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RESUMO

O presente trabalho avaliou o desempenho de diferentes cargas moedoras na
operacdo de remoagem de minério de ferro, com foco na comparacdo entre o
consumo energético especifico e a eficiéncia de moagem. Para isso, foram
conduzidos ensaios em escala de bancada e andlises complementares via Método
dos Elementos Discretos (MED), visando compreender o comportamento das cargas
compostas exclusivamente por bolas de alto cromo, por bolas de ceramica e por
combinacdes binarias em distintas propor¢ces. Inicialmente, realizou-se a
caracterizacao fisica e quimica da amostra de minério e a caracterizacao fisica dos
corpos moedores. Foram entdo conduzidas campanhas de moagem compostas por
guatro ensaios cada, variando o tempo e a energia aplicada, a fim de determinar o
consumo energético especifico (kWh/t) necessario para alcancar o P80 de referéncia.
Os resultados mostraram que as cargas formadas exclusivamente por bolas de
ceramica ndo promoveram economia de energiaem relagdo a carga metalica de alto
cromo. No entanto, as cargas binarias — combinando ambos os materiais —
apresentaram melhor desempenho, com reduc¢éo consistente do consumo energético
especifico. A composicado de 36% em massa de bolas de alto cromo e 64% de bolas
de ceramica apresentou o melhor resultado, alcancandoumaeconomia energéticade
6,54% em relacdo ao caso base. As simulacfesrealizadas pelo MED explicaram esse
comportamento, mostrando que as bolas de ceramica, por possuirem menor
densidade, favorecem mecanismos de abraséo e atrito, mais eficientes para particulas
finas, enquanto as bolas metélicas, mais densas, promovem a fragmentacao por
impacto, eficiente para particulas mais grosseiras. Assim, a combinacdo desses
materiais cria um equilibrio entre frequéncia e energia das colisdes, resultando em
uma moagem mais eficiente e energeticamente otimizada. Em sintese, os resultados
evidenciam que a utilizacdo de cargas binérias representa uma alternativa
tecnicamente viavel e energeticamente superior a carga metalica convencional,
contribuindo para a otimizacdo operacional em processos de remoagem de minério
de ferro.

Palavras-chave: consumo energético especifico; remoagem; teste PRED; bolas de
ceramica; carga binaria.



ABSTRACT

This study evaluated the performance of different grinding media charges in the
regrinding of iron ore, focusing on a comparison between specific energy consumption
and grinding efficiency. Bench-scale grinding tests and complementary analysesusing
the Discrete Element Method (DEM) were conducted to assess the behavior of media
charges composed exclusively of high-chrome steel balls, ceramic balls, and binary
mixtures in differentproportions. Initially, the physical and chemical characterization of
the ore sample and the physical characterization of the grinding media were
performed. Grinding campaigns consisting of four individual tests each were then
carried out, varying grinding time and applied energy to determine the specific energy
consumption (kWh/t) required to reach the target P80. The results showed that the
charges composed solely of ceramic balls did not provide energy savings compared to
the high-chrome steel media. However, the binary charges—combining both
materials—achieved superior performance, with a consistent reduction in specific
energy consumption. The mixture containing 36 wt.% high-chrome steel balls and 64
wt.% ceramic balls delivered the best result, reducing energy consumption by 6.54%
relative to the baseline case. DEM simulations supported these findings by showing
that the lower density of ceramic balls promotes abrasion and attrition -dominated
breakage, which is more efficientfor fine particles, while the denser metallic balls
enhanceimpact breakage, which is more effective for coarser particles. Therefore, the
combination of these media types establishes a balance between collision frequency
and collision energy, resulting in a more efficientand energetically optimized grinding
process. In summary, the results demonstrate that binary media charges represent a
technically viable and energetically superior alternative to conventional all-steel
grinding media, contributing to operational optimization in iron ore regrinding
processes.
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CONCLUSOES



1 INTRODUCAO

A moagem € reconhecida por requerer uma grande quantidade de energia, enquanto
€ energeticamenteineficiente. Segundo, Mesquita et al. (2025), 30 a 60% do consumo
energéticode uma plantade beneficiamento mineral e 4% do consumo de eletricidade
no mundo corresponde a essa operagao. Ainda assim, apenas cerca de 10% dessa
energia € efetivamente convertida em quebra de particulas, o restante se perde em
outras formas de energia, como calor, ruido e movimentagdo ineficiente da carga
moedora (Rocha, 2023).

O consumo energético de um moinho esta diretamente associado ao esforco
requerido para sua movimentacdo durante a operacdo e, consequentemente, a carga
moedora nele presente. Operar com carga mais leve geralmente reduz a energia
especifica requerida, ja que meios mais pesados demandam mais poténcia. Nesse
contexto, a escolha do meio moedor, que é responsavel pela transferéncia de energia
ao minério, influencia na otimizacdo do consumo energético e no aumento da

eficiéncia do processo.

Tradicionalmente, bolas de aco ou de alto cromo sao utilizadas devido a sua dureza,
resisténcia ao desgaste e baixo custo (Fang et al., 2022). Além disso, sua alta
densidade maximiza a energia de impacto, tornando-as eficazes na moagem grossa.
Enquantonamoagem de granulometriasfinas, o impacto € menos eficaz e uma carga

pesada torna-se energeticamente ineficiente.

Nesse contexto, as bolas de ceramica oferecem uma alternativa, combinando menor
gravidade especifica com superior resisténcia ao desgaste. Isso reduz o peso total da
carga, diminuindo a demanda de energia do moinho, sem afetar a produtividade e a
distribuicdo do granulométrica do produto (Yuan etal., 2023). Além disso, o desgaste
do meio é menor devido a alta dureza Mohs de 9,0 em comparacgdo a 6,8 para as
bolas metalicas. Essas vantagens combinadas refletem-se nos resultados
encontrados por Fang et al. (2022), que relataram que a moagem com bolas de

ceramica consome aproximadamente 40% menos energias do que com bolas de aco.
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Entretanto, como as bolas de ceramica possuem menor densidade especifica e o
mecanismo de impacto € reduzido, a moagem para materiais de granulometrias
intermedidrias fica comprometida. Para compensar, pode-se empregar uma carga
binaria misturando bolas de ceramica com bolas metalicas. Fang et al. (2022)
estudaram o uso da carga binaria e constataram uma melhoria para a moagem de
particulas grossas, eficiéncia para particulas finas, a reducéo do consumo de energia
em 51% em comparacdo ao uso exclusivo de bolas metalicas, além de um menor

desgaste dos meios.

Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar experimentalmente a moabilidade e o
consumo energético especifico da remoagem com cargas moedoras compostas por
corpos de ceramica, metalica ou combinados comparando seu desempenho para um

minério de ferro.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € comparar a moabilidade e o consumo energético
especifico de diferentes cargas moedoras (bolas de alto cromo, bolas de ceramica e
binarias) na etapa de remoagem de um minério de ferro, com base na granulometria

dos produtos obtidos, através de testes de bancada.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos propostos foram:

a) Caracterizar 0 minério quanto a composicdo quimica e distribuicdo
granulométrica;

b) Realizara caracterizacao fisica das distintas cargas de bolas utilizadas;

c) Definiras equacdes de consumo energético especifico através dos testes de
moabilidade PRED para as diferentes cargas moedoras;

d) Identificara composicao de carga de bolas (bolas de ceramica, de alto cromo ou
mista) que proporcione 0 menor consumo energético especifico para se obter um
P80 de 60 um;

e) Analisar através de simulacdes pelo Método dos Elementos Discretos, o

comportamento das cargas testadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre o uso de bolas de ceramica e
bolas metalicas na operacdo de moagem. Serdo abordadas as etapas de moagem e
remoagem, 0s tipos de corpos moedores utilizados nesses processos, a energia
envolvida na cominuicdo, a metodologia de previsdo do consumo energético
desenvolvida por Donda (2003) e o Método de Elementos Discretos para simulacéo.

3.1 COMINUICAO E REMOAGEM

A operacao de cominuic¢ao envolve um conjunto de técnicas que objetivam a reducao
do tamanho das particulas minerais em fragmentos menores, por acdo mecéanica
externaou interna. Essa operacéao é aplicadaao minérioquando se deseja a liberacéo
fisica dos minerais de minérioem relagédo aos mineraisde ganga,ou quando se deseja
reduzir a granulometria do material até a dimensédo requerida pela operacao

subsequente (Figueira, Luz e Almeida, 2010).

Dentre as operacdes de cominuicéo, a britagem e a moagem destacam-se como as
principais etapas, diferenciando-se quanto aos equipamentos empregados, as faixas
granulométricas dos produtos obtidos e aos mecanismos de reducdo de tamanho
(Costa, 2024). A moagem pode ser considerada um processo complementar a
britagem, porém com capacidade de atingir relac6es de reducao significativamente
maiores (Sampaio e Delboni Junior, 2018). A operacdo de moagem pode ser
segmentada em diferentes estagios, compreendendo moagem primaria, secundara

e, em alguns casos, terciaria.

A moagem secundaria, também denominada remoagem, recebe como alimenta¢ao o
produto da moagem primaria. Na maioria das vezes, essa etapa € empregada com a
finalidade de intensificar a liberacdo dos minerais destinados a flotacdo, bem como
para adequar o material as exigéncias granulométricas de sistemas de transporte por

minerodutos (Canhas, 2022).
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Existe uma ampla variedade de equipamentos utilizados na remoagem de minérios
metalicos. Segundo Begerman (2013), em plantas industriais que operam com
grandes capacidades de produc¢éo, como as usinas de beneficiamento de minério de
ferro, frequentemente sdo empregados moinhos tubulares de bolas, bem como
moinhos verticais e horizontais com cargas agitadas por impelidores, operando sob

alta ou baixa pressao.

Os moinhosde bolas consistemem equipamentos cilindricos compostos por tambores
revestidos internamente, que giram em torno de um eixo horizontal. A fragmentacéo
do material ocorre por meio da acdo de corpos moedores esféricos, que realizam

movimentos cadentes e de friccdo com as particulas (Rosa, 2013; Lana, 2023).

3.2 CORPOS MOEDORES

As caracteristicas dos corpos moedores, como tamanhos e materiais presentes no
conjunto, influenciam diretamente a eficiéncia e a capacidade do moinho. Cada faixa
de tamanho dos corpos moedores atua através de um mecanismo de fragmentacao,
de forma que as cargas moedoras sdo compostas por corpos de diferentes diametros,
a depender do tamanho das particulas da alimentac&o. As bolas de maior diametro
realizam movimentos de queda, promovendo impactos de alta energia sobre as
particulas mais grosseiras, enquanto as bolas de menor diametro contribuem para a

cominuicao por meio do atrito, atuando sobre as particulas finas (Nascimento, 2013)

Segundo Cirilo (2022), os corpos moedores devem ser constituidos de materiais com
elevada dureza, visando minimizar o desgaste; boa ductilidade, para suportar os
impactos decorrentes da operacdo; e resisténcia a corrosdo, uma vez que estédo
expostos a condicOes agressivas. Atualmente, podem ser encontradas bolas
fabricadas em aco, ferro fundido ligado a Ni-Cr ou alto cromo e ceramica (Rocha,
2023).

As bolas de alto cromo utilizadas no presente estudo séo produzidas a partir de ferro
fundido branco alto cromo (FFBAC). Os FFBAC séo ligas constituidas principalmente

por carbono (entre 1,8% e 3,6%) e cromo (entre 11% e 30%), mas elementos como
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Mo, Cu, Mn e Ni também estdo presentes. Essa composicdo proporciona alta
resisténciaaimpactos moderados e aos desgastes abrasivo e erosivo. Somado a isso,
as bolas metalicas possuem um menor custo de aquisicdo. Em funcdo dessas
caracteristicas, esse tipo de corpo moedor é amplamente utilizado em operacdes de
moagem (Albertin et al., 2007; Rocha, 2023).

Como desvantagem, as bolas de alto cromo apresentam densidade elevada, em torno
de 7,8 g/cm3. Em raz&o desse alto valor, a movimentag&o da carga moedora exige um
aporte significativo de energia, o que resulta em maior con sumo energético durante o
processo de moagem, com baixo aproveitamento dessa energia para a fragmentacéo

das particulas (Fang et al., 2024).

