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RESUMO

A industria mineradora enfrenta um desafio significativo ao extrair minerais de rochas
com teores cada vez mais baixos do mineral de interesse, esse problema é agravado
pela dificuldade crescente de abrir novos empreendimentos mineiros, devido a
guestdes sociais e ambientais. Com a escassez iminente de minério de ferro de alto
teor, as empresas de mineracdao precisam desenvolver técnicas para explorar
reservas com teores médios cada vez mais baixos, posto isso, faz-se necessario
ajustar os métodos de beneficiamento mineral, adequando-se a essa nova realidade.
No caso especifico da Mina da Bocaina, situada entre Brumadinho e Mario Campos,
em Minas Gerais, a extracdo de minério de ferro de teor reduzido requer a
implementacéao de procedimentos inovadores de tratamento. O principal objetivo deste
trabalho foi realizar a caracterizagao preliminar da amostra de itabirito “goethitico” de
baixo teor de ferro da Mina da Bocaina. Ao desenvolver pesquisas para o
beneficiamento de minérios de baixo teor, ajudara a promover a sustentabilidade
econdmica e a minimizar os impactos ambientais e sociais da exploracdo mineral.
Como resultados iniciais, levantou-se a umidade do material no estado de entrega,
obtendo-se 16,56%, massa especifica média de 4,025 g/cm?, Pso de 4 mm e certa
“suavidade” da curva granulométrica, indicando que o material ndo tem uma
predominancia acentuada de particulas extremamente finas ou extremamente
grossas. Essa heterogeneidade sugere que o itabirito “goethitico” analisado nao é
predominantemente fino. A analise de fluorescéncia de raios X revelou um teor de
ferro total (FeT) de 46,15% na amostra global, sendo maior na fracao intermediaria (-
4# +100#) com 48,51% e menor na fracdo mais fina (-100# +400#) com 45,12%. A
silica (SiO,) apresenta comportamento inverso, atingindo 30,53% na fracao mais fina
e 21,82% na intermediaria. A alumina (Al,O3) e a perda por calcinagcao (PPC)
apresentaram variagdes pouco expressivas, ja o fosforo (P) foi detectado em 0,60%
na amostra global e o manganés (Mn) alcancou 0,82% na fragao intermediaria. Esses
resultados indicam a necessidade de um beneficiamento eficiente para adequacéao as
especificacbes comerciais. Os achados desta pesquisa fornecem subsidios para o
desenvolvimento de estratégias que possibilitem a adequacao do minério aos padrées
exigidos pelo mercado, garantindo maior eficiéncia no aproveitamento das reservas
de baixo teor e promovendo a sustentabilidade do setor mineral.

Palavras-chave: caracterizacao, minério de ferro, baixo teor, rotas de beneficiamento.



ABSTRACT

The mining industry faces a significant challenge in extracting minerals from rocks with
increasingly lower levels of the mineral of interest, this problem is aggravated by the
increasing difficulty of opening new mining ventures, due to social and environmental
issues. With the imminent shortage of high-grade iron ore, mining companies need to
develop techniques to exploit reserves with increasingly lower average grades.
Therefore, it is necessary to adjust mineral processing methods to adapt to this new
reality. In the specific case of the Bocaina Mine, located between Brumadinho and
Mario Campos, in Minas Gerais, the extraction of low-grade iron ore requires the
implementation of innovative treatment procedures. The main objective of this work
was to perform the preliminary characterization of the low-grade “goethitic” itabirite
sample from the Bocaina Mine. By developing research for the beneficiation of low-
grade ores, it will help to promote economic sustainability and minimize the
environmental and social impacts of mineral exploration. As initial results, the moisture
content of the material in the delivered state was measured, obtaining 16.56%,
average specific mass of 4.025 g/cm?, Pso of 4 mm and a certain “smoothness” of the
granulometric curve, indicating that the material does not have a marked
predominance of extremely fine or extremely coarse particles. This heterogeneity
suggests that the “goethitic” itabirite analyzed is not predominantly fine. X-ray
fluorescence (XRF) analysis revealed a total iron content (FeT) of 46.15%, with higher
concentration in the intermediate fraction (-4# +100#) at 48.51% and lower in the finer
fraction (-100# +400#) at 45.12%. Silica (SiO,) follows an inverse trend, reaching
30.53% in the fine fraction and 21.82% in the intermediate fraction. Alumina (Al,O3)
and loss on ignition showed minor variations, while phosphorus (P) was detected at
0.60% in the global sample, and manganese (Mn) reached 0.82% in the intermediate
fraction These results indicate the need for an efficient beneficiation process to meet
commercial specifications. The findings of this research provide essential insights for
developing strategies that allow the adjustment of the ore to market requirements,
ensuring greater efficiency in utilizing low-grade reserves and promoting the
sustainability of the mining sector.

Keywords: characterization, iron ore, low grade, beneficiation routes.
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1. INTRODUGAO

A crescente demanda por novos produtos e tecnologias, aliada ao aumento
populacional, tem levado a uma intensificagao na producao mineral. Com o avango da
sociedade e a necessidade continua de recursos minerais para sustentar a
infraestrutura, a produgcdo de minerais tornou-se um pilar fundamental para o
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico. Metais primarios e compostos nao
metalicos, obtidos a partir de minerais, sdo componentes cruciais em uma variedade
de produtos, desde eletrbnicos até materiais de construcdo, e seus papeis sao
insubstituiveis na modernizacdo das sociedades. No entanto, as reservas minerais
estdo se esgotando e os teores dos depdsitos diminuindo, o que representa um
desafio significativo para a industria mineradora global.

Minerais amplamente utilizados, como o de ferro, sao particularmente afetados
por esse problema. O ferro, essencial para a produgcdo de ago e diversas outras
aplicagdes industriais, enfrenta uma reducao continua em seus teores nos depésitos
explorados, exigindo técnicas de mineracdo e beneficiamento cada vez mais
sofisticadas para manter a produgao em niveis economicamente viaveis. Além disso,
0s minerais de alto teor estdo se tornando escassos, forcando as mineradoras a
explorar depésitos de baixo teor, que demandam processos mais complexos. A busca
por eficiéncia na extracdo e processamento € constante, com investimentos em
tecnologia e inovagao para otimizar a recuperacdo de minerais e reduzir os custos
operacionais.

