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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução 
técnica industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, 
que apresentem melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes 
empresas e centros de pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de 
tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos 
metais, das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância 
na geração de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos 
pré-existentes com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas 
de materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta 
capítulos relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos 
mais diversos ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em 
processos e produtos já existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: As operações de cominuição 
correspondem a uma importante parcela do 
custo total nas unidades de beneficiamento de 
minérios. Neste contexto, o presente trabalho 
estudou a utilização de modelos equacionados 
para as operações de moagem visando à 
otimização destes processos. Para 79 amostras 
de furo de sonda de uma jazida do Quadrilátero 
Ferrífero, foram empregados o método padrão e 
três outros métodos equacionados, baseando-

se na função de seleção. Os resultados 
encontrados mostraram que o ensaio padrão 
por tentativa e erro ainda é mais assertivo do 
que os métodos equacionados com dois e três 
ensaios na estimação do tempo de remoagem. 
Porém, com uma nova proposta de correlação 
entre o parâmetro “k calculado” e “k ensaio 
padrão” do banco de dados para definição 
de um “k ajustado”, elevou-se para 88,6% o 
número de amostras que ficaram dentro das 
especificações de 4 a 6% retido na malha de 
moagem 0,075mm, sendo mais assertivo que 
o ensaio padrão que obteve 79,7%, ambos 
realizados com até 3 ensaios. Tal resultado 
mostra-se promissor na simulação de tempo de 
moagem e no aumento de produtividade para a 
empresa.
PALAVRAS-CHAVE: Minério de ferro; 
Produtividade; Remoagem; Função de seleção.

EQUATION METHOD FOR IRON ORE 
REGRINDING TIME FORECAST  

ABSTRACT: Comminution operations 
correspond to a significant portion of the total 
cost of ore beneficiation units. In this context, 
the present work studied the use of equation 
models for grinding operations aiming to 
optimize these processes. For 79 borehole 
samples from Quadrilátero Ferrífero deposits, 
a standard method and three other methods 
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were employed, based on the selection function. The results showed that the standard 
method by trial and error is still more assertive than the two and three trial equations 
methods in the estimation of regrinding time. However, with a new approach based on 
the correlation between the parameter K calculated by the equation and the real K from 
database to define an “adjusted K”, the number of samples between the specifications 
of 4 to 6% retained in the milling mesh 0.075mm increased to 88,6%, being more 
assertive than the standard test that obtained 79.7%, both carried out with up to 3 
tests. These results are promising for grinding time simulation and in the increase of 
productivity for the company.
KEYWORDS: Iron Ore; Productivity; Regrinding; Selection fuction.

1 | 	INTRODUÇÃO

O atual empobrecimento das jazidas de minério de ferro tem exigido cada vez 
mais o aprimoramento e adequação dos processos para promover a liberação entre as 
fases minerais (mineral minério e ganga). A modelagem e a simulação de circuitos de 
moagem de minérios tem sido estudada por mais de 50 anos e atualmente é tida como 
uma ferramenta indispensável, visto que a moagem corresponde à uma das etapas 
mais dispendiosas do beneficiamento de minérios [1]. Diante disso, a caracterização 
tecnológica do comportamento desses minérios na moagem é de suma importância 
para aumentar a produtividade e maximizar o aproveitamento de jazidas de baixo teor 
de ferro, possibilitando o aumento da vida útil de minas em fase de exaustão.

A maioria das literaturas estão voltadas para a previsão do consumo energético 
(WI de Bond, Work Index), que corresponde, numericamente, à energia total expressa 
em kWh por tonelada curta (907 kg) necessária para reduzir o minério [2]. No entanto, 
para os trabalhos de caracterização tecnológica voltados para estudos de variabilidade 
de minas ou jazidas, é necessária a moagem de uma grande quantidade de amostras, 
com o objetivo de adequar a granulometria do material aos processos subsequentes.