As bolas de ceramica sdo compostas por ligas a base de aluminio e silicio, que
formam ligagOes tetraédricas e conferem elevada dureza superficial e resisténcia ao
desgaste (Yuan et al., 2023; Suprasteel, 2022). Devido a essa composicao, as bolas
de ceramica possuem uma baixa densidade, cerca de 3,8 g/cm3, e alta resisténcia ao
desgaste (Fang et al., 2024). No entanto, a menor densidade das bolas de ceramica
implicaem uma menor energia cinética, o que pode reduzir a eficiéncia para minérios
mais grossos e de alta dureza. Para compensar esse efeito, € necessario aumentar a
taxa de enchimento do moinho, a fim de criar mais tensdes entre as particulas de

minério e a carga moedora (Fang et al., 2022).

Inicialmente, as bolas de ceramica foram utilizadas em moinhos agitadores, pois
forneciam altas velocidades de agitacdo e mantinham energia cinética suficiente para
a fragmentacédo, mesmo sendo pouco densas. Entretanto, a aplicagdo em moinhos
cilindricos é relativamente recente. Ainda assim, estudos recentes indicam que esse
tipo de corpo moedor pode contribuir para a redugcéo dos custos operacionais, uma
vez que favorece a eficiéncia energética do processo e apresenta baixo desgaste
superficial (Fang et al., 2022; Canhas, 2022; Yuan et al., 2023).

3.3 USODE BOLAS DE CERAMICA EM MOINHOS DE TOMBAMENTO
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Yuan et al. (2023) estudaram as caracteristicas cinéticas das bolas de ceramica
durante a moagem de magnetita fina, com foco na funcéo de taxa de quebra e na
funcéo distribuicdo cumulativa de particulas. O estudo comparou o desempenho de
carga de bolas ceramicas em relacdo a uma carga de referéncia composta por bolas
de aco. Os ensaios foram conduzidos mantendo, inicialmente, a taxa de enchimento
constante em 20% para ambas as cargas; posteriormente, fixou-se o peso total das
cargas em 2.495 g, obtendo-se uma taxa de enchimento para a carga ceramica
superior. Durante os experimentos também foram analisadas alimentagbes em
diferentes faixas granulomeétricas: - 0,600 a + 0,425 mm; - 0,425 + 0,300 mm; - 0,300
+ 0,212 mm; - 0,212 + 0,150 mm e- 0,150 + 0,106 mm.

Os resultados apontaram que, ao fixar a taxa de enchimento, a capacidade de
fragmentacéo das bolas de ceramica foi inferiorem comparacéo as bolas metalicas,
independentemente da granulometria da alimentagéao. No entanto, ao fixar o peso da
carga de referéncia e utilizar alimentacdes inferiores a 0,212 mm, as bolas de
ceramica apresentaram taxa de fragmentacao 17,14% superior a das bolas de aco,
indicando eficiéncia na moagem de particulas finas. Além disso, foi possivel verificar
que o principal mecanismo de fragmentagéo da carga metalica € o impacto, enquanto
da carga ceramica € a abrasdo. Essa diferenca contribui para uma maior
fragmentacéo de finos e influencia diretamente a eficiéncia na conversao da energia

cinética durante a moagem.

Em 2022, Canhas avaliou o desempenho de bolas ceramicas na etapa de remoagem
de minériode ferro, por meio de ensaios em moinhosde bolas em escala de bancada.
Foram utilizadas cargas moedoras variando os diametros entre 9 e 16 mm e as
composicdes entre somente bolas de aco, somente bolas de ceramica e combinacoes
dos dois tipos em diferentes proporgdes. Os resultados foram analisados a partir da
modelagem grafica do consumo de energia especifica em funcéo do tamanho das
bolas, seguida por uma simulacdo analitica da energia especifica. De acordo com os
dados simulados, as cargas mistas apresentaram maior eficiéncia energética. Dentre
elas, a carga composta por 25% de bolas de ago de 16 mm e 75% de bolas ceramicas

de 9, 12 e 14 mm apresentou o melhor desempenho, tanto na simulacédo quanto nos
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ensaios experimentais, alcancando uma economia de energia de até 10,48% em

comparacao a carga formada exclusivamente por bolas de aco.

Fang et al. (2022), examinaram o desempenho de cargas binarias, compostas por
bolas de aco e bolas de ceramica namoagem de particulas reativamente grosseiras
de minérioferro, comparando os resultados com as cargas compostas por apenas um
tipo de bola. Para o experimento, utilizou-se um fator de enchimento de 40% para
cargas de apenas uma espécie e de 44% para a carga binaria, mantendo-se a taxa
de alimentacdo constante em 340 t’h. O estudo foi realizado em uma usina de
beneficiamento na China e os dados foram coletados durante 6 meses. Durante as
amostragens, observou-se que moagem realizada com a carga de bolas de ceramica
apresentou baixo desempenho para particulas entre 0,3 e 0,15 mm, mas foi eficaz na
cominuicao das particulas menores que 0,075 mm. Apds as bolas de aco serem
adicionadas, compondo a carga binaria,a moagem se tornou mais eficiente para as
particulas grosseiras, de modo que a granulometria do produto se aproximou daquela
obtida com a carga de bolas metalicas. A longo prazo, constatou-se que ambas as
cargas ceramica e binaria proporcionaram significativa economia energética, sendo
que a carga binaria reduziu em 51% o consumo em relacdo a carga metalica. Além
disso, a carga binéaria apresentou um menor desgaste dos corpos moedores,

indicando vantagens operacionais e econdmicas.

Em 2024, Fang et al. investigaram o comportamento das bolas ceramicas em
comparacao as metalicas por meio do Método dos Elementos Discretos (MED), uma
técnica numeérica utilizada para simular o comportamento de materiais granulares. As
simulacbes das moagens foram realizadas utilizando quartzo como mineral de
referénciae cinco diferentestipos de cargas moedoras, variando a densidade e o fator
de enchimento, mas mantendo constante o peso total da carga. As configuragoes
incluiram bolas de aco (7800 kg/m3, 21% de enchimento), bolas de ceramica (3700
kg/m3, 45% de enchimento) e trés grupos intermediarios de referéncia (6775 kg/m?
com 25%, 5750 kg/m3 com 29% e 4725 kg/m3 com 35% de enchimento). O estudo
demonstrou que a densidade do corpo moedor e a area de moagem influenciam
significativamente trés eventos fisicos cruciais para a cominuicéo: a velocidade de

transporte das bolas, a conversdo das energias cinética e potencial e a eficiéncia da



17

utilizacdo da energia cinética. Com o aumento do grau de enchimento e a diminuigéo
da densidade, observou-se incremento na velocidade média de transporte, o que,
somado ao maior numero de bolas, ampliou a area de moagem e intensificou as
colisbes com as particulas minerais. Dessa forma, verificou-se que, mantendo
constante a massa total da carga moedora, é possivel obter 0 mesmo consumo
energético, jA que a massa esta ligada a poténcia necessaria, porém com melhor
aproveitamento da energia cinética. Isso ocorre porque a taxa de enchimento
influenciaaenergiacinética,enquanto adensidade estd associada a energia potencial

do sistema.

