em escala de bancada. Dentre as principais técnicas analiticas envolvidas destacam-se as
identificacées mineraldgicas realizadas por difracao de raios X (DRX) e os estudos relativos as
associagdes minerais e de microanalises quimicas, efetuados por microscopia eletrénica de
varredura (MEV/EDS).

Apo6s os ensaios de beneficiamento verificou-se a possibilidade de geragcao de um
produto final com teor médio de ferro de 25% (42% de silica e 0,18% de P) para a amostra MF
e de um produto final com teor médio de 55% de ferro (18,6% de silica e 0,12% de P) para a

amostra FC.



Abstract

In the region of the mountain range of the Bodoquena-MS there are metadiamictites
of the Puga Formation, which present mineralized amounts of iron, object of study of the
present work.

It was carried out the geological mapping of an area of about 40 km?, required for
mineral research of iron, such that it was identified not only its main constituent units but also
its shapes and distributions on surface.

Two mineralized units that occur as elongated bodies, in the N-S direction had been
identified in the mapping - with widths usually inferior to 1 km. These units have been
showed through the trench opening carried out in the place, perpendicular to the observed
general structure and provided the representative material to the subsequent studies of
technological characterization.

These samples had been nominated by corresponding acronym MF and FC to its
units.

The studies of characterization had the purpose of evaluating the possibility of
obtaining products enriched by iron according to the usual market specifications.

In order to this, reduction in the different size of products for the Steel Industry has
been executed, followed of grain sized classifications and mineral separations in group of
benches scale. Among the main involved analytical techniques are the mineralogical
identifications done through X-rays diffraction (DRX) and the studies related to the mineral
associations and chemical microanalyses, carried out by scanning electron microscope
(MEV/EDS).

After improvement assays it was verified possibility of generation of an end item with
average contents of iron of 25% (42% of silica and 0.18% of P) in sample MF and of an end

item with average contents of 55% of iron (18.6% of silica and 0.12% of P) in sample FC.
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1. APRESENTAGAO

Esta monografia de trabalho de formatura apresenta os resultados do mapeamento
geologico realizado em escala de semidetalhe, na localidade de Bodoquena, MS, em areas
requeridas pela Empresa de Mineragao Horii Agroindustrial de Minérios Ltda para pesquisa
mineral de ferro. Estudos de caracterizagado tecnoldgica também foram executados em
amostras provenientes dos corpos mineralizados identificados durante o mapeamento.

Os trabalhos de mapeamento efetuados compreenderam etapas tradicionais usadas
neste tipo de pesquisa, como o reconhecimento de campo, realizado através de
caminhamentos, descrigées de afloramentos e amostragens, adotando-se para este caso
uma sistematica baseada em linhas transversais a estruturagao geral observada na area
(N-S), com intuito de melhor individualizar as unidades mineralizadas.

Os estudos de caracterizagdo foram efetuados em amostras obtidas a partir de
trincheiras abertas nas duas unidades identificadas no mapeamento e tiveram por objetivo
determinar as caracteristicas do material, com vistas a verificagao da forma de ocorréncia
dos oxidos de ferro presentes e de suas associagdes com a ganga contida, com enfoque
nos minerais portadores de silica, aluminio e de fésforo, de modo a definir a granulagao de
moagem adequada para a sua posterior concentragao, visando gerar produtos dentro das
especificagdes granulomeétricas e quimicas requeridas.

Na area da referida ocorréncia mineral, sdao observados litotipos referentes aos
diamictitos da Formacgao Puga, apresentando caracteristicamente matriz cinza esverdeada
com aproximadamente 15% de clastos estirados de composi¢do granitica, quartzitica e
gnaissica, além de uma xistosidade bem definida, de diregao N-S, imposta pelos eventos
deformacionais do Ciclo Brasiliano (Piacentini, 2008). A idade de sedimentagao maxima de
706 Ma, datada através de zircbes detriticos presentes nesta formacao, pode ser
correlacionada com os eventos glaciais Marinoano (635 Ma) ou Gaskieriano (580 Ma)
(Babinski et al., 2008).

ApoOs a descoberta de ferro por funcionarios da Mineragao Horii Agroindustrial de
Minérios LTDA no ano de 2005, proximo a sede da fazenda Sao Manuel em Bodoquena,
MS, iniciaram-se os trabalhos de pesquisa para a substancia metalica encontrada,
resultando em uma reserva/recurso medida de aproximadamente 142,3 milhées de
toneladas com teor médio 28,07% de Fe (Rampazzo, 2007).

