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RESUMO 

Com o passar dos anos e a evolução da explotação do minério de ferro no Brasil e no 

mundo, os custos do beneficiamento mineral tiveram aumentos significativos, por 

exemplo, com energia e o consumo de corpos moedores metálicos. As usinas do 

Quadrilátero Ferrífero, que até meados da década de 40 processavam hematita 

compacta, passaram a processar itabirito friável e, então, itabirito compacto. O itabirito 

compacto conta com o teor relativamente alto de sílica, aumentando ainda mais o 

consumo das bolas de aço na sua moagem, podendo chegar a casos de seus custos 

ultrapassarem os associados com energia elétrica nas operações industriais. O 

presente trabalho estudou a viabilidade de substituir parcialmente as bolas de aço por 

pebbles – provindo de etapas anteriores do processamento de itabirito compacto – na 

moagem em moinhos tubulares do beneficiamento de minério de ferro, utilizando uma 

usina no Quadrilátero Ferrífero como estudo de caso. Nesse caso, a carga do moinho 

incluiria fragmentos de minério grosso, os chamados pebbles, juntamente com bolas 

de aço, operando assim com uma carga mista. Foram realizados ensaios de 

caracterização com o itabirito compacto para seu uso como corpo moedor, além de 

ensaios de moagem em escala de bancada em moinhos com diâmetros de 30 e 

58 cm. Os resultados indicam que as partículas grossas de itabirito compacto 

possuem características adequadas para o uso como corpo moedor. Os ensaios de 

moagens mostraram que a substituição de 25% de bolas por pebbles apresenta 

resultados promissores, gerando um aumento relativamente pequeno de consumo de 

energia e com baixo desgaste dos pebbles. 

 

Palavras-chave: pebbles, itabirito compacto, corpos moedores, moagem, minério de 

ferro. 

  



ABSTRACT 

As the years went by and with the evolution of iron ore exploitation in Brazil and the 

world, the costs of mineral processing have increased significantly, e.g., costs with 

energy and consumption of metallic grinding media. The Quadrilátero Ferrífero plants, 

that processed compact hematite until the mid-40s, began to process friable itabirite 

and then compact itabirite. The compact itabirite has a relatively high silica grade, that 

increases even more the consumption of steel balls in its grinding process and have a 

direct effect in the process costs, which may even exceed those associated with 

electricity in industrial operations. The present work studied the viability of partially 

replacing the steel balls with pebbles – that comes from previous stages of compact 

itabirite processing – in the tubular mills grinding of iron ore processing, using a plant 

in the Quadrilátero Ferrífero as a case study. In that case, the mill charge would include 

coarse ore fragments (pebbles) and steel balls, thus operating with a mixed charge. 

Characterization tests with compact itabirite as a grinding media were carried out, in 

addition to bench-scale grinding tests in mills with diameters of 30 and 58 cm.  The 

results indicate that the compact itabirite coarse particles have suitable characteristics 

to be used as a grinding media. The grinding tests showed that the replacement of 

25% of balls by pebbles presents promising results, with a relatively small increase in 

energy costs and low consumption of the pebbles. 

 

Keywords: pebbles, compact itabirite, grinding media, grinding, iron ore. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil atualmente é um dos três maiores produtores de minério de ferro do mundo 

(U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2020). Segundo dados divulgados pela Agência 

Nacional de Mineração (2019), o minério de ferro é responsável por 78,2% das 

receitas de CFEM do Brasil. As duas principais Unidades Federativas que 

arrecadaram 52% e 37% dos royalties da mineração são, respectivamente, Pará e 

Minas Gerais. Esses dois estados também são os maiores produtores de substâncias 

metálicas, sendo juntos responsáveis por 89% do valor da produção nacional 

(AGÊNCIA, 2020). Sendo assim, tornam-se importantes os estudos sobre a 

explotação e processamento mineral de ambas as regiões. 

 

O minério de ferro no Brasil era pouco produzido antes do século XIX, possuindo 

apenas algumas usinas em Minas Gerais e usando métodos de lavra muito 

rudimentares (GERMANY, 2002). A partir da década de 40, foram iniciadas as 

operações de lavra mais modernizadas de hematita em Itabira, no estado de Minas 

Gerais, permitindo, assim, um aumento significativo da extração e produção 

(GERMANY, 2002). Até meados da década de 60, o processamento industrial de 

minério de ferro no Brasil incluía essencialmente apenas as etapas de britagem e 

peneiramento devido, principalmente, aos teores elevados de ferro e baixo de 

contaminantes, além das características físicas dos minérios (PINTO; DELBONI JR, 

2016; PINTO, 2016). Com a progressiva exaustão das reservas de hematita compacta 

no Quadrilátero Ferrífero de Minas Gerais, os novos circuitos industriais passaram a 

processar os itabiritos e incluir etapas de moagem e de flotação, para liberação e 

concentração da hematita. Como o teor de ferro dos itabiritos é comparativamente 

mais baixo do que as hematitas puras, as usinas industriais passaram a processar 

vazões relativamente maiores de minério, de forma a produzir as mesmas 

quantidades de produto (PINTO; DELBONI JR, 2016; PINTO, 2016; SOUZA, 2010). 

Com o aumento da capacidade de processamento nas usinas, aumentou-se também 

o consumo de energia no processo todo, assim como o custo operacional com o 

consumo de corpos moedores na etapa de moagem. 
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A usina foco do presente estudo, está localizada no município de Nova Lima, no 

estado de Minas Gerais e é alimentada atualmente com minérios cujo processamento 

incluem etapas de moagem e concentração. As usinas que processavam hematita, 

passaram a processar itabiritos friáveis e, posteriormente, itabiritos compactos. 

Devido às diferentes características dos minérios, um dos reflexos da operação 

estudada foi a implementação da moagem, seguido do aumento acentuado do 

consumo de corpos moedores, ou seja, o crescimento do consumo de bolas de aço 

e, consequentemente dos respectivos custos operacionais 

 

A moagem, por sua vez, é a operação que normalmente responde pela maior parte 

do consumo energético das usinas (DELBONI JUNIOR, 2007). O consumo energético 

e a granulometria requerida se associam de forma que quanto menor a granulometria 

necessária do produto, maior o consumo energético da etapa de cominuição 

(CHAVES; PERES, 2012; ROWLAND, 2002). Existem também os custos operacionais 

de serem usadas bolas de aço, que se distribuem tanto no consumo do corpo moedor 

e na potência consumida na moagem devido à alta densidade das bolas, quanto no 

fato de as bolas de aço possuírem um consumo energético incorporado (mineração, 

fundição e transporte) que pode corroborar a energia específica acrescida no circuito 

com aproximadamente 3 kWh/t (BALLANTYNE, 2019). Algumas usinas possuem alto 

consumo de corpos moedores, como é o caso da usina objeto desta pesquisa. Tal 

usina consome atualmente cerca de 13 kt por ano de bolas de aço para processar 

itabiritos com vazão média de 1.433 t/h, em duas linhas de moagem primária e 

secundária, em moinhos de bolas. O minério que alimenta a usina é composto por 

cerca de 70% de itabirito friável com 30% de itabirito compacto, tendo previsão de 

aumento da porcentagem deste com o passar dos anos. 

 

Dentre as alternativas para redução do consumo de corpos moedores metálicos nos 

moinhos industriais instalados na usina estudada, a aqui selecionada para 

investigação, foi a substituição parcial das bolas de aço por fragmentos grossos do 

próprio minério, denominados pebbles. Neste caso, o relativo baixo grau de 

enchimento dos moinhos com as bolas de aço seria uma oportunidade para utilização 

de pebbles, uma vez que estes apresentam densidade menor do que aqueles.  
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A moagem utilizando pebbles é praticada em várias operações industriais pelo mundo 

(DOWLING et al., 2001; HAHNE; PALSSON; SAMSKOG, 2001; POWELL et al., 2011; 

YAHYAEI et al., 2015). A redução, ou mesmo a eliminação do consumo de corpos 

moedores, representa uma redução dos custos de operação. Este cenário é 

particularmente adequado no processamento de minérios muito abrasivos e de baixa 

tenacidade. 

 

Os pebbles podem ser provindos de etapas anteriores do processamento, como 

britagem e/ou moagem primária autógena ou semi-autógena, ou ainda de fontes 

externas como seixos rolados ou bolas de cerâmica (CROCKER, 1985; DELBONI 

JUNIOR, 2007). Na Escandinávia, um comum uso desta moagem é no circuito AG-

Pebbles, onde a moagem primária é realizada por um moinho AG e a moagem 

secundária é realizada por moinho de pebbles, utilizando como corpos moedores os 

pebbles que foram gerados naturalmente no moinho primário autógeno, tendo 

aplicação tanto em usinas mais antigas, como é o caso da mina de ferro da LKAB na 

Suécia (POWELL et al., 2011), como em projetos mais recentes, como uma nova 

planta de processamento de cobre da mina Boliden AITIK na Suécia (MARKSTROM, 

2011). Há pesquisas que analisam a substituição parcial de bolas de aço por pebbles 

também, gerando uma carga mista, como a presente pesquisa (LOVEDAY, 2010, 

2001; NKWANYANA; LOVEDAY, 2017, 2018). 

 

Em todas as situações supracitadas, os pebbles apresentam formato arredondado, o 

que difere fundamentalmente da aplicação aqui investigada, pois os fragmentos 

grossos utilizados serão provenientes das etapas de britagem secundária e/ou 

terciária da própria usina estudada, ou seja, com formato anguloso. Sendo assim, tal 

aplicação possui caráter original e inovador. 

1.1 OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é estudar laboratorialmente a possibilidade de substituição 

de parte da carga de bolas da moagem por fragmentos grossos oriundos das etapas 

de britagem secundária e/ou terciária, baseado no estudo de caso de uma usina no 

Quadrilátero Ferrífero. Desta forma, visa possibilitar os estudos em maior escala nesta 

linha sobre a redução do consumo de corpos moedores no processamento dos 

itabiritos compactos.   
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 HISTÓRICO 

A usina que foi usada como base para a presente pesquisa situa-se no estado de 

Minas Gerais, no sudeste brasileiro, e abrange parte dos territórios dos municípios de 

Nova Lima e de Itabirito. Este Complexo faz parte do Quadrilátero Ferrífero, área de 

cerca de 7.000 km² localizada na região centro-sul do estado de Minas Gerais e que 

detém grande riqueza mineral, produzindo ao longo do tempo diversos materiais 

metálicos como, por exemplo, prata, ferro, manganês e ouro (DORR, 1969). 

 

As reservas de ferro do Quadrilátero Ferrífero, na região da usina estudada, estão 

hospedadas nas chamadas formações BIF, sigla para Banded Iron Formations e que 

em português é denominada Formação Ferrífera Bandada. A BIF é caracterizada pela 

alternância de deposição de óxido de ferro (Fe2O3) com quartzo ou chert, constituindo 

o itabirito (JAMES, 1954).  

2.2 MINÉRIO DE FERRO E O QUADRILÁTERO FERRÍFERO 

Segundo Dorr (1964), o itabirito é “a rocha mãe de todos os minérios de ferro”. Sua 

formação se dá a partir de ferro laminado e metamorfisada apresentado normalmente 

como hematita, mas também podendo ser encontrada como magnetita, goethita ou 

martita, e que se intercala com formações de quartzo cristalino, produto de 

recristalização do chert ou jaspe (DORR, 1964, 1969). Análises mineralógicas de 

amostras de itabiritos compactos de minas do Quadrilátero Ferrífero mostram 

majoritariamente a presença de hematita e quartzo podendo conter, em alguns casos, 

uma pequena proporção de goethita. Esta classificação é utilizada para denominar 

itabiritos com menor ação de intemperismo e, consequentemente, apresentam 

liberação mais fina, maior tenacidade e menor teor de ferro (PINTO et al., 2019; 

RIBEIRO, 2011) 

 

Com a evolução da explotação do minério de ferro no Quadrilátero Ferrífero e as 

consequentes reduções dos seus respectivos teores de ferro, houve a necessidade 

de alterações nas usinas que processam esse material. De acordo com Pinto (2016a) 
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este fato mostra a necessidade de novos estudos relacionados ao beneficiamento, de 

modo a se adequar às especificações adotadas pela indústria siderúrgica. A Figura 1 

apresenta uma linha do tempo aproximada da explotação do minério de ferro no 

Quadrilátero Ferrífero. 

Figura 1 - Linha do tempo da evolução de explotação do minério de ferro no 
Quadrilátero Ferrífero 

 

Fonte: Elaboração própria com dados de Pinto (2016a) e Araújo et al. (2013) 

Além das diferenças de teores, há também as diferenças de processamento. Até 

meados da década de 60, as usinas do Quadrilátero Ferrífero processavam 

essencialmente hematita compacta, necessitando apenas das etapas de britagem e 

peneiramento. Por volta do final da década de 1970 e início dos anos 1980, foi iniciado 

o processamento dos itabiritos, tornando necessárias inclusões de etapas de moagem 

e concentração nos circuitos industriais da região. 

 

Mesmo entre os itabiritos, existem diferenças no processamento, devido a 

divergências nas características físicas dos minérios. O itabirito friável se mostra 

significativamente menos abrasivo que o compacto (PINTO; DELBONI JR, 2016; 

PINTO, 2016), porém, apesar de não refletir os dados industriais, os itabiritos friáveis 

podem apresentar maior tenacidade em relação aos itabiritos compactos em ensaios 

laboratoriais (MAZZINGHY; RUSSO; PIMENTEL, 2013). Uma explicação que pode 

ser citada é devido às formações geológicas, já que a tipologia compacta apresenta 

distribuição granulométrica mais fina do quartzo (MAZZINGHY; RUSSO; PIMENTEL, 

2013; PINTO, 2016; TURRER et al., 2014), mineral mais tenaz do minério. Outra 

possível explicação para o dado é a quantidade excessiva de finos presentes na 

amostra de itabirito friável, que pode prejudicar o ensaio de WI de Bond que estima 

esta informação (DONDA, 2003; DONDA; ROSA, 2014; FERREIRA et al., 2015; 
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ROSA; OLIVEIRA; DONDA, 2014). Outra característica do itabirito compacto é a 

elevada resistência à abrasão (PINTO; DELBONI JR, 2016; PINTO, 2016) sendo 

assim um atributo indicativo de um bom material para atuar como pebble. 

2.3 MOAGEM 

Cominuição, palavra provinda do latim “comminuere” e que significa “fazer pequeno”, 

é, na mineração, a fragmentação controlada de minérios, de forma a se obter um 

produto com determinado tamanho, podendo ser uma granulometria adequada para 

o processo de concentração, para a liberação adequada dos minerais ou até para 

produtos finais (BERALDO, 1987; NAPIER-MUNN et al., 1996). A moagem é a 

operação de cominuição destinada à geração de produtos com quantidades elevadas 

de partículas submilimétricas (DELBONI JUNIOR, 2015). 

 

Para que haja a quebra das partículas, é necessário que a atuação das forças seja 

maior que a das resistências (BERALDO, 1987; KELLY; SPOTTISWOOD, 1982; 

NAPIER-MUNN et al., 1996). Uma das áreas de estudos da cominuição é relativa aos 

mecanismos de fratura que podem ocorrer nas rochas, porém, diferentes autores 

definem os mecanismos de diferentes formas. Kelly e Spottiswood (1982) e 

Beraldo (1987), dividem os mecanismos em abrasão, compressão e impacto, onde, 

segundo Beraldo (1987): 

a) abrasão: não há força suficiente para fratura em toda a partícula, gerando 

apenas pequenas fraturas em sua superfície que, por sua vez, geram novas 

partículas com granulometria muito inferior à original; 

b) compressão: a força aplicada de forma lenta é superior à resistência, gerando 

assim, poucos fragmentos de grande diâmetro; 

c) impacto: a força aplicada de forma rápida é bastante superior à resistência, 

gerando assim, vários fragmentos de pequenos diâmetros. 

Napier-Munn et al. (1996) explicam os mecanismos de fratura para a moagem com 

outra classificação. São elas: abrasão, atrição e impacto. Tais autores explicam, 

também, quais desses mecanismos acontecem preferencialmente em quais regiões 

dentro de um moinho tubular. As Figura 2 e Figura 3 desenham, respectivamente, 

cada uma das definições. 
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Figura 2 - Mecanismos de fratura para moagem 

 

Fonte: Napier-Munn (1996) com tradução pela autora. 

Figura 3 - Principais mecanismos de quebra na moagem 

 

Fonte: Napier-Munn (1996) com tradução pela autora. 

Tais mecanismos de fraturas também são alterados de acordo com os parâmetros da 

moagem como porcentagem de sólidos e velocidade de rotação, além de 

características dos próprios materiais em processamento, como a densidade real 

(NAPIER-MUNN et al., 1996). 

 

Delboni Jr (2007) enfatiza que as preocupações econômica e ambiental têm por 

consequência estudos na área da fragmentação, há cerca de um século e meio, que 

associam o consumo energético das usinas com a granulometria requerida de forma 

que quanto menor a granulometria de interesse, maior o consumo energético da etapa 

de cominuição. 
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A etapa de moagem necessita de grandes investimentos na implantação e operação, 

sendo comumente conhecida por ser a área de maior consumo de energia e por 

necessitar de materiais mais resistentes ao desgaste da mineração (BALLANTYNE, 

2019; CHAVES; PERES, 2012; ROWLAND, 2002). Um dos principais itens dos custos 

de operação na etapa de moagem das usinas é o consumo de corpos moedores. Ou 

seja, na moagem em moinhos de barras, são as barras de aço que devido ao seu 

desgaste precisam ser repostas e, por sua vez, as bolas nas moagens em moinhos 

de bolas e moinhos semi-autógenos (CHAVES; PERES, 2012). 

 

Segundo dados de Cochilco (2019), ilustrados na Figura 4, as estimativas de consumo 

de bolas na grande mineração de cobre do Chile entre 2020 e 2029, são de 

crescimento significativo, de acordo com a quantidade de minério processada nas 

usinas. Tais dados foram projetados a partir da estimativa de aumento na produção 

de cobre no Chile, e considerando um consumo médio de 700 g de bolas por tonelada 

de minério processado. 

Figura 4 - Demanda de bolas de aço na moagem de cobre no Chile 

 
Fonte: Elaboração própria com dados de (COCHILCO, 2019) 

Os dados apresentados por Cochilco (2019), portanto, reforçam a necessidade de 

estudos visando a otimização da moagem de maneira a otimizar também o consumo 

de corpos moedores.  

 



9 

 

As características dos minérios de ferro que alimentam as minas da usina estudada 

passaram por alterações, conforme citado na seção 2.2. Com o processamento de 

minérios de menor teor e menor grau de liberação, fez-se necessária a implementação 

das etapas de moagem e de concentração na usina de beneficiamento. Atualmente, 

o beneficiamento do itabirito inclui etapas de moagem e de flotação, de forma a atingir 

as especificações do produto Pellet Feed1. 

 

Considerando as consequências supracitadas do processamento de minérios de 

menor teor de ferro, comparativamente com um de maior teor, também há a 

necessidade do aumento da capacidade da usina, ou seja, da vazão mássica do ROM, 

de maneira a se manter a produção final. Sendo assim, foi instalado em meados de 

2015, na usina estudada, um circuito de cominuição de grande capacidade, contando 

com quatro moinhos de bolas de 18’ x 29’ com 4 MW de potência de motorização, 

divididos em duas linhas, cada uma contando com etapas primária e secundária de 

moagem. 

 

Na usina estudada, o consumo específico de corpos moedores de aços2 está entre 

500 e 700 g/t. Considerando que cada uma das duas linhas de moagem da usina é 

alimentada nominalmente com 1.433 t/h de sólidos e que ambas operam efetivamente 

7.800 h/ano, o consumo anual de bolas de aço é estimado em cerca de 13.000 t. Já o 

consumo energético do Complexo nas etapas primária e secundária da moagem, varia 

de 5,5 kWh/t a 6,5 kWh/t alimentada. Levando em conta os valores de Abrasion Index 

(AI) de Bond do Itabirito friável como 0,2 (FREITAS, 2014) e do itabirito compacto 

como 0,49 (PINTO, 2016), é possível fazer um cálculo de estimativa do consumo de 

corpos moedores metálicos. Segundo cálculos proposto por Bond e atualizado por 

Valcárcel (VALCÁRCEL, 2005), a partir desses valores de AI e considerando o 

consumo energético da usina em questão como 6 kWh/t, seria previsto um consumo 

de corpos moedores de 312 g/t e 426 g/t, respectivamente, se os minérios fossem 

processados separadamente. Sendo assim, como a alimentação do circuito trata-se 

de um minério composto por 70% de itabirito friável com 30% de itabirito compacto, 

trata-se de um consumo de corpos moedores mais alto do que o esperado, sendo o 

 

1 Tipo de produto de minério de ferro com a granulometria mais fina produzida na usina, de 
especificação granulométrica menor que 0,150 mm 
2 Dados fornecidos pela empresa em reunião pelo Google Meet na data de 24 de novembro de 2020. 
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valor de 700 g/t o consumo médio de bolas de aço na grande mineração de cobre do 

Chile, que é considerado alto (COCHILCO, 2019) 

 

A Figura 5 apresenta o fluxograma da usina, destacando as etapas de moagem 

primária e secundária, objeto dos estudos aqui descritos. 

Figura 5 - Fluxograma das etapas de moagem, deslamagem, concentração e 
desaguamento da usina estudada. 

 

Fonte: Relatório Interno3 

A usina em questão possui capacidade ociosa nas etapas de moagem. Isto permite a 

possível implementação de substituição parcial das bolas de aço por pebbles como 

corpos moedores. Devido ao fato dos pebbles, possuírem menor densidade do que 

as bolas de aço, esses demandam aumento no volume da carga de corpos moedores 

nos moinhos para que seja mantida a potência consumida, ou então pode-se operar 

com o mesmo enchimento, porém com uma menor potência de operação. O estudo 

do consumo energético na moagem se faz, portanto, necessário, para que se possa 

estimar a viabilidade técnica da substituição proposta.  