3.4 CONSUMO ENERGETICO E PARAMETROS DE PROCESSO

Para Alves (2006), o consumo especifico de energia, expresso em kWh/t, corresponde
a quantidade liquida de energia necessaria para processar uma tonelada de
alimentacdo nova, 0 que é equivalente a razéo entre a poténcia demandada (kW) e a

taxa de alimentacao processada (t/h).

No entanto, durante a moagem, apenas uma pequena fracdo da energia consumida é
aplicada de forma eficaz na fragmentacdo das particulas. Parte significativa dessa
energia é dissipada, uma vez que nem todas as tensdes aplicadas as particulas
superam a resisténcia do material. Assim, nem sempre ocorrem fraturas internas

efetivas.

As caracteristicas do minério como a composi¢cdo mineraldgica, dureza, resisténcia
ao impacto e a abrasdo e a granulometria, influenciam na dificuldade de atingir o
produto desejado. Por consequéncia, esses fatores interferem nos parametros
operacionais e, portanto, na quantidade de energia requerida para a operacao. De
modo geral, minérios mais grosseiros e de alta dureza requerem maior aporte
energético, enquanto minérios friaveis e mais finos sdo mais faceis e econdémicos de

moer.
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Além disso, a maior parcela da energia é absorvida pelo préprio sistema, seja na
movimentacao dos corpos moedores, seja perdida sob a forma de energiatérmica ou
sonora. Outros parametros operacionaistambém influenciamno consumode energia,
tais como: velocidade de operacéo, fator enchimento (fracdo do volume do moinho
ocupado pela carga moedora), porcentagem de sélidosna polpa, tamanhodos corpos

moedores e carga circulante (Figueira, Luz e Almeida, 2010; Nascimento, 2013)

3.4.1 Velocidade de Rotacdao

A velocidade da operacdo é diretamente proporcional a quantidade de energia
aplicadanaoperagcdo, umavez que avelocidade tende a aumentara medida que mais

energia é fornecida ao sistema.

A velocidade do moinho corresponde a suarotacdo em torno do seu eixo, definindo o
movimento e o comportamento da carga moedora. Esse parametro € expresso em
termos da velocidade critica, que representa a rotacdo (rpm ou Hz) na qual o
movimento da carga moedora passa a ser centrifugo no interior do moinho,
comprometendo os mecanismos de fragmentacdo por impacto, abrasdo e atrito
(Nascimento, 2013).

Segundo Beraldo (1987), velocidades excessivamente altas levam as bolas a
colidirem diretamente contra o revestimento do moinho, potencializando o regime de
catarata da carga (Figura 1). Por outro lado, velocidades mais baixas reduzem a
fragmentagdo por impacto, mas favorecem a fragmentacdo por abrasao e atrito,
caracteristicos do regime de cascata (Figura 2). Nesse sentido, para conciliar
eficiéncia operacional e menor consumo energético, recomenda-se que a velocidade

de rotacdo seja mantida entre 65 a 85% da velocidade critica.
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Figura 1 - Regime de catarata da carga moedora

Fonte: Figueira, Luz e Almeida, 2010

Figura 2 - Regime de cascata da carga moedora

Fonte: Figueira, Luz e Almeida, 2010

3.4.2 Fator de Enchimento

O fator de enchimento corresponde a porcentagem do volume interno do moinho
ocupado pelos corpos moedores, incluindo os vazios entre eles. O valor adequado
para esse parametro varia conforme o tipo de moagem, o material do corpo moedor e
o0 sistema de descarga do moinho. Em moinhos de bolas, recomenda-se uma taxa de
enchimento entre 40 e 50%. Segundo Beraldo (1987), quanto maior o grau de

enchimento, maior sera a poténciarequerida pelo equipamento.
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Além do impacto sobre o consumo de energia, 0 volume da carga influencia o regime
de moagem e a velocidade de quebra das particulas. Em cargas mais baixas, a
fragmentacdo por impacto é mais intensa, entretanto, a ocorréncia de choques entre
bolas e o revestimento reduza velocidade de fragmentacéo e potencializa o desgaste.
Por outro lado, volumes mais altos também podem reduzir a taxa de quebra, uma vez

gue o mecanismo de fragmentacéo por impacto fica comprometido (Oliveira, 2012).

Portanto, o controle do fator de enchimento € essencial para equilibrar eficiéncia
energética, taxa de quebra e desgaste dos corpos moedores. Esse parametro assume
especial relevancia quando se comparam cargas de diferentes densidades, como

bolas de aco e de ceramica, que ocupamvolumesdistintos para a mesma massa total.

3.4.3 Porcentagem de Sdélidos em Polpa

A porcentagem de sélidos na polpainfluencia o contato entre as particulas e os corpos
moedores. Em polpas muito diluidas, as particulas encontram-se mais dispersas,
diminuindo a frequéncia de choques efetivos entre as particulas e bolas, reduzindo a
eficiéncia da operacdo. Somado a isso, a menor presenca de sélidos na polpa
favorece o contato entre os corpos moedores e entre 0os corpos moedores e 0
revestimento, o que contribui para o desgaste (Wills e Napier-Munn, 2006; Figueira,
Luz e Almeida, 2010).

Em contrapartida, a alta viscosidade da polpa também pode ser prejudicial,uma vez
que as particulas acabam por se aglomerar e se proteger do choque com as bolas.
Assim, a relacdo entre a porcentagem de soélidos na polpa e a eficiénciado moinho

possui um ponto 6timo, a partir do qual a eficiéncia decresce (Beraldo, 1987).

