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Resumo

O minério de ferro lavrado atualmente no Brasil pode ser classificado em diversas tipologias
litolégicas com caracteristicas composicionais, granulométricas, morfolégicas e texturais
bastante distintas. As rochas originais (protominérios) passaram por processos geoldgicos
variados, que conferiram as mesmas tais propriedades. O avan¢o da mineracdo ao longo do
tempo leva a escassez dos minérios naturalmente ricos, fazendo com que litologias mais
pobres e contaminadas, além de rochas compactas, passem a ser lavradas. Ha uma
crescente tendéncia de aplicacdo de rotas de processo envolvendo moagem, sendo um dos
objetivos desta operacao unitaria promover grau de liberacao satisfatério as fases minerais,
condicdo primordial para o bom desempenho das operagcbes de concentracao
subseqlentes. Diversos autores correlacionam o0s processos de metamorfismo e
deformagdo das formacgOes ferriferas as caracteristicas mineralégicas, morfologicas e
texturais observadas nos itabiritos e minérios de alto teor. O presente trabalho apresenta as
implicacdes de tais propriedades resultantes destes processos geoldgicos na definicdo da
malha de moagem. Realizou-se caracterizacdo mineraldgica e ensaios de moagem em
laboratério com amostras provenientes de algumas regibes do Quadrilatero Ferrifero,
verificando-se uma tendéncia de obtencao de grau de liberagéo satisfatorio em malhas mais
grossas para regides que sofreram metamorfismo e deformacéo mais intensos.
Palavras-chave: Minério de ferro; Metamorfismo; Deformagé&o; Mineralogia; Moagem.

RELATIONSHIP BETWEEN METAMORPHISM AND STRAIN DEGREE AND THE
FEATURES THAT INFLUENCE THE IRON ORE GRINDING SIZE DEFINITION

Abstract

The iron ore mined today in Brazil can be classified into several lithological types which have
distinct compositional, granulometrical, morphological and textural features. The original
rocks passed through many geological processes which gave them such properties. The
progress of mining over time leads to a scarcity of high grade iron ores, leading to the
explotation of poor, contaminated and compact ores. There is a trend of application of
process flowsheets involving milling to promote mineral liberation. Several authors correlate
the processes of banded iron formations strain and metamorphism to mineralogical,
morphological and textural features observed in itabirites and high grade ores. This paper
presents the implications of such properties, result of geological processes, in defining the
grinding size. We performed mineralogical characterization and batch grinding tests with
samples from some regions of the Quadrilatero Ferrifero, in Minas Gerais State. There is a
tendency of getting satisfactory liberation degree in coarser sizes for regions with higher
metamorphism and strain degree.
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1 INTRODUCAO

1.1 ltabiritos: Génese e Alteragdes

As maiores fontes de minério de ferro atualmente conhecidas sdo provenientes das
formacdes ferriferas bandadas (banded iron formations - BIFs), principalmente da
facies oxido, a qual sera considerada no presente trabalho. Tais rochas, de acordo
com as teorias mais aceitas, tiveram génese relacionada a processos sedimentares
guimicos que deram origem inicialmente a uma rocha laminada, composta por
variacao ritmica entre laminas predominantemente compostas por minerais ferrosos
(hematita e/ou magnetita) e laminas predominantemente compostas por silica
criptocristalina (chert/jaspe). O metamorfismo das formacgdes ferriferas sedimentares
da origem aos chamados itabiritos," ocorrendo a cristalizacdo das fases amorfas,
assim como mudancas texturais e morfolégicas nos minerais. Os itabiritos podem
ser subdivididos de acordo com diversos parametros, como COMPOSI¢ao
mineraldgica (itabirito silicoso, carbonatico, anfibolitico, manganesifero etc.) e
caracteristicas granulométricas (itabiritos fridveis, semicompactos e compactos).
Processos naturais de enriquecimento (tema ainda debatido entre os gedlogos,
tendo sido propostos diversos modelos que ndo serdo aqui discutidos) concentraram
naturalmente as formacdes ferriferas, originando os minérios de alto teor compostos
essencialmente por 6xidos de ferro e apresentando teores acima de 64% Fe.