 

 

3 Relatório interno cedido pela empresa Vale contendo o fluxograma da etapa de moagem da usina 
estudada 
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Para realizar os estudos propostos faz-se necessária a análise do consumo energético 

utilizando ensaios laboratoriais. Os ensaios mais difundidos para tal análise da 

moagem são os WI de Bond para moinhos de bolas e o método do JKMRC 

denominado Drop Weight Test para as moagens semi-autógenas (CHAVES; PERES, 

2012; DONDA; ROSA, 2014; NAPIER-MUNN et al., 1996). Apesar destas técnicas 

serem bastante difundidas no meio mineral, ambas apresentam limitações, como a 

massa utilizada para os ensaios da ordem de 10 kg ou mais e as faixas 

granulométricas grossas, de até 63 mm no caso do DWT. Ambos possuem ensaios 

simplificados como alternativa. 

 

Para o DWT, ensaios simplificados incluem o SMS Test (MORRELL, 2004), HIT 

(KOJOVIC, 2016), Geopyora e DWT Simplificado. Serão descritos aqui os dois 

ensaios utilizados na presente pesquisa. O primeiro, denominado DWT simplificado 

foi desenvolvido por Chieregati (2001) (2010) com uma versão simplificada do DWT 

que utiliza apenas uma fração das 5 utilizadas no ensaio padrão. O Geopyora 

breakage testfoi desenvolvido por Bueno et al. (2021), utiliza um equipamento com 

duas rodas girando em sentidos opostos que, por esforços de compressão, quebram 

a partícula passante entre elas e a força utilizada para a quebra é medida e utilizada 

para os cálculos que resultam em um índice de quebra. 

 

Já para o WI de Bond, um ensaio de similaridade é o denominado Jar Test. Donda 

(2003) e Donda e Rosa (DONDA; ROSA, 2014) apresentaram resultados de ensaios 

para a previsão do consumo específico de energia a partir do Jar Test, para a 

Samarco. Tal ensaio foi validado com dados de cerca de um ano de operação da 

Samarco Mineração para ensaios referentes à remoagem. Os autores a usam também 

para as demais etapas de moagem, incluindo situações semelhantes às que ocorrem 

na usina que está sob estudo nesta pesquisa. Levando-se em conta os pontos 

apresentados, foi utilizado neste trabalho o Jar Test na realização das moagens, 

conforme o padrão desenvolvido por Donda. Existem outros ensaios simplificados 

para o WI de Bond como, por exemplo, o WI Anaconda (ALVES; SCHNEIDER, 2010). 

 

Outro conteúdo relevante para a moagem de minério de ferro, é a geração de lama. 

Isto se deve ao fato do material fino, conhecido como lama, ser prejudicial no principal 

tipo de flotação utilizada no minério de ferro: a catiônica reversa (CHAVES, 2013; 
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LIMA et al., 2016; PEREIRA LIMA; VALADÃO; PERES, 2013). Além disto, estudos 

mostram que a distribuição granulométrica da amostra de minério de ferro interfere 

diretamente na flotação, onde uma menor presença de lamas pode levar a ganhos de 

recuperação metalúrgica que podem chegar a 3%, além de interferir no consumo dos 

reagentes químicos (PEREIRA LIMA; VALADÃO; PERES, 2013). 

2.4 PEBBLES 

A moagem por pebbles trata de moagem em moinhos tubulares utilizando o próprio 

minério como corpos moedores. Estes podem ser bolas de cerâmica ou minérios em 

faixa granulométrica maior que o material a ser moído, que por sua vez pode ser 

provindo de etapas anteriores da própria usina ou de fontes externas (CROCKER, 

1985). Esse tipo de moagem é considerado como a forma mais antiga de moagem 

autógena na mineração. A palavra “autógeno” vem do Latim e significa “algo que 

nasce de si mesmo”. Sabendo que a potência dos moinhos é calculada em função da 

densidade e do formato destes corpos, os moinhos tubulares que utilizam pebbles 

como corpos moedores consomem menor potência comparativamente aos com bolas 

de aço (CHAVES; PERES, 2012; CROCKER, 1985; KOIVISTOINEN et al., 1989; LUZ; 

SAMPAIO; FRANÇA, 2010; ROWLAND, 2002). 

 

Crocker (1985) classifica a moagem por pebbles em três tipos: 

a) Run-of-mine ou autógena primária: onde há controle granulométrico apenas no 

top size dos corpos moedores; 

b) Moagem pebbles: onde há controle granulométrico superior e inferior dos 

corpos moedores; 

c) Autógena secundária: quando o pebble é do mesmo material que está sendo 

processado e sua origem é da moagem primária. 

 

Esse tipo de corpo moedor é normalmente escolhido em usinas onde o custo de bolas 

de aço se torna muito alto, ou usinas onde a economia global favorece o uso dos 

pebbles, ou ainda as que processam materiais que não podem ser contaminados com 

os íons ferro das bolas de aço. Um exemplo deste uso no Brasil, é a empresa Eliane 

Revestimentos Cerâmicos que opera em sua usina com a moagem de pebbles, neste 

caso seixos. A utilização dos seixos de rochas ou bolas de alumina é realizada em 

escala industrial no processamento de cerâmica com operação a úmido. A escolha 
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pela não utilização de bolas de aço se deu pela necessidade de os produtos terem 

teor de ferro sempre menor de 0,1% (HESTER; ARTHUR, 1989; SAMPAIO et al., 

2001). 

 

Outro fator favorável ao uso de pebbles como corpos moedores é a versatilidade 

quando provindos de etapas anteriores do processamento, já que apenas mudando a 

malha de peneiramento das partículas, é possível alterar a carga do corpo moedor e, 

portanto, alterar o desempenho da moagem de maneira mais rápida que outros corpos 

moedores metálicos (CROCKER, 1985). Existem usinas que utilizam pebbles como 

corpos moedores em várias regiões do mundo. Alguns exemplos estão contidos na 

Tabela 1, explicitados os países que as usinas se encontram, juntamente com dados 

como as dimensões destes moinhos e suas potências instaladas. 

Tabela 1 - Usinas que utilizam moagem de pebbles 

País Usina 
Dimensões 

do Moinho 

Potência 

instalada 

Velocidade 

de rotação 

(% VC) 

Consumo de 

pebbles (% 

do produto) 

Finlândia Kevitsa 28’ x 28’ 14.000 kW 75% - 

Suécia Kiruna LKAB 21’ x’ 29’ 5.500 kW 76% 0,8 – 1,8 % 

Suécia Boliden AITIK 29,8’ x 35,1’’ 5.000 kW 65% 1 – 1,8% 

Estados 

Unidos 
Empire Mine 

12,5’ x 25,5’ 

15,5’ x 25,5’ 

15,5’ X 32’ 

1050 kW 

1790 kW 

1975 kW 

75% - 

Estados 

Unidos 

Anaconda 

Copper 

Company’s 

12,5’ x 22’ 930 kW   

África do Sul 
Buffelsfontein 

Gold Mine 
11’ x 10’ - 85% - 

Canadá 
Bethlehem 

Copper 
 2.200 kW 69%  

Canadá Elliot Lake 9’ x 10’  75%  

Brasil 

Eliana 

Revestimentos 

Cerâmicos 

10’x 13’  60-80%  

Fonte: Elaboração própria com dados de Dowling et al. (2001), Hahne, Palsson e Samskog 
(2001), Marjlund e Oja (1996), Markstrom (2011), Overton, Smith e Lowe (1975), Pauw et al. 
(1985), Powell et al. (2011), e Yahyaei (2015)  
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Uma importante aplicação da moagem de pebbles é na moagem secundária posterior 

à moagem primária em moinho autógeno ou semi-autógeno. Ele é implementado em 

casos em que os pebbles gerados na própria usina são corpos moedores adequados, 

com taxas de desgaste menores do que a vazão de produção e as propriedades do 

minério a ser moído permita seu uso (ROWLAND, 2002). 

 

Os assim denominados circuitos AG – Pebbles (ou FAP – Fully Autogenous and 

Pebbles) utilizam o método supracitado, após uma moagem autógena. A Figura 6 

apresenta um fluxograma deste tipo de configuração. Delboni Jr (2007) cita a 

vantagem de utilizar os pebbles gerados na etapa primária como corpo moedor da 

moagem secundária. Tal processamento é comumente utilizado na Suécia e na 

Finlândia, como os exemplos apresentados na Tabela 1. A empresa Outokumpu criou 

um sistema denominado Outogenious, de obtenção dos pebbles dispensando a etapa 

de peneiramento apresentada na Figura 6. Esta técnica é usada no processamento 

de minério de urânio, sulfetados e de ferro. Na Escandinávia, dois exemplos do circuito 

FAP que processam minérios sulfetados são o Aitic na Suécia e o Phihasalmi na 

Finlândia. Ainda na Finlândia, a usina Harjavalta é um outro exemplo de utilização de 

moagem por pebbles, processando minério de cobre. 

Figura 6 - Circuito FAP 

 

Fonte: Delboni Junior (2007). 

Um estudo comparativo entre quatro métodos de cominuição apresentado por 

Koivistoine (1989) discute as vantagens da utilização de moagem autógena e de 
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pebbles. Os métodos foram: moagem barra-bolas, moagem de bolas em estágio 

único, moagem SAG com moagem de bolas e AG-Pebbles. Devido ao fato do circuito 

FAP não contar com corpos moedores externos, seu custo de operação por tonelada 

produzida foi o mais baixo entre os quatro métodos estudados  

 

Na moagem com pebbles, existem algumas condições que necessitam de atenção 

para a sua otimização. Crocker (1985) propõe que 100% dos corpos moedores sejam 

compostos por pebbles, não somente de maneira a facilitar a implementação de outras 

condições, como também pelo fato da utilização de bolas poder levar à quebra dos 

pebbles. É indicado também que o pebble tenha tamanho tal que possua a mesma 

massa das bolas de aço se o mesmo moinho fosse de bolas, que os pebbles tenham 

formato arredondado, que a descarga da moagem seja realizada por grelhas, que o 

manuseio dos pebbles seja cuidadosamente projetado para que não haja perdas de 

suas propriedades, que haja rígido controle granulométrico dos pebbles, que a polpa 

seja de 3 a 5% mais diluída em comparação com moagem de bolas e, por fim, que o 

silo de pebbles tenha a mesma capacidade  que o silo de minério. Com isso, tem-se 

que as condições ótimas quando implementadas juntas, resultando em eficiência de 

moagem por pebbles de até 48% em relação à moagem por bolas de aço em mesma 

escala (CROCKER, 1985). 

 

Apesar de uma das condições supracitadas ser a utilização de 100% dos corpos 

moedores como pebbles, há estudos que citam o uso de carga mista (carga que utiliza 

bolas juntamente com pebbles como corpos moedores) para suprir necessidades de 

aumento de capacidade (HESTER; ARTHUR, 1989). Loveday e Nkwanyana 

estudaram essa substituição parcial de bolas de aço por pebbles. A princípio, Loveday 

(2001) comparou a moagem de bolas com a de pebbles observando a energia para a 

geração de finos e notou que os consumos eram comparáveis. Assim, Loveday (2010) 

analisou em escala laboratorial o uso de pebbles no intervalo granulométrico de 7 a 

25 mm, de maneira a preencher os interstícios das bolas de aço de 40 mm, estudando, 

portanto, a moagem com carga mista. Os resultados foram animadores e a melhor 

porcentagem de substituição encontrada foi de 75% bolas de aço com 25% de 

pequenos pebbles. O produto continha a mesma quantidade de finos, ou seja, foi 
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mantida a vazão da moagem, e a economia de energia foi de cerca de 12%, além da 

economia implícita de 25% menos bolas de aço consumidas.  

 

Nkwanyana e Loveday (2017), em continuidade a esse estudo, realizaram ensaios em 

escala piloto com as mesmas granulometrias dos corpos moedores da primeira 

pesquisa. Os resultados indicaram alto consumo dos pebbles. No entanto, novos 

ensaios foram realizados, substituindo a faixa granulométrica dos pebbles para mais 

grossa, entre 19 e 75 mm, usando bolas de aço de 37,5 mm, e mantendo a 

porcentagem de substituição de corpos moedores do primeiro estudo. Neste caso, os 

resultados mostraram uma redução do consumo de energia de 45,88 kWh/tfinos gerados 

para 39,72 kWh/tfinos gerados, sem prejudicar a produtividade, já que, em massa, a 

moagem passou de 15,46 kg de finos por hora para 14,92 kg de finos por hora. Esses 

dados consideram o mesmo resultado de redução de consumo de corpos moedores, 

ou seja, substituição de 25% de bolas de aço, gerando implicitamente esse mesmo 

valor de economia com os corpos moedores. Por fim, Nkwanyana e Loveday (2018) 

usaram, novamente em escala piloto, os parâmetros de moagem SABC (moagem 

primária com moinho semi-autógeno, seguido de moagem de bolas), com bolas de 

75 mm e pebbles ainda entre 19 e 75 mm. Os dados mostraram que a vazão de 

alimentação da moagem caiu com substituição parcial em toda a faixa granulométrica 

dos corpos moedores. Alterando a substituição para menor uso de pebbles nas faixas 

granulométricas maiores, a vazão de alimentação da moagem foi mantida, mantendo 

a economia de consumo de corpos moedores e de energia. Em todos os resultados 

os valores de geração de massa do material na granulometria desejada se mantêm 

ao tempo que os valores de consumo energético por material gerado na granulometria 

requerida, diminuem. Esses dados podem ser explicados pelos corpos moedores 

minerais serem desgastados por abrasão, gerando diretamente material fino, ao 

mesmo tempo que age quebrando o minério. 

 

Apesar da semelhança de objetivo entre o presente trabalho e os estudos feitos por 

Nkwanyana e Loveday, cabe ressaltar que há um parâmetro de extrema importância 

para o desempenho do processamento e que difere entre os projetos: o formato dos 

corpos moedores. Os pebbles provindos de moagens autógenas e semi-autógenas 

possuem formato arredondado, da mesma maneira que os seixos rolados. O presente 

trabalho incluiu a utilização dos corpos moedores na etapa de britagem secundária 
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e/ou terciária e, portanto, sem a etapa de arredondamento. Sendo assim, as partículas 

tendem a possuir formato mais anguloso e irregular, resultando em alterações 

potencialmente significativas na eficiência de moagem. Pillay e Loveday (2015) 

realizaram estudo que previam que haveria diferenças significativas entre o desgaste 

da alimentação de pebbles angulosos em comparativo com pebbles arredondados. 

Estes autores observaram, porém, que a diferença entre tal desgaste é menos 

acentuada do que o esperado em certos materiais, ou seja, previu-se que os pebbles 

angulosos se desgastassem mais que os pebbles arredondados devido à etapa de 

desgaste para arredondamento, mas em alguns materiais este desgaste não foi 

significativo. 

 

Shahbazi et al. (2020) e Lameck (2005a) avaliaram o impacto do formato dos corpos 

moedores e sua influência nos resultados das moagens. Alguns formatos citados nos 

estudos podem ser verificados na Figura 7.  

Figura 7 - Formato de corpos moedores analisados na moagem 

 

Fonte: Shahbazi (2020) 

Na moagem com bolas, Shahbazi (2020) afirma que há interferências significativas de 

acordo com o formato dos corpos moedores como, por exemplo, o fato da bola de aço 

resultar em quebra mais rápida que as bolas gastas. Lameck (LAMECK, 2005) 

também avaliou a presença de bolas desgastadas em moinhos de bolas. Ele concluiu 

que a influência pode ser negativa ou positiva, de acordo com a alteração no formato 

do corpo moedor, mas que os casos específicos precisam ser analisados de maneira 

individualizada. 
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Após analisadas as referências citadas, é reforçada a necessidade de mais estudos 

comprobatórios sobre o uso dos pebbles provenientes da etapa de britagem como 

corpos moedores para minérios de ferro, além de estudos que visem identificar se há 

viabilidade do uso de bolas de aço e pebbles juntos, como carga mista de corpos 

moedores, na etapa de moagem. Frente ao exposto, tal necessidade corrobora o 

objetivo da presente pesquisa, justificados também pelos altos custos de operação 

com consumo de bolas de aço na operação industrial selecionada, além de que o 

itabirito compacto possui características concordantes com sua utilização como 

pebbles. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram recebidas as amostras de itabirito friável e itabirito compacto no Laboratório de 

Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais da Escola Politécnica da USP (LTM) 

em dois momentos distintos. As primeiras amostras tinham cerca de 800 kg de cada 

um dos minérios e foram recebidas em setembro de 2020. As demais amostras tinham 

por volta de 1.000 kg de cada minério e foram recebidas em setembro de 2021. Foi 

solicitado o envio de um segundo conjunto de amostras para que fosse viável realizar 

uma maior quantidade de ensaios de moagem.  

 

A Figura 8 apresenta o fluxograma simplificado de trabalho, evidenciando os ensaios 

de caracterização, destacados em vermelho, e os ensaios de moagem, realçados em 

azul. 

Figura 8 - Fluxograma dos ensaios 

 

Fonte: Elaboração Própria 

3.1 CARACTERIZAÇÃO 

Com as amostras recebidas foram realizados ensaios para analisar as suas 

características físicas. Os primeiros ensaios tiveram o objetivo de estabelecer as 

propriedades das amostras recebidas, no que se referiu à utilização como pebbles 
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para moagem, e às diferenças entre os itabiritos de modo a entender quais as 

consequências do aumento do processamento do itabirito compacto.  

 

A análise granulométrica foi realizada a partir do primeiro conjunto de amostras 

recebidas em duas etapas: a seco em peneirador quadrado de dimensões 0,5 x 0,5 m 

para as granulometrias mais grossas (de 152,4 mm a 2,36 mm) e, para as malhas 

mais finas (menores que 2,36 mm), peneiramento a úmido no equipamento da 

empresa Haver & Boecker® (modelo EML 450 digital plus) que possui vibração com 

ultrassom. O segundo conjunto de amostra passou pelos demais ensaios e por 

apresentar dados muito similares, não se fez necessária a repetição da análise 

granulométrica. 

 

As análises química e mineralógica foram realizadas nos laboratórios da Vale a partir 

das técnicas de fluorescência de raio x e difração de raio x, respectivamente. O 

material foi preparado no LTM-USP, por meio de homogeneização, cominuição e 

quarteamento, e enviado ao laboratório da empresa para a realização dos ensaios. 

 

Dois ensaios para determinação da densidade real dos sólidos foram realizados. O 

primeiro de picnometria comum, utilizando picnômetros de vidro de volume 100 ml 

recorrendo à densidade da água como referência. Já o segundo ensaio foi a 

picnometria a gás Hélio, que compara a variação de pressão do gás em uma câmara 

de volume conhecido e a câmara que se encontra a amostra.  

 

Para analisar a densidade real dos pebbles e das bolas de aço, foi usada um kit 

hidrostático em uma balança de precisão Shimadzu modelo AUX220. A densidade 

aparente dos pebbles foi calculada a partir de proveta graduada com volume 

conhecido de 2.000 ml. 

 

O índice de moabilidade denominado Work Index foi determinado nas duas amostras 

conforme ensaio padrão descrito por Bond (1952), utilizando uma malha-teste de 

150 µm, prezando manter os parâmetros utilizados na operação da usina estudada. 

Na amostra do primeiro lote, foram feitos dois ensaios: um com a realização do 

escalpe dos finos no primeiro ciclo e outro sem o escalpe. Para o segundo lote, foi 

feito o ensaio apenas realizando o escalpe (MCIVOR, 2015). 
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Foi realizado o ensaio para determinação do Bond Abrasion Index (AI de Bond), 

conforme técnica criada por Bond. O ensaio consiste no tamboramento de 1.600 g de 

material com granulometria entre 19,1 e 12,7 mm – separado em quatro bateladas de 

400g – em um jarro onde é presa uma palheta metálica que gira na mesma câmara 

deste moinho, conforme descrito por Bergstrom (1985). A partir do desgaste da 

plaquinha é medida a diferença entre a sua massa inicial e final em condições padrão, 

e o valor deste delta é o próprio índice de abrasão. 

 

Além do AI de Bond, foi realizado outro ensaio que visou avaliar a abrasividade do 

material: o ensaio de abrasividade do Laboratoite Central des Ponts et Chaussées 

(LCPC) (ASSOCIATION FRANÇAISE DE NORMALISATION, 2013). Neste caso, uma 

placa metálica gira a 4.500 rpm dentro de um cilindro fixo contendo cerca de 500 g do 

material a ser estudado com granulometria entre 4,0 e 6,3 mm. Sendo assim, o LCPC 

é um ensaio que utiliza menor massa e granulometria mais fina, comparados ao 

padrão do ensaio de Bond (PERES; MASSOLA; BERGERMAN, 2018; THURO et al., 

2007). Ao final do ensaio, assim como no índice de Bond, é obtida a massa final da 

palheta e comparada com a massa inicial de modo a obter o valor da abrasividade. 

 

Para avaliar a resistência das partículas a quebra por impacto, foi realizado o Drop 

Weight Test (DWT). Trata-se de um ensaio bastante difundido para projetos que 

incluem moagem Semi-Autógena (SAG) ou Autógena (AG). O ensaio consiste na 

quebra de uma partícula única que recebe o impacto de uma massa conhecida, que 

cai de uma altura também conhecida, com posterior avaliação da distribuição 

granulométrica gerada e da energia gasta para tal (NAPIER-MUNN et al., 1996). 

Devido à faixa granulométrica de aplicação deste ensaio completo (de 63,0 a 13,2 mm 

separados em cinco intervalos de tamanhos), foi escolhida a versão simplificada 

(DELBONI JR; CHIEREGATI; BERGERMAN, 2010) para a sua realização, utilizando 

apenas a faixa granulométrica -22,4+19,0 mm. Ainda assim, apenas o itabirito 

compacto pôde ser ensaiado, já que o itabirito friável não gerou massa suficiente para 

tal. A relação entre energia aplicada e a fragmentação resultante das partículas gera 

um valor denominado Índice de Quebra – IQ – que caracteriza o minério pela sua 

resistência à fragmentação. Porém, para que pudesse haver comparativo entre as 

amostras na previsão do desempenho da cominuição, foi necessária a realização de 

outro ensaio que gera um índice similar: o Geopyörä breakage test. Este consiste em 
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duas rodas girando em sentidos opostos que, por esforços de compressão, quebram 

a partícula passante entre elas. Os resultados apresentam as médias das forças 

utilizadas, a média da energia específica consumida, o parâmetro t10 (porcentagem 

passante na malha igual a um-décimo do tamanho original) e a porcentagem de 

passante na malha teste (BUENO et al., 2021). 

