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RESUMEN

Cap3o Xavier es un yacimiento que forma parte de los planes de largo plazo de la
Empresa Mineragdes Brasileiras Reunidas $.A.- MBR, su explotacion serd iniciada a
partir del afio 2000, por tanto es necesario un estudio previo de las caracteristicas de

la mena que posee este yacimiento.

A partir del afio 1982, se abrieron tres galerias de sondage para realizar estudios
complementarios de la mena de Capéo Xavier de los resultados obtenidos se sabe
que existen ciertas areas especificas con altos tenores de aldmina (ALOs) ¥
manganeso (Mn), que son considerados como contaminantes dentro de las

especificaciones de calidad de la empresa.

La caracterizacion tecnologica y mineralogica de la mena de este yacimiento se
realizo, con el objetivo principal de conocer sus caracteristicas generales, los
minerales asociados y los responsables de estos altos tenores; con los resultados

obtenidos se podré visualizar las posibles metodologias para su tratamiento

Para la ejecucion de todo este trabajo se utilizaron dos muestras, consideradas como
las més representativas de estas areas, una con alto tenor en alimina y otra con alto

tenor de manganeso, provenientes de la galeria de exploracion nimero 3.




La caracterizacién tecnolégica comprende: analisis granulométrico, quimico,
deslamado, liquido denso y prucbas metabirgicas. La caracterizacion mineralogica
comprende: analisis mineralogico por microscopia optica de luz reflejada, difraccion

de rayos X y microscopia electrénica de barrido.
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INTRODUCCION

La Bscuela Superior Politécnica del Litoral - ESPOL y la Universidad Federal de
Ouro Preto - UFOP, son universidades que forman parte del Convenio ALFA. Entre
sus planes de intercambio estudiantil, la UFOP consigui6 una pasantia por un tiempo
de seis meses en una prestigiosa empresa brasilefia, MineragGes Brasileiras Reunidas
S.A. - MBR, en la que desarrolle mi tesis de graduacion bajo la orientacion del Dr.
Patl Carrion Mero por la ESPOL, del Dr. Jalio César Méndes por la UFOP y dela

Ing. Rita Virginia da Silva por parte de la MBR.

La Empresa MineracBes Brasileiras Reunidas S.A. — MBR ¢s la segunda mayor
productora de mena de hierro en Brasil y se ubica en cuarto lugar como mayor
exportadora de hierro en el mundo. Cuenta con una reserva de 5,6 billones de
toneladas de hierro de alto tenor, de los cuales, 1,5 billones constituyen hematita
compacta (Fe>64%) y 4,4 billones constituyen itabirito rico (64%=Fe=45%). Toda
esta reserva estd distribuida en las cinco minas que posee actualmente en

explotacion, con un porcentaje de produccion respectivo de:

Aguas Claras - 16,6%
Mutuca - 27.8%
Pico - 43,8%
Tamandui - 85%

Capitdo doMato -  3,3%




Entre sus proyectos de largo plazo, la MBR tiene previsto para el afio 2000, iniciar la
explotacién de un nuevo yacimiento, Capio Xavier, el que junto con las minas Pico,
Tamandua y Capitio do Mato van a representar las mayores reservas en explotacion
de la empresa. Las Minas Aguas Claras y Mutuca se encuentran ahora en fase de

finalizacion de labra.

Antes de comenzar la explotacién de un yacimiento, es preciso saber cuales son las
caracteristicas de la mena que posee, es por esta reazon que surgio la necesidad de
realizar con la mena del Yacimiento Capio Xavier, una caracterizacion tecnologica,
para conocer sus propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas visualizando las
metodologias a aplicarse en e} proceso de beneficio y tambien una caraclerizacion

mineralogica, para conocer sus caracteristicas, tanto cualitativas como cuantitativas.

Todos los trabajos desarrollados en este estudio se realizaron en los laboratorios del
Centro de Pesquisas - Migueldo de la MBR, excepto algunos de caracter fundamental
que fueron realizados en los laboratorios de la Universidad Federal de Ouro Preto

(UFOP) y de 1a Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG).
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1.1. Geologia Regional

El Cuadrilatero Ferrifero esta localizado en la parte central del Estado de
Minas Gerais, en la region sudeste de Brasil (Figura I). Ocupa una area
de aproximadamente 7000 km®. Esta representado principalmente por
cinco unidades estratigraficas: Basamento Cristalino, Supergrupo Rio das

Velhas, Supergrupo Minas, Intrusivos del Post-Minas y Grupo Itacolomi

(Figura II).