Ao mesmo tempo, a preocupacao ambiental que se intensifica a cada dia, e os
fatores sociais, tornam mais dificil a criagdo de novos empreendimentos mineradores.
O aumento da conscientizacao sobre os impactos ambientais e sociais da mineragéo
tem levado a regulamentagbes mais rigorosas e a adocado de praticas mais
sustentaveis. As mineradoras sao desafiadas a equilibrar a producdo com a
responsabilidade ambiental, buscando minimizar os danos ecoldgicos, conservar a
biodiversidade e garantir a seguranga das comunidades locais.

E inegavel que a mineragdo causa impactos significativos, especialmente apds
os incidentes ocorridos nos ultimos anos, como os desastres de Mariana e
Brumadinho em Minas Gerais, que destacaram a vulnerabilidade e os riscos
associados a atividade mineradora. Esses eventos trouxeram a tona a necessidade

urgente de revisdes nos padrdes de seguranca e a implementacao de tecnologias
1



mais seguras e eficientes para prevenir futuros desastres. Além disso, a criacao de
novas industrias minerais tem sido dificultada devido a pontos sociais, como a
resisténcia das comunidades locais, a necessidade de realocacao de populagdes, e
as preocupagdes com a preservacao do meio ambiente e dos modos de vida
tradicionais. Esses fatores sociais exigem das empresas mineradoras um dialogo
constante com as comunidades, o desenvolvimento de projetos de responsabilidade
social e ambiental, e o cumprimento rigoroso das regulamentagdes, tornando o
processo de estabelecimento de novas operagdes mineradoras mais complexo e
demorado.

Para contornar a questao dos baixos teores, as empresas mineradoras tém
buscado solugdes inovadoras, explorando métodos capazes de tratar minérios que
antes seriam descartados. Essas técnicas permitem extrair lucro de materiais de baixo
teor e prolongar a vida util das minas. O desenvolvimento de tecnologias de
beneficiamento, como a flotacdo e separagdo magnética, tem sido fundamental para
tornar viavel a exploracao de minérios anteriormente considerados inviaveis.

Um exemplo dessa realidade € a mina da Serra da Bocaina, localizada entre
Brumadinho e Mario Campos, em Minas Gerais. A intensa exploragdo do deposito
resultou na reducao do teor de ferro presente, sendo uma opc¢ao interessante adotar
novos métodos para extrair o ferro de baixo teor contido nos itabiritos “goethiticos”. A
adaptacado a essas novas condi¢cdes exige pesquisa e desenvolvimento, além da
implementacgao de tecnologias para maximizar a recuperacao do ferro.

A caracterizacdo mineral € uma técnica fundamental para o estudo dos
minérios, fornecendo informacgdes detalhadas sobre suas propriedades fisicas,
quimicas e mineralégicas. Esse conhecimento é essencial para o desenvolvimento de
métodos de tratamento mais eficientes, permitindo a extracdo dos minerais de
interesse com maior eficacia. A caracterizacao precisa dos minérios ajuda a
determinar a composicao exata dos depositos, identificando os minerais valiosos e os
contaminantes, o que é crucial para o planejamento do processo de beneficiamento.

As rotas de beneficiamento variam conforme as caracteristicas do minério,
utilizando métodos diferenciadores como densidade, magnetismo e solubilidade.
Cada tipo de minério apresenta desafios unicos que exigem abordagens especificas
para a sua separacao e purificacdo. Por exemplo, a separacdo magnética é eficaz
para minérios com propriedades magnéticas, enquanto a flotagdo é utilizada para



separar particulas com base em suas propriedades de superficie. A escolha da rota
de beneficiamento depende de uma série de fatores, incluindo a composi¢do do

minério, o tamanho das particulas e as propriedades fisico-quimicas dos minerais.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O projeto teve como principal meta a caracterizacao preliminar do itabirito
“goethitico”, de baixo teor de ferro, da Mina da Bocaina.

Por meio da analise de amostras representativas do itabirito “goethitico” da
Mina da Bocaina, buscou-se identificar e compreender as caracteristicas desse
minério em especifico.

Além disso, o trabalho tem como propoésito revisar a literatura sobre as
questdes viaveis e economicamente sustentaveis para o tratamento de minérios de

baixo teor.

2.2 Objetivos especificos

e Conduzir trabalhos laboratoriais a fim de preparar aliquotas amostrais para se
determinar as propriedades fisicas, quimicas e mineraldégicas das amostras de
itabiritos “goethiticos” de baixo teor de Fe da Mina da Bocaina;

e Comparar os resultados obtidos com as especificagdes de qualidade exigidas
pelo mercado, identificando os parametros criticos que influenciam na
qualidade do minério concentrado e na eficiéncia do processo de
beneficiamento;

e Dar suporte a um projeto de mestrado no PPGEMIN em andamento, buscando
sinergias e complementaridades que possam enriquecer a compreensao € as
solugcdes propostas para o beneficiamento de minério de ferro da Mina da

Bocaina.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Itabirito Goethitico

Segundo Dias (2022), o itabirito “goethitico” € uma variedade de itabirito
caracterizada por sua elevada concentracao de goethita, um hidréxido de ferro que
confere a rocha coloragbées que variam do avermelhado ao amarelado. Este tipo de
itabirito apresenta um teor de ferro (Fe) bastante variavel, geralmente inferior a 60%.
Texturalmente, o itabirito “goethitico” pode ser encontrado em estados que vao desde
friavel até semi-compacto, contendo aproximadamente 20% de material com
granulometria acima de 10 mm.

A génese do itabirito “goethitico” estd possivelmente associada a fase
deposicional da bacia sedimentar, podendo representar antigos itabiritos
carbonaticos, dolomiticos ou anfiboliticos que foram completamente alterados por
processos intempéricos (Dias, 2022). Geologicamente, o itabirito “goethitico” ocorre
como corpos tabulares concordantes com a estruturagcao regional, apresentando

espessuras que podem alcancgar dezenas de metros.