Portanto, a densidade da polpa de alimentacdo deve ser a mais elevada possivel,
desde que seja mantido o fluxo adequado através do moinho. Em geral, recomenda-
se a operacdo de moinhos de bolas com porcentagem de sdlidos, em peso, em torno
de 65% a 80%, dependendo do tipo de minério. A viscosidade da polpa aumenta com
a diminuicdo do tamanho das particulas; portanto, circuitos de moagem fina

necessitam de polpas mais diluidas (Wills e Napier-Munn, 2006)
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3.4.4 Tamanho dos Corpos Moedores

O tamanho dos corpos moedores é um dos principais fatores que afetam a eficiéncia
e a capacidade do moinho. A distribuicdo dos tamanhos das bolas na carga moedora
é funcdo da granulometria das particulas alimentadas na operagédo. As bolas de
maiores diametros atuam na fragmentacéo das particulas mais grosseiras, enquanto
as bolas menores atuam sobre as particulas mais finas (Beraldo, 1987). Portanto, a
carga moedora deve ser composta por diferentestamanhosde bolas e em proporcdes
correspondentes as necessidades da alimentacdo, sendo que uma carga mal ajustada

pode causar deficiéncia na cominuicédo de alguma das faixas granulométricas.

Uma carga sazonadaconsiste nautilizacdo de umaampla faixade tamanhosde bolas.
O tamanho dos corpos moedores pode ser calculado com base em principios teéricos
e posteriormente ajustado para cada instalacdo pela pratica industrial. Durante a
operacdo, a determinacao do diametro maximo da bola € de grande importancia, pois
€ usual fazer a reposicédo do peso dos corpos moedores desgastados utilizando-se
apenas esta fracdo da carga (Wills e Napier-Munn, 2006; Figueira, Luz e Almeida,
2010).

3.4.5 Carga Circulante

Como discutido anteriormente, o consumo especifico energético esta diretamente
relacionado ao tempo de moagem. No entanto, embora o consumo energético
aumente com o tempo, 0 mesmo néo ocorre com a eficiéncia da operacdo. Apos um
determinado periodo, a reducdo da granulometria do material torna-se menos
significativa, aproximando-se de um comportamento constante. ISSo ocorre porque a
carga moedora deixa de ser eficiente para atuar sobre a nova granulometria do

material.

Assim, um equipamento de classificagao acoplado ao circuito de moagem favorece a
reducdo do consumo energético. O classificador permite que o fluxo com a

granulometria adequada avance no processo, enquanto a fragdo com granulometria
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ainda grosseira, denominada carga circulante, retorne ao moinho para uma nova

etapa de cominuicéo.

A carga circulante é uma das variaveis operacionais mais relevantes no processo de
moagem. Ao ser descarregada pelo classificador, se junta a alimentagdo nova do
moinho, formando uma alimentagcdo composta. O aumento da carga circulante eleva
o volume total de alimentacéo, reduzindo o tempo de residéncia das particulas no
interior do moinho. Esse menor tempo de permanéncia, aliado ao maior volume de
material — que atua como um amortecedor do movimento da carga moedora —
contribui para a reducédo da sobremoagem, ou seja, da geracao excessiva de finos.
Como resultado, a energia disponivel no sistema é direcionada a fragmentacao das

particulas mais grossas (Figueira, Luz e Almeida, 2010; Oliveira 2012).

Desde que respeitados certos limites, 0 aumento da carga circulante pode elevar a
capacidade do moinho. O valor 6timo depende da eficiéncia do classificador e dos
custos associados ao transporte de material no circuito. Em geral, a carga circulante
varia entre 100% e 350%, podendo, em alguns casos, atingir até 600% (Figueira, Luz
e Almeida, 2010; Oliveira, 2012).

3.5 TESTE PRED - PREVISAO DE REQUERIMENTO ENERGETICO DONDA

Devido a dificuldade de prever o consumo energético para moinhos de bolas
industriais, Donda (2003) desenvolveu o método PRED (Previsdo de Requerimento
Energético Donda). Segundo Donda (2018), as estimativas obtidas pelo método
apresentam elevada precisdo, com desvios em torno de 10% entre os valores

previstos em laboratorio e 0s observados em escala industrial.

O meétodo consiste na realizagdo de campanhas de moagens em condicfes
padronizadas, conduzidas com diferentes tempos e com quantidades de energia
previamente definidas. As condi¢cfes padronizadas definidas por Donda (2018) para

moagem primaria e remoagem estado resumidas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Condi¢cdes padronizadas para o teste PRED para moagem primaria



PRED Moagem Primaria Moinho 12x12

Diametro interno do moinho (pol) 12
Comprimentointerno (pol) 12
Enchimento (%) 29,6
Relag3o Vpolpa/Vvazios 1,004
Sélidos em volume (%) 49,8
Solidos em peso (%) 79
Rota¢dao RPM 53,6
% Velocidade critica 70%
Peso do minério (kg) 5
Pesoda carga (kg) 30,61
% Vazios da carga 40
Tipo de corpo moedor Bolas
Diametro (mm) % Peso(kg)
63,5 35 10,714
Distribuicao da carga 50,8 41 12,551
38,1 18 5,51
25,4 6 1,837
Area especificada carga (m?) 15,51
Volume interno do moinho (litros) 22,24
Volume da carga (litros) 6,583
Volume de vazios da carga (litros) 2,633
Volume de agua (litros) 1,329
Poténciano eixo do pinhdo (kW) 0,112
Fator de conversdo tempo (min) > energia (kWh/t) 0,374

Fonte: Donda (2018)

Tabela 2 - Condi¢cdes padronizadas para o teste PRED para remoagem

PRED Moagem Primaria Moinho 10x10

Diametro interno do moinho (pol)
Comprimentointerno (pol)
Enchimento (%)
Relagdo Vpolpa/Vvazios
Solidos em volume (%)
Solidos em peso (%)
Rotacao RPM
% Velocidade critica
Peso do minério (kg)
Pesoda carga (kg)

% Vazios da carga
Tipo de corpo moedor

Distribuicao da carga

10
10
30,08
1,21
37,7
75
54,56
65%
4,95
18
40
Bolas
Didmetro (mm) %
30 29
25 38
20 21

Peso (kg)
10,714
12,551

5,51

23
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15 12 1,837
Area especificada carga (m?) 30,46
Volume interno do moinho (litros) 12,87
Volume da carga (litros) 3,871
Volume de vazios da carga (litros) 1,549
Volume de agua (litros) 1,167
Poténicano eixodo pinhdo (kW) 0,0573
Fator de conversdo tempo (min) > energia (kWh/t) 0,273

Fonte: Donda (2018)

Define-se o consumo energético para moinhos de pequeno didmetro a partir da

Equacao 1, proposta por Rowland (1982), que calcula a poténcia em moinhos de

laboratério.

kWb = 6,3% D%3 x sen (51 — 22(2':,1:}1))) * (3,2 * 3Vp) * Cg * (1 — —2(92'11005))
1

Onde:

kWhb: Poténcia (kW) por tonelada de bolas, no eixo pinhéo;
D: Diametro interno do moinho (m);
Vp: Fracdo do volume do moinho ocupada pelas bolas (%);

Cs: Fracdo da velocidade critica (%).