 

Para avaliar a resistência do minério quanto a quebra por abrasão, foi realizado o Ore 

Abrasion Test, também chamado de Tumbling. O ensaio consiste no tamboramento, 

em um jarro de dimensões 300 x 300 mm, de uma massa de 3 kg do minério em 

questão peneirado e britado na faixa granulométrica -55 +38 mm. Internamente o 

moinho possui quatro barras elevatórias que propelem a carga sobre ela mesma. O 

ensaio é realizado com rotação a 70% da velocidade crítica, que neste caso equivaleu 

a 53 rpm, e processa o material por 10 minutos. Após o procedimento supracitado, foi 

realizado o peneiramento do produto e o cálculo do parâmetro de resistência à 

abrasão. Assim como o DWT, o Tumbling foi realizado apenas com a amostra de 

itabirito compacto, devido à granulometria necessária para o ensaio. 

3.2 MOAGENS 

Os ensaios de moagem foram realizados em duas etapas. A primeira, realizada na 

Escola Politécnica da USP, utilizou um moinho com jarro de 300 mm de diâmetro e 

300 mm de comprimento, que será denominado Moinho 1. Foi realizado um número 

grande de ensaios exploratórios, com maior número de variáveis, devido à facilidade 

de acesso e de manuseio deste moinho. A segunda etapa foi realizada na 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, em moinho com jarro de 580 mm de diâmetro 

e 240 mm de comprimento, tamanho esse que permitiu observar com mais clareza a 

quebra por impacto dos pebbles. Este equipamento será denominado Moinho 2. 

 

Os parâmetros escolhidos para as condições dos ensaios no Moinho 1 foram 

baseados o método desenvolvido por Donda (2003). O jarro utilizado de 300 mm de 

diâmetro por 300 mm de comprimento tem revestimento interno liso e conta com 

medição de torque (equipamento modelo MKDC-50 fabricado pela empresa MK 

Controle e Instrumentação com 0,3% de erro), possibilitando a avaliação da potência 

e suas oscilações de acordo com cada condição utilizada para os ensaios. No Moinho 

2 foi mantida a medição de torque durante os ensaios (equipamento modelo DR-3000 
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fabricado pela empresa Lorenz Messtechnik GmbH com 0,1% de erro). As Figura 9 e 

Figura 10 mostram, respectivamente, os Moinho 1 e Moinho 2. 

  
Figura 9 - Moinho 1 - LTM USP Figura 10 - Moinho 2 - LTM UFRJ 

As substituições parciais de bolas de aço por pebbles foram feitas em volume para 

que fosse mantido o grau de enchimento dos moinhos em 30%. As substituições foram 

de: 0%, 10%, 25%, 50% e 100%. O esquema que representa os ensaios realizados 

está apresentado na Figura 11. 

 

As moagens foram projetadas de modo a realizar substituições gradativas de corpos 

moedores metálicos por pebbles. Os parâmetros usados nos ensaios foram: grau de 

enchimento do moinho em 30%, velocidade de rotação 72% da velocidade crítica, ou 

seja, 55,2 rpm no Moinho 1 e 40 rpm no Moinho 2 e 100% dos interstícios preenchidos 

por polpa que, por sua vez, continham 74% de sólidos em massa. Estes dois últimos 

parâmetros foram escolhidos com base nos estudos também de substituições parciais 

de bolas de aço por pebbles realizados por Nkwanyana (2021). A Tabela 2 apresenta 

os dados dos parâmetros utilizados nas moagens. 

 

Assim como na usina estudada, o material alimentado fora um blend com 70% em 

massa de itabirito friável e 30% em massa de itabirito compacto. Para a moagem 

primária, o top size de alimentação foi de 12,5 mm (½”) e para a moagem secundária 

o top size de alimentação foi de 2,35 mm.  
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Figura 11 - Fluxograma dos ensaios de moagem realizados em escala laboratorial 

 
Fonte: Elaboração Própria 

Os corpos moedores utilizados foram: bolas de aço com a distribuição de tamanho 

calculada a partir do tamanho de alimentação da usina (63.5 mm na moagem primária 

e 50.8 mm na moagem secundária) e de modo a simular o estado estacionário de uma 

operação de moagem contínua (CHAVES; PERES, 2012); pebbles que estavam na 

faixa granulométrica -63 mm+25,4 mm para todas as condições de operação, 

utilizando itabirito compacto – faixa granulométrica próxima de usinas industriais que 

utilizam a moagem de pebbles como, por exemplo, a Empire Mine nos Estados Unidos 

que conta com corpos moedores na faixa -63 mm +32 mm (DOWLING et al., 2001). A 

Tabela 2 apresenta os dados das porcentagens em massa das cargas moedoras de 

bolas de aço em cada condição conduzida nos ensaios e as demais condições 

utilizadas nos mesmos. 
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Tabela 2 - Condições de moagens 

Parâmetro 
Moinho 1 Moinho 2 

Primária Secundária Primária Secundária 

Dimensões internas D x L (mm) 305 x 305 580 x 240 

Carga do moinho – J (%) 30 

Massa dos 

corpos 

moedores 

(g) 

Proporção de pebbles em 

ralação à carga moedora 

(%) 

Bolas Pebbles Bolas Pebbles 

0 31 104 - 88 682 - 

10 27 994 1 417 - - 

25 23 328 3 542 66 511 10 100 

50 15 552 7 085 44 341 20 201 

100 - 14 171 - 40 403 

Massa específica do blend de minério 

(g/cm³) 
3,56 

Massa de sólidos (g) 4.226 19.175 

Porcentagem de sólidos (%) 74 

Velocidade de rotação (% VC) 72 

Velocidade de rotação (rpm) 55,2 40 

Top size da alimentação 12,7 mm 2,35 mm 12,7 mm 2,35 mm 

Fonte: Elaboração própria 

Tabela 3 - Distribuição em porcentagem mássica dos corpos moedores metálicos. 
Tamanho da bola Moagem primária Moagem secundária 

65 mm 34% - 

50 mm 43% 40% 

40 mm 17% 45% 

25 mm 6% 15% 

 

Sabe-se que o moinho 1, com 30 cm de diâmetro, não é o adequado para moer um 

material tão grosso com os corpos moedores usados, com até 65 mm, que são 

maiores que 1/10 do tamanho do moinho, como recomendado por Austin et al. (1984). 

Para tal tamanho de corpo moedor, o ideal seriam moinhos com diâmetros maiores 

ou iguais a 650 mm. Tal ponto foi observado desde o início do planejamento 

experimental e por isso a segunda etapa de ensaios foi planejada, com o moinho de 

maior diâmetro. Os ensaios no moinho menor, no entanto, foram considerados 

importantes por permitir a avaliação de um maior número de variáveis, o que seria 

impraticável no presente estudo, considerando as massas de minério e pebbles 

demandadas em cada ensaio com o moinho 2. 
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A especificação para a granulometria do produto da moagem primária na usina 

estudada é de P80 em 1 mm, ou seja, 80% em massa passante na malha 1 mm. Para 

a moagem secundária, a granulometria estipulada para o produto é de P95 em 

0,150 mm. Conhecida a granulometria de interessa, foi feita a curva de moagem com 

mais de um tempo para todas as condições no Moinho 1. No Moinho 2, devido à 

limitações técnicas como tempo, dificuldade na realização dos ensaios e quantidade 

de amostra, foi realizado um número menor de ensaios, buscando-se estimar o tempo 

de moagem a partir dos dados obtidos nos ensaios com o Moinho 1. 

 

Considerando os resultados obtidos com as moagens primárias no Moinho 1, ficou 

confirmado que o diâmetro do moinho é pequeno para o tamanho das partículas de 

minério e dos corpos moedores no caso da moagem primária. Com isso, foram 

realizadas moagens adicionais com os parâmetros de moagem primária com carga 

moedora 100% bolas de aço, porém com top size do minério em 9,5 mm em dois 

ensaios e em 6,35 mm em mais dois ensaios. 

 

Por fim, foi feita uma moagem alterando dois parâmetros que permitem a otimização 

da moagem de pebbles (CROCKER, 1985), que são: aumento da diluição da polpa 

(de 74 para 69% de sólidos) e aumento da velocidade de rotação (de 72 para 76% da 

velocidade crítica). A moagem com a condição otimizada foi realizada com corpos 

moedores integralmente de pebbles e apenas na moagem secundária com o 

Moinho 1. 

 

Todos os tempos de moagens e as porcentagens de substituições utilizadas nos dois 

moinhos das moagens primárias podem ser encontrados na Figura 12. 

 

A condição de moagem primária com top size 9,5 mm foi realizada apenas no 

Moinho 1, com 0% de substituição e nos tempos 2 min e 5 min. A condição de moagem 

primária com top size 6,35 mm também foi realizada apenas no Moinho 1, mas com 

tempos de 1 min e 20 seg, 2 min e 5 min. 
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Figura 12 – Ensaios de moagens primárias 

 

Fonte: Elaboração própria 

Para as moagens secundárias, os tempos de ensaio em cada condição para cada um 

dos moinhos se encontra na Figura 13. 

Figura 13 - Ensaios de moagens secundárias 

 

Fonte: Elaboração própria 

Fica evidenciado nas Figura 12 e Figura 13 que, devido ao tamanho do equipamento 

e da dificuldade da realização dos ensaios, foram feitas muitas condições e tempos a 

mais no Moinho 1 em comparação com o Moinho 2. O Moinho 1 utiliza menor massa 
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de todos os elementos que compõem a moagem, fazendo com que a sua execução 

seja mais prática. 

 

Inspirado no ensaio Tumbling, foi realizada uma última condição de moagem de 

pebbles, de modo a analisar o arredondamento das partículas deste corpo moedor. 

Os parâmetros usados para a moagem foram baseados na moagem secundária em 

ambos os moinhos utilizados neste estudo. Fora usado, então, 100% dos corpos 

moedores com pebbles e o minério processado era renovado a cada 30 minutos de 

moagem, junto com a realização de um peneiramento do corpo moedor. Este corpo 

moedor após seco e peneirado, era posicionado de forma a realizar um registro 

fotográfico para análise das partículas através de imagens, além de ter suas partículas 

pesadas e contadas por faixa granulométrica. 

 

Após todas as moagens, de modo a analisar e comparar os ensaios, foram realizadas 

análises granulométricas dos produtos e dos pebbles e análise das lamas. 

 

Para as moagens primárias foi utilizado o peneirador quadrado 0,5 x 0,5 m até a malha 

0,600 mm, o passante nessa malha foi desaguado, seco e quarteado e peneirado no 

peneirador da Haver & Boecker até a malha de 0,038 mm e, por fim, o passante nesta 

malha dos ensaios no Moinho 1, foi submetido à análise de tamanho de partículas 

pelo método de espalhamento a laser de baixo ângulo no equipamento da marca 

Malvern Panalytical, modelo Hydro 2.000MU. Para as moagens secundárias a análise 

granulométrica não necessitou da etapa com o peneirador quadrado devido à faixa 

granulométrica ser mais fina.  

 

As lamas, na usina estudada, são nominalmente o material com granulometria 

menores que 0,010 mm (PINTO, 2016). Foram avaliadas as curvas granulométricas 

de acordo com o caso base, ou seja, com a condição 100% bolas. 

 

Os pebbles das moagens passaram por análise granulométrica para acompanhar a 

perda de massa. Todos os pebbles passaram por peneiramentos nas malhas 

presentes na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Faixas granulométricas de peneiramento dos pebbles pós-moagem 
 Pebbles Chips 

Primária -63 mm +25,4 mm -25,4 mm + 12,5 mm 

Secundária -63 mm +25,4 mm -25,4 mm + 2,35 mm 

Fonte: Elaboração Própria 

Segundo a Tabela 4, para os produtos das moagens, os denominados “pebbles” foram 

os materiais que, mesmo depois do ensaio, se mantiveram na faixa granulométrica 

inicial de corpos moedores formados por itabirito compacto. Já os denominados 

“chips” foram os itabiritos compactos consumidos, porém não a ponto de chegarem 

na granulometria de top size da alimentação da moagem - no caso da moagem 

primária, 12,5 mm e na moagem secundária, 2,35 mm. 

 

Além das análises granulométricas supracitadas, para os ensaios que visaram 

acompanhar o arredondamento dos pebbles, foram realizados peneiramentos nas 

malhas: 50 mm, 45 mm, 37,5 mm, 31,5 mm, 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 

6,35 mm, 3,35 mm e 2,35 mm. 

 

Com os valores de torque obtidos nos ensaios de moagem, calculou-se a respectiva 

energia específica. A potência demandada pelo motor elétrico do moinho foi calculada 

a partir da Equação (1). 

 
𝑃 =  

2. 𝜋. 𝑛(𝑇𝑐 − 𝑇𝑣)

60
 (1) 

Onde: 

P  = potência aplicada pelo motor (kW); 

n  = velocidade de rotação do motor (rpm); 

Tc  = torque do moinho cheio (Nm); 

Tv  = torque do moinho vazio (Nm); 

 

A partir do valor da potência, calculou-se o valor de energia específica pela equação 

(2).  

 
𝐸 =  

𝑃. 𝑡

𝑚
 (2) 

Onde:  
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E  = Energia específica (kWh/t) 

P   = potência aplicada pelo motor (kW) 

t   = tempo de ensaio (horas) 

m   = massa de entrada de minério (t) 

 

Como comparativo, foi calculada a potência aplicada ao moinho também pelo método 

de Rowland. O cálculo da potência está representado pela Equação (3) (DONDA; 

ROSA, 2014; ROWLAND, 1982). 

 
𝑘𝑊𝑏 = 6,3𝐷0,3 𝑠𝑖𝑛(51 − 22 (

2,44 − 𝐷

2,44
)) (3,2 − 3𝑉𝑝)𝐶𝑠 (1 −

0,1

2(9−10𝐶𝑠)
) (3) 

Onde: 

kWb  = potência por tonelada de bolas (kW); 

D  = diâmetro do moinho interno ao revestimento (m); 

Vp  = fração do volume do moinho ocupada pelas bolas (%); 

Cs  = fração da velocidade crítica (%). 

 

De forma análoga ao cálculo com os dados do torque, a partir dos valores de potência 

estimados pela Equação (3) foram calculados os valores de energia específica 

atribuída a cada ensaio pela Equação (2). 

 

Por fim, foram calculadas as energias específicas por tamanho (SSE), ou seja, qual a 

energia necessária para obtenção de uma porcentagem de um produto em uma 

granulometria desejada. No caso dos ensaios em questão, para a moagem primária 

foi calculada a SSE em 1 mm e na moagem secundária em 0,150 mm. A Equação (4) 

apresenta a fórmula utilizada para o cálculo deste parâmetro. (BALLANTYNE, 2019). 

 
𝑆𝑆𝐸𝑛 = 

𝐸

(𝑃𝑛 − 𝐹𝑛)/100
 (4) 

Onde: 

SSE = energia específica por tamanho na granulometria n (kWh/t de fino gerado); 

E = energia específica (kWh/t); 

Fn = porcentagem passante na granulometria n da alimentação; 

Pn = porcentagem passante na granulometria n do produto. 
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Os cálculos de energia específica foram reproduzidos também com a massa de 

produto com top size de 12,5 mm para moagem primária e de 2,35 mm para moagem 

secundária dos ensaios com corpo moedor 100% pebbles. Isso porque os pebbles 

são consumidos ao longo da moagem e se transformam em produto. Como se trata 

de ensaio laboratorial em batelada, isto implica em uma diferença nos valores dos 

cálculos, o que não ocorre no regime contínuo onde são repostos os pebbles sempre 

que estão sendo consumidos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As distribuições granulométricas das amostras iniciais podem ser observadas na 

Figura 14. 

Figura 14 - Distribuições granulométricas das amostras cabeça. 

 

Fonte: Elaboração própria 

A Figura 14 mostra que o itabirito friável se trata de um material naturalmente mais 

fino que o itabirito compacto. A análise granulométrica completa pode ser vista no 

APÊNDICE A. Isto explica as mudanças na operação da usina conforme a 

porcentagem de itabirito compacto processado aumenta, além de explicar a não 

realização de todos os ensaios de caracterização desta pesquisa com ambas as 

amostras, já que a massa de material recebido não permitiu que o itabirito friável 

gerasse material nas granulometrias e quantidades requeridas dos ensaios DWT e 

Tumbling. 

 

As análises química e mineralógica foram realizadas pela Vale e os resultados foram 

recebidos por e-mail4 e estão apresentados no ANEXO A. A Tabela 5 apresenta parte 

dos resultados das análises químicas de ambos os materiais, juntamente com os 

resultados das análises mineralógicas e dos dois ensaios de densidade real: a 

 

4 E-mail com os resultados das análises química e mineralógica recebido em 30 de abril de 2021. 
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picnometria comum e a picnometria com Hélio. O laudo do ensaio de picnometria com 

Hélio se encontra no ANEXO B. 

Tabela 5 - Resultados das análises químicas obtidas para as amostras cabeça 

Amostra 

Análise química Análise Mineralógica Densidade real 

Fe 

(%) 

SiO2 

(%) 

Hematita 

(%) 
Quartzo (%) 

Água 

(g/cm³) 

Hélio 

(g/cm³) 

Itabirito 

friável 
39,3 41,6 56,4 41,3 3,57 3,61 

Itabirito 

compacto 
39,1 42,4 54,0 42,6 3,54 3,65 

Fonte: Elaboração própria com dados da Vale. 

A Tabela 5 indica não haver diferenças significativas de resultados de nenhuma das 

análises entre o itabirito friável e o itabirito compacto. Na Tabela 5, a análise química, 

observa-se que o teor de Fe e SiO2 é muito próximo entre as amostras. 

 

Ainda pelos dados da Tabela 5, na análise mineralógica, apesar do teor de hematita 

ser mais alto no itabirito friável, esses resultados indicam diferenças de mineralogia 

significativas entre os materiais.  

 

Para a densidade real, de acordo com os valores da Tabela 5, houve uma diferença 

entre os dois tipos de ensaios (picnometria com água e com Hélio), explicada pelos 

diferentes princípios de cada técnica. Apesar destas diferenças, os valores são 

próximos tanto entre os materiais quanto entre as diferentes técnicas de determinação 

da densidade real. 

 

As bolas de aço apresentaram densidade real média de 7,52 g/cm³ a partir da medição 

por balança hidrostática, assim como os pebbles apresentaram densidade média de 

3,49 g/cm³. Para os pebbles foi medida também a densidade aparente, resultando em 

um valor médio de 1,26 g/cm³. 

 

Os ensaios de caracterização das amostras cabeça se encontram na Tabela 6. Alguns 

ensaios possuem dois resultados pois foram feitos tanto nas primeiras amostras 

recebidas – aqui denominadas Lote 1, quanto nas segundas – aqui denominadas 
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Lote 2, de modo a confirmar a similaridade entre elas e, assim, solidificar a 

comparação entre os ensaios de moagem, independente de qual foi usada. 

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de caracterização 

Ensaio Itabirito friável Itabirito compacto 

Ai de Bond (g) 
Lote 1 0,06 0,40 

Lote 2 0,08 0,46 

LCPC (g/t) 
Lote 1 104 363 

Lote 2 120 374 

Britabilidade (%) 
Lote 1 48 29 

Lote 2 46 28 

Work Index (kWh/t) 

Lote 1 sem 

escalpe 
10,8 6,8 

Lote 1 com 

escalpe 
5,9 6,6 

Lote 2 6,5 7,3 

Drop Weight Test – Axb Lote 1 - 88 

Geopyora – Ecs (kWh/t) Lote 1 0,17 0,56 

Geopyora – Axb Lote 1 458 43,8 

Geopyora – BWI (kWh/t) Lote 1 6,1 11,6 

Tumbling - ta 
Lote 1 - 0,48 

Lote 2 - 0,56 

Fonte: dados próprios 

Pela Tabela 6, pode-se notar que nos dois ensaios que analisam o índice de 

abrasividade, ou seja, tanto no AI de Bond quanto no LCPC, os resultados indicam 

que o itabirito compacto possui índice significativamente maior que o itabirito friável. 

O primeiro é classificado como altamente abrasivo e o segundo como moderadamente 

abrasivo (NORGAARD, 2019). Os laudos dos ensaios de AI se encontram no 

APÊNDICE B e dos ensaios de LCPC se encontram no APÊNDICE C. Dados 

fornecidos pela empresa que opera o circuito estudado indicam que o consumo de 

corpos moedores aumentou no circuito de moagem, juntamente com o início do 

processamento de itabirito compacto, corroborando os resultados dos ensaios de 

índice de abrasividade. Porém, segundo o cálculo da estimativa do consumo de 

corpos moedores pelo AI de Bond da amostra, conforme a Equação (5)  

(VALCÁRCEL, 2005), para o itabirito friável o consumo médio deveria estar em torno 

de 209 g/t, e para o itabirito compacto de 407 g/t. Esses dados mostram que, apesar 

da alimentação da moagem ser cerca de 70% itabiritos friável e 30% itabiritos 
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compacto, o desgaste de corpos moedores da usina, que é em torno de 650 g/t, está 

mais acentuado que o esperado.  

 𝑙𝑏

𝑘𝑊ℎ
= 0,20(𝐴𝑖 − 0,015)0,33 (5) 

 

Onde: 

lb/kWh = consumo de bolas estimado; 

Ai = índice de abrasividade medido pelo ensaio de Bond. 

 

Os resultados dos primeiros ensaios de WI do lote 1, presentes na Tabela 6, foram 

realizados sem escalpe dos finos e indicam o consumo energético do itabirito friável 

maior que o itabirito compacto, gerando dados que não acompanham o observado 

industrialmente, segundo relatos da equipe da empresa. Os laudos dos ensaios de WI 

se encontram no APÊNDICE D e no ANEXO C. Como discutido na revisão 

bibliográfica, tal resultado já foi observado em outros circuitos, podendo ser atribuído 

a problemas na execução do ensaio, devido ao excesso de finos, ou a granulometria 

fina do quartzo, mais tenaz (FERREIRA et al., 2015; MAZZINGHY; RUSSO; 

PIMENTEL, 2013, 2014; MCIVOR, 2015; TAVARES et al., 2012). Foram realizados 

posteriormente ensaios com escalpe de ambos os lotes de amostras e os resultados 

foram mais próximos do circuito industrial e entre os lotes. 