1.1.1. Basamento Cristalino

Tiene una antiguedad que va desde 3200 a 2900 millones de afios.
Comprende el Complejo Basal gneis/migmatita y dos formaciones del
Plutonismo Arcaico Tardio. Estas rocas se presentan alrededor del
Cuadrilatero Ferrifero y como un cuerpo interno, el Complejo Bagéo.

1.1.2. Supergrupo Rio das Velhas

Esta unidad tiene de 2780 a 2610 millones de afios en antiguedad.

Comprende unma  secuencia  vulcano-sedimentaria  compuesta
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1.1.4. Intrusivos del Post-Minas

Con una antiguedad de 1700 millones de afios. Las intrusiones cortantes
del Supergrupo Minas incluyen principaimente diques maficos con una

direccion N— 8§ a NO - SE.

1.1.5. Grupo Itacolomi

Formada por dos facies, una constituida de cuarcito conglomeratico con
sericita, lentes de conglomerado e intercalaciones de filito, y Ia segunda
facies compuesta de cuarcitos sericiticos, con estratos y lentes de

conglomerado y filito.

El mapa geolégico regional del Cuadrildtero Ferrifero define una
estructura en forma de domo y de depresion, donde el basamento Arcaico
se presenta en domos rodeado por depresiones dentro del Supergrupo Rio
das Velhas y Supergrupo Minas. Las depresiones incluyen extensos

sinclinales y un extenso homoclinal, la Serra do Curral.

Las rocas del Supergrupo Rio das Velhas han sido fuertemente
deformadas previamente a la deposicion del Supergrupo Minas y en

consecuencia a la situacién del domo. Por lo tanto, hay dos grupos de




principalmente por geenstone (basalto y komatita), lavas rioliticas ¢
intercalaciones de unidades sedimentarias incluyendo formaciones
bandeadas BIF (Banded Iron Formations). Estas BIF carecen de
importancia econdmica, excepto los horizontes cargados de hierro.
Algunos de estos horizontes estdn asociados con mineralizacion de oro.
E}l Supergrupo Rio das Velhas representa cl clasico cinturén de geenstone

del Arcaico.

1.1.3. Supergrupo Minas

Esta unidad consiste de una secuencia metasedimentaria con una
antiguedad de 2600 a 2000 millones de afios. Forma una importanie
cordillera que sobrepasa los 500 m de altura. La unidad basal del
Supergrapo Minas esta constituida de conglomerado aluvial y arenisca, €l
Grupo Caraga, sobre el que esta superpuesta una extensa region de BIF
gue incluye toda la reserva de mena de hierro, llamada formacion Caug,
esta formacion descansa sobre una secuencia carbonatada, la Formacion
Gandarela. Esas dos formaciones forman la secuencia quimica

sedimentaria Hamada Grupo Itabira.




estructuras marcantes del Post-Minas, las cualgs aparentementie no
representan una relacion geométrica con los domos. Un grupo con
inclinacion NE-SO, comprende el sinclinal Gandarela y los sinclinales
Itabira v Monlevade. El segundo grupo incluye una sucesion de falias
limitantes al oeste, las cuales estan mas desarrolladas al este del

Cuadrilatero Ferrifero.

En segundo plano, plegamentos mesoscopicos estin asociados a texturas
tectonicas  penetrantes  (g).: esquistosa, foliaciones miloniticas,
delincamientos alargados) ocurre igualmente en toda la region. Ei
delineamiento alargado y los plegamentos mesoscopicos  tienen

inclinacién preferencial $80° E a 30°,

Dos grados del metamorfismo progrado, separados por una fase de
metamorfismo retrogrado han sido reconocidos en las rtocas del
Proterozoico. El metamorfismo varia desde un esquisto verde menor
hasta facies mayores de anfibolito, ¥ hay un incremento general con

direceion E.




1.2. Formacién Cané BB

BIELIETEER T
i
Bl bin
La Formacion Caué es una facies oxidada compuesia por formaciones

bandeadas (BIF), intercaladas finas y oscuras que pueden variar de pocos

milimetros a pocos centimetros de espesor.

Dependiendo de la mineralogia, en el Cuadrilatero Ferrifero se pueden

encontrar tres tipos principales de itabirito:

- Itabirito estandar (coman), esta compuesto de estratos alternados de

cuarzo y hierro oxidado.

- Ttabirito dolomitico que presenta estratos alternados de dolomita y

hierro oxidado.

- Ttabirito anfibélico compuesto de estratos alternados de cuarzo y
hierro oxidado coniiene también anfiboles como minerales

secundarios.