3.2 Exploracao de reservas de ferro de baixo teor

De acordo com Carvalho (2012), o minério de ferro tem historicamente
apresentado uma evolugdo lenta nos processos de beneficiamento quando
comparado a outras commodities minerais. Essa situacao se intensificou com a
reducdo dos teores dos minérios itabiriticos disseminados, resultando em uma
demanda crescente por métodos de beneficiamento mais eficazes para minérios de
baixo teor.

Diante da iminente escassez de minério de ferro de alto teor, torna-se essencial
que as empresas de mineragao invistam em estudos e técnicas inovadoras para
explorar e aproveitar reservas com teores de ferro mais baixos. Adaptar os processos
de beneficiamento mineral a essa nova realidade é crucial nao apenas para prolongar
a vida util das minas, mas também para aumentar a produgcao anual (CARVALHO,
2012).

Essa necessidade de adaptagao tornou-se ainda mais evidente com a intensa
exploracao que levou ao esgotamento das reservas de minério de ferro de alto teor

em Minas Gerais. Como resultado, a extracao de itabiritos de baixo teor tornou-se uma
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pratica comum (OMACHI, 2015). Em resposta a esse desafio, foram desenvolvidos
diversos projetos com o objetivo de otimizar o aproveitamento desses itabiritos e
adaptar as usinas existentes para o tratamento eficiente dos minérios de baixo teor do
Quadrilatero Ferrifero (CARLOS et al., 2013).

3.3 Caracterizagao mineralégica

A caracterizagdo dos minérios € um processo essencial que envolve a analise
detalhada das propriedades fisicas e quimicas dos minerais. Segundo Andrade
(2018), essa caracterizacao € fundamental na mineracgéao, pois possibilita a otimizacao
do uso dos recursos naturais ao oferecer um entendimento aprofundado dos minerais
presentes. A analise das caracteristicas principais dos minerais em amostras
representativas € realizada por meio da avaliacdo de fragmentos de rochas e/ou
amostras de produtos granulares representativos. Esse procedimento fornece ao
engenheiro de processo informagdes cruciais para o desenvolvimento e a otimizagao
das técnicas de beneficiamento mineral com fins metaltrgicos (PORPHIRIO et al.,
2010).

Além disso, Porphirio et al. (2010) destacam que os minérios apresentam
caracteristicas e peculiaridades distintas, o que implica que processos tecnoldgicos
projetados para um tipo de minério podem nao ser igualmente eficazes para outros
minérios semelhantes. Essa variabilidade se deve a fatores como a composicao
mineralégica, que pode variar devido a distribuicao aleatéria dos minerais no deposito,
a granulometria do mineral de interesse e a relagdo com os minerais de ganga, entre

outras variaveis.

3.3.1 Analise Granulomeétrica

A granulometria desempenha um papel central nos processos de
beneficiamento mineral e no tratamento de materiais particulados, sendo essencial
para a eficiéncia técnica e operacional dessas atividades. De acordo com Nogueira et
al. (2015), a granulometria de separagao baseia-se na classificagdo das particulas
pela distribuicdo de tamanhos, sendo fundamental para avaliar o desempenho dos
equipamentos de separagdo, tanto na entrada quanto na saida do material

processado.



Nesse cenario, a caracterizacdo granulométrica se apresenta como uma
ferramenta indispensavel, oferecendo informacdes detalhadas sobre a distribuicao
dos tamanhos das particulas e sua compatibilidade com os métodos de separacao
utilizados. Essa analise permite otimizar as etapas de processamento ao garantir que
o material esteja adequadamente preparado para cada fase subsequente.

Entre os métodos disponiveis para analise granulométrica, o peneiramento
destaca-se como uma técnica simples e amplamente empregada, conforme descrito
por Cerri (2010). Essa abordagem basica, que separa as particulas com base em seu
tamanho, & frequentemente utilizada como ponto de partida para entender o
comportamento do material ao longo do processamento. Além disso, sua aplicagao
influencia diretamente operagdes subsequentes, como moagem, flotacdo e
concentracgao gravitica, contribuindo para a eficiéncia e a qualidade do produto final.

3.3.2 Pichometria

A densidade é a razdo entre a massa e o volume de uma substancia a uma
temperatura e pressao especificas. Também chamada de massa especifica, ela se
diferencia por se referir a uma substancia especifica, enquanto a densidade absoluta
se aplica a um corpo. As densidades sdo importantes para identificar substancias
puras, caracterizar e estimar a composicao de misturas, e prever o comportamento de
substancias em liquidos, como a flutuabilidade, onde substancias flutuam se sua
densidade for menor que a do liquido. Dentre as técnicas experimentais para
determinacao da densidade, destaca-se a Picnometria, que utiliza um picnémetro para
essa medicao (FRANCO; MEDEIROS, 2024).

O principio de funcionamento da picnometria a gas envolve a pesagem da
amostra, que é acondicionada em um porta-amostra de aluminio e inserida no
equipamento, onde € purgada com gas hélio (He). Inicialmente, aplica-se uma presséao
com o gas He, e, apds o sistema atingir o equilibrio, a presséo é automaticamente
medida. Em seguida, uma valvula de expansao é aberta e, apds o equilibrio do
sistema, a nova presséao € registrada. Com os valores das duas pressdes obtidas, &
possivel determinar, por meio de equac¢des matematicas, o volume da amostra e,
consequentemente, sua densidade. Todo o processo de medicao e calculo é realizado
de forma automatizada pelo equipamento. A densidade real, que reflete o volume real
ocupado pelo sélido, é determinada ao se excluir os poros da amostra. (FACULDADE
DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP, 2024).



3.3.3 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A Fluorescéncia de Raios X (FRX) € uma técnica analitica baseada na emissao
de radiacao eletromagnética caracteristica de elementos quimicos presentes em uma
amostra submetida a excitacao por um feixe de raios X. A analise multielementar e
instrumental por FRX baseia-se na medida das intensidades dos raios X
caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos componentes da amostra, quando
devidamente excitados (JUNIOR, 2007).

Segundo Urbano (2013), essa técnica € amplamente utilizada para a analise
quantitativa e qualitativa dos principais 6xidos, como Fe, 03, P,0Os, SiO,, Al,O3, MnO,,
entre outros.