 

O DWT apresentou um índice de quebra com valor 88, classificado, assim, com baixa 

resistência ao impacto (LYNCH, 2015). Esse dado é um ponto de atenção para o uso 

do itabirito compacto como corpo moedor, pois pode ter altas perdas para a quebra 

por impacto causada pelas bolas de aço da carga mista. O laudo com os resultados 

do ensaio de DWT se encontra no ANEXO D. O Geopyörä apresentou dados que 

mostram que o itabirito compacto é significativamente mais competente e tenaz que o 

itabirito friável, a partir dos dados de Ecs e BWI (BUENO et al., 2021). As estimativas 

do parâmetro Axb, mesmo parâmetro do ensaio DWT, mostrou que o itabirito 

compacto é substancialmente mais resistente ao impacto que o itabirito friável. Os 

resultados completos dos ensaios do Geopyörä podem ser encontrados no ANEXO 

E.  
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Para a resistência à abrasão, ou seja, o ensaio Tumbling, o itabirito compacto 

apresenta o índice ta valorado em 0,48 na primeira amostra e 0,56 na segunda 

amostra, ou seja, o minério é considerado de moderadamente macio (LYNCH, 2015). 

Pinto (2016) também realizou o ensaio de Tumbling para itabirito compacto e obteve 

um índice de valor de ta de 0,55, em linha com o resultado obtido no presente estudo. 

Os resultados fazem o material se tornar interessante para o estudo da viabilidade de 

torná-lo corpo moedor, já que ele é, portanto, medianamente resistente à quebra por 

abrasão, com uma tendência de gerar pouca lama e desgaste durante o 

processamento. O laudo com os resultados do ensaio Tumbling se encontra no 

APÊNDICE E. 

 

As Figura 15 a Figura 19 são referentes às moagens visando acompanhar o 

arredondamento das angulosidades dos pebbles pela quebra por abrasão.  

 

Figura 15 - Pebbles de alimentação 

 
Fonte: Acervo pessoal da autora 
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Figura 16 - Pebbles após 30 min de 
moagem no Moinho 1 

Figura 17 - Pebbles após 150 min de 
moagem no Moinho 1 

  
Fonte: Acervo pessoal da autora 

Figura 18 - Pebbles após 30 min de 
moagem no Moinho 2 

Figura 19 - Pebbles após 90 min de 
moagem no Moinho 2 

  
Fonte: Acervo pessoal da autora 

As Figura 16 a Figura 19 mostram a preservação dos fragmentos após os vários 

períodos de moagem em ambos os moinhos, com arredondamentos notáveis das 

arestas, mas sem perdas significativas de massa das partículas, quando comparadas 

com a Figura 15, que são os pebbles como foram alimentados. A resiliência dos 

fragmentos que assim não se degradaram nas granulometrias originais é uma 

característica adequada para emprego como corpos moedores. Fica nítida essa 

conservação, já que existem dois cenários nas imagens: A Figura 17, que ilustra os 

pebbles após 150 minutos de moagem no Moinho 1, ou seja, um tempo grande de 

processamento; A Figura 19, que apesar de representar menos tempo de moagem 
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em relação à Figura 17, se refere ao resultado do ensaio em um moinho com diâmetro 

maior, sendo mais propício a quebra por impacto. 

 

A Figura 20 apresenta os pebbles após 6 minutos de moagem no Moinho 1 com 50% 

de substituição dos corpos moedores. Apesar de não ser parte do ensaio de 

arredondamento, ela representa o desgaste dos pebbles quando processados 

juntamente com bolas de aço. 

Figura 20 - Pebbles de 6 min de moagem com substituição de 50% no Moinho 1 

 

Fonte: Acervo pessoal da autora 

A Figura 20, apesar de não ser do ensaio de arredondamento, é importante para 

notarmos que o desgaste também é pequeno quando analisados os pebbles atuando 

em conjunto com corpos moedores metálicos. Ficam evidentes que as partículas 

sofreram pouco desgaste por abrasão, assim como nas demais imagens 

apresentadas, reforçando as características positivas do itabirito compacto para uso 

como corpo moedor.  

 

Ainda sobre as análises do ensaio de arredondamento dos pebbles, as Figura 21 e 

Figura 22 apresentam em forma de gráfico, a quantidade de partículas presentes em 

cada malha a cada 30 minutos de ensaio. Esse dado é importante para avaliar se a 

quebra das partículas do corpo moedor mineral está ocorrendo por abrasão ou por 

outro mecanismo de fratura. 
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Figura 21 - Gráfico da quantidade de partículas por malha no Moinho 1 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 22 - Gráfico da quantidade de partículas por malha no Moinho 2 

 

Fonte: Elaboração própria 

Fica evidente nas Figura 21 e Figura 22, que as partículas estão sofrendo apenas 

quebra por abrasão em sua maioria. Isso pode ser observado devido a quase 

conservação da quantidade de partículas por faixa granulométrica, além de que 

quando há perda de partícula em uma faixa, há aumento em uma das faixas abaixo. 

Por exemplo, na Figura 21, no tempo 30 minutos, existem 10 partículas retidas na 

malha 50 mm e 15 partículas na malha 45 mm, já no tempo 60 minutos, na malha 

50 mm há diminuição de uma unidade de partícula na malha 50 mm, diminuição de 5 

partículas na malha 45 mm, porém há aumento de partículas na malha 37,5 mm, 

sendo este, provavelmente, o destino das partículas que se tornaram passante nas 

duas malhas anteriores. 
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Após todos os ensaios de caracterização, pôde-se comprovar que o itabirito compacto 

pode ser considerado, portanto, um bom corpo moedor, motivando os ensaios de 

moagem com as substituições dos corpos moedores metálicos por pebbles. 

 

Os ensaios de moagem foram realizados em 4 etapas: moagem primária no Moinho 1, 

moagem secundária no Moinho 1, moagem primária no Moinho 2 e moagem 

secundária no Moinho 2. Todos os resultados de todos os ensaios de moagem estão 

presentes no APÊNDICE F. Para melhor efeito comparativo, os resultados serão 

apresentados e discutidos comparando isoladamente os dados das moagens primária 

e secundária, observando as diferenças e semelhanças dos dados entre os moinhos 

1 e 2.  

 

Cabem alguns esclarecimentos das nomenclaturas a serem utilizadas. As 

substituições serão denominadas pela porcentagem de pebbles nos corpos 

moedores. Por exemplo, quando a quantidade dos corpos moedores for 90% de bolas 

de aço com 10% de pebbles, esta substituição será denominada “10% de 

substituição”. Todos os casos em que o ensaio for citado como moagem primária, 

entende-se que o Top size foi 12,5 mm. Nos dois casos com Top size menores, serão 

explicitados como “Primária 9,5 mm” ou “Primária 6,35 mm”. Quando os dados estão 

sendo analisados entre as condições, a condição 100% bolas de aço são as 

consideradas o caso base nas moagens primária e secundária e em ambos os 

moinhos. 

 

Inicialmente foram analisadas as curvas granulométricas dos produtos das moagens 

de acordo com a condição e com o moinho utilizado. As Figura 23 e Figura 24 

apresentam as curvas granulométricas dos produtos das moagens primárias no 

Moinho 1 com 0% de substituição e 100% de substituição, respectivamente. 

 

Pode ser observada a horizontalidade das partes centrais das curvas, na região que 

se encontra a malha de abertura requerida (1 mm), tanto na Figura 23 como na Figura 

24, com destaque maior no cenário com substituição de 100% (Figura 24). Este fato 

dificulta prever o tempo de moagem exato necessário para chegar à granulometria 

estipulada que, para a moagem primária, é 80% passante em 1 mm.  
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Figura 23 - Distribuições granulométricas das moagens primárias no Moinho 1 com 
0% de substituição. 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 24 - Distribuições granulométricas das moagens primárias no Moinho 1 com 
100% de substituição. 

 

Fonte: Elaboração própria 

Observa-se também, pelas Figura 23 e Figura 24, que ainda há uma porcentagem de 

material acima de 9,5 mm, ou seja, a faixa granulométrica mais grossa da alimentação 

não foi completamente moída. Esse fato apenas explicita que o moinho utilizado não 

possui diâmetro suficientemente grande para que os corpos moedores quebrem as 

partículas grossas de minério. Para melhor analisar esses valores, foi construído o 
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gráfico de distribuição granulométrica retida simples na condição sem substituição, 

conforme mostrado na Figura 25. 

Figura 25 – Distribuições granulométricas com base em frações retidas simples das 
moagens primárias no Moinho 1 sem substituição. 

 

Fonte: Elaboração própria 

Na Figura 25 observa-se uma distribuição bimodal em todos os ensaios. Este tipo de 

distribuição pode ser explicado pela baixa quebra por impacto das partículas grossas, 

como esperado. O uso do Moinho 1 foi utilizado, como supracitado, pela menor 

demanda de massa por ensaio, permitindo um maior número de ensaios exploratórios. 

 

As demais condições de substituição da moagem primária no Moinho 1, foram 

similares às apresentadas nas Figura 23 a Figura 25.  

 

Foram realizados ensaios de moagem primária no Moinho 1 com top size 9,5 mm e 

6,35 mm. As Figura 26 a Figura 29 mostram os resultados desses ensaios. 
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Figura 26 - Distribuições granulométricas das moagens primárias no Moinho 1 sem 
substituição e top size 9,5 mm 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 27 - Distribuições granulométricas com base em frações retidas simples das 
moagens primárias no Moinho 1 sem substituição e top size 9,5 mm 

 

Fonte: Elaboração própria 

As Figura 26 e Figura 27 mostram que o material com top size de 9,5 mm, apesar de 

abaixo do 12,5 mm da alimentação da moagem primária, ainda não sofreu o consumo 

das partículas mais grossas do minério alimentado.  
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Figura 28 - Distribuições granulométricas das moagens primárias no Moinho 1 sem 
substituição e topsize 6,35 mm 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 29 - Distribuições granulométricas com base em frações retidas simples das 
moagens primárias no Moinho 1 sem substituição e top size 6,35 mm 

 

Fonte: Elaboração própria 

As Figura 28 e Figura 29, resultados das moagens primárias no Moinho1 com top size 

de alimentação 6,35 mm, apresenta a maior quebra de partículas grossas das 

moagens primárias, corroborando o fato de que o Moinho 1 foi utilizado para esses 

ensaios considerando principalmente a maior facilidade de manuseio na realização 

das moagens. 
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Os gráficos que mostram as curvas granulométricas das moagens primárias para o 

Moinho 2, estão representados nas Figura 30 e Figura 31. 

Figura 30 - Distribuições granulométricas das moagens primárias no Moinho 2 com 
0% de substituição 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 31 - Distribuições granulométricas das moagens primárias no Moinho 2 com 
100% de substituição 

 

Fonte: Elaboração própria 

Observa-se que na Figura 30 e na Figura 31 é possível notar novamente a curva 

bastante horizontal na sua parte central, porém com um pouco mais de inclinação 
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após os ensaios, ajudando nos cálculos do encontro do tempo necessário de 

moagem. A Figura 32 apresenta o gráfico de retido simples novamente. 

Figura 32 - Distribuições granulométricas com base em frações retidas simples das 
moagens primárias no Moinho 2 sem substituição. 

 

Fonte: Elaboração própria 

A partir da Figura 32 fica evidente que com um moinho de maior diâmetro, as 

partículas grossas passaram a ser consumidas, diminuindo significativamente a 

característica bimodal da curva após o condicionamento da moagem. 

 

Para as moagens secundárias foram feitas as mesmas compilações dos dados e 

análises. A Figura 33 apresenta a distribuição granulométrica das moagens 

secundárias realizadas no Moinho 1 com 100% do corpo moedor sendo bolas de aço. 

 

Diferentemente das moagens primárias, a Figura 33 mostra que a faixa do gráfico 

referente à granulometria desejada (0,150 mm) se encontra em uma região das curvas 

menos horizontalizada, facilitando o encontro do tempo ideal de moagem. As malhas 

mais finas do ensaio foram desconsideradas por problemas técnicos, não interferindo 

nos resultados já que a malha de interesse 0,150 mm está presente. 

  



47 

 

Figura 33 -Distribuições granulométricas das moagens secundárias no Moinho 1 
com 0% de substituição 

 

Fonte: Elaboração própria 

A Figura 34 apresenta a curva granulométrica para os ensaios de moagem 

secundárias feitas no Moinho 1 com 100% de substituição. 

Figura 34 - Distribuições granulométricas das moagens secundárias no Moinho 1 
com 100% de substituição 

 

Fonte: Elaboração própria 

Novamente na Figura 34 é observado o mesmo comportamento da Figura 33, ou seja, 

curva menos horizontalidade na faixa granulométrica desejada, facilitando o encontro 

do tempo ótimo de moagem. Além disto, pode-se observar que as curvas da condição 
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100% pebbles e 100% pebbles otimizados estão bastante sobrepostas, mostrando 

que com menos tempo de moagem, se os parâmetros estiverem ajustados com as 

condições consideradas ótimas para a moagem de pebbles, é possível chegar na 

mesma granulometria de produto com um menor consumo energético. 

 

A Figura 35 ilustra o gráfico das moagens secundárias no Moinho 1. Como o top size 

da moagem secundária é menor (2,36 mm, comparado com 12,5 mm na moagem 

primária), é esperado que a curva de retido simples não tenha característica bimodal 

como acontece na Figura 25.  

Figura 35 -Distribuições granulométricas com base em frações retidas simples das 
moagens secundárias no Moinho 1 sem substituição 

 

A Figura 35 apresenta os dados esperados, ou seja, que as partículas mais grossas 

nos ensaios de moagem secundária, tivessem sido totalmente ou quase que 

totalmente consumidas. A Figura 36 apresenta a curva da moagem secundária sem 

substituição para o Moinho 2, onde pode-se observar o mesmo comportamento do 

moinho 1.  
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Figura 36 - Distribuição granulométrica da moagem secundária no Moinho 2 com 0% 
de substituição 

 

 

Fonte: Elaboração própria 

A Figura 37 mostra a distribuição granulométrica das moagens secundárias com 100% 

de substituição no Moinho 2. Cabe ressaltar que os tempos 60 e 90 minutos fazem 

parte do ensaio de análise do arredondamento dos pebbles, tendo sido renovada a 

carga de minérios em cada um desses tempos, o que explica a mesma distribuição 

granulométrica dos produtos em diferentes tempos. 

Figura 37 - Distribuições granulométricas das moagens secundárias no Moinho 2 
com 100% de substituição 

 

Fonte: Elaboração própria 
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A Figura 37, mostra conclusivamente que uma pequena alteração de distribuição 

granulométrica na carga moedora de pebbles, após diferentes tipos de moagem, não 

altera a granulometria do produto da moagem. Isso se deve ao fato do desgaste que 

ocorreu nos pebbles durante o ensaio de arredondamento, ter sido apenas para a 

perda das angulosidades do corpo moedor provocada por quebra por abrasão, 

alterando pouco a massa do pebble e, portanto, alterando pouco sua eficiência, como 

descrito na literatura (PILLAY; LOVEDAY, 2015). 

 

Quanto as análises granulométricas, outro fator importante no processamento de 

minério de ferro é a geração de lamas, que não pode ser intensa para não prejudicar 

a etapa de flotação. As Figura 38 e Figura 39 ilustram os resultados dos tamanhos de 

partículas realizados com a fração passante em 0,038 mm realizadas pelo método de 

espalhamento a laser, da moagem primária no Moinho 1 e na moagem secundária no 

Moinho 2. 

 

Figura 38 - Análise granulométrica por espalhamento a laser para investigação de 
geração de lamas nas moagens primárias para P80 = 1 mm 

 

 

Fonte: Elaboração própria com dados do LCT-USP 
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Figura 39 - Análise granulométrica por por espalhamento a laser para investigação 
de geração de lamas nas moagens secundárias para P95 = 0,150 mm 

 

Fonte: Elaboração própria com dados do LCT-USP 

Observa-se nas Figura 38 e Figura 39 que não há grandes diferenças na geração de 

lamas entre as condições ensaiadas. A moagem que utilizou 100% de pebbles como 

corpos moedores conta com maior quantidade de lamas que os demais ensaios em 

ambos os casos, porém, do caso base sem substituição, ou seja, 100% bolas de aço, 

para o caso com 100% pebbles, a porcentagem de passante acumulado na malha 

0,010 mm passou de cerca de 8,85% para cerca de 12,10% na moagem primária. Na 

moagem secundária essa diferença é ainda menor, de 14,11% para 15,63%. Esses 

resultados indicam que a substituição parcial de corpos moedores praticadas nos 

ensaios não apresentaram efeitos negativos significativos quanto à geração de lamas. 

Os laudos de tais ensaios estão presentes no ANEXO F. 

 

Após todas as análises granulométricas, pôde-se fazer a análise energética dos 

resultados, a partir dos dados de medição de energia dos ensaios. As Tabela 7 e 

Tabela 8 apresentam, respectivamente, os dados energéticos dos ensaios de 

moagem primária e moagem secundária. Os dados de torque utilizados nas equações 

foram analisados como os presentes no APÊNDICE G. Dois resultados comparativos 

também estão apresentados: o cálculo da Energia específica pela fórmula de Rowland 

e o cálculo da Energia específica com a fórmula que utiliza os dados do torque, porém, 

com dados da massa de minério da saída da moagem abaixo de 12,5 mm na primária 

e abaixo de 2,35 mm na secundária. 
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Tabela 7 - Dados energéticos das moagens primárias 
 Moinho 1 Moinho 2 

Proporção de pebbles na 
carga 

0% 10% 25% 50% 100% 0% 25% 50% 100% 

Tempo de moagem 3min 30 seg 3 min 40 seg 4 min 6 min 20 min 4 min 5 min 5 min 25 min 
P80 (mm) 0,7 1,0 1,0 0,6 0,8 0,3 0,4 1,0 0,2 

Energia específica torque 
(kWh/t) 

1,36 1,46 1,49 2,03 5,01 1,60 1,83 1,70 5,94 

Consumo energético E (% do 
caso base) 

- +7,4 +9,5 +49,2 +268 - +14,4 +6,3 +271 

Energia específica Rowland 
(kWh/t) 

1,60 1,59 1,58 2,00 4,17 1,49 1,61 1,36 4,25 

Energia específica torque – 
massa de saída (kWh/t) 

1,36 1,44 1,45 1,91 4,01 - - - - 

SSE (kWh/t -1 mm) 5,94 6,51 6,50 8,24 17,94 5,16 6,49 7,23 21,68 
Consumo energético SSE (% 

do caso base) 
- +9,5 +9,4 +38,7 +202,0 - +25,7 +40,11 320,1 

Consumo de pebbles (% do 
produto) 

- 10,1 5,9 14,1 38,2 - 10,2 16,3 31,9 

Consumo de bolas (% do 
caso base) 

- -10% -25% -50% -100% - -25% -50% -100% 
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Tabela 8 - Dados energéticos das moagens secundárias 
 Moinho 1 Moinho 2 

Proporção de pebbles na 
carga 

0% 10% 50% 100% 100% ot. 0% 25% 50% 100% 

Tempo de moagem  10 min 
11 min 30 

sec 
20 min 35 min 30 min 12 min 16 min 25 min 30 min 

P95 (mm) 0,14 0,14 0,14 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14 0,18 
Energia específica torque 

(kWh/t) 
3,82 4,28 6,78 9,41 8,25 5,39 5,43 7,53 7,10 

Consumo energético E (% 
do caso base) 

- +12,0 +77,5 +146,3 +116,0 - +0,7 +39,7 +31,7 

Energia específica 
Rowland (kWh/t) 

4,58 4,98 6,67 7,30 7,02 4,48 5,16 6,79 5,10 

Energia específica torque 
– massa de saída (kWh/t) 

3,82 4,22 6,14 7,94 6,78 4,48 5,03 6,00 5,39 

SSE (kWh/t – 0,150 mm) 11,64 12,69 18,54 25,20 21,44 19,12 19,24 26,29 28,18 
Consumo energético SSE 

(% do caso base) 
- +9,0 +59,3 +116,5 +84,2 - +0,6 +37,5 +47,4 

Consumo de pebbles (% 
do produto) 

- 1,9 19,8 46,1 44,1 - 7,7 22,7 27,6 

Consumo de bolas (% do 
caso base) 

- -10% -50% -100% -100% - -25% -50% -100% 
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As Figura 40 a Figura 43 apresentam gráficos dos dados de SSE e redução no 

consumo de bolas de aço de acordo com a proporção de pebbles na carga. 

Figura 40 - Progressão da SSE e da redução do consumo de bolas na moagem 
primária no Moinho 1 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 41 - Progressão da SSE e da redução do consumo de bolas na moagem 
secundária no Moinho 1 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 42 - Progressão da SSE e da redução do consumo de bolas na moagem 
primária no Moinho 2 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 43 - Progressão da SSE e da redução do consumo de bolas na moagem 
secundária no Moinho 2 

 

Fonte: Elaboração própria 

Nota-se, pelas Tabela 7 e Tabela 8 e pelas Figura 40 a Figura 43, que em todas as 

condições de moagem, que conforme é aumentada a substituição de corpos 

moedores metálicos por pebbles, o consumo de pebbles, o consumo de energia 

específica e a SSE aumentam progressivamente, de maneira diretamente 

proporcional. 
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Pelas Tabela 7 e Tabela 8 também, quando analisados os valores de P80 e P95, é 

notória a maior dificuldade na moagem primária de chegar na granulometria requerida. 

Cabe ressaltar o caso da moagem primária no Moinho 2 que, além de contar com uma 

curva granulométrica bastante horizontalizada (como mostra a Figura 30, por 

exemplo), trata-se também de um ensaio que requer uma massa muito grande de 

material e bastante dificuldade de manuseio, impedindo a realização de um número 

de moagens suficientes para prever o tempo para atingir a granulometria requerida. 

Sendo assim, os dados de P80 da moagem primária no Moinho 2 são bastante 

distintos. Em contrapartida, todos os ensaios de moagem secundária possuem P95 

muito próximos ao esperado. 