El itabirito estandar es predominante en el Cuadrilatero Ferrifero. Los
otros dos tipos ocurren como lentes dentro de la Formacién Caué, los

cuales forman cuerpos que varian de menos de 10 millones de toneladas
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hasta mas de 500 millones de toneladas en reserva. Bl cuerpo de itabirito
dolomitico ocurre comunmente en la parie oeste del Cuadrildtero

Ferrifero v el itabirito anfibolico comunmente en el este.

De acuerdo con Dot 1T (1964), el espesor maximo de la Formacion Caué
se estima en 350 m, el autor lo sefiala asi, debido al comportamiento
plastico de este tipo de rocas, el espesor ha sido incrementado a mas en
algunos tugares debido al tectonismo. Desde un punto de vista practico, la

Formacion Caué presenta en ciertos lugares espesores de hasta 1500 m.

Capio Xavier aparece dentro de la Formacién Caué, entre dos
importantes sistemas de fallas, una de ellas es la Falla de Mutuca. El
yacimiento esta localizado en una zona de transicion entre una estructura

homoclinal hacia el norte y una estructura sinclinal al sur (Figura I11).
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Figura Il — A) Mapa Geolégico, B) Seccién Vertical, ES

de Capao Xavier y dreas circundantes,




1.3. Geologia Lecal

1.3.1. Geologia del Yacimiento Capio Xavier

E! yacimiento Capdo Xavier esta localizado en el municipio de Nova
Lima, aproximadamente a 15 km al sureste de la ciudad de Belo

Horizonte, en el estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1V).

Fisiograficamente representa el extremo norte de la Serra da Moeda, cuya

altura media es de 1400 m.

Estructuralmente, el yacimiento Capdo Xavier esta localizado en la zona
de unién del Sinclinal Moeda y la Serra do Curral. El Sinclinal Moeda es
la mayor estructura del Cuadrilatero Ferrifero, siendo éste su limite al
occidente. Este plano axial esta orientado de N-S buzando hacia el este.
Al norte, el Sinclinal Moeda se une con la Serra do Curral formando una
estructura compleja, cuya superficie axial tiende hacia el oeste,

asumiendo después una direccion E-O.

En toda la region, la topografia presenta elevaciones constituidas por
cuerpos remanetites de itabiritos compactos, valles con acumulacion de

suelo, laterita, piedras redondeadas y bauxita, ademas de grandes y
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moderadas planicies de canga (roca de Fe con alto contenido de

impurezas) rodada,

Entre los afios 1960 y 1993, fueron realizadas varias campaiias de
exploracion, en donde se perforaron un total de 92 barrenos, con una
profundidad media de 150 m. Como resultado de esta exploracion, se
estima que las reservas de mena de hierro, ya sean de hematita o itabirito
enriquecido, comprendidas en su mayor parte entre los niveles 1200 a
(370 m, varian de 5 a mas de 10 millones de toneladas en reserva

explotable.




1. MENA DE HIERROY

2.1. Clasificaciéon Genética

Todos minerales explotados hasta ahora en Brasil, son productos de una
alleracion natural del itabirito original, una clasificacion muy general

modificada de acuerdo con Dorr es la siguiente:

4 Hematita hematita
hipogénica - compacta
(
estructurada
Canga normal
Tipo de transportada
Mineral Mineral < ltabirito { silicoso. hematita
supergénico | enriquecido dolomitico friable
Itabirito Tico tabirito
enriquecido { normal % frigble
K intermedio pobre

En Brasil, en lugar de los nombres “itabirito enriquecido” e “itabirito
enriquecido intermedio”, los nombres “hematita friable” (Fe=64%) e

“itabirito friable” (Fe<64%), respectivamente, son mas comunes.

Los nombres hematita hipogénica, hematita compacta o mena

metasomatico, son usados para describir cuerpos de hematita compacia
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muy rica (Fe>64%) y masiva, que fueron generados por procesos
tectonicos y metamorficos. Estos cuerpos estan rodeados por otros tipos
de itabirito, y pueden variar de 5 a mas de 50 millones de toneladas.
Luego del beneficio, este tipo de mineral produce una alta proporcion,
mas del 50%, de lump ore (mineral de granulometria gruesa), haciéndolo

un material muy valioso.

La mayor parte de la reserva de mena de hierro del Cuadrilatero Yerrifero,
fue enriquecida por procesos supergénicos, a la vez formé una corteza de
canga la cual descansa sobre materiales friables (no alterados): hematita e

itabirito.