Visto isso, a presente pesquisa visou aumentar a produtividade da empresa, 
perfazendo testes em escala laboratorial, através da simplificação do ensaio de 
remoagem. Para os ensaios executados em escala de bancada, a metodologia para 
definir o tempo de remoagem pode ser empírica (por tentativa e erro) ou pelo método 
equacionado. Considerando a primeira opção, o número de ensaios pode variar de 
dois a cinco. Já no processo teórico, o tempo de moagem é previsto por meio de uma 
equação matemática, neste caso, utilizando-se neste de dois a três ensaios. 

2 | 	MODELO TEÓRICO DO PROCESSO DE COMINUIÇÃO

Os modelos fenomenológicos usados para descrever a moagem de minérios 
tiveram origem por volta de 1950. Segundo preconizado por Beraldo [3], espera-se 
que haja gradativamente a aplicação da modelagem matemática nos processos de 
cominuição e que estes venham a complementar ou mesmo substituir o enfoque sob 
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o ponto de vista exclusivo da energia consumida. É notório, dada a sua base teórica, 
diferentemente do enfoque energético totalmente empírico, que o método cinético 
poderá propiciar uma oportunidade muito mais ampla para o desenvolvimento de 
novas tecnologias dos processos de fragmentação.

No processo de cominuição, eventos sucessivos de quebra acontecem dentro do 
moinho e levam em consideração três principais funções [4]:

a) Função Seleção;

b) Função de Quebra; 

c) Função Classifi cação.

Das premissas supracitadas, a Função Seleção é o modelo que será aplicado 
para descrever a evolução temporal da distribuição granulométrica das partículas em 
um moinho em bancada (bach).

Função Seleção ou Velocidade Específi ca de Quebra: de forma sucinta, a 
função seleção é a probabilidade que uma população de partículas possui de sofrer 
fragmentação. Nesse processo, a massa inicial Wj (F) é submetida a cominuição. 
Após eventos sucessivos de quebra, uma parte da amostra sofre redução, enquanto o 
restante da fração permanece sem ter sido cominuída Wj (P). A Equação 1 apresenta 
a relação entre a massa que sofreu cominuição e a massa inicial do minério [5]:

A função de seleção pode ser determinada em ensaio pela velocidade de 
desaparecimento de material na granulometria de alimentação. Essa defi nição da 
função de seleção serve para qualquer processo de cominuição. Considerando-se a 
velocidade de quebra proporcional à massa de material, defi ne-se como velocidade 
específi ca de quebra (Sj) a relação entre a velocidade de quebra e a massa existente, 
expressa pela Equação 2:

Considerando a função de seleção constante, por integração tem-se a Equação 
3:
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Para facilitar o entendimento, optou-se pela simplifi cação das seguintes siglas:

- Wj (t) = Rp, representa o percentual retido na malha de interesse do produto;
- Wj (0) = Rf, representa o percentual retido na malha de interesse da alimentação;
- Sj = k, neste caso, é a constante cinética característica do minério e das 

condições de moagem;
- t, representa o tempo de moagem aplicado ao minério.

Aplicando-se logaritmos naturais na Equação 3, obtêm-se:

Resultando na expressão fi nal:

Trabalhos desenvolvidos por Donda [6] aplicaram a Equação 5 para o 
desenvolvimento de um modelo cinético para previsão do consumo específi co 
de energia em moinhos de pequenos diâmetros. Esse autor teve como foco o 
desenvolvimento de métodos que permitissem prever de forma mais assertiva o 
consumo energético, parâmetro fundamental para comprovar a viabilidade econômica 
de um empreendimento.

No entanto, vale ressaltar que para trabalhos rotineiros de laboratórios de 
caracterização tecnológica, a mesma Equação 5 pode ser aplicada para facilitar o 
processo dos ensaios de moagem em moinhos de pequenos diâmetros.

Estudos de Gonçalves et al. [7] comprovaram a aplicação e os ganhos obtidos 
por meio dessa expressão matemática aplicada a minério de ferro para a moagem 
primária. A aplicação da função seleção para prever o tempo de moagem em bancada 
mostrou-se promissora, devido à diminuição signifi cativa da quantidade de ensaios 
realizados por amostras e consequente ganho de produtividade na execução dos 
ensaios. 