Os protominérios do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, sdo itabiritos da
Formacédo Caué, Supergrupo Minas, formados pelo metamorfismo de uma “rocha
laminada constituida de chert e 6xido de ferro”.””> A mineracéo inicialmente explotava
apenas 0s minérios naturalmente ricos, porém a exaustao das reservas ao longo do
tempo levou a necessidade de aproveitamento dos itabiritos, rochas mais pobres em
Fe, com maior participacdo de SiO,. Atualmente s&o lavrados os itabiritos friaveis,
que provém do itabirito compacto por meio de intemperismo,” ou seja, sofreram
abrandamento natural devido a processos superficiais. Diversos autores, como
Dorr® e Biondi® acreditam que o principal processo responsavel por tal
abrandamento seria a lixiviacdo do quartzo a partir da rocha sa. Estudos
tecnolégicos estdo sendo conduzidos visando o0 aproveitamento dos itabiritos
compactos, rocha pouco alterada e que geralmente ocorre em maiores
profundidades.

1.2 Grau de Metamorfismo e Deformacédo das Formacbes Ferriferas

Segundo Chemale Junior, Rosiére e Endo, o Quadrilatero Ferrifero foi submetido a
pelo menos dois eventos principais de deformacdo e metamorfismo que alteraram
significativamente as caracteristicas estruturais e texturais das rochas. Foram estes
eventos os responsaveis pela transformacgéo das formacgdes ferriferas sedimentares
em itabiritos. Porém, a intensidade de metamorfismo e deformacao nao foi uniforme
em toda a area do Quadrilatero, variando de acordo com as diferengcas nos
processos tectdnicos e de acordo com o comportamento reoldgico das rochas.
Rosiére, Chemale Junior e Guimardes® afirmam que a intensidade do tectonismo
diminui de leste para oeste, e dividem a regido em dois dominios principais: um
dominio de alta deformacdo (no qual as estruturas associadas ao segundo evento
de deformacdo sédo predominantes), e um dominio de baixa deformacédo, no qual
ainda se pode ter acesso a estruturas diagenéticas. Pires® propde a subdivisdo do
Quadrilatero em quatro zonas metamoérficas: Zona da Grunerita (ZG), Zona da
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Cummingtonita (ZC), Zona da Actinolita (ZA) e Zona da Tremolita-Antofilita (ZTA),
sendo que o grau metamorfico aumenta da primeira para a ultima. A Figura 1
apresenta um desenho esquematico do Quadrilatero dividido nos dominios citados
acima. Conforme concluem Rosiére e Chemale Junior,!” observa-se que o gradiente
deformacional acompanha o zonamento metamaorfico.

*

_________ Limites entre zonas metamdrficas

s 1Y

— | imites entre dominios deformacionais

e Formacdo Ferrifera (F. Caué)

E‘bf.-...' .

20°- Pl
/_ — Dominio
__...' . Orientalde Alta
YLl \ .'{ Deformagdo
zC 7 :
Dominio \/ i
Ocidental de Baixa S 15 km
Deformacgdo )‘(L S S
ANy

Figura 1. Dominios deformacionais e zonas metamorficas do Quadrilatero Ferrifero.”

Os processos metamorficos e deformacionais acarretam transformagfes em
diversas caracteristicas dos minerais, sendo uma delas de especial interesse para
0S processos de cominuicdo e concentracdo: o tamanho dos cristais. Segundo
Rosiére,® o0 aumento do grau de metamorfismo contribui para um aumento
generalizado no tamanho dos cristais resultando em minérios mais grosseiros.
James,® apud Dorr,® afirma que o tamanho dos gréos de quartzo e hematita varia
sistematicamente com o grau de metamorfismo. James e Dorr (apud Klein 1973)"?
definiram o grau metamorfico das formacOes ferriferas através das dimensdes
médias dos cristais de quartzo. Assim sendo, considerando-se a divisdo do
Quadrilatero Ferrifero com relacdo ao grau de metamorfismo e deformacéo, espera-
se certa variagdo na granulacdo dos cristais entre os depdsitos situados nas
diferentes zonas e dominios.