Piacentini (2008) através da integragcao de dados geofisicos, geolégicos,
geoquimicos e de sensoriamento remoto, pédde melhor delinear o corpo de minério, sendo
este alinhado em uma faixa de dire¢ao geral N-S, estendendo-se a norte e a sul da fazenda.
O autor, na avaliagao regional dos recursos através do método dos perfis padréo, obteve em
torno de 1 bilhdo de toneladas de recursos de ferro que, apés ensaio de beneficiamento,
apresentou teor médio de 55% de Fe total a uma recuperagéo de 86% de ferro contido.



2. OBJETIVOS

Os objetivos propostos neste trabalho de formatura e que foram apresentados no

projeto inicial sao:

e Mapeamento geoldgico de semi-detalhe da ocorréncia mineral de maneira a se

reconhecer a distribuigdo do corpo mineralizado em superficie, selecionando locais

onde havera amostragens subsuperficiais para os estudos de caracterizagao

tecnologica.

e Estudos de caracterizagao tecnoldgica dos principais tipos de materiais identificados,

a fim de se avaliar as possibilidades de obtengao de produtos enriquecidos em ferro

dentro das especificagdes requeridas (tipo Granulado, “Pellet Feed" e “Sinter Feed"),

como demonstrado na Tabela 1, a qual exibe a composi¢gao quimica dos principais

produtos de ferro comercializados pela empresa Vale, em seu sistema de produgao

Sudeste.

Tabela 1: Especificagdes padrao dos principais produtos comercializados pela Vale

Produto Caracteristicas Teores (%)
Fe |SiO; A|203 Mn P S
Produtos com granulagao entre 6,35 a 50 mm
de diametro. Pode ser utilizado como carga
Granulado Tetames altostarnos. 65 |2,50| 2,00 |0,20|0,065 |0,006

Sinter Produtos com granulagao entre 0,15 mm e 6,35

Feed mm de diametro. Utilizado para sinterizagao. 66 |3,60| 0,70 |0,20|0,027 |0,005
Particulas de minério de ferro finas e ultrafinas
(inferiores a 0,10 mm) geradas pela mineragéao,
classificagao, manipulagao e transporte de

Pellet minério de ferro, sem aplicagdo pratica direta na

Feed industria siderurgica, exceto quando o material € (67,80 | 1,40 | 0,40 (0,15|0,035 | 0,005

agregado
em pelotas através de um processo de
aglomeragao.

Referéncia: dados obtidos no Booklet Anual de 2006




3. JUSTIFICATIVAS

O elemento ferro, quando encontrado na natureza na forma de 6xidos e apdés sofrer
extragao e processos de beneficiamento, € a principal matéria-prima metalica utilizada na
fabricagao de agos. O ago, em grande extensdo, € um insumo insubstituivel, aplicado nos
diversos setores da industria (construgao civil, automobilistica e aeronautica).

Atualmente, mesmo em face do cenario de retragdo econdmica mundial, a China,
principal pais produtor de ago bruto do mundo, manteve seu forte ritmo de produgdo, com
estimativas da Associagao de Ferro e Ago Chinesa, de produzir 517 milhées de toneladas
para o ano de 2009 frente aos 500,48 milhdes de toneladas registrados em 2008

(http://br.ibtimes.com; consultado em 03/2009). O mercado brasileiro neste cenario registrou

queda de aproximadamente 42% da produgdo de ago bruto no primeiro bimestre de 2009,
porém o bom desempenho em 2007 e 2008, com uma média anual de 33,7 milhdes de
toneladas, posicionaram-no em 9° lugar do ranking mundial (www.ibs.org.br; consultado em
03/2009).

A soma das reservas medidas e indicadas de ferro no mundo & da ordem de 340

bilhdes de toneladas, sendo que 9,8% estao no Brasil. Tal fato corrobora a potencialidade
do pais neste recurso, sendo o 2° maior produtor mundial, com significativa participagdo no
setor mineral brasileiro (Figura 1), o qual junto aos demais produtos minerais incrementou
5,1% do PIB nacional no ano de 2007.

Principais Substancias Exportadas
Participagdo Percentual no Valor
1,90%
2,40%

6,50%\5-20% \

m Ferro 82,6%
Rochas Ornamentais 6,5%
Cobre 6,2%
: Caulim 2,4%
= Aluminio (Bauxita) 1,9%
| Manganés 0,1%

® Outros 0,35%

Figura 1 - Participagao do ferro na exportagao mineral de 2007,
extraido do Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM).