A eficacia do método depende de fatores como a geometria do sistema de
deteccao, a preparagao das amostras e o uso de corregdes analiticas, como o método
ZAF (numero atdmico, absorcdo e fluorescéncia secundaria), que minimizam
interferéncias nos resultados e garantem maior acuracia. No contexto da mineragao,
a FRX é essencial para o monitoramento da composi¢cdo quimica do minério,
contribuindo para o atendimento as especificacées de mercado e para uma melhor
gestao da lavra (URBANO, 2013).

3.3.4 Difratometria de Raios X (DRX)

A Difratometria de Raios X (DRX) & uma técnica amplamente utilizada para a
caracterizacao de materiais e essencial para a identificacdo de minerais em estudos
geolégicos. Conforme Bish e Reynolds (1989), a difracdo de raios X € uma das
técnicas mais importantes para a caracterizacdo microestrutural de materiais
cristalinos, sendo muito empregada em diversas aplicagoes.

A técnica baseia-se na difragao dos raios X pelos atomos dispostos em planos,
permitindo investigar pequenas estruturas da matéria e determinar a composi¢cao
mineral6égica de amostras geoldgicas. Segundo Bish e Reynolds (1989), a difracao de
raios X ocorre quando os raios X atingem um material e sao espalhados
elasticamente, sem perda de energia pelos elétrons de um atomo. O féton de raios X,
apo6s a colisdo com o elétron, muda sua trajetoria, mantendo a mesma fase e energia

do féton incidente.



De acordo com Silva (2013), a DRX é particularmente eficaz para identificar
minerais principais em rochas, mas apresenta limitagdes na identificagcdo de minerais
acessorios devido ao excesso de picos nos difratogramas. A técnica é indicada para
a analise de amostras bem cristalinas, como minerais isolados, e menos eficiente para
rochas com multiplas fases minerais.

Para melhorar a qualidade das analises, podem ser utilizados métodos
auxiliares de fracionamento, como a separagdo magnética, que permite reduzir o
numero de fases presentes e facilita a identificacado de minerais acessoérios (SILVA,
2013).

3.4 Rotas de beneficiamento

Todo o planejamento da mina € fundamentado em premissas que sustentam o
projeto e definem a vida util esperada. E amplamente reconhecido que a duracdo de
uma mina pode ser estendida devido a investimentos em pesquisa mineral,
desenvolvimento de novas rotas de processamento mineral, mudangas no mercado,
condi¢cdes ambientais e outros fatores (OMACHI, 2015).

A definicado das rotas de processamento de minérios de ferro é guiada por
critérios que incluem fatores intrinsecos e extrinsecos. Fatores intrinsecos referem-se
as caracteristicas do minério bruto (ROM), como distribuicdo granulométrica,
granulometria de liberagcao, teores quimicos e associagdes mineraldgicas. Ja os
fatores extrinsecos envolvem as propriedades necessarias para o transporte e
processamento subsequente, tais como aglomeracédo e redugdo metalurgica. Além
disso, aspectos econdmicos da adequagcao do minério também sao considerados na
definicao das rotas de processamento (ANDRADE, 2018).

Para minérios com baixo teor de ferro, a concentracao € geralmente realizada
por métodos graviticos, separacdo magnética e flotacdo. O método gravitico &
aplicado quando a liberacao dos minerais de interesse da ganga ocorre em faixas
granulométricas mais grossas. Em contraste, para minérios que necessitam de
moagem fina para a liberacdo dos minerais de interesse, como os itabiritos, a
concentragao é predominantemente feita por separagdo magnética de alta intensidade
a umido e flotagao catiénica reversa, muitas vezes combinando ambos os métodos
(REIS, 2015).



4., METODOLOGIA

A metodologia para abordar o tema "Caracterizacao e estudos preliminares de
minério de ferro na regido da Serra da Bocaina, Brumadinho - MG" é estruturada nas
etapas: abordagem de pesquisa, tratamento das amostras, coleta de dados e analise
de dados.

A abordagem de pesquisa adotada € do tipo exploratéria-descritiva. Esse
método permitira uma caracterizacao detalhada dos itabiritos € uma compreensao
abrangente de suas propriedades. A fase exploratéria visa identificar as
potencialidades e limitagdes dos itabiritos “goethiticos”, enquanto a fase descritiva
fornecera uma visao detalhada sobre as caracteristicas encontradas.

Amostra representativa dos depdsitos itabiriticos, foi coletada e encaminhada
pela Mineral do Brasil, Brumadinho-MG. No Laboratério de Tratamento de Minérios
do CEFET/MG, campus Araxa, essa amostra foi submetida a secagem e a criterioso
procedimento de homogeneizagéo.

Seguidamente, a amostra foi quarteada para gerar aliquotas aos seguintes
ensaios:

e Analise granulométrica para se determinar a curva de distribuicdo de tamanhos
de particulas. Local: Laboratério de Tratamento de Minérios, CEFET/MG-
Araxa;

e Picnometria a gas, com intuito de se determinar a massa especifica da amostra
global. Local: Laboratério de Tratamento de Minérios, CEFET/MG-Araxa;

¢ Analise quimica dos 6xidos principais por Fluorescéncia de Raios X, de acordo
com especificagao para produtos de minério de ferro. Local: Mineral do Brasil;

e Caracterizacao mineralogica por Difratometria de Raios X. Local: Laboratério
de Engenharia de Materiais, CEFET/MG-Belo Horizonte.

4.1 Secagem do material

Inicialmente, o material foi pesado em sua condicdo umida. Para isso, foram
utilizadas bandejas (Figura 1) para acomodar o material em uma balanca, registrando-
se um peso de 30,125 kg. Em seguida, as bandejas contendo o material foram levadas
a estufa, com o objetivo de realizar a secagem completa e remover toda a umidade

presente. Apds o processo de secagem (maximo 100°C e por mais de 24 horas), o
10



peso do material seco foi determinado como 25,844 kg. A umidade do material foi
calculada com a Equagao 1:

Umidade (%) — Peso umido — Peso seco % 100 (1)

Peso seco

Figura 1- Porg&o do material umido.