O valor encontrado pela equacéo refere-se a uma tonelada de corpos moedores,
sendo necessario ajusta-lo proporcionalmente a carga utilizada no ensaio. Para isso,

usa-se a Equacao 2:

P=kWb«M 2

Em que:
P: Poténcia (kW);
kWh: Poténcia (kW) por tonelada de bolas, no eixo pinhao;

M: Massa total da carga de bolas (t).
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De posse do valor calculado para a poténcia, é possivel encontraro fator de converséo
que fornece a relacdo entre o tempo de moagem gasto e a energia especifica

consumida pela operacao, através da Equacao 3.

O: Fator de relacdo entre tempo e energia especifica;
P: Poténcia (kW);

E: Energia especifica (kWh/t);

m: Massa de amostra (t);

t: Tempo de moagem (h).

A partir de manipulagdes algébricas na Equacao 3, obtém-se a Equacdo 4, que
permite determinar o valor da energia especifica consumidano processo. Contudo,
como os parametros de tempo e massa utilizados estdo expressos em minutos e

quilogramas, é necessaria a conversao das unidades.
1000

E=Px——x*T (4)
60M

E: Energia especifica (kWh/ton);
P: Poténcia (kW);
M: massa da amostra (kg);

T. Tempo de moagem (minutos).

A Equacao 4 pode ser transformada ainda na Equacgao 5, que permite encontrar o

tempo de moagem a partir de uma quantidade energia previamente definida.

T=—00 5
60m
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Além disso, segundo Donda e Rosa (2014), é possivel estimar a energia especifica
gue deve ser aplicada no eixo do pinhao do moinho de bolas por meio da relacao

expressa na Equacio 6.

= 1om()

E: Energia especificaem kWh/t, em moinhos tubulares, no eixo pinhdo do moinho;
k: Parametro caracteristico do minério para a malha de interesse, naquela condicdo
de moagem;

F: Massa retida de particulas na malha de interesse na alimentagéo do circuito;

P: Massa retida de particulas namalha de interesse no produto do circuito.

A Equacéo 6 pode ser simplificada considerando como fatores o percentual retido na
alimentacdo na malha de interesse (Rf) e o percentual retido no produto (Rp). Dessa

forma, obtém-se a equacéo 7.

1 R
E=-xIn-2 7
k Rf

Com base nos dados calculados de gasto energético especifico e tempo de moagem,
aliados ao percentual retido em uma malha de referéncia pré-determinada, € possivel

construiruma curva granulométrica.
A Equacdo 7 também pode ser reescrita em formato exponencial, conforme

apresentado na Equacao 8, o que permite sua comparacao direta com a equacao

obtida a partir do gréafico da distribuicdo granulométrica que se constroi.
Rp = Rf e—(K*kWh/t) 8

Ainterpretacédo dessa equacaoou a inclinacdodacurva do grafico nosfornece o valor

de k, que se refere a resposta do minério ao esforco de quebra. Essa é uma
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caracteristica intrinseca do minério para aquela condicdo de moagem, de forma que
guanto maior o valor de k, menor serd a energia especifica para se atingir uma

determinada granulometria (Donda e Rosa, 2014).

Destaca-se que o método PRED ndo utiliza de fatores de correcéo, ou seja, a energia
obtida por meio dos ensaios-padrdo de moagem primaria e de remoagem refere-se
diretamente ao eixo do pinh&o de um moinho industrial de bolas, dispensando

qualquertipo de parametro de compensacédo (Donda, 2018).

3.6 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O Método dos Elementos Discretos (MED) é uma técnica numéricadesenvolvida para
simularmateriais particulados. Inspirado nos principios da dinamicamolecular, 0 MED
modela sistemas granulares como um conjunto de inUmeras particulas rigidas ou
elasticas que interagem por meio de contato, coliséo, friccdo e rolamento. Embora sua
formulacdo seja baseada no comportamento individual de cada particula, os
resultados fornecem informacdes sobre o fluxo macroscopico e as propriedades

mecanicas do material (Fang, et al., 2024)

O método baseia-se em alguns pressupostos fundamentais: 0 meio particulado é
constituido por particulas rigidas ou elasticas, com massa e forma constantes; as
interacBes entre particulas ocorrem apenas nos pontos ou superficies de contato; e o
movimento das particulas obedece as leis de Newton e de Euler (Zhu et al., 2007). A
partir dessas premissas, resolvem-se equac0des diferenciais de movimento para cada
particula, considerando forcas de contato, gravidade e forcas externas. De forma
semelhante, momentos de inércia e torques de contato sdo incorporados, permitindo
descrever tanto a dinamica translacional quanto a rotacional. Esse tratamento
detalhado possibilita representar diferentes mecanismos, como fratura, abrasdo e
transporte, comumente observados em processos industriais (Altair Engineering,
2020).

No que diz respeito ao célculo de forcas, o MED utiliza modelos de contato que

decompdem as interacdes entre particulas em componentes normais e tangenciais. A
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forca total atuante em cada particula € a soma das forcas externas, das forcas de
contato com particulas vizinhas e das forcas de amortecimento. Assim, o MED fornece
meios para analisar sistemas complexos, nos quais o equilibrio entre o impacto direto
(componente normal) e os efeitos de friccdo/abrasdo (componente tangencial)

governa a eficiéncia do processo (Altair Engineering, 2020).

Nas operacdes de moagem, o MED pode ser aplicado devido a forma esférica dos
corpos moedores e a natureza rotacional de seus movimentos. Isso permite simulare
analisar o comportamento das bolas, a partir de suas caracteristicas fisicas,
possibilitando melhor compreensao de suas interagdes, dos mecanismos de impacto
e abrasdo, bem como da distribuicdo de energia dentro do moinho. Esses
conhecimentos auxiliam na otimizacdo da operacdo, visando maior eficiéncia

energética e melhor desempenho nareducao de tamanho das particulas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0os materiais e 0s procedimentos experimentais utilizados
para a realizacdo do estudo. Os ensaios foram conduzidos em um laboratério em
escala de bancada. Por se tratar de informacdes privadas, o nome da empresa

fornecedora dos dados e das amostras sera mantido em sigilo.