 

Observando os resultados da moagem primária na Tabela 7, e considerando o 

aumento progressivo do consumo energético de acordo com o aumento da 

substituição, fica evidente que o aumento mais significativo das energias foi na 

moagem onde 100% dos corpos moedores metálicos fora substituído por pebbles. No 

Moinho 1, comparando o ensaio de corpos moedores apenas metálicos com as 

substituições, os dois melhores cenários são 10% e 25% de substituição, pois 

possuem acréscimo de apenas 7,4% e 9,5% na energia específica, respectivamente, 

e de 9,5% e 9,4% na SSE, mesmo havendo economia significativa de bolas de aço. 

Dentre esses dois, vale destacar o cenário de substituição de 25%, portanto, devido à 

maior economia de bolas de aço para o mesmo aumento de SSE em relação ao caso 

base. Já no Moinho 2, ainda sobre a moagem primária, apesar das condições 

possuírem granulometrias de saída distintas, é possível observar que o ensaio com 

substituição de 25% indica um bom resultado, porque mesmo tendo atingido uma 

granulometria mais fina que o de 50% de substituição (e a granulometria requerida), 

ainda possui SSE comparativa com caso base menor que aquela, ou seja, com menor 

SSE é possível chegar em faixas granulométricas de saída mais finas com esta 

porcentagem de substituição. Além disto, o consumo de pebbles em relação ao 

produto são os menores, em ambos os moinhos, nas condições de substituição de 

25%. Os cálculos feitos pelo método de Rowland, usando a Equação (3), confirmam 

que os cálculos de energia feitos a partir da medição de torque são consistentes, já 

que os resultados mostram ordem de grandeza de consumo energético bastante 

parecida. Já os cálculos feitos com a massa de minério da saída do ensaio, ou seja, 

considerando a massa de pebbles consumida e transformada em produto, mostra que 
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deve ser mantida a atenção de qual valor de massa está sendo usado nos cálculos 

de ensaios realizados em batelada quando foram prever dados industriais contínuos. 

 

Na moagem secundária, com dados apresentados na Tabela 8, é possível analisar 

que as condições com 10% e 25% de substituição são as que possuem menores 

acréscimos de energia em relação ao caso base, assim como na moagem primária. 

Considerando o Moinho 1, a condição com 10% de substituição se sobressai às 

demais com acréscimo de apenas 12% na energia específica e 9% na SSE, sendo 

que a condição mais próxima (50% de substituição) possui acréscimo de 146% e 

116%, respectivamente, quanto às energias. Outro fator importante a ser notado dos 

ensaios neste moinho, é sobre a moagem com 100% de substituição com condições 

otimizada para moagem de pebbles, que produziu material com a mesma 

granulometria que o 100% de substituição, mas com 5 minutos a menos de moagem, 

o que equivaleu a 12% a menos de consumo energético, alterando apenas a diluição 

da polpa e a velocidade de rotação do ensaio. Isto corrobora que existem fatores 

importantes a serem observados na otimização para moagens utilizando pebbles 

como corpos moedores.  

 

Nas moagens secundárias realizadas no Moinho 2, o acréscimo de energia na 

condição de 25% de substituição é de 0,7%, ou seja, um valor muito baixo de energia 

consumida a mais para gerar um produto na mesma granulometria, com 25% de 

economia de corpos moedores. Isso se repete na análise dos dados da SSE.  

 

Nas moagens secundárias em ambos os moinhos, o que se observa sobre o consumo 

de pebbles é que se trata de um aumento mais constante entre as condições do que 

na moagem primária. Isso pode ser explicado pela junção de dois fatores: o primeiro 

ponto é que as cargas de pebbles foram preparadas peneirando-se o material entre 

63,5 e 25,4 mm e quarteando-se tal produto em diferentes alíquotas. Isto pode resultar 

em pequenas diferenças entre as distribuições granulométricas da carga de cada 

ensaio. O segundo ponto é que as cargas de pebbles dos moinhos 1 e 2 foram 

compostas com amostras de diferentes lotes. Apesar da caracterização realizada nos 

dois lotes indicar que as amostras são semelhantes, pequenas diferenças nas 

características das mesmas podem levar aos resultados observados nas duas 

escalas. Ressalta-se, no entanto, que tais diferenças não são significativas e 
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consideradas adequadas para a escala laboratorial do presente estudo. Este é um 

dos aspectos da substituição por pebbles que deve ser avaliado em detalhes em uma 

operação piloto. 

 

O aumento do consumo de energia, que acompanhou as substituições progressivas 

da carga de bolas de aço por pebbles, pode ser atribuído tanto à menor densidade 

como a forma destes em relação a aqueles (CROCKER, 1985; ROWLAND, 1982). É 

interessante notar também que os incrementos de energia necessária entre as 

moagens foram significativamente menores para a moagem secundária em relação à 

primária. Neste caso, o desgaste abrasivo dos pebbles pode ter favorecido a geração 

de frações finas no produto, conforme malha de controle da moagem secundária.  

 

Quanto ao consumo dos pebbles como corpos moedores, segundo Crocker (1985), a 

faixa de consumo de pebbles em relação ao produto para moagem com 100% de 

pebbles é de 2,6 a 6% em minérios tenazes. Já Nkwanyana e Loveday 

(NKWANYANA; LOVEDAY, 2017, 2018) realizaram ensaios com carga moedora 

mista (pebbles com bolas), com resultados de consumo de pebbles em moinho 

análogo ao Moinho 2, na faixa de 6 a 16%. Com base nestes dados e nos resultados 

apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8, foi considerado para o presente trabalho, o 

consumo de corpos moedores máximo aceito como 10%, confirmando as melhores 

para estudos futuros a que contempla 25% de substituição. 
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5 CONCLUSÕES  

O presente estudo avaliou a possibilidade de substituição parcial das esferas de aço 

em um moinho de bolas convencional por pebbles provindos da etapa de britagem. 

Ensaios de caracterização mostraram que as propriedades do itabirito compacto 

favorecem seu uso como meio de moagem. Além disso, alguns resultados mostraram 

que o itabirito compacto, cujo percentual deve aumentar no beneficiamento da usina, 

tem abrasividade muito maior do que o itabirito friável, material que tende a ser menos 

processado. Esse resultado pode acarretar problemas futuros com o consumo de 

corpos moedores metálicos, além de aumentar o custo operacional. Os resultados do 

Tumbling estão de acordo com o teste de arredondamento, corroborando assim as 

propriedades promissoras do itabirito compacto como meio de moagem. 

 

Ensaios de moagem mostraram que a substituição parcial das bolas de aço, como 

uma carga mista, usando 25% de pebbles, pode trazer resultados positivos quando 

comparado ao uso apenas de bolas e ou apenas pebbles como corpo moedor. Além 

disso, os ensaios com moinho em escala laboratorial de maior diâmetro não indicaram 

maior desgaste dos pebbles como corpo moedor, o que sustenta a conclusão da 

decisão sobre o uso de meios de moagem mistos. O consumo de energia durante os 

ensaios mostrou que as substituições parciais de 10% e 25% apresentaram valores 

de consumo de energia muito próximos ao caso base. Portanto, essas razões de 

substituição devem despertar interesse em estudos econômicos futuros para reduzir 

o consumo de bolas de aço em circuitos de moagem de itabiritos. 
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6 SUGESTÕES DE ESTUDOS FUTUROS 

Por se tratar de uma pesquisa de mestrado, as limitações de tempo e financeira 

impossibilitaram que todos os estudos necessários para a completa avaliação da rota 

proposta fossem realizados. Sendo assim, cabe neste tópico fazer sugestões para 

estudos futuros em continuidade a este: 

a) Realizar ensaios em escala laboratorial com os pebbles tendo sido divididos 

em diferentes faixas de tamanho, de maneira a simular com maior acurácia a 

distribuição granulométrica inicial dos pebbles; 

b) Realizar ensaios em escala maior como, por exemplo, em escala piloto, de 

maneira a observar com mais profundidade o comportamento dos pebbles 

quando utilizados em carga moedora mista junto com as bolas de aço; 

c) Realizar o cálculo das funções quebra e seleção, para poder avaliar em mais 

detalhes o impacto das diferentes composições de corpos moedores; 

d) Realizar a modelagem matemática e simulações em software de simulação de 

processos minerais. É importante que o software possua modelos adequados 

para simular a moagem com pebbles. 

Cabe destacar aqui uma citação de Bruno Latour: "O objetivo da ciência não é produzir 

verdades indiscutíveis, mas discutíveis". 
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APÊNDICE A - Resultados da análise granulométrica da amostra cabeça 

Tabela A.1.  Resultados dos peneiramentos com a amostra cabeça – Lote 1 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Tipo de 

peneiramento:

Peso inicial (kg):

Peso final (kg):

Perdas (%)

Observações:

Friable Itabirite Compact Itabirite  

Malha 

(Tyler)

Abertura

(mm)

Peso retido IF

(kg)

Peso retido IC

(kg)

Peso retido IF

(%)

Peso retido IC

(%)

Passante 

acumulado IF (%)

Passante 

acumulado IC (%)

Retido acumulado

 IF (%)

Retido acumulado 

IC (%)

152,40 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00

127,00 0,00 3,40 0,00 3,14 100,00 96,86 0,00 3,14

101,60 0,00 9,96 0,00 9,19 100,00 87,67 0,00 12,33

76,20 0,00 9,82 0,00 9,06 100,00 78,61 0,00 21,39

63,50 0,00 8,36 0,00 7,72 100,00 70,89 0,00 29,11

50,80 0,40 10,48 0,84 9,67 99,16 61,22 0,84 38,78

37,50 0,31 14,30 0,64 13,20 98,53 48,02 1,47 51,98

25,40 1,03 12,80 2,13 11,81 96,40 36,21 3,60 63,79

19,10 1,22 6,06 2,53 5,59 93,86 30,62 6,14 69,38

12,70 1,44 7,10 2,99 6,55 90,88 24,07 9,12 75,93

9,50 1,16 2,46 2,41 2,27 88,46 21,80 11,54 78,20

6,35 2,51 2,92 5,21 2,69 83,25 19,10 16,75 80,90

4,75 0,90 1,72 1,87 1,59 81,38 17,52 18,62 82,48

3,35 1,49 1,52 3,10 1,40 78,28 16,11 21,72 83,89

2,36 1,23 1,16 2,55 1,07 75,73 15,04 24,27 84,96

1,68 0,76 0,74 1,58 0,68 74,15 14,36 25,85 85,64

1,18 0,80 0,58 1,67 0,53 72,48 13,83 27,52 86,17

0,85 0,60 0,43 1,24 0,40 71,24 13,43 28,76 86,57

0,6 0,60 0,36 1,24 0,33 70,00 13,10 30,00 86,90

0,42 0,63 0,35 1,31 0,32 68,69 12,77 31,31 87,23

0,3 0,80 0,38 1,66 0,36 67,03 12,42 32,97 87,58

0,212 1,15 0,38 2,38 0,35 64,65 12,06 35,35 87,94

0,15 1,99 0,57 4,13 0,53 60,52 11,54 39,48 88,46

0,105 2,98 1,02 6,19 0,94 54,34 10,60 45,66 89,40

0,074 5,11 1,71 10,60 1,57 43,73 9,02 56,27 90,98

0,053 5,09 2,38 10,57 2,19 33,17 6,83 66,83 93,17

0,038 4,73 2,11 9,81 1,95 23,36 4,88 76,64 95,12

6 -0,038 11,26 5,28 23,36 4,88 0,00 0,00 100,00 100,00

Total 48,20 108,36 100,0 100,0

Peneiramento a seco

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches(LTM-USP)

 LTM USP 10/2020

Vale - Nova Lima

Itabirito Friável

Seco, Peneirador 500 x 500 mm.

Úmido, Peneirador Haver
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APÊNDICE B - Resultados dos ensaios de AI de Bond 

Tabela A.2.  Cálculo do AI de Bond para itabirito friável – Lote 1 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Peso inicial (g):

Peso final (g):

AI:

Observações:

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Ensaio para determinação do Índice de Abrasão de Bond

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches(LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020

Vale - Nova Lima

Itabirito Friável

95,0891

95,0332

0,06
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Tabela A.3. Cálculo do AI de Bond para itabirito friável – Lote 2 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Peso inicial (g):

Peso final (g):

AI:

Observações:

Malha 

(Tyler)
Abertura (mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado

(%)

Retido 

acumulado

(%)
3/4" 19 0 0,0 100,0 0,0

5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0

1/2" 12,7 0 0,0 100,0 0,0

3/8" 9,5 3,5 0,2 99,8 0,2

1/4" 6,35 17 1,1 98,7 1,3

6 3,35 92,7 5,8 92,9 7,1

8 2,36 96,7 6,1 86,8 13,2

12 1,7 122 7,7 79,1 20,9

20 0,85 184,1 11,6 67,5 32,5

40 0,425 119,1 7,5 60,0 40,0

954,3 60,0 0,0 100,0

Total 1589,4 100,0

Massa inicial 1591,3

Distribuição granulométrica do produto

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Ensaio para determinação do Índice de Abrasão de Bond

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo Almeida

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - junho 2022

Vale Pebbles

Am 1 IF

96,7707

96,6910
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Tabela A.4. Cálculo do AI de Bond para itabirito compacto – Lote 1 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Peso inicial (g):

Peso final (g):

AI:

Observações:

Malha 

(Tyler)
Abertura (mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado

(%)

Retido 

acumulado

(%)
3/4" 19 0 0,0 100,0 0,0

5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0

1/2" 12,7 91,71 5,8 94,2 5,8

3/8" 9,5 231,96 14,8 79,4 20,6

1/4" 6,35 180,34 11,5 67,9 32,1

6 3,35 163,56 10,4 57,4 42,6

8 2,36 57,63 3,7 53,8 46,2

12 1,7 63,22 4,0 49,7 50,3

20 0,85 104,71 6,7 43,1 56,9

40 0,425 85,97 5,5 37,6 62,4

589,19 37,6 0,0 100,0

Total 1568,3 100,0

Massa inicial 1571,6

Distribuição granulométrica do produto

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Ensaio para determinação do Índice de Abrasão de Bond

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches(LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020

Vale - Nova Lima

Itabirito Compacto

95,4298

95,0335

0,40

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

0,1 1 10 100

P
as

sa
n

te
 a

cu
m

u
la

d
o

 (
%

)

Tamanho da partícula (mm)



72 

 

Tabela A.5.  – Cálculo do AI de Bond para itabirito compacto – Lote 2 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Peso inicial (g):

Peso final (g):

AI:

Observações:

Malha 

(Tyler)
Abertura (mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado

(%)

Retido 

acumulado

(%)

3/4" 19 0 0,0 100,0 0,0

5/8" 16 11,9 0,7 99,3 0,7

1/2" 12,7 182,2 11,5 87,8 12,2

3/8" 9,5 205,4 12,9 74,8 25,2

1/4" 6,35 185,1 11,7 63,2 36,8

6 3,35 195,1 12,3 50,9 49,1

8 2,36 61,9 3,9 47,0 53,0

12 1,7 59,1 3,7 43,2 56,8

20 0,85 101,9 6,4 36,8 63,2

40 0,425 79,8 5,0 31,8 68,2

504,5 31,8 0,0 100,0

Total 1586,9 100,0

Massa inicial 1585,9

Distribuição granulométrica do produto

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Ensaio para determinação do Índice de Abrasão de Bond

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo Almeida

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - junho 2022

Vale Pebbles

Am 2 IC

96,2105

95,7494
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APÊNDICE C - Resultados dos ensaios de LCPC 

Tabela A.6. Cálculo do índice LCPC para itabirito friável – Lote 1 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Peso amostra (g):

Peso inicial (g):

Peso final (g):

Abrasividade 
Britabilidade 

Metso (%):

Observações:

Malha 

(Mesh US)
Abertura (mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado

(%)

Retido 

acumulado

(%)

1/4" 6,35 9,73 2,0 98,0 2,0

5 4 121,16 24,6 73,5 26,5

6 3,35 55,17 11,2 62,3 37,7

8 2,36 38,09 7,7 54,6 45,4

12 1,7 30,55 6,2 48,4 51,6

20 0,85 53,31 10,8 37,6 62,4

40 0,425 31,13 6,3 31,3 68,7

154,21 31,3 0,0 100,0

Total 493,35 100,0

Distribuição granulométrica do produto

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches(LTM-USP)
Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020
Vale - Nova Lima

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

46,1219

46,0700

48

Itabirito Friável

500,72

104

Ensaio para determinação da abrasividade e britabilidade- Norma 

NF P 18-579
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Tabela A.7. Cálculo do índice LCPC para itabirito friável – Lote 2 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Peso amostra (g):

Peso inicial (g):

Peso final (g):

Abrasividade 

(g/t):

Britabilidade 

Metso (%):

Observações:

Malha 

(Mesh US)
Abertura (mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado

(%)

Retido 

acumulado

(%)

1/4" 6,35 0 0,0 100,0 0,0

5 4 117,5 23,6 76,4 23,6

6 3,35 61,7 12,4 64,0 36,0

8 2,36 50,8 10,2 53,8 46,2

12 1,7 38,2 7,7 46,2 53,8

20 0,85 54,4 10,9 35,2 64,8

40 0,425 32,2 6,5 28,8 71,2

143,4 28,8 0,0 100,0

Total 498,20 100,0

Vale Pebbles

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Ensaio para determinação da abrasividade e britabilidade- Norma 

NF P 18-579

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo Almeida
Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - junho 2022

Distribuição granulométrica do produto

Am 2 - IF

501,30

46,6922

46,6321

120

46

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

0,1 1 10

P
as

sa
n

te
 a

cu
m

u
la

d
o

 (
%

)

Tamanho da partícula (mm)



75 

 

Tabela A.8. Cálculo do índice LCPC para itabirito compacto – Lote 1 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Peso amostra (g):

Peso inicial (g):

Peso final (g):

Abrasividade 
Britabilidade 

Metso (%):

Observações:

Malha 

(Mesh US)
Abertura (mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado

(%)

Retido 

acumulado

(%)

1/4" 6,35 4,42 0,9 99,1 0,9

5 4 200,24 40,3 58,8 41,2

6 3,35 74,09 14,9 43,8 56,2

8 2,36 43,75 8,8 35,0 65,0

12 1,7 30,43 6,1 28,9 71,1

20 0,85 40,99 8,3 20,6 79,4

40 0,425 20,02 4,0 16,6 83,4

82,34 16,6 0,0 100,0

Total 496,28 100,0

Distribuição granulométrica do produto

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches(LTM-USP)
Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020
Vale - Nova Lima

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

46,1001

45,9184

29

Itabirito Compacto

500,91

363

Ensaio para determinação da abrasividade e britabilidade- Norma 

NF P 18-579
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Tabela A.9. Cálculo do índice LCPC para itabirito compacto – Lote 2 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Peso amostra (g):

Peso inicial (g):

Peso final (g):

Abrasividade 

(g/t):

Britabilidade 

Metso (%):

Observações:

Malha 

(Mesh US)
Abertura (mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado

(%)

Retido 

acumulado

(%)

1/4" 6,35 0 0,0 100,0 0,0

5 4 198,4 39,8 60,2 39,8

6 3,35 71,3 14,3 45,8 54,2

8 2,36 55,1 11,1 34,8 65,2

12 1,7 35 7,0 27,7 72,3

20 0,85 42,9 8,6 19,1 80,9

40 0,425 19,6 3,9 15,2 84,8

75,6 15,2 0,0 100,0

Total 497,90 100,0

Distribuição granulométrica do produto

Am 2 - IC

499,00

46,5385

46,3520

374

28

Vale Pebbles

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Ensaio para determinação da abrasividade e britabilidade- Norma 

NF P 18-579

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo Almeida
Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - junho 2022
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APÊNDICE D - Resultados dos ensaios de WI de Bond 

Tabela A.10.  Cálculo do WI de Bond para itabirito friável – Lote 1 com escalpe 

 

Responsável: Julia / Rodrigo

150 µm

6872,7 6,8098 kg x 22,046 = 150,13 lb/ft³

6730,5 0,6740

6826,3 1684,15 g 

6809,833 481,19 g

Q R S + M T U V X Z AA AB AC

(rev) (g) (g) (g) (g) (g) (g/rev) (g) (%) (g/rev)

1 1 1684,15 1135,18 581,85 1102,30 -32,87 -32,874

2 8 1102,30 742,99 882,26 801,89 58,90 7,396

3 2 801,89 540,50 1099,35 584,80 44,30 22,150 829,7 102,99 -1,11 -0,06 -40,27

4 4 584,80 394,18 1240,95 443,20 49,03 12,480 610,0 176,11 14,01 0,70 9,67

5 15 443,20 298,73 1270,96 413,19 114,46 7,829 480,4 250,57 14,15 0,71 14,32

6 26 413,19 278,51 1241,27 442,88 164,38 6,350 433,1 288,87 8,89 0,44 4,65

7 29 442,88 298,52 1225,74 458,41 159,89 5,558 438,2 284,37 6,58 0,33 1,48

8 31 458,41 308,99 1215,94 468,21 159,23 5,139 456,5 268,92 5,68 0,28 0,79

9 32 468,21 315,59 1214,92 469,23 153,64 4,768 465,3 261,96 5,16 0,26 0,42

10

11

12

OBS:

150 µm

717,90 µm

P80 da Fraçao Passante na Malha Teste no Ultimo Periodo (P): 87,13 µm

Média dos Últimos Três Valores de gramas por revolução (Y): 5,16 g/revol

5,2 kWh/sht

5,8 kWh/t

(T+Ta+Ta-1)/3 (C - X)/X

Zero se (k) >= 50% ---> Rotação do 2º período = 20

Massa retida 

na malha do 

teste

C - (+ M)

Produto 

Líquido por 

rotação

Prudoto médio 

dos 3 últimos 

períodos

Carga 

circulante

T - S

Produto 

Líquido

Abertura da Malha do Teste (M):

P80 da Alimentação do Teste (F):

****O regime é alcançado quando T = IPP(+/- 5%)

Media de 

Gramas por 

Revoluções 

dos Úlitmos 

Três Períodos

5% da média 

de AA

Diferença dos 

três últimos 

valores

H x 0,05
Maior coluna V - 

Menor coluna V

- M na carga Produto

* Para o 1º período adotar:
30 se (k) < 50%

U/Q

Teste de Moabilidade de Bond - Moinho de Bolas

*** O índice "a" refere-se ao período anterior

Calculo do Valor do WI 

** Para o 1º período: R = C

Julia

Itabirito Friavel Lote 1

21/03/2023

WI  =  

Produto Ideal do período (IPP ):