Os estudos de caracterizagdao tecnolégica mostram-se como uma ferramenta
extremante util e de grande aplicabilidade nos diferentes estagios de desenvolvimento de
um empreendimento mineiro, sendo os maiores volumes de trabalho, concentrados na fase
de pesquisa mineral. Os resultados obtidos com a caracterizagdo nesta fase, podem agilizar

a prospecgao, pois, fornecem parametros sobre o material analisado, alertando para as



dificuldades tecnol6gicas esperadas para o seu aproveitamento além de se evitar
desperdicios de esforgos e recursos empregados na pesquisa (Sant'Agostino, 1996).

O recurso mineral estudado esta localizado em uma regido servida por transporte
ferroviario, podendo ter sua produgdo escoada para grande parte da regiao sudeste do
Brasil (Ferroban) ou, dirigida para Campo Grande e/ou Corumba (Ferrovia Novoeste) que
possuem industrias siderurgicas instaladas.



4. LOCALIZAGAO E ACESSOS

A area objeto de estudo esta localizada na porgao oeste do estado do Mato Grosso
do Sul, no municipio de Bodoquena, com distancias aproximadas de 260 km até a capital
Campo Grande, 280 km de Corumba e a 80 km de Bonito (Figura 2). O trajeto pode ser feito
através da rodovia federal BR 262, partindo-se da capital, até a cidade de Miranda, onde o

percurso deve ser continuado na rodovia estadual MS 339 até o destino.
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5. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A pesquisa bibliogréfica realizada, com vistas a execugao dos trabalhos de campo,
teve como foco principal a inser¢cdo da area de estudo no contexto geoldgico regional, bem
como a obtencdo das informagdes existentes para orientar o mapeamento na escala
1: 20.000.

Os trabalhos consultados foram fundamentais para a familiarizagao com a geologia
da regido e com as técnicas de mapeamento, necessarias para a confecgdo do mapa
geoldgico e compreensdo dos processos geologicos atuantes, além de nortear a realizagao
de amostragem visando obtengdo de material representativo para execugao dos estudos de
caracterizagao.

Em relagcdo aos estudos de caracterizagdo propriamente ditos, permitiram a
familiarizagdo com os procedimentos usuais utilizados na execugao dos ensaios de
separac¢ao mineral e identificagao mineralégica, fundamentais para a avaliagao da liberagao
dos minerais de interesse presentes e estabelecimento de suas relagbées com a ganga

contida.

5.1. Contexto Geolégico Regional

A regido em estudo esta inserida na porgdo meridional da Faixa Paraguai a qual é
compreendida por um cinturdo de dobras e empurrées formados no final da orogenia
Neoproterozoéica (Brasiliana), em contexto tecténico da Provincia Tocantins (Almeida, 1977),
que no Estado do Mato Grosso do Sul margeia a porgao sudeste do Craton Amazénico.

Almeida (1984), em sua estruturagao geotectonica do sudeste da Provincia
Tocantins, subdividiu a porgao meridional da Faixa Paraguai em Brasilides metamoérficas e
Brasilides nao metamorficas, baseado no registro deformacional das rochas que tendem a
serem menos expressivos em diregao ao Craton Amazénico (Figura 3).

Seus litotipos sdo representados por rochas metassedimentares depositadas no
intervalo do Vendiano ao Cambriano Inferior (600-540 Ma), de baixo a medio grau de
metamorfismo, com deformagdes resultantes de vetores compressivos que deram origem a
transcorréncias de diregao W/NW (Lacerda Fo et al., 2006).

As unidades estratigraficas propostas para a Faixa Paraguai, segundo Alvarenga &
Trompette (1992), constituem uma unidade inferior formada por sedimentos glacio-marinhos
(Formagao Puga), com turbiditos distais correspondentes ao Grupo Cuiaba que, na porgao
setentrional, estdao recobertos por carbonatos do Grupo ou Formagao Araras e na porgao
meridional pelo Grupo Corumba, marcando assim o fim da influéncia glacial e a subida do
nivel do mar. A unidade mais superior, compostas por rochas siliciclasticas, aflora apenas

na parte norte, sendo denominada de Grupo Alto Paraguai.
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Figura 3 - Mapa geolégico da Faixa Paraguai, modificado de Alvarenga et al. 2000 e extraido de
Piacentini et al. 2007, com a localizagdo aproximada da area de estudo (Fazenda Sao Cristovao).

Ocorréncias ferriferas na regido sao conhecidas em Poconé (Da Rosa et al., 1997),
situadas no Grupo Cuiaba, possivelmente equivalentes a por¢des distais da Formagao
Puga, em Nova Xavantina (Dantas & Martinelli, 2003), associada a uma sequéncia
metavulcano-sedimentar e no Macigo do Urucum (Dorr Il, 1945) no Grupo Jacadigo, como
indicado nas flechas da figura anterior.