A amostra utilizada nos ensaios de moagem é um concentrado de minério de ferro
proveniente de um complexo minerario localizado no Canada. O material foi coletado
noestagio da alimentacdo da usinade pelotizacao e posteriormente enviado ao centro

de pesquisa.

41 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE MINERIO DE FERRO

A caracterizacdo foi efetuada através de andlise quimica global e por faixa
granulométrica, por meio de fluorescéncia de raios-x. Além disso, foi realizada a
analise granulométrica através de peneiramento a umido, em peneiras de 30 cm de
diametro nas malhas de 2360, 1700, 1180, 850, 600, 425, 300, 212, 150, 106, 74, 53,
38 e 25 um. A fracéo abaixo de 25 um foi analisada por difracdo a laser, utilizando o

equipamento Malvern.

42 CARACTERIZACAO DOS CORPOS MOEDORES

Os corpos moedores estudados foram fabricados em ceramica e em alto cromo. Por
se tratar da simulagdo da etapa de moagem secundaria, os didmetros selecionados
foram de 30, 25, 20 e 15 mm.

Para a caracterizacdo dos corpos moedores, foram selecionadas quantidades de
bolas com base em seus respectivos diametros, conforme apresentado na Tabela 3.
Para cada conjunto foram aferidos o diametro médio, o peso, o volume e a densidade
das bolas. Considerou-se que os valores obtidos foram representativos de toda a

carga utilizada.
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Tabela 3 - NOmero de esferas analisadas por diametro nominal
Didmetro nominal do NUimero de esferas

corpo moedor (mm) analisadas
30 6
25 8
20 12
15 16

Fonte: Autor (2025)

A caracterizacao foi iniciada com a medicao do diametro das bolas, com o auxilio de
um paguimetro, seguida da pesagem de cada conjunto. Em seguida, determinou-se o
volume das bolas utilizando umaproveta preenchidacom 110 mL de 4gua, registrando

se o0 deslocamento da agua ap0s a imerséao das bolas, conforme ilustrado na Figura 3

Figura 3 — Procedimento de determinacdo do volume das bolas por deslocamento de agua

Fonte: Autor (2025)

Com base nos valores obtidos de massa e volume para cada amostra, foram
calculadas as respectivas densidades, através da Equagéo 9.

d =

m
v

)

d: Densidade das bolas (g/cm3)

m: Massa (g)
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v: Volume (cm?3)

Para definicdo das cargas moedoras, foram calculados as massas totais € 0 namero
de bolas correspondentes as condi¢des de ensaio. O grau de enchimento do moinho
foi determinado com base na altura ocupada por cada carga de bolas no interior do

equipamento.

43 TESTES PRED

Foram conduzidas seis campanhas experimentais em escala de bancada, cada uma
composta por quatro testes de moagem, com o0 objetivo de avaliar a influéncia da
composigdo da carga moedora sobre a moabilidade do minério de ferro. Os ensaios
foram realizados segundo a metodologia PRED (Previsdo de Requerimento
Energético Donda) (Donda, 2018).

Durante a execucéo dos testes, alguns parametros experimentais foram mantidos
constantes (Tabela 4). Esses parametros foram definidos com base na metodologia
proposta por Donda (2018) e ajustados as caracteristicas do minério e do moinho,
preservando-se a relacao entre o volume de polpa e o volume de vazios, bem como a
porcentagem de soélidos em volume. As variaveis relacionadas a carga moedora
(peso, volume e fracdo de vazios) foram ajustadas em fungdo composi¢céo adotada

(bolas de ceramica, bolas de alto cromo ou a combinacao binaria desses materiais).

Tabela 4 - Parametros padrbes dos testes de moagem

Parametro Condigéo

Diametro interno do moinho (m) 0,30

Altura interna do moinho (m) 0,30

Volume de polpa/Volume de vazios 1,210

Porcentagem de sélidos em volume 37,7

Porcentagem de sélidos em peso 75,0
Rotacéo critica (rpm) 81
Porcentagem da rotacdo critica (rpm) 65
Rotacao do moinho (rpm) 53

Peso do minério (kg) 5,80

Densidade do minério (kg/l) 5,12
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Fracdo de vazios da carga (%) 40,0

Tipo de carga moedora Bolas

Fracdo de volume de vazios da carga (%) 40,0
Volume interno do moinho (1) 22,07
Volume de polpa (l) 3,108

Volume de minério (1) 1,172

Volume de agua (I) 1,94

Fonte: Autor (2025)

Os tempos de moagem em cada ensaio foi definido através da Equacao 5,
apresentada no capitulo de revisdo bibliografica. Para os célculos, adotaram-se
valores de energia no eixo do pinhdo do moinho correspondentes a 12, 18, 24 e 30
kWh/t. Esses valores foram escolhidos por estarem préximos a referéncia industrial
de 25 kWhtt, fornecida pela empresa parceira, para atingir 80% da granulometria do

produto passante namalhade 60 um.

A campanhal foi realizada com bolas de alto cromo, considerada como referéncia
para comparacdo dos resultados. Nessa etapa, os testes foram executados com os
tempos de 40, 60, 80 e 110 minutos.

Na campanha 2, utilizaram-se as bolas de ceramica com 0s seguintes tempos: 78
minutos e 47 segundos, 118 minutos e 11 segundos, 157 minutos e 35 segundose

210 minutos e 9 segundos.

Para a campanha 3 analisou-se umincremento do fator de enchimento para a carga
composta por bolas de ceramica. Os ensaios tiveram as dura¢des de 75 minutose 11
segundos; 112 minutos e 46 segundos; 150 minutos e 21 segundos; e 200 minutos e

31 segundos.