La corteza de canga es resistente a la erosion y forma grandes estratos de
BIF, superiores a los 500 m de espesor, sobre las regiones menos
resistentes del basamento o greenstone. Esto crea las condiciones para que
vertical y horizontalmente, fas aguas de circulacion lixivien la silice y la
dolomita del itabirito, quedando asi solo la mena. La lixiviacion es mas
intensa en el material residual. Este proceso puede generar algunos
cuerpos de mena de hematita pura. Si el proceso no fuese eficiente, como
generalmente ocurre, es generado itabirito {riable. Como consecuencia del

proceso descrito, hay una general y continua disminucion del hierro y un
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incremento en el contenido de silice y en consecuencia del itabirito friable

hasia el contacio con el itabirito alterado.

Tipo de rocas y grado de mineralizaciéon del yacimiento

Dependiendo de la intensidad de los procesos de lixiviacion bajo
condiciones climaticas tropicales asociadas en menor proporcion a
algunos mecanismos metasomaticos la mineralizacion, se incremento una
clasificacion de los diferentes tipos de rocas ferriferas descritas a
confinuacion. Dentro de esos tipos de rocas, principalmente la hematita es

considerada como mena:

Hematita. Con un tenor alto en hierro (Fe > 64%) se formo a partir de

itabiritos por procesos supergenicos y metamorficos.

Itabirito. Es una roca de origen sedimentario marino que ha sufrido
metamorfismo, bandeada, compuesta por hierro y minerales de silice
quimicamente precipitados y cristalizados. Esta es una de las rocas

predominantes del Cuadrilétero Ferrifero.

La MBR tiene su propia clasificacion del itabirito de acuerdo con el

contenido de hierro, como:
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Itabirito rico;  45% < Fe < 64%

liabirito normal: 30% < Fe < 45%

AIF (Formacién Ferrifera Arcillosa). Esta representada por facies de
arcilia de la Formacion Ferrifera presentando un tenor de Fe de 60% y
AL O3>4%. Se presenta intercalada con otros tipos de material de la
formacién ferrifera donde predominan los carbonatos. En general su

espesor varia de fino a muy fino.

CIF (Formacién Ferrifera Carbonatada). También llamado itabirito
dolomitico, constituye la protomena del enriquecimiento supergénico de

los depositos de hematita del Cuadrilatero Ferrifero.

Canga. Es una roca (Fe>60%), compuesta por limonita, goethita y
algunas veces por hematita. Se presenta en forma de una corteza o capa
endurecida, cubriendo casi por completo la superficie del depésito. Puede
contener una gran cantidad de pebbles o bloques de hematita cementada
dando un aspecto rugoso (hematita de canga); con restos del material de
la estructura original (canga estructurada), o en forma amorfa mezclada
con laterita (suelo de canga). La canga en general, contiene un alto tenor

de P(20.12%) y Al O; (24%).
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2.3. Descripcion del cuerpo de mineral

El yacimienlo Capio Xavier esta constituido principalmente por un
cuerpo de hematita, que comprende un area de 320000 m?, con 400 m de
espesor y una profundidad que varia de 100 a 260 m, tiene una
orientacidn general que va de este a oeste, con inclinacion subhorizontal

en la parte norte e inclinacion 70°S en la parte sur.

La hematita presente esta rodeada por itabiritos siliceos, los que estan
localizados sobre lentes de itabirito dolomitico, siendo este tltimo la
mena original de la mena macio supergénico caracteristico del deposito.
La hematita descansa sobre lentes de itabirito dolomitico de la Formacion
Caué, cerrando el contacto geologico con las dolomitas de la Formacion

Gandarela,

En fa parte norte, en donde los estratos son subhorizontales, el
enriquecimiento  supergénico tiene en media 150 m en espesor,
sobrepasando los 260 m en el sur, como una consecuencia del elevado
angulo de inclinacion ahi presente, contribuyendo en la percolacion y
lixiviacion de los fluidos. Debido a su origen supergénico, el porcentaje

“in situ” de lump ore estimado para el deposito es bajo.
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Una capa de arcillas asociada con una limitada sinclinal terciaria cubre
parte de las rocas del Proterozoico principalmente sobre la Formacion
Gandarela. Procesos supergénicos generaron la deposicion de bauxita en
fa parte superior del horizonte de arcilla (este depdsito ya fue explotado) y
generaron también un depésito de hematita de alto tenor debido a ia
lixiviacion del itabirito dolomitico. Finalmente, una corteza de canga y/o

suelo cubrio casi por completo el drea.