Fonte: Proprio autor.

4.2 Britagem

Devido a granulometria heterogénea do material (Figura 2), que apresentava
particulas de diferentes tamanhos e formatos, tornou-se imprescindivel realizar uma
etapa de britagem. Esse processo visou reduzir as dimensdes das particulas maiores,
uniformizar o tamanho do material e facilitar etapas subsequentes de processamento,

como a homogeneizacgéao e classificagdo granulométrica.

Figura 2 - Material junto a caneta para efeito de comparagdo da granulometria.

Fonte: Proprio autor.
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4.2.1 Escalpe inicial

O primeiro passo foi um escalpe inicial utilizando uma peneira com abertura de
2 polegadas, para separar as particulas mais grossas da amostra. O material retido
na peneira foi considerado grosso e seguiu para a etapa de fragmentagao manual por
meio do uso de marreta. A Figura 3 destaca o resultado da primeira separagao por
tamanho.

Figura 3 - Material maior que 2 polegadas (bandeja com destaque em vermelho), material menor que
2 polegadas (bandejas com destaque em verde).

Fonte: Préprio autor.

4.2.2 Fragmentagdao manual com marreta
O material retido na peneira de 2 polegadas foi fragmentado manualmente com
o auxilio de uma marreta. Esse processo foi realizado sobre uma lona, garantindo a

contencao do material e evitando sua dispersao. A Figura 4 trata do registro da etapa.

Figura 4 - Fragmentagdo manual com marreta.

Fonte: Proprio autor.
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4.2.3 Peneiramento e preparo para britagem

Apos a fragmentacdo manual, todo o material, incluindo as fragdes finas ja
presentes, foi peneirado utilizando uma malha com abertura de 0,5 polegada. A etapa
de fragmentacdo manual prévia foi essencial para garantir que o material
apresentasse dimensdes adequadas a abertura do britador, prevenindo obstrucées e
reduzindo o desgaste do equipamento, além de otimizar a eficiéncia do processo de
britagem. A Figura 5 registra a fracdo de material retido em 0,5 polegada para

alimentacao no britador de mandibulas.

Figura 5 - Material maior que 0,5 polegadas (6,250 kg).

0000
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| ©¢€

Fonte: Préprio autor.

4.2.4 Britagem no britador de mandibulas

Todo o material retido na peneira de 0,5 polegada foi submetido ao britador de
mandibulas, Figura 6. Apds a britagem, o material processado foi novamente
peneirado com a peneira de 0,5 polegada para avaliar a eficiéncia da reducao
granulométrica. Observou-se que a maior parte do material foi reduzida para
granulometrias menores que 0,5 polegada, conforme evidenciado pela pequena

quantidade de material ainda retida na peneira, Figura 7.
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Figura 6 - Britador de mandibulas (Laboratério de Tratamento de Minérios - CEFET/MG Araxa).

Fonte: Proprio autor.

Figura 7 - Material britado ainda maior que 0,5 polegada.

Fonte: Proprio autor.

4.2.5 Fragmentacao adicional com bastao

Considerando a alta friabilidade da amostra, caracterizada pela sua facilidade
de fragmentacao, o material retido na peneira de 0,5 polegada foi submetido a uma
fragmentacdao manual utilizando um bastdo de madeira. Esse procedimento foi
realizado sobre uma lona, mostrada na Figura 8, garantindo a recuperacao integral do
material e assegurando que todas as particulas fossem devidamente reduzidas a
tamanhos compativeis para as etapas subsequentes.
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Figura 8 - Fragmentagéo com bastéo do material ainda maior que 0,5 polegada apos a britagem.

Fonte: Préprio autor.

4.2.6 Perdas na britagem

Ao final do processo, todo o material foi reduzido a uma granulometria inferior
a 0,5 polegada, Figura 9. Durante o processo, foi registrada uma perda de 105 gramas

de material, representado apenas 0,41% de perda massica.

Figura 9 - Material britado final (6,145 kg).
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Fonte: Proprio autor.
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4.3 Homogeneizagao e separacao de aliquotas

A etapa seguinte envolveu a homogeneizacao do material, com o objetivo de
garantir sua uniformidade e viabilizar a separacao de aliquotas representativas para
as analises subsequentes. Para isso, foi formada uma pilha alongada com 1,75 metros
de comprimento, de modo a assegurar uma distribuicdo homogénea do material, com
sua altura moderada. As dimensdes escolhidas foram consideradas adequadas a
quantidade disponivel, promovendo a eficiéncia do processo. As Figuras 10 e 11
tratam dos registros fotograficos das pilhas formadas.

Para aprimorar a homogeneidade, 10% do material de cada lado da pilha foi
removido, redistribuindo-se sobre a mesma. Posteriormente, foram retiradas aliquotas

do centro da pilha para diferentes tipos de analise, conforme descrito:

200 gramas: Peneiramento a umido para analise granulométrica;

100 gramas: Picnometria;

100 gramas: Fluorescéncia de Raios X (FRX);

100 gramas: Difratometria de Raios X (DRX).

Figura 10 - Pilha alongada (1,75 metros).

Fonte: Proprio autor.
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Figura 11 - Pilha alongada (vista mais proxima).

Fonte: Préprio autor.

4.4 Picnometria a gas

Na etapa de picnometria a gas, o material foi inicialmente pesado em uma
balanca de precisao (Figura 12), registrando-se um valor de 98,64 gramas, que foi
inserido no picnémetro como dado inicial. Para garantir a confiabilidade dos
resultados, foram realizados trés testes consecutivos, com a temperatura mantida em
uma meédia ideal de 22,95°C. Esses cuidados foram fundamentais para assegurar a
precisao e a reprodutibilidade do método, reforcando a confiabilidade do procedimento

adotado.

Figura 12 - Pesagem do material em balanga de preciséo.

Fonte: Proprio autor.
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4.5 Peneiramento a umido

Para o peneiramento a umido, foi utilizada uma aliquota de 196 gramas. As
peneiras foram selecionadas com base em uma avaliacao visual da granulometria da
amostra. A série utilizada incluiu as seguintes malhas: 3/8 de polegada, 4 mesh, 16
mesh, 70 mesh, 100 mesh, 200 mesh, 325 mesh e 400 mesh.