Na area de estudo ocorrem os sedimentos com influéncia glacial da Formagao Puga,
que a oeste estdo em contato tectdnico com rochas carbonaticas do Grupo Corumba,
composto, segundo Boggiani (1998), por uma unidade basal conglomeratica (Formagéao
Cadieus), sobrepostos por carbonatos dolomiticos de aguas rasas ricos em estromatolitos
incluindo fosforitos (Formagdo Bocaina), seguidos por calcarios e pelitos carbonosos
(Formagao Tamengo) e siltitos acinzentados no topo (Formagao Guaicurus).

Piacentini (2008) descreve os litotipos da formagao Puga como metadiamictitos de
matriz pelitica a arenosa, com xistosidade por vezes crenulada e mergulhos variando de 40°
a 70° para leste. Associa também para esta formagdo, uma subunidade com matriz
enriquecida em ferro, contendo porgdes finamente laminadas, por vezes bandadas, onde a

deformagao em partes ajudou a concentra-las.



5.2 Geologia Local

Os metadiamictitos da Formagdo Puga apresentam estruturagdo geral dada pelos
planos de xistosidade de diregdo N/S, com valores de mergulho variando de 45° a 90°. A
rocha apresenta coloragdo cinza esverdeada, com matriz pelitica, por vezes com maior
porcentagem de quartzo, gerando aspectos de sericita xistos. O litotipo possui
aproximadamente 15% de clastos centi a decimétricos de gnaisse, granito e quartzito, com
formas arredondadas e sub-angulosas. O estiramento dos clastos € notado quase sempre
nos afloramentos, formandos sigmoéides sem preferéncia de movimentagdao. Os aspectos
gerais desta rocha estao ilustrados nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Feicdo macroscopica do Figura 5 - Clasto de gnaisse deformado.
metadiamictito da Formacao Puga.

Piacentini et. al. (2007) descrevem que a sudoeste da area de estudo, afloram
corpos extensos de diamictitos com matriz arenosa a argilosa, com clastos de tamanhos,
formas e litologias variadas, os quais nao chegam a compor 20% da rocha.

No topo da formagao Puga, no Morro do Puga, Boggiani & Coimbra (1996) relatam a
existéncia de uma camada de dolomito de 3 m de espessura possivelmente representante
de capa carbonatica.

O ferro presente nesta formagao distribui-se tanto na matriz do metadiamictito, na
forma de magnetita muito fina, como em corpos de material compacto enriquecidos nesse
elemento. Nestes corpos enriquecidos observa-se auséncia de xistosidade e o surgimento
de fina laminagdo ou bandamentos formados por bandas centimétricas de magnetita,
alternadas por laminas de quartzo, semelhantes as formagées ferriferas bandadas (B/Fs),
além da ocorréncia de clastos esparsos de quartzo e granito (Figuras 6 e 7).



Figura 6 - Aspecto macroscopico da unidade Figura 7 - Presencga de fina laminagéao e
enriquecida em ferro. clasto de quartzo deformado.

5.3. Caracterizagao Tecnoldgica

A caracterizagao tecnoldgica de matérias-primas minerais € um estudo que tem por
finalidade determinar as propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas do material
analisado, frente a um processo de beneficiamento ou uso final, ndo obedecendo a um
roteiro Unico de ensaios ou analises, seguindo, via de regra, diretrizes impostas pela
assembléia mineralégica presente, especificagées da matéria prima final ou caracteristicas
das operagdes unitarias a serem empregadas no seu beneficiamento. Significa, em outras
palavras, determinar suas composi¢gées quimica e mineralégica, as formas de associagao
dos minerais presentes e respectivas composi¢des quimicas, de modo a sugerir alternativas
para o seu beneficiamento ou para a otimizagao de um processo ja existente. Estes estudos
permitem, portanto, obter estimativas de recuperagcao e avaliar a qualidade dos produtos
finais gerados nesse processo (Tassinari et al., 1996; Sant’Agostino & Kahn, 1997).

Nos estudos aplicados aos bens minerais, a caracterizagao pode ser dividida em dois
segmentos tecnologicos distintos. Um deles, referente essencialmente ao levantamento de
parametros geomecanicos/geotécnicos em apoio as atividades de lavra do material e o
outro, relativo as atividades de beneficiamento/processamento, com vistas a avaliagao dos
parametros basicos do corpo mineralizado, relacionados as alternativas tecnoldgicas de
tratamento de minérios (Sant'Agostino & Kahn, op. cit.).