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Este trabalho consistiu no estudo de 79 amostras (furos de sondagem) 
provenientes de uma jazida de minério de ferro situada no Quadrilátero Ferrífero 
do Estado de Minas Gerais, pertencente à Vale S/A. Estas foram denominadas, 
baseando-se nos três litotipos predominantes, como sendo: IF (Itabirito Friável), IC 
(Itabirito Compacto) e IGO (Itabirito Goethítico). As amostras foram processadas 
em um laboratório de desenvolvimento de pesquisa mineral, sendo que a rota de 
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benefi ciamento em questão contempla as etapas descritas na Figura 1.

Figura 1 – Fluxograma da rota de benefi ciamento.

Este trabalho teve como foco o estudo da previsão do tempo de remoagem pelo 
método de empírico (tentativa e erro) e método equacionado. A análise mineralógica 
das amostras proveniente do underfl ow da deslamagem indicou que o grau de liberação 
das fases minerais se apresentou na malha de 0,075mm. Diante disso, os ensaios de 
remoagem tiveram essa malha como controle. Buscou-se de 4,0% a 6,0% de retido 
acumulado em 0,075mm.

Os ensaios foram conduzidos em moinho de bolas (Modelo MJ-BASC002-2010 
– 220 v, 60 hz) com as seguintes dimensões: diâmetro interno da jarra de 193 mm e 
comprimento de 304 mm, sendo a rotação de 72 rpm. O percentual de sólidos aplicado 
foi de 65%, volume de polpa de 2000 mL e massa seca de aproximadamente 2500 g. 
A carga moedora foi composta como demonstrado na Tabela 1.

Diâmetro (mm) Massa (g)
Valor padrão Desvio Valor padrão Desvio

38,1 ± 3 11007 ± 50
25,4 ± 2 3430 ± 20
19,1 ± 2 1527 ± 10
12,7 ± 2 913 ± 5

Tabela 1 – Distribuição carga de bolas

A Figura 2 apresenta as metodologias empregadas para a realização dos 
ensaios de moagem aplicando o método equacionado. Inicialmente, as etapas são 
análogas, mas a partir do 3º passo cada metodologia segue um fl uxo distinto. A rota 1 
do fl uxograma ilustrado na Figura 2 mostra a metodologia utilizada para dois ensaios 
de moagem, e a rota 2 apresenta o método para três ensaios.
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Figura 2 – Fluxograma com as rotas dos métodos equacionados 1 e 2 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O Gráfi co A da Figura 3 apresenta a distribuição de amostras por litologia, de 
acordo com o método aplicado.  Observa-se que a participação percentual de litologia 
é muito próxima para os três métodos estudados. Já o Gráfi co B mostra a quantidade 
de ensaios realizados e a porcentagem de amostras utilizadas por método aplicado. 
Para o ensaio padrão e método 1 foram estudas 79 amostras e, para o método 2, 
utilizou-se um total de 45 amostras (selecionadas apenas as amostras em que se 
aplicou no mínimo três ensaios de moagem).

Figura 3 – Distribuição de amostra por litologia e método de ensaio 

4.1 Ensaios Padrão

Conforme mostra o Gráfi co B da Figura 3, com o uso do ensaio padrão, cerca de 
40,5% das amostras precisou de dois ensaios para se atingir de 4,0% a 6,0% retido 
acumulado na malha de moagem (0,075mm).  No total, foram realizados 222 ensaios 
de remoagem. 

4.2  Método 1 - Resultado para dois ensaios de moagem

Conforme mostra o Gráfi co B da Figura 3, para dois ensaios, apenas 17,7% 
das amostras atingiram de 4,0% a 6,0% retido acumulado na malha de moagem 
(0,075mm). No total, foram realizados 235 ensaios de remoagem. Comparando com o 
ensaio padrão (222 ensaios), houve um aumento de 5,9% na quantidade de ensaios. 
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Tal fato mostra que a aplicação do ensaio padrão ainda é mais assertivo e viável do 
que o método 1, visto que ambos usam dois ensaios de moagem.