Devido a capacidade limitada do peneirador suspenso, que suporta no maximo
sete peneiras, o peneiramento utilizando a peneira de 3/8" foi realizado manualmente.
Essa abordagem foi adotada considerando que, visualmente, poucas particulas
ficariam retidas nessa peneira, além da necessidade de assegurar que a primeira
peneira ndao retenha mais de 5% do material total, conforme boas praticas de
peneiramento. Essa medida foi essencial para garantir a eficiéncia do processo
subsequente, evitando sobrecarga na peneira, melhorando o fluxo de material e
assegurando a representatividade da separacao granulométrica.

As demais peneiras foram processadas no peneirador suspenso, Figuras 13 e
14. Apbs a separagao granulométrica, o material foi distribuido em pratos de acordo
com a fracao retida em cada peneira e, em seguida, colocado para secagem em
estufa. Todo o processo foi registrado com detalhes para documentacao e controle da

metodologia aplicada.

Figura 13 - Peneirador suspenso (Laboratério Figura 14 - Série de peneiras utilizadas no
de Tratamento de Minérios - CEFET/MG Araxa). peneirador suspenso.
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Fonte: Préprio autor.
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4.6 Pulverizacao das aliquotas para analises FRX e DRX

A pulverizagao de materiais € uma etapa essencial na preparacao de amostras
para analises quimicas e mineraldgicas, como Fluorescéncia de Raios X (FRX) e
Difragdo de Raios X (DRX). Esse processo consiste em reduzir o material a particulas
extremamente finas através do moinho de panela (Figura 15 e 16), garantindo uma
homogeneidade adequada, fundamental para a obtencdo de resultados analiticos
precisos e reprodutiveis.

Inicialmente, foram pulverizadas amostras globais de 100 g destinadas as
analises de FRX e outras 100 g para DRX. Os materiais retidos no peneiramento a
umido também foram pulverizados com o objetivo de realizar uma analise
granuloquimica.

Como analises confiaveis demandam quantidades consideraveis de material,
os finos resultantes do peneiramento foram combinados em uma unica aliquota,
enquanto os materiais mais grosseiros formaram outra aliquota separada. Para a
analise quimica por FRX, foram enviados 100 g de uma amostra global, bem como os
materiais finos (gralunometrias de 200#, 325# e 400#) e grossos (granulometrias de
4#, 16#, 70# e 100#) provenientes do peneiramento a umido, a empresa Mineral do
Brasil, responsavel pela analise quimica do itabirito “goethitico”. Paralelamente, outra
amostra global de 100 g foi enviada ao CEFET/MG, em Belo Horizonte, para a
realizacdo da analise de DRX. Essa abordagem metodolégica assegura que as
amostras estejam em condicdes ideais para analises subsequentes, proporcionando
resultados confiaveis tanto na identificacao de fases minerais quanto na determinacgao

de concentragdes elementares.

Figura 15 - Pulverizador (Laboratério de Tratamento de Minérios - CEFET/MG Araxa).

Fonte: Proprio autor.
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Figura 16 - Moinho de panela.

Fonte: Proprio autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Umidade

A partir dos dados apresentados na metodologia, a umidade foi calculada da

seguinte maneira:

_ 30,125 — 25,844
Umidade (%) = SE 844 x 100 = 16,56%

Portanto, a umidade do material foi determinada em 16,56%, refletindo uma
quantidade moderada de agua presente antes do processo de secagem. Esse
resultado pode ser atribuido a fatores como condigcbes de armazenamento,
caracteristicas intrinsecas do minério e variagées ambientais. O controle da umidade
€ um parametro fundamental nos processos industriais, particularmente no
beneficiamento mineral, devido ao impacto direto sobre etapas operacionais como
britagem, moagem, transporte e peneiramento.

A remocao completa da umidade mostrou-se essencial para garantir a
representatividade das amostras, assegurando a precisao das analises quimicas e
mineraldgicas e a confiabilidade dos resultados experimentais.

De acordo com Alvares et al. (2023), o teor de umidade do minério de ferro
também é um aspecto critico no planejamento e execugéo de processos industriais,
influenciando significativamente a qualidade do material durante o beneficiamento,
transporte e estocagem. Esse contexto reforca a importancia do controle rigoroso da
umidade, uma vez que teores elevados podem comprometer tanto a eficiéncia
operacional quanto a logistica do material. O teor de 16,56% encontrado neste estudo
evidencia a necessidade de estratégias adicionais, como empilhamento para secagem
natural ou até mesmo secagem aprimorada e adequagdes nos processos industriais

e logisticos, para mitigar potenciais impactos adversos.
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5.2 Massa especifica

Na etapa de picnometria a gas, foi determinado o valor médio da densidade do
material em 4,025 g/cm3® a partir dos trés testes consecutivos realizados sob
condigdes controladas. Os resultados individuais foram 4,015 g/cm?, 4,028 g/cm?® e
4,033 g/cm® demonstrando uma variagcdo minima entre as medigcbes. Essa
consisténcia reflete a precisdo do método adotado, reforcada também pelo controle
da temperatura a uma média de 22,95°C durante os experimentos. Fotografias do

picnémetro estao evidenciadas nas Figuras 17 a 19, por questao de registro.

Figura 17 - Densidade real 4,015 g/cm? (teste 01).

Fonte: Proprio autor.

Figura 18 - Densidade real 4,028 g/cm? (teste 02).

Fonte: Proprio autor.
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Figura 19 - Densidade real 4,033 g/cm? (teste 03).

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 1 organiza os dados obtidos na etapa de picnometria.

Tabela 1 - Densidade real da amostra.

Teste | Temperatura (°C) [ Massa (g) | ds (g/cm?)

1 22,86 98,64 4,015
2 22,98 98,64 4,028
3 23 98,64 4,033
Média 22,95 Média 4,025

A densidade média obtida para o itabirito “goethitico” neste estudo (4,025
g/lcm?) esta significativamente acima da faixa relatada na literatura. Braga (2019)
caracterizou diferentes itabiritos do Quadrilatero Ferrifero, incluindo o itabirito
“goethitico”, e encontrou uma densidade média de 2,075 g/cm?®, consideravelmente
inferior ao valor apresentado aqui.