O segmento da caracterizagao voltado para o processo recebe internacionalmente as
denominagdes ore-dressing mineralogy, process mineralogy, metallurgical mineralogy,
technological mineralogy e mineralurgie, constituindo-se em uma especializagdao da
mineralogia aplicada. No Brasil, o termo caracterizagao tecnolégica tem sido aplicado para
denominar o estudo da matéria prima mineral para fins de beneficiamento.

As amostras preparadas em escala de bancada devem seguir procedimentos
compativeis com o beneficiamento mineral, reproduzindo ou simulando as caracteristicas
fisicas e de distribuicdo de particulas esperadas no processamento da matéria prima
mineral.



Basicamente o procedimento experimental adotado em laboratério nos estudos de
caracterizagao compreende a execugdo de uma etapa de preparagao de amostras,
constituida por redugcdo e classificagdo granulométrica, seguida de uma etapa de
separagdes minerais, visando concentrar os minerais presentes, de forma a possibilitar o
estudo das associagdes envolvidas e demais caracteristicas apresentadas por eles; assim
a seqUéncia de atividades prevé:

e analise textural;

e reducgao de tamanho dos fragmentos;
e classificagdo granulométrica;

e separagdes minerais.

Através da analise textural do material, € possivel avaliar a dimensédo dos minerais
de interesse presentes, de modo a definir a granulagéo a ser adotada na cominuigao, para
adequacao da amostra aos estudos subsequentes.

A classificagcdo granulométrica dos materiais que ocorrem naturalmente
desagregados ou daqueles que foram submetidos a um processo de cominuigao, propicia a
verificagdo das distribuigdes do tamanho das particulas e a particao do elemento util nesta
distribuicdo, além de individualizar fragbes para posteriores analises. A atividade
comumente empregada neste ensaio consiste de peneiramento manual ou mecanizado em
procedimentos a seco ou a Umido abrangendo usualmente granulometrias finas de até 0,037
mm.

Os processos envolvidos nos ensaios de separagao mineral apresentam como
principal objetivo a concentragdo de espécies minerais, tendo como objetivo isolar os
minerais de ganga do mineral util. A selegao da metodologia/equipamento a ser utilizada
com essa finalidade € baseada na granulagéo desses minerais e nas propriedades fisicas
diferenciadoras existentes entre os mesmos, sendo as mais comumente utilizadas a
diferenca de peso especifico entre o mineral de interesse e os de ganga presentes, a
susceptibilidade magnetica, condutibilidade elétrica, hidrofobicidade/hidrofilicidade, cor,
solubilidade, etc. As técnicas envolvidas nesses ensaios, baseadas nessas propriedades
compreendem flotagdo, catagcdo manual (sorting), dissolugao efetiva, separagdes densitarias
e magneticas, sendo a separagao densitaria, utilizando-se de liquidos organicos densos com
densidades entre 1,6 e 4,3 g/cm® e a separagdo magnética, a qual submete minerais com
diferentes susceptibilidades magnéticas a agdo de um campo magnético externo, as mais
empregadas. Comumente utiliza-se nas separagbes magnéticas ima permanente e
separadores Frantz, de uso tradicional na mineralogia, que operam a seco e possuem
campo magnético com intensidade variavel e ajustavel, gerado através de uma bobina
elétrica (Sant’Agostino & Kahn, op. cit.).

Dentre as atividades da caracterizagcdo um aspecto importante € a aferigao da

qualidade das operagdes envolvidas nos ensaios. Tal avaliagdo pode ser realizada através
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do balango de massa, por comparagao do peso alimentado nos ensaios e a somatéria dos
pesos dos produtos, considerando-se as perdas aceitaveis abaixo de 5% da massa total
empregada no ensaio (idealmente abaixo de 2%).

Os produtos obtidos nos ensaios (amostra inicial, fragdes granulométricas e
separagbes minerais) sdo submetidos a analises quimicas, permitindo a comparagao entre
os teores inicialmente dosados com os teores calculados, obtidos a partir da ponderagao
das massas dos subprodutos gerados. O limite maximo aceitavel para a variagao entre os
valores dosados e calculados é da ordem de 10% relativos (Uliana, 20086).

As identificagdes mineraldégicas nos estudos de caracterizagdo tecnologica sao
preferencialmente realizadas em produtos das separagdes minerais, possibilitando a
quantificagao das espécies minerais e estimativas da composi¢cdo mineral.

A difragdo de raios X, utilizando o método do pé, &€ uma técnica empregada na
identificacdo mineraldgica, permitindo a distingdo das fases a partir de espectros gerados
por sua estrutura cristalina.