A Tabela 2 mostra uma média dos parâmetros com base no banco de dados para 
a defi nição do tempo de remoagem por meio de dois ensaios. Os campos em cinza se 
referem aos dados de entrada (provenientes do ensaio padrão) e as células em branco 
são campos calculados pelo método equacionado. 

Tabela 2 – Parâmetros ensaio de remoagem para método 1

Observa-se a diferença de 9,7 minutos em relação ao tempo estimado pela 
equação (44,6 minutos) quando comparado com o tempo real praticado no ensaio 
padrão (34,9 minutos). Tal diferença representa uma adversidade ao aplicar a equação, 
pois se o tempo estimado fosse praticado, este caracterizaria uma sobremoagem do 
produto. Como nos estudos de variabilidade, a massa do ensaio é restrita e qualquer 
perda é signifi cativa. 

O gráfi co da Figura 6 apresenta o tempo de moagem e a litologia para as 79 
amostras estudadas, comparando a metodologia de ensaio padrão e o método 1 para 
previsão do tempo de remoagem.

Figura 5 – Distribuição do tempo de moagem por amostra/litologia para método 1

No geral, identifi ca-se que o tempo de moagem previsto pela equação tem 
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uma tendência de fi car bem acima do tempo encontrado no ensaio padrão. Além da 
sobremoagem, que gera um produto fora das especifi cações, esse aumento de tempo 
eleva o custo com homem x hora trabalhada e o desgaste do moinho, confi gurando 
uma perda de produtividade. 

4.3 Método 2 - Resultado para três ensaios de moagem 

Na tentativa de reduzir os efeitos da extrapolação do método 1, utilizou-se três 
ensaios para se atingir de 4,0% a 6,0% retido acumulado na malha de moagem 
(0,075mm). Conforme mostra o Gráfi co B da Figura 2, apenas 40,0% das amostras 
fi caram dentro dos parâmetros, ao se aplicar a equação segundo o método 2. No 
total, para o conjunto de 45 amostras que passaram pela terceira fragmentação, foram 
realizados 163 ensaios de moagem.

A Tabela 3 apresenta a média dos parâmetros com base no banco de dados para 
a defi nição do tempo de remoagem por meio de três ensaios. Novamente, verifi cou-se 
um maior tempo estimado do que o real, que neste caso foi de 5,5 minutos.

Tabela 3 – Parâmetros ensaio de remoagem para método 2

No intuito de comprovar essa tendência, o gráfi co da Figura 9 apresenta a 
diferença entre o tempo de moagem do ensaio padrão e o método equacionado 2 para 
as 45 amostras estudadas.
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Figura 7 – Distribuição do tempo de moagem por amostra/litologia para método 2

Nota-se que o tempo de moagem previsto pela equação tem uma tendência de 
fi car acima do tempo encontrado no ensaio padrão, mas a diferença foi ligeiramente 
menor do que o encontrado no método 1, sendo mais assertivo neste sentido. Porém, 
vale ressaltar que esse método exigiu, proporcionalmente, uma maior quantidade de 
testes (173 ensaios), portanto, tal fato deve ser levado em consideração quanto à 
produtividade entre os métodos.

Durante os estudos, tanto para o método padrão quanto para os métodos 
equacionados 1 e 2, não se constatou nenhuma tendência signifi cante de melhor ou 
pior ajustamento das metodologias segundo os três tipos de minérios Itabiríticos IF, IC, 
IGO utilizados.