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Carga do moinho - 700 cc (C):

Periodo

(R x k)

Número de 

Rotações

Complemento 

da carga

Malha do teste (M ):

Densidade aparente (ϒap):

Fraçao da alimentaçao passante na mallha do teste (k):

Cliente:

Amostra:

 Data:

( 𝑃𝑃)− (𝑇  𝑘)

𝑉 

𝑇 
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Mesh Tyler (mm)

Retido 

acumulado 

(g)

Retido 

acumulado 

(%)

Passante 

acumulado 

(%)

Mesh Tyler (mm)

Retido 

acumulado 

(g)

Retido 

acumulado 

(%)

Passante 

acumulado 

(%)

6 3,33 0,0 0,0 100,00 6 3,33 0,0 0,0 100,0

8 2,36 20,8 4,1 95,94 8 2,36 0,0 0,0 100,0

12 1,7 46,4 9,0 90,97 12 1,7 0,0 0,0 100,0

16 1,18 75,7 14,7 85,26 16 1,18 0,0 0,0 100,0

20 0,85 95,0 18,5 81,50 20 0,85 0,0 0,0 100,0

30 0,6 109,6 21,3 78,66 30 0,6 0,0 0,0 100,0

40 0,42 120,9 23,5 76,45 40 0,42 0,0 0,0 100,0

50 0,300 133,8 26,1 73,94 50 0,300 0,0 0,0 100,0

70 0,210 144,4 28,1 71,88 70 0,210 0,0 0,0 100,0

100 0,149 167,4 32,6 67,40 100 0,149 0,0 0,0 100,0

0,0 140 0,106 46,3 9,9 90,1

513,5 100,0 0,00 200 0,075 123,3 26,5 73,5

270 0,053 163,9 35,2 64,8

325 0,045 247,5 53,1 46,9

465,8 100,0 0,0

d80 (mm) 1427,5 0,72 d80 (mm) 0,087

Fundo

Alimentação Produto

Fundo

Distribuições Granulométricas
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10,00
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Tabela A.11. Cálculo do WI de Bond para itabirito compacto – Lote 1 com escalpe 

 

Responsável: Julia 

150 µm

7638,1 7,6180 kg x 22,046 = 167,95 lb/ft³

7543,3 0,3245

7672,5 1884,02 g 

7617,967 538,29 g

Q R S + M T U V X Z AA AB AC

(rev) (g) (g) (g) (g) (g) (g/rev) (g) (%) (g/rev)

1 1 1884,02 611,40 1273,76 610,26 -1,15 -1,149

2 30 610,26 198,04 1525,11 358,91 160,86 5,362

3 60 358,91 116,47 1519,26 364,76 248,28 4,138 444,6 323,72 2,78 0,14 -6,51

4 101 364,76 118,37 1402,40 481,62 363,24 3,580 401,8 368,94 4,36 0,22 0,56

5 107 481,62 156,29 1374,57 509,45 353,15 3,309 451,9 316,87 3,68 0,18 0,83

6 113 509,45 165,33 1339,82 544,20 378,87 3,362 511,8 268,15 3,42 0,17 0,27

7 108 544,20 176,60 1350,33 533,69 357,08 3,319 529,1 256,07 3,33 0,17 -0,05

8 110 533,69 173,19 1351,60 532,42 359,22 3,265 536,8 250,99 3,32 0,17 0,04

9

10

11

12

OBS:

150 µm

1952,99 µm

P80 da Fraçao Passante na Malha Teste no Ultimo Periodo (P): 82,17 µm

Média dos Últimos Três Valores de gramas por revolução (Y): 3,32 g/revol

6,0 kWh/sht

6,6 kWh/t

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Carga do moinho - 700 cc (C):

Periodo

(R x k)

Número de 

Rotações

Complemento 

da carga

Malha do teste (M ):

Densidade aparente (ϒap):

Fraçao da alimentaçao passante na mallha do teste (k):

Cliente:

Amostra:

 Data:

Teste de Moabilidade de Bond - Moinho de Bolas

*** O índice "a" refere-se ao período anterior

Calculo do Valor do WI 

** Para o 1º período: R = C

Julia

Itabirito Compacto Lote 1 com escalpe

23/03/2023

WI  =  

Produto Ideal do período (IPP ):

Abertura da Malha do Teste (M):

P80 da Alimentação do Teste (F):

****O regime é alcançado quando T = IPP(+/- 5%)

Media de 

Gramas por 

Revoluções 

dos Úlitmos 

Três Períodos

5% da média 

de AA

Diferença dos 

três últimos 

valores

H x 0,05
Maior coluna V - 

Menor coluna V

- M na carga Produto

* Para o 1º período adotar:
30 se (k) < 50%

U/Q (T+Ta+Ta-1)/3 (C - X)/X

Zero se (k) >= 50% ---> Rotação do 2º período = 20

Massa retida 

na malha do 

teste

C - (+ M)

Produto 

Líquido por 

rotação

Prudoto médio 

dos 3 últimos 

períodos

Carga 

circulante

T - S

Produto 

Líquido

( 𝑃𝑃)− (𝑇  𝑘)

𝑉 

𝑇 
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Mesh Tyler (mm)

Retido 

acumulado 

(g)

Retido 

acumulado 

(%)

Passante 

acumulado 

(%)

Mesh Tyler (mm)

Retido 

acumulado 

(g)

Retido 

acumulado 

(%)

Passante 

acumulado 

(%)

6 3,33 0,0 0,0 100,00 6 3,33 0,0 0,0 100,0

8 2,36 51,3 10,8 89,25 8 2,36 0,0 0,0 100,0

12 1,7 122,9 25,7 74,25 12 1,7 0,0 0,0 100,0

16 1,18 202,0 42,3 57,69 16 1,18 0,0 0,0 100,0

20 0,85 247,2 51,8 48,22 20 0,85 0,0 0,0 100,0

30 0,6 275,0 57,6 42,39 30 0,6 0,0 0,0 100,0

40 0,42 291,5 61,1 38,95 40 0,42 0,0 0,0 100,0

50 0,300 306,3 64,2 35,84 50 0,300 0,0 0,0 100,0

70 0,210 313,5 65,7 34,32 70 0,210 0,0 0,0 100,0

100 0,149 322,5 67,5 32,45 100 0,149 0,0 0,0 100,0

0,0 140 0,106 57,7 10,9 89,1

477,4 100,0 0,00 200 0,075 120,1 22,7 77,3

270 0,053 159,1 30,1 69,9

325 0,045 238,5 45,1 54,9

528,4 100,0 0,0

d80 (mm) 2609,7 1,95 d80 (mm) 0,082

Fundo

Alimentação Produto

Fundo

Distribuições Granulométricas
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APÊNDICE E - Resultado do ensaio Tumbling 

Tabela A.12. Cálculo do índice ta a partir do ensaio de Tumbling para itabirito compacto – 
Lote 1 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Ensaio

Peso inicial (g):

Peso final (g):

Perdas (%)

Observações:

Malha 

(Tyler)

Abertura

(mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado (%)

Retido acumulado

(%)

53 0,00 0,0 100,0 0,0

37,5 1720,71 57,5 42,5 57,5

26,5 824,37 27,5 15,0 85,0

19,1 96,57 3,2 11,7 88,3

13,2 147,00 4,9 6,8 93,2

9,5 30,62 1,0 5,8 94,2

6,7 19,32 0,6 5,2 94,8

4 4,75 11,90 0,4 4,8 95,2

6 3,35 4,16 0,1 4,6 95,4

8 2,36 3,54 0,1 4,5 95,5

-2,36 135,02 4,5 0,0 100,0

Total 2993,21 100

45,25 4,75

3004,0

2999,6

0,1

Amostra na fração -53,0 +37,5 mm. Tamboramento a seco da amostra em moinho de 

jarro de 12' x 12' por período de 10 minutos e rotação de 53 RPM medida com 

tacômetro. Peneiramento do produto a seco por 15 minutos no peneirador suspenso 

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches(LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - setembro de 2020

Vale - Nova Lima

Itabirito Compacto

Tumbling

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

1 10 100
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Tabela A.13. Cálculo do índice ta a partir do ensaio de Tumbling para itabirito compacto – 
Lote 2 

 

  

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Ensaio

Peso inicial (g):

Peso final (g):

Perdas (%)

Observações:

Malha 

(Tyler)

Abertura

(mm)

Peso retido 

(g)

Peso retido 

(%)

Passante 

acumulado (%)

Retido acumulado

(%)

53 0,00 0,0 100,0 0,0

37,5 1889,90 62,9 37,1 62,9

26,5 671,30 22,4 14,7 85,3

19,1 71,90 2,4 12,3 87,7

13,2 120,00 4,0 8,3 91,7

9,5 36,20 1,2 7,1 92,9

6,7 32,70 1,1 6,0 94,0

4 4,75 11,00 0,4 5,7 94,3

6 3,35 9,40 0,3 5,3 94,7

8 2,36 5,70 0,2 5,2 94,8

-2,36 154,90 5,2 0,0 100,0

Total 3003,00 100

inicial 45,25

t10 5,61

ta 0,56

3005,0

2999,6

0,2

Amostra na fração -53,0 +37,5 mm. Tamboramento a seco da amostra em moinho de 

jarro de 12' x 12' por período de 10 minutos e rotação de 53 RPM medida com 

tacômetro. Peneiramento do produto a seco por 15 minutos no peneirador suspenso 

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo Almeida

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - julho 2022

Vale Pebbles

Itabirito Compacto

Tumbling

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

1 10 100
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APÊNDICE F - Cálculos do ensaio de jarro 

Tabela A.14. Moagem primária sem substituição – Moinho 1 

 

Alimentação 1 min 3 min 3 min 30 seg 5 min 10 min 15 min

7,69 4,12 1,65 0,70 0,24 0,13 0,09

4.226,20 4.225,40 4.226,40 4.225,40 4.225,80 4.225,60

2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75

20,24 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24  

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

0,46 1,38 1,60 2,29 4,58 6,87

0,40 1,21 1,39 1,99 3,99 5,98

72,05 79,15 80,81 84,39 90,52 93,31

57,94 57,94 57,94 57,94 57,94 57,94

14,11 21,21 22,87 26,45 32,58 35,37

3,25 6,52 6,98 8,66 14,06 19,43

5,69 6,10

0 1 3,03 5 10 15

58 72 79 84 91 93

3,35 = 3 min 21 seg

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 80% passante em 1,00 mm

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

SSE 1000 Torque (kwh/t)

Massa sólidos - entrada

2,46

4226,2

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 72,0

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

Observações:

m

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1484,9

Sólidos (%) 74

Bolas de aço: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 08/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto. Moagem 100% 

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m): 0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 31.103,9 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)
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Tabela A.15. Moagem primária substituição de 10% - Moinho 1 

 

Alimentação 2 min 3 min 40 seg 5 min

7,69 2,73 1,01 0,31

4224,70 4225,60 4225,40

4226,90 4282,00 4284,80

2,69 2,61 2,69

20,09 19,41 20,09

0,10 0,10 0,10

0,87 1,59 2,17

0,87 1,57 2,14

0,79 1,41 1,98

0,79 1,39 1,96

76,51 79,98 83,15

57,94 57,94 57,94

18,57 22,04 25,20

4,66 7,12 8,47

6,29

0 2 3,62 5

58 77 80 83

3,59 = 3 min 36 seg

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 29.410,6 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g):

2,46

4226,2

74

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1484,9

Sólidos (%)

Bolas de aço: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m):

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto. Moagem 90% 

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 80% passante em 1,00 mm

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t) - saída

Energia específica - Torque (kWh/t) - saída

Potência - Torque (kW)

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

Massa sólidos - entrada

Energia específica - Rowland (kWh/t) - entrada

Energia específica - Torque (kWh/t) - entrada

SSE 1000 Torque (kwh/t)

Massa sólidos - saída

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Tempo de moagem (min)

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

1267,9

Observações:

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 72,0
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Tabela A.16. Moagem primária substituição de 25% - Moinho 1 

 

Alimentação 4 min 5 min 6 min 50 seg 10 min

7,69 0,94 0,42 0,28 0,16

4.225,80 4.225,00 4.225,20 4.225,50

4.367,20 4.388,10 4.450,20 4.855,70

2,62 2,62 2,67 2,67

19,02 19,02 18,76 18,76

0,09 0,09 0,09 0,09

1,58 1,98 2,69 3,96

1,53 1,91 2,55 3,44

1,49 1,87 2,49 3,67

1,45 1,80 2,37 3,19

80,20 82,87 84,03 89,12

57,94 57,94 57,94 57,94

22,26 24,93 26,09 31,18

6,88 7,64 9,79 11,04

6,50 9,08

0 5 6,8 10

58 83 84 89

3,27 = 3 min 16 seg

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 80% passante em 1,00 mm

P80 (mm)

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

SSE 1000 Torque (kwh/t)

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t) - saída

Energia específica - Torque (kWh/t) - saída

Potência - Torque (kW)

Massa sólidos - saída

Massa sólidos - entrada

Energia específica - Rowland (kWh/t) - entrada

Energia específica - Torque (kWh/t) - entrada

2,46

4226,2

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 72,0

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

Observações:

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1484,9

Sólidos (%) 74

Bolas de aço: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto; Moagem 75% Bolas + 25% pebbles

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m): 0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 26.870,7 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)
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Tabela A.17. Moagem primária substituição de 50% - Moinho 1 

 

Alimentação 6 min 7 min 20 min

7,69 0,64 0,64 0,10

4.225,80 4225,50 4225,80

4.475,10 4639,90 5017,50

2,65 2,73 2,73

17,47 17,41 17,41

0,09 0,08 0,08

1,89 2,09 5,61

1,91 2,09 5,63

1,72 80,87 91,77

4,28 57,94 57,94

-2,56 22,93 33,83

-73,76 9,10 16,60

9,13

0 6,87 7 20

58 81 83 92

6,41 = 6 min 24 seg

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 80% passante em 1,00 mm

P80 (mm)

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

SSE 1000 Torque (kwh/t)

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Massa sólidos - saída

Massa sólidos - entrada

2,46

4226,2

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 72,0

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

Observações:

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1484,9

Sólidos (%) 74

Bolas de aço: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto. Moagem 50% bolas + 50% pebbles

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m): 0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 22.637,4 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)
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Tabela A.18. Moagem primária substituição de 100% - Moinho 1 

 

Alimentação 10 min 20 min 23 min 30 seg 30 min 40 min

7,69 3,93 0,80 0,42 0,57 0,11

4.226,00 4.225,30 4.225,90 4.225,70 4.225,10

4.913,60 5.278,50 5.311,00 5.215,60 5.593,30

2,67 2,67 2,67 2,67 2,67

13,66 13,66 13,66 13,66 13,66

0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

2,09 4,17 4,90 6,26 8,35

1,79 3,34 3,90 5,07 6,31

2,50 5,01 5,89 7,51 10,02

2,15 4,01 4,68 6,09 7,57

74,67 80,29 81,20 80,33 88,30

57,94 57,94 57,94 57,94 57,94

16,73 22,35 23,26 22,39 30,36

10,73 14,95 16,78 22,65 20,77

20,13

0 10 20 23,5 30 40

58 75 80 81 80 88

19,49 = 19 min 29 seg

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 14.170,9 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Comprimento do jarro (m): 0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: 70% IF + 30% IC. Pebbles: itabirito compacto. Moagem 100% pebbles

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Observações:

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1484,9

Sólidos (%) 74

Bolas de aço: 34% 65 mm/ 43% 50 mm/ 17% 40 mm/ 6% 25 mm

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

2,46

4226,2

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 72,0

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t) - saída

Energia específica - Torque (kWh/t) - saída

Potência - Torque (kW)

Massa sólidos - saída

Massa sólidos - entrada

Energia específica - Rowland (kWh/t) - entrada

Energia específica - Torque (kWh/t) - entrada

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 80% passante em 1,00 mm

P80 (mm)

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

SSE 1000 Torque (kwh/t)
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Tabela A.19. Moagem primária sem substituição – Moinho 2 

 

 

  

65 mm = 30.152,0 50 mm = 38.133,5 40 mm = 15.076,0 25 mm = 5.320,9

Alimentação 4 min

0,00

6,990 0,322

-4,53

105,11

0,09

0,46

1,49

1,60

87,39

56,44

30,95

4,82

5,16

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1,00 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

SSE 1000 Torque (kwh/t)

55,6

3,54

Massa específica Blend (g/cm3) 3,56

Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46

Porcentagem de bolas

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Massa de polpa (g) 

12

25.911,6

Massa de Itab. Friável (g): 13.422,2

100%

Sólidos (%) 74

Massa de bolas (g): 88.682,5

3,57

0%

0,0

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo de Almeida

LTM UFRJ

Vale Pebbles

Moagem primária. Alimentação: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% Bolas

Carga do moinho - J (%):

0,5800

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m): 0,2400

Volume do jarro (m3): 0,0634

Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4

Massa de sólidos (g) - preencher vazios com sólidos: 19.174,6

Massa de pebbles (g):

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa específica IF (g/cm3)

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 7609

Massa total dos corpos moedores (g): 88.682,5 

Porcentagem de pebbles:

Fração do moinho com sólidos - fc (%)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas

Observações:

Potência - Rowland (kW)

Massa específica IC (g/cm3)

Massa alim pebbles (g)

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Velocidade crítica (rpm)

Fração da carga preenchida por sólidos - U (%)

Consumo pebbles (t/h)

2,52

Massa de água (g): 6.737,0

Volume de sólidos (mL) 7.609,0

Consumo pebbles (%)

Consumo pebbles (g)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Produto Pebbles (g)

Energia específica - Rowland (kWh/t)

100

40,0

72,0
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Tabela A.20. Moagem primária substituição de 25% - Moinho 2 

 

 

  

65 mm = 22.614,0 50 mm = 28.600,1 40 mm = 11.307,0 25 mm = 3.990,7

0,083333333 0,75

Alimentação 5 min 45 min

10.103,50 10.102,30

6,990 0,435 0,060

-4,53 -4,53

96,08 86,79

0,09 0,09

0,42 0,38

1,61 14,51

1,83 14,96

84,65 99,18

56,44 56,44

28,21 42,74

5,71 33,94

6,49 35,01

8.054,40 5.051,30

2.049,10 5.051,00

20% 50%

0,004 0,010

10,2% 21,9%

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1,00 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

SSE 1000 Torque (kwh/t)

Energia específica - Rowland (kWh/t)

100

40,0

72,0

Porcentagem de pebbles:

Fração do moinho com sólidos - fc (%)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas

Observações:

Potência - Rowland (kW)

Massa específica IC (g/cm3)

Massa alim pebbles (g)

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Velocidade crítica (rpm)

Fração da carga preenchida por sólidos - U (%)

Massa de água (g):

Volume de sólidos (mL)

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 7609

Massa total dos corpos moedores (g): 76.612,8 

Comprimento do jarro (m): 0,2400

Volume do jarro (m3): 0,0634

Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4

Massa de sólidos (g) - preencher vazios com sólidos: 19.174,6

Massa de pebbles (g):

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa específica IF (g/cm3)

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo de Almeida

LTM UFRJ

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% bolas

Carga do moinho - J (%):

0,5800

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Porcentagem de bolas

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Massa de polpa (g) 

12

25.911,6

Massa de Itab. Friável (g): 13.422,2

75%

Sólidos (%) 74

Massa de bolas (g): 66.511,9

3,57

25%

10.100,9

Consumo pebbles (% do produto)

55,6

3,54

Massa específica Blend (g/cm3) 3,56

Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46

Consumo pebbles (t/h)

2,52

6.737,0

7.609,0

Consumo pebbles (%)

Consumo pebbles (g)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Produto Pebbles (g)
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Tabela A.21. Moagem primária substituição de 50% - Moinho 2 

 

 

  

65 mm = 15.076,0 50 mm = 19.066,7 40 mm = 7.538,0 25 mm = 2.660,5

0,083333333 0,166666667

Alimentação 5 min 10 min

20.201,90 20.202,30

6,990 1,007 0,200

-4,53 -4,53

88,99 85,25

0,09 0,09

0,39 0,38

1,36 2,72

1,70 3,27

79,97 88,16

56,44 56,44

23,53 31,72

5,77 8,56

7,23 10,30

16.900,00 15.740,00

3.301,90 4.462,30

16% 22%

0,040 0,027

16,3% 21,1%

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1,00 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

SSE 1000 Torque (kwh/t)

Porcentagem de bolas

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Massa de polpa (g) 

12

25.911,6

Massa de Itab. Friável (g): 13.422,2

50%

Sólidos (%) 74

Massa de bolas (g): 44.341,2

3,57

50%

20.201,8

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo de Almeida

LTM UFRJ

Vale Pebbles

Moagem primária. Alimentação: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 50% Bolas + 50% Pebbles

Carga do moinho - J (%):

0,5800

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m): 0,2400

Volume do jarro (m3): 0,0634

Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4

Massa de sólidos (g) - preencher vazios com sólidos: 19.174,6

Massa de pebbles (g):

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa específica IF (g/cm3)

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 7609

Massa total dos corpos moedores (g): 64.543,0 

Potência - Rowland (kW)

Massa específica IC (g/cm3)

Massa alim pebbles (g)

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Velocidade crítica (rpm)

Fração da carga preenchida por sólidos - U (%)

Massa específica Blend (g/cm3)

Densidade aparente IC (g/cm3)

72,0

Porcentagem de pebbles:

Fração do moinho com sólidos - fc (%)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas

Observações:

55,6

3,54

3,56

2,46

Consumo pebbles (% do produto)

Consumo pebbles (t/h)

2,52

Massa de água (g): 6.737,0

Volume de sólidos (mL) 7.609,0

Consumo pebbles (%)

Consumo pebbles (g)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Produto Pebbles (g)

Energia específica - Rowland (kWh/t)

100

40,0
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Tabela A.22. Moagem primária substituição de 100% - Moinho 2 

 

 

  