A microscopia oOptica € o recurso basico e tradicional de observagido direta e
identificacdo de minerais. Nos estudos de caracterizacdo sao analisadas montagens
correspondentes as diversas fragées granulomeétricas obtidas, com ou sem separagoes
minerais; analises em fragmentos de rocha também podem ser realizadas previamente a
etapa de cominuicao da amostra, para a avaliagao textural (Uliana, 2006).

Com o auxilio da microscopia eletronica de varredura & possivel obter-se imagens
com aumentos de 30 a 100.000 vezes, resultantes da interagao de um feixe de elétrons com
a amostra, a partir de montagens em seg¢des polidas e recobertas por uma pelicula
condutora (usualmente C, Au ou Pt). Em fungdo do detector utilizado, diferentes
caracteristicas do material sdo observadas: imagens geradas com detector de elétrons
retroespalhados (backscattered electrons - BSE) permitem a distingdo entre os minerais
através de tons de cinza observados, tons estes que refletem a diferenca de numero
atomico médio dos elementos quimicos presentes; ja as geradas a partir de detector de
elétrons secundarios mostram informagdes sobre a topografia das particulas. Nas imagens
obtidas com detector de catodoluminescéncia observam-se diferengas na composi¢ao de
uma mesma particula de um determinado mineral. Analises qualitativas e quantitativas de
elementos sdo realizadas com a utilizagao de detectores de dispersao de energia (EDS) ou
de dispersao de comprimento de onda (WDS) acoplados ao MEV, pontualmente ou em
areas especificas de interesse, resultando na composi¢ao dos minerais observados.

Para os minérios de ferro, a caracterizagao deve ser efetuada no sentido de
determinar a granulometria e a composigdo quimica dos produtos passiveis de serem
obtidos, para a sua utilizagdo na industria siderurgica (tipo granulado, “pellet feed” e “sinter
feed”; Tassinari & Kahn, 1996). O escopo a ser seguido deve contemplar, em fungao das
propriedades inerentes ao material a ser estudado, a realizagao de sequéncias de atividades
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para avaliagdo da possibilidade de obtengdo de produtos granulométricos a partir das
fragbes mais grossas, apdés cominuicdo em 38 mm (limite granulométrico superior para o
produto “Granulado”), ou o estudo detalhado dos produtos passiveis de serem gerados a
partir da moagem do material, em malha a ser definida, de forma a se atingir as

especificagdes quimicas requeridas.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Mapeamento Geolégico

O mapeamento geolégico foi realizado em uma area com aproximadamente 40 km?,
compreendida pelas as sedes da Fazenda Sao Cristévao, Cachoeirinha e Santa Helena,
que se apresenta junto ao DNPM sob Alvara de Pesquisa para a substancia ferro, publicada

no DOU no ano de 2006 em nome de Kazuto Horii (Figura 8).
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Figura 8 - Localizagdo da area mapeada requerida para pesquisa de ferro.
Coordenadas UTM em metros.

Ao todo executaram-se trés etapas de campo cuja metodologia contou com pesquisa
bibliografica, analise de mapas, reconhecimento regional do local e levantamento
sistematico de perfis Leste-Oeste, espagcados de 200 m e dispostos transversalmente a
estruturagao geral dos litotipos presentes na area (N-S).

Para a classificagao petrografica das principais unidades que compéem a area de
estudo, realizaram-se analises petrograficas, estudo este que envolveu a descrigdo de
secdes delgadas ao microscopio éptico de luz transmitida e segdes polidas (microscopia de
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luz refletida), observando-se aspectos texturais, estruturais e composicionais da amostra. As
segbes foram preparadas no setor de laminagao do IGc-USP.

Com as descrigdes macroscopicas de afloramentos, analises petrograficas dos
fragmentos relativos aos litotipos observados, medidas estruturais e anotagdes das
coordenadas UTM utilizando GPS, foram confeccionados um mapa de pontos e um mapa

geolégico utilizando-se o software Arc GIS.

6.2. Amostragem

A amostragem realizada na area mapeada teve por objetivo obter materiais
representativos das unidades existentes, os quais foram destinados aos estudos
petrograficos e de caracterizagao.

Foram coletadas amostras de superficie provindas dos escassos afloramentos
descritos, para a execugdo das analises petrograficas. Para o desenvolvimento dos estudos
de caracterizagao tecnolégica propriamente ditos, a amostragem foi realizada em duas
trincheiras abertas no local com a retirada de amostras volumétricas; essas escavagoes
horizontais e de baixa profundidade (de 1 a 2m), com extensao da ordem de 100 m,
permitiram, além da obteng@o de expressivas quantidades de amostras, a observagao do
material /n situ e ao longo de grande extensao do terreno.