Essa discrepancia pode ser atribuida a caracteristicas especificas do material
analisado, como sua composigéo mineraldgica e porosidade. Braga (2019) destacou
que a presenca predominante de minerais como goethita e hematita, combinada com
uma porosidade mais elevada, resulta em densidades relativamente baixas. No
entanto, a densidade elevada observada neste estudo sugere um teor
significativamente maior de goethita e uma porosidade total ou conectada reduzida,
fatores que diminuem o volume de vazios no material e, consequentemente,

aumentam sua densidade.
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Além disso, as analises mineralégicas e quimicas realizadas neste trabalho
serdo essenciais para uma compreensdo mais detalhada desses resultados,
permitindo identificar com maior precisao a proporcado de minerais e elementos
presentes no material. Esses dados serdo fundamentais para correlacionar a
composigao quimica com as propriedades fisicas, como a densidade, e para avaliar
seu impacto em processos industriais subsequentes, fornecendo informacdes

relevantes para aplicagdes praticas.

5.3 Granulometria

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na analise granulométrica realizada
ap6s o peneiramento a umido em peneirador suspenso. Observa-se que a faixa
granulométrica com a maior quantidade de material corresponde as particulas
menores que 400# (inferiores a 0,037 mm), representando a fragdo mais fina do
material. Essa fracdo acumulou um total de 36,5 g, correspondendo a 18,9% da
amostra analisada.

Outro aspecto relevante é a contribuicdo da faixa granulométrica
correspondente a 16# (abertura de 1,19 mm), que reteve 32,8 g, representando 17%
do material total. Esses resultados evidenciam uma maior concentragao de particulas
nas extremidades da distribuicdo granulométrica, tanto na fragcéo fina quanto na fragéao
intermediaria, indicando caracteristicas heterogéneas da amostra analisada.

Tabela 2 - Anélise granulométrica.

Abertura | Abertura | Massa Retido Retido Passante
(mm) (mesh) (g) |simples (%) | acumulado (%)|acumulado (%)
9,52 3/8# 2 1,0 1,0 99,0
4,76 43 29,9 15,5 16,6 83,4
1,19 16# 32,8 17,0 33,6 66,4
0,21 70# 17,0 8,8 425 57,5
0,149 100# 7,5 3,9 46,4 53,6
0,074 200# 29,3 15,2 61,6 38,4
0,044 325# 30,4 15,8 77,3 22,7
0,037 400# 7,2 3,7 81,1 18,9
-0,037 -400# 36,5 18,9 100 0

- TOTAL | 192,6 100 - -
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A Tabela 3 indica a quantidade de material perdido durante o peneiramento,
totalizando 3,4 g.

Tabela 3 - Perda durante o peneiramento a timido.

Massa inicial | Massa final | Perda | Perda

(9) (9) (9 | (*A)
196 192,6 34 [1,73%

A curva granulométrica, apresentada na Figura 20, demonstra a distribuicao
percentual acumulada das particulas em funcao do tamanho das peneiras utilizadas.
A suavidade da curva indica que o material nao tem uma predominancia acentuada
de particulas extremamente finas ou extremamente grossas. Isso reflete uma
distribuicao heterogénea de tamanhos de particulas, com contribui¢cées relevantes em
diferentes faixas granulométricas. Essa heterogeneidade sugere que o itabirito
“goethitico” analisado nao é predominantemente fino, apesar de possuir uma fracao
significativa na peneira -400# (-0,037 mm).

Figura 20 - Curva granulométrica.
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Com base na analise da curva granulométrica, foi determinado o Pso, ou seja,
o diametro pelo qual 80% do material passa. Nesse caso, o Pso foi estimado em
aproximadamente 4 mm, indicando que a maior parte do material possui granulometria
inferior a esse valor. Essa informacgao é essencial para o planejamento das etapas

subsequentes do beneficiamento.
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Os resultados obtidos nesta analise foram comparados com dados de estudos
previamente realizados sobre itabirito “goethitico”. Em particular, um estudo conduzido
por Dias (2022), destacou que o itabirito “goethitico” apresenta uma distribuicao
granulométrica heterogénea, com presenca significativa de fragdes finas e grossas,
semelhante aos resultados encontrados neste trabalho. Essa caracteristica pode ser
atribuida a composigéo mineralégica do itabirito “goethitico”, que inclui minerais como
goethita e hematita, que influenciam na fragmentacao e distribuicao das particulas
durante os processos de cominuigao.

As Figuras 21 e 22 apresentam, respectivamente, o material com a
granulometria mais grosseira retida (superior a 3/8" ou 9,52 mm) e o material com a

granulometria mais fina (inferior a 400 mesh ou 0,037 mm).

Figura 21 - Material retido na peneira de 3/8 Figura 22 - Material afundado (menor que 400
polegadas (maior granulometria). mesh).

Fonte: Préprio autor.

5.4 Fluorescéncia de Raios X

A analise quimica realizada por Fluorescéncia de Raios X permitiu a
caracterizagao da composicao elementar do minério estudado. A Tabela 4 apresenta
os teores dos principais constituintes da amostra global e das fra¢cdes separadas por

peneiramento. Os resultados foram obtidos pela Mineral do Brasil.
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Tabela 4 - Fluorescéncia de Raios X (Mineral do Brasil).

Identificacao FeT SiO, | Al,O; | PPC P Mn |Fechamento
Amostra Global (%) 46,15 | 25,94 1,16 3,08 | 0,060 | 0,50 96,94
Amostra -100# +400# (%) | 45,12 | 30,563 | 0,42 1,14 | 0,053 | 0,15 96,91
Amostra -4# e +100# (%) | 48,51 | 21,82 1,55 296 | 0,053 | 0,82 96,86

Os resultados indicam que a amostra global apresenta um teor de ferro total
(FeT) de 46,15%. A fracado mais fina (-100# +400#) exibe uma leve reducao desse
valor (45,12%), enquanto a fracao intermediaria (-4# +100#) registra um aumento
significativo, atingindo 48,51%. Esse comportamento sugere uma maior concentragao
de ferro nas particulas de tamanho intermediario.