65 mm = 0,0 50 mm = 0,0 40 mm = 0,0 25 mm = 0,0

0,416666667

Alimentação 25 min

40.405,30

6,990 0,156

-4,53

60,74

0,09

0,27

4,25

5,94

83,84

56,44

27,40

15,51

21,68

33.160,00

7.245,30

18%

0,017

31,9%Consumo pebbles (% do produto)

Consumo pebbles (t/h)

2,52

Massa de água (g): 6.737,0

Volume de sólidos (mL) 7.609,0

Consumo pebbles (%)

Consumo pebbles (g)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Produto Pebbles (g)

Energia específica - Rowland (kWh/t)

100

40,0

72,0

Porcentagem de pebbles:

Fração do moinho com sólidos - fc (%)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas

Observações:

55,6

3,54

3,56

2,46

Potência - Rowland (kW)

Massa específica IC (g/cm3)

Massa alim pebbles (g)

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Velocidade crítica (rpm)

Fração da carga preenchida por sólidos - U (%)

Massa específica Blend (g/cm3)

Densidade aparente IC (g/cm3)

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 7609

Massa total dos corpos moedores (g): 40.403,6 

Comprimento do jarro (m): 0,2400

Volume do jarro (m3): 0,0634

Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4

Massa de sólidos (g) - preencher vazios com sólidos: 19.174,6

Massa de pebbles (g):

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa específica IF (g/cm3)

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo de Almeida

LTM UFRJ

Vale Pebbles

Moagem primária. Alimentação: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% Pebbles

Carga do moinho - J (%):

0,5800

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Porcentagem de bolas

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Massa de polpa (g) 

12

25.911,6

Massa de Itab. Friável (g): 13.422,2

0%

Sólidos (%) 74

Massa de bolas (g): 0,0

3,57

100%

40.403,6

P1000 (%)

F1000 (%)

% nova de -1,00 mm

SSE 1000 Rowland (kwh/t)

SSE 1000 Torque (kwh/t)
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Tabela A.23. Moagem secundária sem substituição – Moinho 1 

 

Alimentação 1 min 7 min 10 min

1,81 1,28 0,19 0,14

4.225,20 4.224,60 4.224,60

2,68 2,67 2,62

19,53 19,31 19,39

0,10 0,10 0,10

0,46 3,21 4,58

0,38 2,66 3,82

69,08 91,73 95,83

62,98 62,98 62,98

6,10 28,75 32,85

7,51 11,15 13,95

6,30 9,24 11,64

0 1 7 10

67 69 92 96

9,40 = 9 min 24 seg

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 31.103,9 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Comprimento do jarro (m): 0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Observações:

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1484,9

Sólidos (%) 74

Bolas de aço: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

2,46

4226,2

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 72,0

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 95% passante em 0,150 mm

P95 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

P150 (%)

F150 (%)

% nova de -0,150 mm

SSE 150 Rowland (kwh/t)

SSE 150 Torque (kwh/t)

Massa sólidos - entrada
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Tabela A.24. Moagem secundária substituição de 10% Moinho 1 

 

Alimentação 2 min 11 min 30 seg 12 min

1,81 0,81 0,14 0,14

4.224,30 4.225,00 4.225,30

4.232,50 4.281,20 4.277,10

2,71 2,60 2,64

19,43 18,93 18,98

0,10 0,09 0,09

0,43 4,98 5,20

0,43 4,92 5,13

0,76 4,28 4,47

0,76 4,22 4,41

76,04 96,27 96,20

62,98 62,98 62,98

13,07 33,30 33,22

3,31 14,76 15,46

5,82 12,69 13,29

0 2 11,5 12

67 76 96 96

19,71 = 19 min 43 seg

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 29.410,6 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Comprimento do jarro (m): 0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Observações:

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1484,9

Sólidos (%) 74

Bolas de aço: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

2,46

4226,2

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 72,0

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t) - Saída

Energia específica - Torque (kWh/t) - Saída

Potência - Torque (kW)

Massa sólidos - saída

Massa sólidos - entrada

Energia específica - Rowland (kWh/t) - Entrada

Energia específica - Torque (kWh/t) - Entrada

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 95% passante em 0,150 mm

P95 (mm)

P150 (%)

F150 (%)

% nova de -0,150 mm

SSE 150 Rowland (kwh/t)

SSE 150 Torque (kwh/t)
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Tabela A.25. Moagem secundária substituição de 50% - Moinho 1 

 

Alimentação 5 min 15 min 20 min

1,81 0,49 0,17 0,14

4.224,60 4.225,50 4.224,80

4.443,50 4.603,80 4.664,60

2,61 2,61 2,63

16,85 17,31 17,51

0,09 0,09 0,09

0,08 0,08 0,09

1,67 5,00 6,67

1,58 4,59 6,04

1,62 5,02 6,78

1,54 4,61 6,14

80,23 93,73 96,11

62,98 62,98 62,98

17,25 30,76 33,13

9,19 14,92 18,23

8,94 14,99 18,54

0 5 15 20

67 80 94 96

17,66 = 17 min 40 seg

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 95% passante em 0,150 mm

P95 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t) - Saída

Energia específica - Torque (kWh/t) - Saída

Potência - Torque (kW)

P150 (%)

F150 (%)

% nova de -0,150 mm

SSE 150 Rowland (kwh/t)

SSE 150 Torque (kwh/t)

Potência - Rowland (kW)

72,0

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

1484,9

Sólidos (%) 74

Bolas de aço: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

4226,2

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Diâmetro do jarro (m):

Observações:

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g):

Comprimento do jarro (m):

2,12

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 22.637,4 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

2,46

Massa sólidos - entrada

Energia específica - Rowland (kWh/t) - Entrada

Energia específica - Torque (kWh/t) - Entrada

Massa sólidos - saída

Volume de vazios carga (mL)

Densidade aparente IF (g/cm3)
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Tabela A.26. Moagem secundária substituição de 100% - Moinho 1 

 

 

Alimentação 10 min 20 min 30 min 30 min otim 35 min

1,81 0,59 0,26 0,17 0,16 0,16

4.223,40 4.223,90 4.225,40 3.940,90 4.224,80

4.670,80 4.749,90 5.005,70 4.792,90 5.409,80

2,64 2,63 2,62 2,56 2,62

13,87 13,89 14,04 13,23 14,42

0,06 0,07 0,07 0,07 0,07

2,09 4,17 6,26 7,02 7,30

1,89 3,71 5,28 5,77 5,70

2,56 5,13 7,81 8,25 9,41

2,32 4,57 6,59 6,78 7,35

80,18 88,64 93,73 94,62 94,48

62,98 62,98 62,98 62,98 62,98

17,20 25,66 30,76 31,64 31,50

10,98 14,47 17,18 23,05 18,11

13,46 17,79 21,43 26,09 23,34

0 10 20 30 35

67 80 89 94 94

38,53 = 38 min 32 seg

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 14.170,9 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2958,3

Massa de Itab. Compacto (g): 1267,9

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Comprimento do jarro (m): 0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Observações:

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1484,9

Sólidos (%) 74

Bolas de aço: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

2,46

4226,2

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 55,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 72,0

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t) - saída

Energia específica - Torque (kWh/t) - saída

Potência - Torque (kW)

Massa sólidos - saída

Massa sólidos - entrada

Energia específica - Rowland (kWh/t) - entrada

Energia específica - Torque (kWh/t) - entrada

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 95% passante em 0,150 mm

P95 (mm)

P150 (%)

F150 (%)

% nova de -0,150 mm

SSE 150 Rowland (kwh/t)

SSE 150 Torque (kwh/t)
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Tabela A.27. Moagem secundária 100% pebbles otimizada – Moinho 1 

 

  

Alimentação 30 min

3.940,63

4.792,63

1,81 0,16

2,56

13,23

0,07

7,29

8,26

6,79

94,62

62,98

31,64

23,05

26,09

0 30

67 95

30,00 = 30 min 0 seg

Tempo de moagem (min)

Passante 1,00 mm (%)

Tempo para 95% passante em 0,150 mm

P95 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Energia específica - Rowland (kWh/t)

Energia específica - Torque entrada (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

P150 (%)

F150 (%)

% nova de -0,150 mm

SSE 150 Rowland (kwh/t)

SSE 150 Torque (kwh/t)

Massa entrada (g)

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Massa de polpa (g) - preencher vazio com polpa: 5711,1

3940,6

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas 58,2

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%) 76,0

Observações:

Tamanho dos corpos moedores

Massa de sólidos (g):

Massa de água (g): 1770,4

Sólidos (%) 69

Bolas de aço: 40% 50 mm/ 45% 40 mm/ 15% 25 mm; Pebbles -2,5+1,0"

Velocidade crítica (rpm) 76,6

Massa específica IC (g/cm3) 3,54

Massa específica IF (g/cm3) 3,57

Massa específica Blend (g/cm3)

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

12x12", revestimento liso de aço inox

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches (LTM-USP)

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais - 10/2020 a 05/2021

Vale Pebbles

Alimentação da moagem: (70% IF + 30% IC) -2,35 mm. Pebbles: itabirito compacto

Carga do moinho - J (%):

0,3048

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Comprimento do jarro (m): 0,3048

Volume do jarro (m3): 0,0222

Porosidade da carga (%) 40

2,46

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa saída (g)

Energia específica - Torque saída (kWh/t)

Volume de vazios carga (mL) 2669

Fração da carga preenchida por polpa (%) 100

Volume de sólidos (mL) #DIV/0!

Densidade aparente IC (g/cm3)

Massa dos corpos moedores (g): 14.170,9 

3,56

Massa de Itab. Friável (g): 2758,4

Massa de Itab. Compacto (g): 1182,2
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Tabela A.28. Moagem secundária sem substituição – Moinho 2 

 

  

50 mm = 35.473,0 40 mm = 39.907,1 25 mm = 13.302,4

Alimentação 12 min

1,839 0,145

-4,53

118,84

0,09

0,52

4,48

5,39

95,69

59,27

36,42

12,30

14,80

2,52

6.737,0

7.609,0

3,54

Massa específica Blend (g/cm3) 3,56

Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46

Porcentagem de bolas

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Massa de polpa (g) 

12

25.911,6

Massa de Itab. Friável (g): 13.422,2

100%

Sólidos (%) 74

Massa de bolas (g): 88.682,5

3,57

0%

0,0

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo de Almeida

LTM UFRJ

Vale Pebbles

Moagem secundária. Alimentação: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% Bolas

Carga do moinho - J (%):

0,5800

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m): 0,2400

Volume do jarro (m3): 0,0634

Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4

Massa de sólidos (g) - preencher vazios com polpa: 19.174,6

Massa de pebbles (g):

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa específica IF (g/cm3)

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 7609

Massa total dos corpos moedores (g): 88.682,5 

Porcentagem de pebbles:

Fração do moinho com sólidos - fc (%)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas

Observações:

Potência - Rowland (kW)

Massa específica IC (g/cm3)

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Velocidade crítica (rpm)

Fração da carga preenchida por sólidos - U (%)

Massa de água (g):

Volume de sólidos (mL)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Energia específica - Rowland (kWh/t)

100

40,0

72,0

55,6

P150 (%)

F150 (%)

% nova de -0,150 mm

SSE 150 Rowland (kwh/t)

SSE 150 Torque (kwh/t)
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Tabela A.29. Moagem secundária substituição de 25% Moinho 2 

 

  

50 mm = 26.604,7 40 mm = 29.930,3 25 mm = 9.976,8

0,266666667

Alimentação 16 min

10.105,00

1,839 0,146

-4,53

88,71

0,09

0,39

5,16

5,43

95,72

59,27

36,45

14,15

14,90

8.560,00

1.545,00

15%

0,006

7,7%Consumo pebbles (% do produto)

55,6

3,54

Massa específica Blend (g/cm3) 3,56

Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46

Consumo pebbles (t/h)

2,52

6.737,0

7.609,0

Consumo pebbles (%)

Consumo pebbles (g)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Produto Pebbles (g)

Porcentagem de bolas

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Massa de polpa (g) 

12

25.911,6

Massa de Itab. Friável (g): 13.422,2

75%

Sólidos (%) 74

Massa de bolas (g): 66.511,9

3,57

50%

10.100,9

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo de Almeida

LTM UFRJ

Vale Pebbles

Moagem secundária. Alimentação: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 75% Bolas + 75% Pebbles

Carga do moinho - J (%):

0,5800

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m): 0,2400

Volume do jarro (m3): 0,0634

Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4

Massa de sólidos (g) - preencher vazios com sólidos: 19.174,6

Massa de pebbles (g):

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa específica IF (g/cm3)

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 7609

Massa total dos corpos moedores (g): 76.612,8 

Porcentagem de pebbles:

Fração do moinho com sólidos - fc (%)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas

Observações:

Potência - Rowland (kW)

Massa específica IC (g/cm3)

Massa alim pebbles (g)

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Velocidade crítica (rpm)

Fração da carga preenchida por sólidos - U (%)

Massa de água (g):

Volume de sólidos (mL)

Energia específica - Rowland (kWh/t)

100

40,0

72,0

P150 (%)

F150 (%)

% nova de -0,150 mm

SSE 150 Rowland (kwh/t)

SSE 150 Torque (kwh/t)

100
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Tabela A.30. Moagem secundária substituição de 50% - Moinho 2 

 

  

50 mm = 17.736,5 40 mm = 19.953,6 25 mm = 6.651,2

0,25 0,416666667

Alimentação 15 min 25 min

20.203,90 20.201,70

1,839 0,211 0,142

-4,53 -4,53

83,44 78,18

0,09 0,09

0,37 0,35

4,07 6,79

4,80 7,53

91,47 96,02

59,27 59,27

32,20 36,75

12,65 18,47

14,92 20,48

15.480,00 15.300,00

4.723,90 4.901,70

23,4% 24,3%

0,019 0,012

22,8% 22,7%

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Produto Pebbles (g)

Energia específica - Rowland (kWh/t)

Porcentagem de pebbles:

Fração do moinho com sólidos - fc (%)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas

Observações:

Potência - Rowland (kW)

Massa específica IC (g/cm3)

Massa alim pebbles (g)

P80 (mm)

Torque vazio

Torque ensaio

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Velocidade crítica (rpm)

Fração da carga preenchida por sólidos - U (%)

Massa de água (g):

Volume de sólidos (mL)

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 7609

Massa total dos corpos moedores (g): 64.543,0 

Comprimento do jarro (m): 0,2400

Volume do jarro (m3): 0,0634

Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4

Massa de sólidos (g) - preencher vazios com sólidos: 19.174,6

Massa de pebbles (g):

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa específica IF (g/cm3)

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo de Almeida

LTM UFRJ

Vale Pebbles

Moagem secundária. Alimentação: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 50% Bolas + 50% Pebbles

Carga do moinho - J (%):

0,5800

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Porcentagem de bolas

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Massa de polpa (g) 

12

25.911,6

Massa de Itab. Friável (g): 13.422,2

50%

Sólidos (%) 74

Massa de bolas (g): 44.341,2

3,57

50%

20.201,8

55,6

3,54

Massa específica Blend (g/cm3) 3,56

Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46

2,52

6.737,0

7.609,0

100

40,0

72,0

Consumo pebbles (% do produto)

P150 (%)

F150 (%)

% nova de -0,150 mm

SSE 150 Rowland (kwh/t)

SSE 150 Torque (kwh/t)

Consumo pebbles (t/h)

Consumo pebbles (%)

Consumo pebbles (g)

100
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Tabela A.31. Moagem secundária substituição de 100% - Moinho 2 

 

  

50 mm = 0,0 40 mm = 0,0 25 mm = 0,0

0,5 1 1,5

Alimentação 30 min 60 min 90 min

40.403,20 40.403,20 40.403,20

1,434 0,189 0,179 0,177

-4,53 -4,53 -4,53

60,48 48,11 41,74

0,09 0,09 0,09

0,27 0,22 0,19

5,10 10,20 15,30

7,10 11,50 15,16

92,58 93,12 93,29

67,50 67,50 67,50

25,09 25,63 25,79

20,33 39,80 59,32

28,31 44,87 58,78

34.330,00 33.605,00 31.465,00

6.073,20 6.798,20 8.938,20

6.073,20 725,00 2.140,00

15% 17% 22%

0,012 0,007 0,006

27,6% 3,6% 10,9%

100

Torque vazio

Torque ensaio

Velocidade teste - % da velocidade crítica (%)

Velocidade crítica (rpm)

Fração da carga preenchida por sólidos - U (%)

SSE 150 Torque (kwh/t)

F150 (%)

P150 (%)

SSE 150 Rowland (kwh/t)

% nova de -0,150 mm

Porcentagem de bolas

Densidade aparente Blend alimentação moagem (g/cm3)

Massa de polpa (g) 

12

25.911,6

Massa de Itab. Friável (g): 13.422,2

0%

Sólidos (%) 74

Massa de bolas (g): 0,0

3,57

100%

40.403,6

Escola Politénica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

Laboratório de Tratamento de Minérios e Resíduos Industriais

Jar Test

30

23"x 9,5", revestimento com 8 barras levantadoras

Maurício Bergerman / Júlia Guimarães Sanches / Rodrigo de Almeida

LTM UFRJ

Vale Pebbles

Moagem secundária. Alimentação: 70% IF + 30% IC. Corpo moedor: 100% Pebbles

Carga do moinho - J (%):

0,5800

Responsável:

Local e Data:

Projeto:

Amostra:

Jarro:

Diâmetro do jarro (m):

Comprimento do jarro (m): 0,2400

Volume do jarro (m3): 0,0634

Massa de Itab. Compacto (g): 5.752,4

Massa de sólidos (g) - preencher vazios com sólidos: 19.174,6

Massa de pebbles (g):

Densidade aparente Pebble (g/cm3) 1,53

Densidade de polpa (g/cm3) 2,14

Densidade aparente IF (g/cm3) 2,12

Massa específica IF (g/cm3)

Porosidade da carga (%) 40

Volume de vazios carga (mL) 7609

Massa total dos corpos moedores (g): 40.403,6 

Consumo pebbles (% do produto)

Consumo pebbles simples(g)

Consumo pebbles (t/h)

Massa de água (g):

Volume de sólidos (mL)

Consumo pebbles (%)

Consumo pebbles acumulado(g)

Energia específica - Torque (kWh/t)

Potência - Torque (kW)

Produto Pebbles (g)

Energia específica - Rowland (kWh/t)

Observações:

Potência - Rowland (kW)

Massa alim pebbles (g)

P80 (mm)

Porcentagem de pebbles:

Fração do moinho com sólidos - fc (%)

Velocidade de rotação (rpm) - sem considerar bolas

Massa específica IC (g/cm3)

55,6

3,54

Massa específica Blend (g/cm3) 3,56

Densidade aparente IC (g/cm3) 2,46

40,0

72,0

2,52

6.737,0

7.609,0

100
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APÊNDICE G - Medição de torque 

Tabela A.32. Moagem primária sem substituição - tempo de moagem de 3 min 30 seg – 
Moinho 1 
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Tabela A.33. Moagem primária sem substituição - tempo de moagem de 4 min – Moinho 2 
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ANEXOS
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ANEXO A - Resultados das análises química e mineralógica itabirito friável e compacto 

Tabela B.1.  Identificação da amostra 

Fração (µm) ID Recebimento 

+1000 

IF 

-1000+500 
-500+210 
-210+150 

-150+0,075 
-0,075+0,045 

-0,045 
Global Calculada  

 

Tabela B.2. Análise química itabirito friável 

Análise Química (%) 

Fe SiO2 P Al2O3 Mn TiO2 CaO MgO PPC 

64,08 7,02 0,026 0,68 0,010 0,047 0,015 0,094 0,64 
58,32 13,97 0,028 0,62 0,010 0,046 0,019 0,063 0,83 
36,79 45,13 0,022 0,51 0,011 0,037 0,010 0,079 0,66 
20,49 68,84 0,012 0,24 0,010 0,035 0,010 0,041 0,51 
16,61 74,85 0,010 0,22 0,010 0,035 0,010 0,061 0,32 
25,93 61,08 0,010 0,37 0,010 0,032 0,015 0,111 0,33 
49,05 26,60 0,025 1,91 0,010 0,045 0,017 0,086 1,00 
39,30 41,59 0,02 0,90 0,01 0,04 0,01 0,08 0,64 

 

Tabela B.3. Retido simples por malha do itabirito friável 

% Retido Simples 

14,89 
4,50 
5,43 
4,70 

16,88 
21,28 
32,31 

100,00 
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Tabela B.4. Análise mineralógica itabirito friável 

Quantificação Mineralógica (%) 

HE HL HG HMic HS HC HM MA GAnf Galv GMac GO GT QL QM QZ MN CA GB MI OT Porosidade 

25,59 22,41 8,47 0,00 29,98 86,46 3,14 0,37 0,00 0,00 1,50 1,50 0,05 4,66 2,24 6,90 0,00 0,00 0,14 0,00 1,43 31,20 
22,38 33,29 10,02 0,00 16,93 82,61 1,84 0,31 0,00 0,00 0,96 0,96 0,08 6,97 6,76 13,72 0,26 0,00 0,20 0,00 0,00 30,00 
17,61 15,36 4,67 0,00 12,72 50,37 1,75 0,32 0,00 0,00 3,21 3,21 0,36 39,96 3,83 43,79 0,00 0,00 0,19 0,00 0,02 28,80 
7,42 11,28 4,22 0,00 7,08 30,00 0,76 0,15 0,00 0,00 1,28 1,28 0,00 66,94 0,77 67,71 0,00 0,07 0,04 0,00 0,00 25,00 
6,97 11,08 3,76 0,00 3,06 24,88 0,11 0,02 0,00 0,00 1,08 1,08 0,13 73,26 0,37 73,63 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 22,40 

21,59 13,43 2,85 0,00 0,85 38,73 0,14 0,05 0,00 0,00 0,40 0,40 0,02 60,43 0,20 60,63 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 6,20 
36,53 21,84 11,25 0,00 0,12 69,73 0,00 0,08 0,00 0,00 2,30 2,30 0,70 27,05 0,08 27,13 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 4,56 
23,70 17,99 7,04 0,00 6,99 55,71 0,73 0,13 0,00 0,00 1,51 1,51 0,28 40,30 1,01 41,31 0,01 0,01 0,09 0,00 0,21 15,31 

 

Figura B.1. Legenda das siglas da quantificação mineralógica 

 