Para a analise petrografica, coletaram-se fragmentos com dimensdes da ordem de 6
a 25 cm, relativos aos dois tipos de material mineralizado identificados e também da rocha
encaixante. A escolha dos mesmos baseou-se apenas nos aspectos macroscopicos
observados, procurando-se representar as principais unidades presentes.

Para os estudos de caracterizacdo tecnologica foram selecionadas duas amostras
correspondentes aos dois tipos litologicos identificados durante a etapa de mapeamento do
deposito mineral propriamente dita. Estas amostras referem-se a unidade dos
Metadiamictitos Ferruginosos (MF), que possui os maiores corpos mineralizados do local, e
a Subunidade com Ferro Concentrado (FC) com corpos menos expressivos.

As amostras para esses estudos foram obtidas a partir de canaletas executadas na
base de toda a extensao das trincheiras abertas nos corpos mineralizados, com massas da
ordem de 100 kg cada, quantidade esta correspondente ao volume total amostrado,
conforme pode ser visualizado nas Figuras 9 e 10. As amostras a serem caracterizadas,
foram encaminhadas ao Laboratério de Caracterizagao Tecnolégica do Departamento de
Minas e de Petroleo da Escola Politécnica da USP (LCT-EPUSP).
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Figura 9 - Trincheira relativa a amostra MF. Figura 10 - Trincheira relativa 8 amostra FC.

A amostra MF corresponde a material cinza claro, de granulometria muito fina a fina,
com xistosidade dada pela presen¢a de minerais micaceos e clastos mili-centimétricos de
rocha granitica; a amostra FC representa caracteristicamente material compacto, de
granulometria fina, podendo apresentar finos bandamentos com alternancia de silica e ferro
ou aspecto de rocha maciga. As Figuras 12 a 14 exibem as amostras coletadas para o

estudo.

Figura 12 - Detalhe do metadiamictito
ferruginoso com clastos variados (MF).

Figura 13 - Aspecto da amostra FC. Figura 14 - Detalhe da subunidade com ferro
concentrado, de aspecto macigo e clasto
granitico (MF).
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6.3. Caracterizagdo Tecnolégica

Os estudos realizados visaram a avaliagao preliminar das possibilidades de obtengéo
dos diversos produtos granulométricos segundo as especificagdes correntes no mercado
(Tabela 1). Todos esses estudos foram realizados no Laboratério de Caracterizagao
Tecnolégica da Escola Politécnica — EPUSP.

6.3.1. Procedimento Experimental

O escopo adotado contemplou a realizagdo uma etapa prévia de preparagdo das
amostras e a posterior avaliagao da qualidade dos produtos obtidos em diferentes condigdes
de cominuic¢ao, respeitando as especificagdes granulométricas para aplicagao na industria

siderurgica; a preparagao prévia constou das seguintes atividades:

e britagem de todo o material em britador de mandibula abaixo de 38,0 mm (limite

superior do produto Granulado),

e amostragem, com retirada de aliquotas representativas através de pilha

alongada para os ensaios de caracterizagao.

Na sequéncia, em funcdo das caracteristicas macroscopicas dos produtos britados

obtidos, realizaram-se trés seqliéncias de atividades para cada amostra, onde:

= a primeira visou avaliar a possibiidade de obtencao de produtos
granulométricos a partir das fragées mais grossas, apos cominuigao em

6,35 mm (limite granulométrico superior do Sinter Feed Grosso);

= a segunda, a possibilidade de obtengao a partir da cominuigao em 1,19 mm

(limite granulometrico superior do Sinter Feed Fino);

= a terceira, o estudo detalhado dos produtos passiveis de serem obtidos apos
moagem em 0,149 mm (limite granulomeétrico superior do Pellet Feed), de

forma a se atingir as especificagdes quimicas requeridas.

Cada etapa do procedimento foi definida apos a analise dos resultados obtidos na

atividade anterior (tabelas relativas a cada separacgao efetuada encontram-se no Anexo 1).