Deve-se salientar, entretanto, que esta andlise considera uma visao bastante geral e
ampla do Quadrilatero. Eventos tectdnicos localizados, como zonas de cisalhamento
e dobramentos, podem fazer com que a granulagéo dos cristais apresente variacao,
mesmo que menos significativa, em areas menores.

1.3 Caracteristicas que Influenciam na Definicdo da Malha de Moagem

A obtencédo de produtos economicamente aproveitaveis a partir dos itabiritos passa
necessariamente por processos de cominuicdo fina, como a moagem,
objetivando-se a individualizacdo das fases minerais para posterior processo de
concentracdo, e para tal deve-se definir por meio da caracterizacdo tecnoldgica a
malha granulométrica na qual se obtém liberacdo satisfatoria dos minerais minérios
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e da ganga. Caso esta condicdo ndo seja atendida, a seletividade do processo de
concentracao fica comprometida. Cabe lembrar a definicdo de Gaudin® para o grau
de liberagdo de um determinado mineral, segundo a qual este termo se refere a
percentagem do mineral que ocorre como particulas livres em relagédo ao total que
ocorre como particulas mistas e livres. Atendo-se a moagem como processo atraves
do qual se obtém a individualizacdo das fases minerais a partir de particulas
polimineralicas (a0 menos em grau suficiente para a concentragdo), podemos citar
as duas possibilidades de aumento do grau de liberacdo através de cominuicao,
segundo Gaudin;*V

liberacdo por destacamento: se as propriedades fisicas de minerais
adjacentes em uma particula sao suficientemente distintas, ou caso a ligacao
entre os mesmos for relativamente fraca com relacdo a cada mineral, as
fraturas resultantes da cominuicdo podem ocorrer preferencialmente nas
bordas dos cristais. Verifica-se na pratica que algumas feicdes referentes a
textura das rochas e ao arranjo dos cristais podem facilitar a liberacdo dos
cristais por destacamento, ndo sendo necessario se atingir o tamanho dos
mesmos (Figura 2). Gaudin®™® cita as rochas intemperizadas como exemplo
de materiais que podem sofrer liberagdo por destacamento, sendo este o
caso dos itabiritos friaveis, cujo quartzo teria sido parcialmente lixiviado por
agentes supergénicos gerando maior porosidade entre os cristais, reduzindo
a coesao entre 0S mesmos;

liberacdo por reducdo de tamanho: dependendo das caracteristicas dos
minerais, as fraturas podem ocorrer no interior dos cristais, e ndo nas bordas,
sendo que ap6s a cominuicdo ainda podem remanescer particulas mistas.
Neste caso deve-se reduzir o tamanho das particulas ao tamanho dos
menores cristais presentes. No caso dos itabiritos compactos, pouco porosos,
este pode ser o mecanismo preponderante (Figura 2). No caso da
necessidade de liberagdo por reducdo de tamanho, a principal caracteristica
intrinseca ao minério que deve ser considerada para se definir uma malha de
moagem adequada a fornecer a liberacdo das fases minerais € o tamanho
dos cristais.

A predominéncia entre estes dois mecanismos na cominuicdo de um determinado
minério vai depender das caracteristicas dos minerais (dureza, tenacidade,
clivabilidade) e das particulas como um todo (coesdo entre cristais, textura,
porosidade, bandamento, xistosidade, presenca de zonas de fraqueza).

Figura 2. Particula com tendéncia a liberagéo por destacamento (ésqu

«

’ L ot . e | .
erda). Particula com tendéncia

a liberacé@o por reducédo de tamanho (direita).
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo comparar o grau de liberacdo do quartzo obtido
ap6s moagem em uma determinada malha granulométrica de duas amostras de
itabirito compacto provenientes de areas do Quadrilatero Ferrifero submetidas a
diferentes graus de metamorfismo e deformacéo. A partir destes dados, pode-se
verificar a relacdo entre o grau metamoérfico e deformacional e as caracteristicas
intrinsecas ao minério que influenciam na definicdo da malha de moagem adequada
a individualizacao das fases minerais.