Legenda

HL = Hematita Lamelar HS = Hematita Sinuosa GAnf = Goethita Anibolítica QL = Quartzo Livre GB = Gibbsita

HE = Hematita Especular HC's = Hematitas compactas GMac = Goethita Maciça QM = Quartzo Misto OT = Outros minerais

HG = Hematita Granular HM = Hematita martítica GO = Goethita MN = Óxido de manganês GCom = Goethita Compacta

HMic = Hematita Microcristalina MA = Magnetita GT = Goethita Terrosa CA = Caulinita
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Tabela B.5. Análise química por mineral do itabirito friável 

Distribuição Química por Mineral (%) 
Fe SiO2 Al2O3 

HC HM MA GO+GT QL QM GT CA GT CA GB 

94,61 3,44 0,42 1,53 67,54 32,43 0,03 0,00 3,57 0,00 96,43 
96,38 2,14 0,38 1,10 50,76 49,21 0,02 0,00 4,17 0,00 95,83 
90,49 3,14 0,59 5,77 91,23 8,73 0,03 0,00 16,90 0,00 83,10 
93,57 2,36 0,47 3,60 98,82 1,14 0,00 0,05 0,00 48,95 51,05 
95,32 0,43 0,08 4,17 99,49 0,50 0,01 0,00 8,57 0,00 91,43 
98,55 0,37 0,12 0,96 99,66 0,33 0,00 0,01 7,30 24,01 68,68 
96,16 0,00 0,11 3,73 99,61 0,29 0,10 0,00 55,84 0,00 44,16 
95,73 1,26 0,23 2,78 97,52 2,45 0,03 0,01 24,20 2,55 73,26 

 

Tabela B.6. Distribuição das hematitas no itabirito friável 

Distribuição das Hematitas (%) 

HE HL HG HMic HS HC HM 

28,56 25,01 9,45 0,00 33,46 96,49 3,51 
26,50 39,42 11,86 0,00 20,04 97,83 2,17 
33,78 29,48 8,96 0,00 24,41 96,64 3,36 
24,13 36,66 13,73 0,00 23,01 97,54 2,46 
27,89 44,35 15,05 0,00 12,26 99,55 0,45 
55,55 34,55 7,34 0,00 2,19 99,63 0,37 
52,39 31,32 16,13 0,00 0,17 100,00 0,00 
41,99 31,87 12,47 0,00 12,38 98,71 1,29 

 

Figura B.2. Quantificação mineralógica do itabirito friável 
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Figura B.3. Distribuição dos minerais ferruginosos do itabirito friável 

 

Figura B.4. Distribuição das hematitas do itabirito friável 
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Figura B.5. Distribuição da sílica por mineral do itabirito friável 

 

Figura B.6. Distribuição da alumina por mineral do itabirito friável 
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Figura B.7. Fotomicrografias do itabirito friável 
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Tabela B.7. Identificação de amostra do itabirito compacto 

Fração (µm) ID Recebimento 

+1000 

IC 

-1000+500 
-500+210 
-210+150 

-150+0,075 
-0,075+0,045 

-0,045 
Global Calculada   

 

Tabela B.8. Análise química do itabirito compacto 

Análise Química (%) 

Fe SiO2 P Al2O3 Mn TiO2 CaO MgO PPC 

42,44 37,56 0,026 0,20 0,010 0,033 0,010 0,066 0,46 
43,28 36,69 0,029 0,26 0,010 0,042 0,010 0,065 0,54 
42,62 37,06 0,035 0,33 0,020 0,045 0,027 0,086 0,76 
37,73 44,05 0,033 0,33 0,026 0,048 0,094 0,088 0,75 
23,33 64,87 0,019 0,29 0,016 0,041 0,020 0,076 0,45 
18,89 71,37 0,014 0,21 0,010 0,036 0,016 0,051 0,44 
40,00 40,94 0,027 0,65 0,012 0,049 0,044 0,087 0,64 
39,08 42,38 0,03 0,31 0,01 0,04 0,02 0,07 0,53 
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Tabela B.9. Retido simples por malha do itabirito compacto 

% Retido Simples 

47,79 
11,65 
5,62 
1,99 
5,43 
7,90 

19,63 
100,00 
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Tabela B.10. Análise mineralógica do itabirito compacto 

Quantificação Mineralógica (%) 

HE HL HG HMic HS HC HM MA GAnf Galv GMac GO GT QL QM QZ MN CA GB MI OT Porosidade 

11,17 24,78 4,90 0,00 17,82 58,67 0,00 0,54 0,00 0,00 1,64 1,64 0,00 2,74 36,41 39,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,40 
11,92 18,89 8,90 0,00 17,46 57,16 0,00 2,43 0,00 0,00 3,96 3,96 0,00 0,93 35,49 36,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 26,60 
10,37 21,44 5,24 0,00 19,64 56,69 0,41 1,38 0,00 0,00 4,05 4,05 0,00 2,55 34,84 37,39 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 30,60 
8,54 14,08 5,38 0,00 22,51 50,51 0,36 0,53 0,00 0,00 5,17 5,17 0,00 16,74 26,50 43,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 25,80 
5,01 10,97 5,52 0,00 11,34 32,84 0,31 0,77 0,00 0,00 2,66 2,66 0,00 58,01 5,18 63,18 0,00 0,00 0,05 0,00 0,19 23,00 
7,82 12,41 4,13 0,00 3,07 27,43 0,09 0,31 0,00 0,00 1,27 1,27 0,00 69,07 1,61 70,68 0,00 0,04 0,00 0,00 0,19 12,92 

15,04 29,42 11,51 0,00 0,57 56,55 0,00 0,10 0,00 0,00 3,79 3,79 0,25 38,75 0,48 39,23 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 4,48 
11,32 22,88 6,67 0,00 13,07 53,94 0,05 0,71 0,00 0,00 2,56 2,56 0,05 18,11 24,52 42,63 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 19,66 

 

Figura B.8. Legenda das siglas da quantificação mineralógica 

Legenda

HL = Hematita Lamelar HS = Hematita Sinuosa GAnf = Goethita Anibolítica QL = Quartzo Livre GB = Gibbsita

HE = Hematita Especular HC's = Hematitas compactas GMac = Goethita Maciça QM = Quartzo Misto OT = Outros minerais

HG = Hematita Granular HM = Hematita martítica GO = Goethita MN = Óxido de manganês GCom = Goethita Compacta

HMic = Hematita Microcristalina MA = Magnetita GT = Goethita Terrosa CA = Caulinita
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Tabela B.11. Distribuição química por mineral do itabirito compacto 

Distribuição Química por Mineral (%) 
Fe SiO2 Al2O3 

HC HM MA GO+GT QL QM GT CA GT CA GB 

96,66 0,00 0,91 2,43 7,01 92,99 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 
90,38 0,00 3,98 5,64 2,56 97,44 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 
91,19 0,65 2,30 5,86 6,83 93,17 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 
90,09 0,63 0,98 8,30 38,72 61,28 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 
90,37 0,85 2,20 6,58 91,81 8,19 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 
94,66 0,31 1,09 3,94 97,69 2,28 0,00 0,02 0,00 100,00 0,00 
93,81 0,00 0,17 6,03 98,70 1,23 0,02 0,04 28,40 24,30 47,30 
94,50 0,09 1,29 4,12 42,47 57,51 0,00 0,01 18,72 22,35 58,93 

 

Tabela B.12. Distribuição das hematitas do itabirito compacto 

Distribuição das Hematitas (%) 

HE HL HG HMic HS HC HM 

19,04 42,24 8,35 0,00 30,37 100,00 0,00 
20,84 33,04 15,58 0,00 30,54 100,00 0,00 
18,16 37,56 9,17 0,00 34,40 99,29 0,71 
16,78 27,69 10,57 0,00 44,26 99,30 0,70 
15,11 33,09 16,66 0,00 34,21 99,07 0,93 
28,42 45,09 15,02 0,00 11,14 99,68 0,32 
26,60 52,03 20,35 0,00 1,02 100,00 0,00 
20,97 42,38 12,35 0,00 24,21 99,90 0,10 

 

Figura B.9. Quantificação mineralógica do itabirito compacto 
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Figura B.10. Distribuição dos minerais ferruginosos do itabirito compacto 

 

Figura B.11. Distribuição das hematitas do itabirito compacto 
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Figura B.12. Distribuição da sílica por mineral do itabirito compacto 

 

Figura B.13. Distribuição da alumina por mineral do itabirito compacto 
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Figura B.14. Fotomicrografias do itabirito compacto 
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Tabela B.13. Modelo de liberação do itabirito friável 

Amostra ID Recebimento Fração (µm) 
% 

Retido 
Simples 

Malha de 
Liberação 

(mm) 

% 
Quartzo 

Misto 

Malha de 
Moagem 

(mm) 
estimada 

01 IF 

+1000 14,89 0,105 2,24 0,105 

0,105 

-1000+500 4,50 0,105 6,76 0,105 

-500+210 5,43 0,105 3,83 0,105 

-210+150 4,70 0,105 0,77 0,105 

-150+0,075 16,88 0,037 0,37 0,105 

-0,075+0,045 21,28 0,037 0,20 0,075 

-0,045 32,31 0,020 0,08 0,045 

Global Calculada 100,00 0,052 1,01 0,079 

Tabela B.14. Modelo de liberação do itabirito compacto 

Amostra ID Recebimento Fração (µm) 
% 

Retido 
Simples 

Malha de 
Liberação 

(mm) 

% 
Quartzo 

Misto 

Malha de 
Moagem 

(mm) 
estimada 

02 IC 

+1000 47,79 0,045 36,41 0,045 

0,045 

-1000+500 11,65 0,045 35,49 0,045 

-500+210 5,62 0,045 34,84 0,045 

-210+150 1,99 0,045 26,50 0,045 

-150+0,075 5,43 0,045 5,18 0,045 

-0,075+0,045 7,90 0,030 1,61 0,045 

-0,045 19,63 0,015 0,48 0,045 

Global Calculada 100,00 0,032 11,53 0,045 
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Tabela B.15. Principais tipos de associação entre quartzo e minerais ferrosos 

Amostra Fotomicrografia Descrição Percentual de ocorrência 

AM 01 

 

Associação entre hematita compacta e 

quartzo, onde os cristais de quartzo 

encontram-se mistos complexamente, porém 

com aparente fragilidade. Tal estrutura tende a 

uma liberação diferencial. Sugere-se como 

malha de cominuição o tamanho acima da 

média dos cristais de quartzo, 0,105mm 

100 

AM 02 

 

Partícula composta por hematita compacta e 

quartzo. Os cristais de hematita possuem 

orientação preferencial e estão justapostos 

aos cristais de quartzo. A liberação tende 

ocorrer por destacamento. Sugere-se como 

malha de cominuição o tamanho médio dos 

cristais de quartzo, 0,075mm 

30 

AM 02 

 

Partícula composta por hematita compacta, 

podendo conter relictos de magnetita, e 

quartzo. Os cristais de quartzo se encontram 

mistos complexamente à partícula. A liberação 

tende ocorrer por fragmentação diferencial. 

Sugere-se como malha de cominuição o 

tamanho médio dos cristais de quartzo, 

0,045mm 

70 
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Tabela B.16. Análise qualitativa das amostras de itabirito friável e compacto 

Fotomicrografias Observações Fotomicrografias 

 

Partículas apresentam rugosidade, tendendo promover 

geração de finos e, a porosidade presente, pode 

proporcionar a fragmentação da partícula. 

 

 

Partículas apresentam rugosidade, tendendo promover 

geração de finos e, a porosidade presente, pode 

proporcionar a fragmentação da partícula. 

 

 

Estrutura sacaroide demonstrada em uma partícula 

formada por, basicamente quartzo. Pode-se perceber 

também a porosidade intergranular. 

 

Para o IF percebe-se uma estrutura com pontos frágeis 
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ANEXO B - Resultado do ensaio de picnometria com Hélio 
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ANEXO C - Resultado do ensaio de WI 

Tabela B.17. Sumário do itabirito friável – Lote 1 sem escalpe 

 

Tabela B.18. Ciclos do itabirito friável – Lote 2 

 

  

Malha 

Teste
F80 P80 Gpb WI

(mm) (mm) (mm) (g/rev) (kWh/t)

Itabirito Friável 0,150 71,4 0,303 0,092 3,933 10,8

Amostra

% Passante na 

Malha Teste na 

Alimentação

Ensaio de Wi

Sumário

Amostra: Itabirito Friável

0,150 mm

1485,2 g

0,714

424 g

1 60 1485,2 1060,1 -635,8 296,8 1188,4 128,3 2,138 -

2 1 1188,4 848,3 -423,9 648,7 836,5 -11,8 -11,758 -

3 15 836,5 597,1 -172,7 833,7 651,5 54,4 3,704 -

4 1 651,5 465,0 -40,7 1018,1 467,1 2,1 2,071 -

5 44 467,1 333,4 90,9 971,1 514,1 180,7 4,116 -

6 14 514,1 367,0 57,4 1062,7 422,5 55,5 3,984 -

7 31 422,5 301,6 122,8 1063,5 421,7 120,1 3,898 -

8 32 421,7 301,0 123,3 1060,2 425,0 124,0 3,919 3,933

Produto Ideal (Z) 

Identificação da Amostra: VALE ITABIRITO FRIAVEL

Data: 07/10/2020

Malha do Teste

Massa Original (MO)

Fração da Alimentação Passante na Malha do Teste

Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Friável

Acompanhamento de Moagem

Operador: HELIO HENRIQUE

Periodo

Número de 

Rotações

Alimentação 

Nova

Massa Passante 

na Malha Teste

Massa a ser 

Moida

Média de Gramas 

por Revolução 

dos Últimos Três 

Períodos

(revs) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g / revs)

Massa Passante 

no Produto 

Moído

Massa Passante 

na Malha Teste 

Gerada no 

Período

Gramas por 

Revolução

Massa Retida 

no Produto 

Moído
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Tabela B.19. Distribuições do itabirito friável – Lote 1 sem escalpe 

 

  

Malha

(mm) Alimentação Produto

3,35 100 100

2,36 97,96 100

1,70 92,54 100

1,16 89,03 100

0,850 86,43 100

0,600 84,54 100

0,420 82,45 100

0,300 79,93 100

0,212 76,81 100

0,150 71,38 100

0,106 64,11 85,67

0,075 53,20 72,05

0,053 26,37 56,10

0,045 21,02 46,02

P80 (mm) 0,303 0,092

     % Passante acumulada

Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Friável

Distribuições Granulométricas
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Tabela B.20. Sumário do itabirito friável – Lote 2 

 

Tabela B.21. Ciclos do itabirito friável – Lote 2 

 

  

Malha 

Teste
F80 P80 Gpb WI

(mm) (mm) (mm) (g/rev) (kWh/t)

ITABIRITO FRIÁVEL 0,150 70,5 0,51 0,087 5,156 6,4

Amostra

% Passante na 

Malha Teste na 

Alimentação

0,150 mm

1601,5 g

0,705

458 g

1 10 1601,5 1129,5 -671,9 427,4 1174,1 44,6 4,458 -

2 1 1174,1 828,1 -370,5 791,1 810,4 -17,7 -17,680 -

3 6 810,4 571,6 -114,0 1003,0 598,5 26,9 4,177 -

4 8 598,5 422,1 35,5 1131,2 470,3 48,2 5,677 -

5 22 470,3 331,7 125,9 1145,3 456,2 124,5 5,615 5,156

Produto Ideal (Z) 

Ensaio de Wi

Planilha de Acompanhamento de Moagem

Identificação da Amostra: ITABIRITO FRIAVEL

Data: 13/06/2022

Operador: HELIO HENRIQUE

Malha do Teste

Massa Original (MO)

Fraçao da Alimentaçao Passante na Malha do Teste

Periodo

Número de 

Rotações

Alimentação 

Nova

Massa Passante 

na Malha Teste

Massa a ser 

Moida

Média de Gramas 

por Revolução 

dos Últimos Três 

Períodos

(revs) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g / revs)

Massa Passante 

no Produto 

Moído

Massa Passante 

na Malha Teste 

Gerada no 

Período

Gramas por 

Revolução

Massa Retida 

no Produto 

Moído



134 

 

Tabela B.22. Distribuições do itabirito friável – Lote 2 

 

  

Malha

(mm) Alimentação Produto

3,35 100 100

2,36 96,1 100

1,70 90,8 100

1,16 86,6 100

0,850 83,6 100

0,600 81,0 100

0,420 78,7 100

0,300 76,6 100

0,212 74,2 100

0,150 70,5 100,0

0,106 64,4 88,5

0,075 52,4 74,2

0,053 37,0 58,7

0,045 28,0 49,9

P80 (mm) 0,51 0,087

     % Passante acumulada
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Tabela B.23. Sumário do itabirito compacto – Lote 1 sem escalpe 

 

Tabela B.24. Ciclos do itabirito compacto – Lote 1 sem escalpe 

 

  

Malha 

Teste
F80 P80 Gpb WI

(mm) (mm) (mm) (g/rev) (kWh/t)

Itabirito Compacto 0,150 33,8 1,999 0,078 3,044 6,8

Amostra

% Passante na 

Malha Teste na 

Alimentação

Ensaio de Wi

Sumário

Amostra: Itabirito Compacto

0,150 mm

1720,9 g

0,338

492 g

1 60 1720,9 582,0 -90,3 957,5 763,4 181,4 3,023 -

2 77 763,4 258,2 233,5 1213,4 507,5 249,3 3,228 -

3 99 507,5 171,6 320,0 1240,5 480,4 308,8 3,114 -

4 106 480,4 162,5 329,2 1240,7 480,2 317,7 3,005 -

5 110 480,2 162,4 329,3 1228,3 492,6 330,2 3,013 3,044

Produto Ideal (Z) 

Identificação da Amostra: VALE ITABIRITO COMPACTO

Data: 08/10/2020

Malha do Teste

Massa Original (MO)

Fração da Alimentação Passante na Malha do Teste

Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Compacto

Acompanhamento de Moagem

Operador: HELIO HENRIQUE

Periodo

Número de 

Rotações

Alimentação 

Nova

Massa Passante 

na Malha Teste

Massa a ser 

Moida

Média de Gramas 

por Revolução 

dos Últimos Três 

Períodos

(revs) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g / revs)

Massa Passante 

no Produto 

Moído

Massa Passante 

na Malha Teste 

Gerada no 

Período

Gramas por 

Revolução

Massa Retida 

no Produto 

Moído
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Tabela B.25. Distribuições do itabirito compacto – Lote 1 sem escalpe 

 

  

Malha

(mm) Alimentação Produto

3,35 100 100

2,36 89,86 100

1,70 71,44 100

1,16 58,79 100

0,850 49,82 100

0,600 45,83 100

0,420 41,02 100

0,300 38,04 100

0,212 35,94 100

0,150 33,82 100

0,106 31,48 88,45

0,075 27,87 78,94

0,053 20,15 66,49

0,045 17,33 57,99

P80 (mm) 1,999 0,078

     % Passante acumulada

Ensaio de Wi

Amostra: Itabirito Compacto

Distribuições Granulométricas
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Tabela B.26. Sumário do itabirito compacto – Lote 2 

 

Tabela B.27. Ciclos do itabirito compacto – Lote 2 

 

  

Malha 

Teste
F80 P80 Gpb WI

(mm) (mm) (mm) (g/rev) (kWh/t)

ITAB COMPACTO 0,150 31,0 1,91 0,082 2,961 7,3

Amostra

% Passante na 

Malha Teste na 

Alimentação

0,150 mm

1646,7 g

0,310

470 g

1 60 1646,7 510,6 -40,1 963,7 683,0 172,4 2,874 -

2 90 683,0 211,8 258,7 1162,8 483,9 272,1 3,023 -

3 106 483,9 150,0 320,4 1180,5 466,2 316,2 2,982 -

4 109 466,2 144,6 325,9 1180,3 466,4 321,8 2,945 -

5 111 466,4 144,6 325,9 1175,0 471,7 327,1 2,956 2,961

Produto Ideal (Z) 

Ensaio de Wi

Planilha de Acompanhamento de Moagem

Identificação da Amostra: ITABIRITO COMPACTO

Data: 15/06/2022

Operador: HELIO HENRIQUE

Malha do Teste

Massa Original (MO)

Fraçao da Alimentaçao Passante na Malha do Teste

Periodo

Número de 

Rotações

Alimentação 

Nova

Massa Passante 

na Malha Teste

Massa a ser 

Moida

Média de Gramas 

por Revolução 

dos Últimos Três 

Períodos

(revs) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g / revs)

Massa Passante 

no Produto 

Moído

Massa Passante 

na Malha Teste 

Gerada no 

Período

Gramas por 

Revolução

Massa Retida 

no Produto 

Moído
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Tabela B.28. Distribuições do itabirito compacto – Lote 2 

 

  

Malha

(mm) Alimentação Produto

3,35 100 100

2,36 90,1 100

1,70 75,1 100

1,16 60,2 100

0,850 49,6 100

0,600 42,5 100

0,420 37,9 100

0,300 34,9 100

0,212 32,9 100

0,150 31,0 100,0

0,106 28,9 88,3

0,075 25,2 77,1

0,053 19,4 63,9

0,045 16,7 61,9

P80 (mm) 1,91 0,082

     % Passante acumulada
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ANEXO D - Resultado do ensaio de DWT 

 

  

Malha (mm)

19,0 100 100 93,00 A 69 A 75

13,2 98,71 96,75 62,67 b 0,73 b 1,173

9,50 98,18 87,77 44,20 IQ 50 IQ 88

4,75 82,96 65,60 20,56

2,36 59,27 43,05 11,06

1,70 47,73 34,57 8,46

0,85 33,50 24,98 5,88

0,42 26,78 20,54 4,78

0,21 22,55 17,24 4,06

Energia 

Específica 

(kWh/t)

2,51 1,01 0,248

Índice de Quebra

Parâmetros Obtidos a Partir do Ensaio Parâmetros Obtidos a Partir do     

Ajuste para DWT Completo

Ensaio DWT Simplificado

Amostra : Itabirito Compacto Vale

Índice de Quebra% Passante Acumulada

Distribuições Granulométricas e Energias 

Específicas
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ANEXO E - Resultados dos ensaios Geopyörä – breakage test 
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ANEXO F - Resultados dos ensaios pelo método de espalhamento a laser de baixo 
ângulo 
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