O esquema do procedimento experimental adotado para ambas as amostras esta

exposto na Figura 15 e compreendeu a realizagao das seguintes atividades:
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= Avaliagéo para obtengéo a partir do produto “Sinter Feed Grosso”

de

€ obtencéao
todo o material passante em 6,35 mm (limite granulométrico superior do produto

de uma aliquota representativa em britador de rolos até

cominuigao

“Sinter Feed Grosso”), em circuito fechado com peneira;
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classificagdo granulométrica por peneiramento a Umido em peneiras com
aberturas de 1,19 mm (14 malhas Tyler), 0,42 mm (35 malhas Tyler), 0,15 mm
(100 malhas Tyler), 0,105 mm (150 malhas Tyler), 0,074 mm (200 malhas Tyler)
e 0,037 mm (400 malhas Tyler);

separagdes magnéticas em ima permanente na fragdo -6,35+1,19 mm;

analises quimicas dos produtos magnéticos obtidos na separagdo, com
dosagens de Fe, SiO,, Al;0; CaO, MgO, Na,O, K;O, MnO, P e TiO,, por
fluorescéncia de raios X, em pastilhas fundidas, além da determinagéo da perda
ao fogo.

= Avaliagédo para obtencgéo a partir do produto “Sinter Feed Fino”

cominui¢do a -1,19 mm de nova aliquota representativa em britador de rolos até
obtencdo de todo o material passante nesta malha (limite granulométrico superior
do produto “Sinter Feed Fino"), em circuito fechado com peneira;

classificagdo granulométrica por peneiramento a umido em peneiras com
aberturas de 0,42 mm (35 malhas Tyler), 0,21 mm (65 malhas Tyler), 0,15 mm
(100 malhas Tyler), 0,105 mm (150 malhas Tyler), 0,074 mm (200 malhas Tyler)
e 0,037 mm (400 malhas Tyler);

separagdes magnéticas de todas as fragdes em separador Frantz (modelo de
barreira), em baixa intensidade de campo (equivalente ao ima de mao);

analises quimicas de todos os produtos obtidos na separagao, com as mesmas
dosagens ja citadas;

andlises mineralégicas por difragcdo de raios X nos produtos da separagao
magnética.

Avaliagdo para obtengéo a partir do produto “Pellet Feed”

moagem a -0,15 mm de nova aliquota em moinho de jarros com carga de barras
até obtencdo de todo o material passante nesta malha (limite granulomeétrico
superior do produto “Pellet Feed Fino”), em circuito fechado com peneira;
classificagdo granulométrica por peneiramento a Umido em peneiras com
aberturas de 0,105 mm (150 malhas Tyler), 0,074 mm (200 malhas Tyler), 0,044
mm (325 malhas Tyler) e 0,037 mm (400 malhas Tyler);

deslamagem em hidrociclones com corte aproximado em 0,010 mm do passante
em 0,037 mm;

separagao em liquido denso das fragdes superiores a 0,037 mm, utilizando-se
TBE (d=2,95 g/cm®);
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o separacOes magnéticas dos produtos afundados obtidos em separador Frantz
(modelo de barreira), em baixa intensidade de campo (equivalente ao ima de
mao) e no separador magnético WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator)
para a fragéo -0,037 mm deslamada;

e analises quimicas de todos os produtos obtidos nas separagées, com dosagens
de Fe, SiO,, Al,O3, Ca0, MgO, Na0O, K,O, MnO, P e TiO,, por fluorescéncia de
raios X, em pastilhas fundidas, além da determinagao da perda ao fogo;

e analises mineraldgicas dos produtos gerados.

As anadlises quimicas, com determinagdes quantitativas de Fe, SiO;, Al,O,;, CaO,
MgO, Nay0O, K,0O, MnO, P e TiO,, em pastilhas fundidas, foram realizadas por fluorescéncia
de raios X, em espectrémetro Axios, marca Panalytical; efetuou-se também a determinagao
da perda ao fogo (PF).

As anadlises mineralégicas foram obtidas através da conjugacdo dos resultados de
difragdo de raios X (DRX) e das observagdes sistematicas realizadas ao microscépio 6ptico
(MO) e eletrénico de varredura (MEV) acoplado a espectrobmetro por dispersao de energia
(EDS).

A andlise mineralégica por difracdo de raios X foi realizada pelo método do pé, em
difratdmetro de raios X, marca PANalytical, modelo X’'Pert PRO com detector X'Celerator. A
identificagcdo das fases cristalinas foi obtida por comparagdo dos difratogramas com os
bancos de dados PDF2 do ICDD - International Centre for Diffraction Data (2003) e PAN-
ICSD — PANalytical Inorganic Crystal Structure Database (2007; Anexo 2).

A avaliacao das caracteristicas de associagao das diversas fases minerais presentes
e de suas composi¢des quimicas foram efetuadas em microscopio eletrénico de varredura,
modelo Stereoscan 440, marca LEO, com sistemas de microanalise [INCA
(EDS/WDS, marca Oxford).
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