Producios de mineral de hierro

Las especificaciones quimicas y fisicas de las materias primas
(granulados y aglomerados) para la siderurgia son rigurosas, siendo
exigidos productos con elevado tenor de hierro (%Fe>64%) y bajo tenor

de impurezas principalmente de P, SiOs, Al04, Sy alcalis (K20 y Na0).

La MBR mantiene sus propias normas de calidad en cuanto a los
productos que ofrece al mercado. Se muestran a continuacion los
porcentajes méximos aceptables de los elementos y compueslos

contenidos en los productos y que son considerados como contaminantes:

P: <0,05% ALO;: £1,00%

Si0y: <1,40% Mn: <0,20%
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METODOLOGIA

3.1

Seleccion y Obtencion de las Muestras

La Figura V muestra la distribucion por niveles de Jos tenores de AlOs y
Mn en todo el Yacimiento Capdo Xavier. Obsérvese que los niveles
superiores (1335 a 1380) presentan los lenores mas altos de alimina y
manganeso. En la Figura VI se pretende obtener una correlacion por
fracciones granulométricas entre eslos tenores, pero €omo se¢ puede
observar, no existe ninguna relacion entre los tenores de Al,Oy y Mn en el

yacimiento,

La Figura V11, presenta la distribucion de Al,O3 y Mn a lo largo de la
galeria 3. En la parte inicial de la galeria, luego de un area de canga se
ubica el area con alto tenor de Mn, y en la parte final de la galeria, se
muestra un area con alto tenor de ALO; en la fraccion LO. Estas son lag

areas de donde fueron tomadas las muestras para este trabajo.

l.a Tabla 1, presenta los resultados por fracciones de productos, obtenidos
de una prueba piloto que fue realizada (afio 1994) con una mezcla de
todas las muestras tomadas de la galeria, se pueden observar los altos

tenores de Al,Oz y Mn.
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Figura V - Distribucién por niveles de los tenores de ALL,Os y Mn en el yacimiento

Tenores de alamina por nivel
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1335 |
1315
1295
1275
255
1235
1195 |
1175
1155
11352
1115
1095
1075

Tenores del manganeso por nivel
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1375
1355
1335
1315

- - O o
- - e -

W, = -50 mm + 6,3 mm; W, = -6,3 mm + 0,15 mm; W3 = -0,15 mm
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Figura VII - Distribucién de Mn y AL,O3 a lo largo de la galeria 3
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De entre las pilas de material extraido de la galeria, 15 de ellas fueron
muestreadas para este trabajo, ta distribucion de éstas pilas se puede ver

en la Figura VIIL

Se recolectaron aproximadamente 100 kg por cada muestra, las mismas
que fueron tratadas hasta obtener una alicuota representativa de 20 gr con
un tamafio - 0,150 mm, con las alicuotas se realizé un analisis quimico

(cabeza), véase los resultados en la Tabla 11.

Se puede ver en la Tabla Il, que la muestra H contiene un alto tenor de
alimina (3,41%) y que la muestra 06 contiene un alto tenor de manganeso
(12,97%). Considerando estas dos muestras como casos criticos e
| interesantes para estudiar, desde el punto de vista de la caracterizacion, se

optd por seleccionarlas para realizar el presente trabajo.

En adelante, se denominara como muestra CPX-01 a la que contiene alto
porcentaje de alimina (Al,03) y como muestra CPX-02 a la que contiene

alto porcentaje de manganeso (Mn).

La Figura X representa el flujograma general aplicado en el tratamiento

de las muestras CPX-01 y CPX-02.
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3.2. Caracterizacion Tecnologica

La caracterizacion tecnolégica de minerales estudia las propiedades
fisicas, quimicas y mineraldgicas frente a su empleo final o a su
comportamiento en el proceso de beneficio. En este altimo caso, los
estudios deben contemplar, ademas de los minerales valiosos, los
minerales de ganga. Fista caracterizacion proporciona resultados de mucha
importancia, entre estos se pueden citar: datos para el desarrollo de
Flujogramas de beneficio, desempefio del mineral evaluado en el proceso
de tratamiento, delerminacion de ia calidad de los productos para su
utilizacién, conocimiento de los diferentes tipos de mineral, y definicion
de las aplicaciones industriales mas indicadas para los productos
obtenidos. Adicionalmente, la caracterizacién permite  anticipar
posibilidades de efectuar una planificacion de la explotacion més

selectiva con relacion a determinadas litologias.

Las metodologias empleadas para la caracterizacion tecnologica fueron:
analisis granulométrico, analisis quimico, deslamado, liquido denso vy

pruebas metal(rgicas.

inicialmente se determinaron algunas caracteristicas generales de las

muestras (Tabla 111).