4.4  Método 3 - Resultado para três ensaios moagem com “k ajustado”

Visto que a utilização das metodologias 1 e 2 mostraram resultados inferiores aos 
do ensaio padrão com relação à produtividade para a empresa, a equipe considerou a 
possibilidade de uma nova proposta para obtenção do tempo de moagem adequado 
para atingir o percentual retido na malha de interesse, utilizando os seguintes passos:

I. Fazer a correlação entre o “k calculado” e o “k ensaio padrão”, conforme o 
gráfi co da Figura 8;

II. Aplicar a Equação 6 encontrada pelo gráfi co de correlação para obter o 
“k ajustado”, utilizando o “k calculado”. Este último parâmetro foi calculado 
conforme o método 2 apresentando anteriormente;

III. Calcular novamente o tempo de moagem pela Equação 5, considerando 
agora dois ensaios iniciais e o “k ajustado”. 

O gráfi co da Figura 8 apresenta a correlação entre o “k calculado” e o “k ensaio 
padrão”, onde foram encontrados o coefi ciente de correlação de Pearson e a equação 
de regressão (Equação 6) para o método dos mínimos quadráticos [8].
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Figura 8 – Correlação entre os parâmetros k

Observa-se boa correlação entre os parâmetros (0,93) e a equação utilizada 
para o cálculo do “k ajustado” é a Equação 6.

A Tabela 4 apresenta os dados referentes a parte do banco de dados das 35 
amostras estudadas no método 3.

Tabela 4 - Banco de dados para o método 3

De acordo com essa metodologia, o valor do “k ajustado” aproximou-se mais do 
“k ensaio padrão”. Isso aumentou a assertividade de previsão do tempo de remoagem 
pelo método equacionado, fi cando bem próximo do tempo calculado no ensaio padrão.

O Gráfi co C da Figura 9 indica boa correlação entre o tempo previsto pela 
equação e o tempo real (encontrado pelo ensaio padrão). Após a aplicação da Equação 
6 e cálculo do tempo de moagem do 3º ensaio pelo “k ajustado”, o percentual de 
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assertividade de enquadramento na especifi cação eleva para 88,6%, enquanto que o 
método padrão apresentou valor de 71,4%, considerando até três ensaios de moagem 
(Gráfi co D, Figura 9).

Figura 9 - Comparativo metodologia ensaio padrão x ensaio equação (método 3)

Com isso, para as 35 amostras estudadas neste método, a quantidade 
de ensaios reduz de 115 para 108 ensaios (6,1% de redução). No entanto, vale 
ressaltar que apesar da quantidade ter fi cado próxima, torna-se viável a aplicação da 
metodologia 3, uma vez que a defi nição do tempo de moagem pelo ensaio padrão é 
subjetiva, tendo como principais variáveis a experiência e a percepção do executante 
dos ensaios, o que pode difi cultar a operação do processo.

5 |  CONCLUSÕES

A análise laboratorial do tempo de moagem constitui um fator de extrema 
importância para o dimensionamento dos processos subsequentes nos 
empreendimentos de mineração. Este estudo referiu-se ao comparativo do método 
padrão versus a utilização da função seleção para determinação do tempo de 
remoagem em bancada. 

Para o método 1, com dois ensaios de moagem, somente 17,7% das amostras 
se encaixaram na faixa de especifi cação, ao aplicar-se a equação. Já no método 2, 
onde se aplicou três ensaios, apenas 40,0% das amostras apresentaram resultados 
satisfatórios. Diante disso, para esses dois métodos, tornou-se inviável a aplicação da 
equação para estimar o tempo da próxima moagem, uma vez que o método padrão 
apresentou-se mais assertivo. Durante todo o processo, não se observou infl uência 
expressiva do tipo litológico no rendimento dos métodos estudados.

A nova proposta de metodologia 3, com o ajuste do k pela Equação 6, mostrou 
resultados signifi cativos, posto que 88,6% das amostras se enquadram dentro da 
especifi cação de 4 a 6% de retido na malha de 0,075 mm. Tal fato comprova a efi cácia 
do ajuste diante do banco de dados apresentados. 
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Dessa forma, essa nova concepção pode contribuir de forma significativa para 
a minimização dos erros durante os processos de remoagem, além de diminuir a 
subjetividade dos métodos, facilitando a operação do técnico e ao mesmo tempo, 
agregando produtividade. 
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