3 MATERIAIS E METODOS

Foram caracterizadas duas amostras de furos de sonda de itabirito compacto,
provenientes de duas zonas de metamorfismo do Quadrilatero Ferrifero: zona da
grunerita (menor grau metamorfico, Amostra BG), e zona da tremolita-antofilita
(maior grau metamaorfico, Amostra AG). Representa-se, portanto, as zonas de menor
e maior grau metamorfico. Optou-se por estudar os itabiritos compactos por serem
rochas menos alteradas por processos superficiais.

Realizou-se caracterizagdo quimica das mesmas, sendo 0s elementos e compostos
Fe, SiO,, P, Al,O3, Mn, TiO,, CaO e MgO analisados via fluorescéncia de raios X, e
o PPC determinado via gravimetria. Tais analises foram efetuadas pela Geréncia de
Laboratérios da Vale.

Realizaram-se ensaios de moagem em moinho de jarro com diametro de 8" e
comprimento de 12", com carga de bolas distribuida em 38,1 mm (11,007 kg);
25,4 mm (3,430 kg); 19,1 mm (1,527 kg) e 12,7 mm (0,913 kg), e polpa a 65% de
sélidos. O minério foi inicialmente britado a 2,0 mm para efeito de adequacao as
dimensbes do moinho. Aplicou-se rotacdo de 72 RPM. As amostras foram moidas
até se atingir aproximadamente 95% passante na malha de 0,150 mm.

O produto moido foi analisado via microscopia Otica de luz refletida para
quantificacdo da composi¢cdo mineraldgica e determinacdo do grau de liberacédo. As
fotomicrografias foram obtidas através de analisador de imagem Leica DM 6000 M
acoplado ao software QWin. Os ensaios tecnoldgicos, assim como a caracterizacao
mineraldgica, foram efetuados no Centro de Pesquisas Tecnoldgicas (CPT) da Vale.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados da quantificacdo mineralégica e da analise
quimica das amostras.

Tabela 1. Caracterizacdo mineraldgica e quimica

Quantificagdo Mineralogica (%)

Amostra 5 5 5 5 5 5
Hematita Hematita Hematita Hematita Hematita _ 5 Goethita o s S
Especular Lamelar Granular Sinuosa Martitica Magnetita Goethita T Quartzo Manganés Caulinita Gibbsita Outros

BG | 000 | 000 | 000 | 043 | 1342 | 1995 | 1273 | 0,19 | 5300 | 012 | 000 | 008 | 0,00

AG | 1004 | 526 | 2455 | 000 | 286 | 160 | 000 | 215 | 5317 | 003 | 0,00 | 004 | 030

Analise Quimica (%)
Amostra

P ALD; Mn TiO,

BG | 30,47 | 5482 | 0052 | 0,39 | 0,152 | 0,007 | 0,015 | 0,068 | 1,76

AG 31,85 | 5332 | 0,009 | 046 | 0,024 | 0,009 | 0,039 | 0,001 | 0,15

633



A ISSM 2178-2135

@ REDUCAD DE MINERIO DE FERRO 12 a 16 de Setembro de 2011 | u ASE00AEA BRILERA
& TECNOLOGIA MINERAL - 2011 Vila Velha - ES - Brasil TLTTTIT
\"'J 1 O i 0 T Centro de Convencoes Vila Velha ABM WaEws v

Verifica-se que as amostras sdo muito semelhantes quimicamente, sendo o principal
deletério a silica, e sédo consideravelmente pobres em Fe quando comparadas aos
minérios ricos do Quadrilatero Ferrifero. Com relagdo aos minerais ferrosos a
amostra BG apresenta distribuicdo em percentuais proximos entre hematita, goethita
e magnetita, sendo esta ultima predominante. Ja& a amostra AG € essencialmente
hematitica. Para ambas o principal mineral contaminante € o quartzo que representa
mais de 50% da composi¢cdo mineraldgica, sendo que minerais manganesiferos e
gibbsita ocorrem como tracos. As fotomicrografias contidas na Figura 3 apresentam
as caracteristicas morfoldgicas e texturais das amostras, assim como as formas de
associagao entre quartzo e minerais ferrosos. As mesmas foram obtidas a partir do
ROM.