A silica (SiO;) apresenta uma distribuicao inversa a do ferro, com maior teor na
fracdo mais fina (30,53%) e menor na intermediaria (21,82%), evidenciando a
influéncia da separagcao granulométrica na distribuicado dos minerais portadores de
ferro e silica.

A alumina (Al,O3) apresentou variagcbes menos expressivas, seguindo um
padrao semelhante ao observado para outros componentes. O maior teor de Al,03
(1,55%) foi identificado na fracao intermediaria. Ja a perda por calcinagao (PPC) na
amostra global atingiu 3,08%, representando o maior valor registrado. Na analise de
minérios, a PPC é um parametro relevante para a quantificacdo de impurezas e
compostos volateis no material. Valores elevados podem indicar a presenca
significativa de minerais hidratados ou carbonatos, influenciando diretamente a
qualidade do minério em processos metalurgicos. O valor de 3,08% sugere uma
guantidade moderada de compostos volateis na amostra analisada.

Os teores de fosforo (P) e manganés (Mn), considerados impurezas em
processos metalurgicos, foram detectados em 0,60% de P na amostra global,
enquanto o Mn apresentou um leve aumento na fragcéo intermediaria, atingindo 0,82%.

De modo geral, a separacao granulométrica favorece o enriquecimento do ferro
nas particulas intermediarias, enquanto as fragdes mais finas concentram maiores
quantidades de silica. Esses achados fornecem subsidios importantes para a
definicdo de uma rota preliminar de beneficiamento do minério.

Goncalves (2019) apresenta os seguintes valores de referéncia exigidos pelo

mercado para minérios de ferro concentrado, ou seja, o produto final apdés o
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beneficiamento: Fe superior a 64,90%, SiO, inferior a 3,2%, Al,O5; abaixo de 0,90% e
P menor que 0,040%. Alcancar esses padrbées constitui um desafio significativo,
demandando a definicdo de uma rota de beneficiamento eficiente para otimizar os
teores do minério analisado.

O material estudado apresenta um teor de ferro consideravelmente abaixo do
minimo exigido, o que requer etapas de beneficiamento para seu enriquecimento.
Além disso, os elevados niveis de silica representam um dos principais desafios para
a adequacao ao mercado, tornando essencial a escolha de um processo eficiente para
sua remogao.

A alumina e o fésforo também ultrapassam os limites recomendados. Embora
a concentragao de Al,O; na amostra global (1,16%) nao seja excessivamente elevada,
ainda excede o valor ideal, tornando necessaria sua reducao. O fésforo (0,060%)
encontra-se acima do limite de 0,040%, podendo comprometer a qualidade final do
minério.

Em sintese, o itabirito "goethitico" estudado apresenta teores de Fe abaixo dos
padrées comerciais e niveis consideraveis de impurezas, o que refor¢ca a necessidade
de selecionar uma rota de beneficiamento eficiente para atingir os melhores resultados

possiveis dentro das especificagdes exigidas pelo mercado.
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6. CONCLUSOES

A realizacado deste estudo reforcou a importancia da caracterizagao mineral
para a definicao de tipologias, levantamento de propriedades e direcionamento de
estratégias para o beneficiamento mineral. A caracterizacdo adequada permite
compreender as particularidades do minério e estabelecer parametros iniciais para
otimizar seu processamento industrial.

Os procedimentos adotados garantiram uma amostragem representativa e
confiavel, minimizando perdas e assegurando resultados consistentes. A escolha
criteriosa das técnicas de homogeneizagao e quarteamento possibilitou manipular a
amostra com um baixo percentual de perda massica, estimado em apenas 0,41% do
total inicial, o que reforca a eficiéncia do método empregado.

Os ensaios de caracterizacao preliminar demonstraram que a amostra
classificada como itabirito “goethitico” apresenta caracteristicas fisicas e
mineralégicas bem definidas. Foram obtidos valores de umidade de 16,56% no estado
de entrega, massa especifica média de 4,025 g/cm*® e P80 de 4 mm, indicando um
material com distribuicao granulométrica heterogénea, sem predominancia de
particulas extremamente finas ou grossas.

A analise quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) revelou que o teor de
ferro total (FeT) da amostra global é de 46,15%, enquanto a fragao intermediaria (-4#
+100#) apresentou um enriquecimento, atingindo 48,51%. Por outro lado, a fracao
mais fina (-100# +400#) registrou uma leve reducédo desse valor (45,12%). Esse
comportamento sugere que as particulas de tamanho intermediario concentram maior
quantidade de ferro, enquanto as fragdes mais finas possuem maiores teores de silica
(SiO,), atingindo 30,53% nessa granulometria, contra 21,82% na fracao intermediaria.

Ao comparar os valores obtidos com as especificagbes comerciais para
minérios de ferro, que se referem ao material ja beneficiado (ferro concentrado),
verifica-se que o teor de Fe do material analisado esta significativamente abaixo do
minimo exigido pelo mercado (64,90%). Além disso, os altos teores de silica
comprometem sua qualidade para uso direto na industria siderurgica, reforcando a
necessidade de um beneficiamento eficiente para viabilizar sua aplicagado comercial.

Dessa forma, os resultados obtidos fornecem subsidios iniciais para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes no beneficiamento do minério de ferro

da Mina da Bocaina. Estratégias como separacgao gravitica, concentragao magnética
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e flotacao devem ser avaliadas para reduzir as impurezas e aumentar o teor de Fe no
concentrado final.

A continuidade das analises laboratoriais, aliada a estudos complementares,
permitira avaliar alternativas viaveis para o tratamento desse material, contribuindo
para a otimizacdo dos processos e para um aproveitamento mais eficiente das
reservas minerais disponiveis.

Além dos conhecimentos técnicos adquiridos, a execucao deste trabalho foi
fundamental para o crescimento profissional, proporcionando um aprendizado pratico
essencial. A aplicacado dos conceitos estudados ao longo do curso permitiu aprimorar
habilidades de analise, tomada de decisao e resolugao de problemas, competéncias

indispensaveis para a atuagao na mineracgao.
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