Observa-se, pelas imagens, que o tamanho dos cristais de quartzo e hematita tende
a aumentar significativamente da amostra BG para a amostra AG, ou seja, de
acordo com o aumento do grau de metamorfismo ao qual a amostra foi submetida, o
gue esta plenamente de acordo com os autores previamente citados. Verifica-se,
também, que ndo ocorrem zonas de fraqueza nas particulas de ambas as amostras.

! Hé'_fré;iﬁta
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4
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b

2

A Figura 4 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica das amostras apos
moagem com malha de controle em 0,150 mm (P95).
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Distribuigdo Granulométrica do Produto Moido
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Figura 4. Distribuicdo granulométrica apés moagem.

Verifica-se que as amostras apresentam distribuicbes granulométricas bastante
similares, principalmente nas fracbes mais grossas. A amostra BG encontra-se
ligeiramente mais fina nas fragcdes inferiores a 0,100 mm. Esta analise é importante,
pois desta forma a comparacdo do grau de liberacdo sera efetuada para particulas
com distribuicdes de tamanho proximas. Foi quantificado ap6s a moagem o grau de

liberacdo do quartzo, tendo sido obtidos os resultados apresentados no gréafico da
Figura 3.

p 100
100

g0 |~
60 1

a0

20 v

Grau de Liberacio do Quartzo (%)

BG AG

Amostra

Figura 3 — Grau de liberagao do quartzo no produto moido.

Obteve-se maior grau de liberacdo para a amostra AG, proveniente da zona de
maior grau metamoérfico e deformacional do Quadrilatero Ferrifero, e menor grau de
liberacdo para a amostra proveniente da zona de menor grau metamérfico (amostra
BG). Existe, portanto, uma correlacdo entre o grau de metamorfismo e o grau de
liberacdo do quartzo na malha de moagem estudada, e atribui-se este fato
principalmente a diferenca na granulacdo dos cristais, variavel com o grau de
metamorfismo e deformacéao.
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Caso as amostras estudadas fossem submetidas a um processo de concentracao
ap6s moagem na malha de 0,150 mm, ndo seria possivel a obtencdo de qualidade
no concentrado da amostra BG, sendo que as particulas mistas tenderiam a ser
direcionadas a este fluxo, contaminando-o. Esta amostra deve ser cominuida em
granulometria mais fina para se elevar o grau de liberacdo, e cabe salientar que a
aplicacdo de moagem em malhas mais finas implica em maior consumo energético
nesta operacdo, e em maior geracdo de particulas ultrafinas. Ja a amostra AG
encontra-se com as fases minerais completamente individualizadas, situacao
favoravel a concentracao.

Na amostra BG, os cristais de quartzo que permaneceram associados a minerais
ferrosos mesmo apdés a moagem apresentam granulacdo meédia de 0,030 mm, com
menor granulacdo em 0,006 mm.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que existe uma tendéncia de obtencéo de
liberacdo adequada das fases minerais em malhas mais grossas para itabiritos
compactos provenientes de zonas de maior grau de metamorfismo, no dominio de
alta deformacdo do Quadrilatero Ferrifero, sendo que estes apresentam cristais
maiores que os itabiritos provenientes das zonas de menor grau, situadas no
dominio de baixa deformacédo, sendo esta caracteristica preponderante na definicao
da malha de moagem para rochas compactas.

No entanto, € importante ressaltar que esta analise leva em consideracdo um
modelo geoldgico amplo do Quadrilatero Ferrifero, que considera uma tendéncia
abrangente de variacdo de tamanho de cristais com o grau de metamorfismo e
deformacéo. Fendmenos tectonicos localizados, como zonas de cisalhamento e
dobras, podem fazer com que haja variacdo da granulacdo, mesmo que menos
significativa, dentro de pequenas é&reas. Pretende-se dar continuidade ao estudo
adicionando-se um maior numero de amostras, acrescentando a analise das demais
zonas metamorficas ndo avaliadas no presente trabalho.
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