As campanhas 4, 5 e 6 foram realizadas com cargas binarias, variando-se as
proporcdes relativas entre bolas de ceramica e de alto cromo. Os tempos de moagem
da quarta campanha foram: 65 minutos e 50 segundos; 98 minutos e 44 segundos;
131 minutose 39 segundos; e 164 minutose 15 segundos. Na quintacampanhaforam

aplicados os tempos de: 56 minutose 17 segundos, 84 minutos e 26 segundos, 112
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minutos e 34 segundos e 140 minutos e 43 minutos. Por fim, a sexta campanhafoi
realizada com tempos de: 68 minutos e 15 segundos, 102 minutos e 23 segundos,
136 minutos e 30 segundose 170 minutos e 38 segundos. A Tabela 5 apresenta as
composic¢des de cada carga, detalhando o didmetro, o numero de bolas, propor¢des
em massa e massas totais.

Para a montagem das cargas compostas exclusivamente por bolas de alto cromo ou
por bolas de ceramica, utilizaram-se as propor¢cdes em massa propostas por Donda
(2018). No caso das cargas binarias, manteve-se a mesma distribuicdo de bolas por
diametro utilizada na carga com maior fator de enchimento. A Tabela 5 apresenta as
composicdes de cada carga, detalhando o diametro, o numero de bolas, proporcdes
em massa e massas totais.

Tabela 5 - Composi¢8es das cargas moedoras utilizadas nas campanhas experimentais
Campanha n° 1

Material Diametro (mm) N° de Bolas Proporcéao Massa (Kg)
Alto Cromo 30,0 81 29% 8,830
Alto Cromo 25,0 188 38% 11,360
Alto Cromo 20,0 180 20% 6,110
Alto Cromo 15,0 264 13% 3,800

Massa: 30,10
Campanha n° 2

Material Diametro (mm) N° de Bolas Proporcéo Massa (Kg)

Ceramica 30,0 81 30% 4,70

Ceramica 25,0 188 39% 6,10

Ceramica 20,0 180 18% 2,84
Cerémica 15,0 264 12% 1,85
Massa: 15,49

Campanha n° 3

Material Diametro (mm) N°de Bolas Proporgéo Massa (Kg)
Ceramica 30,0 108 30% 6,27
Ceramica 25,0 252 39% 8,16
Ceramica 20,0 241 18% 3,79
Ceramica 15,0 354 12% 2,47
Massa: 20,70

Campanha n° 4

Material Diametro (mm) N° de Bolas Proporcéo Massa (Kg)
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Alto Cromo 30 54 25% 5,86
Ceramica 30 54 13% 3,14
Ceramica 25 252 35% 8,16
Cerémica 20 241 16% 3,79
Ceramica 15 354 11% 2,46

Massa: 23,42

Campanha n° 5

Material Diametro (mm) N° de Bolas Proporcéo Massa (Kg)
Alto Cromo 30 54 21% 5,86
Ceramica 30 54 12% 3,14
Alto Cromo 25 126 29% 7,94
Ceramica 25 126 15% 4,09
Ceramica 20 241 14% 3,79
Ceramica 15 354 9% 2,46
Massa: 27,29

Campanha n° 6

Material Diametro (mm) N° de Bolas Proporcéo Massa (Kg)
Alto Cromo 30 54 23% 5,84
Ceramica 30 54 12% 3,12
Ceramica 25 252 32% 8,12
Alto Cromo 20 80 10% 2,54
Ceramica 20 161 10% 2,67
Alto Cromo 15 118 6% 1,63
Ceramica 15 263 6% 1,62
Massa: 25,54

Fonte: Autor (2025)

ApoOs a moagem, as amostras foram secas em estufa e pesadas. De cada amostra,
uma aliquota de aproximadamente 500 g foi coletada com o quarteador tipo carrossel

para posterior analise granulométrica.
44  ANALISE GRANULOMETRICA
A distribuicdo granulométrica foi realizada por peneiramento Umido, utilizando

aliquotas de 500 g dos materiais moidos. Os ensaios foram realizados em peneiras
de 30 cm de diametro, com aberturas de 106, 75, 53, 38 € 25 um.
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As fracdes retidas em cada peneira foram secas em estufa a 105 °C e, posteriormente
pesadas. A fracdo passante em 25 um foi submetida a uma segunda etapa de analise

granulométrica por difracao a laser, utilizando o equipamento Malvern.

Com base nos percentuais acumulados de material, foram construidas curvas de
distribuicdo granulométrica. A partir dessas curvas, o valor do Pso foi determinado por

interpolacdo exponencial.

45 EQUACAO DO CONSUMO ESPECIFICODE ENERGIA

Para cada campanha experimental, 0 consumo especifico de energia foi estimado a
partir de modelos exponenciais graficos, nos quais os Pso foram plotados no eixo Y e
as energias utilizadas em cada ensaio foram plotadas no eixo X.

Os pontos experimentais foram ajustados por uma equacao exponencial do tipo:

y = Ae™?* 10

A partir dessa equacdo foram calculadas as energias necessarias para se alcancar o

Pso em 60 um, segundo cada carga de bolas utilizada.

4.6 SIMULACOES PELO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Um modelo baseado no Método dos Elementos Discretos (DEM) foi desenvolvido no
software EDEM para a simulacédo do sistema. Este modelo foi realizado considerando

condi¢cdes de moagem a seco, apenas com a carga (sem minério).

Os dados de entrada adotados referem-se ao moinho e as propriedades das
particulas, apresentadas na Tabela 6. O moinho utilizado possui diametro interno de
30 cm, comprimento interno de 10 cm e velocidade de rotagdo de 53 rpm. O material
do moinho é aco, com mdédulo de Poisson de 0,3, densidade de 7200 kg/m3 e modulo
de Young (E) igual a 1,77x10* Pa. Para representar as interacdes entre particulas

(bola-bola) e entre particulas e o moinho (bola-moinho), foi adotado o0 modelo de



36

contato Hertz-Mindlin (sem deslizamento), em conjunto com um modelo padrao de

friccdo por rolamento.

Tabela 6 - Propriedades das bolas para a analise MED

Propriedade Unidade Ceramica Metal

Densidade (p) — Bola 15 mm g/cm3 3,8 7,8
Densidade (p) — Bola20 mm g/lcm? 3,7 7,8
Densidade (p) — Bola25 mm g/cm3 3,7 7,8
Densidade (p) — Bola30 mm g/cm? 3,9 7,8
Médulo de Young (E) Pa 3,25 x 101 6,77 x 10%™
Razado de Poisson (v) - 0,25 0,26
Coeficiente de Restituicdo — Bola—Bola - 0,5 0,75
Coeficiente de Restituicdo — Bola—Moinho - 0,5 0,75
Coeficiente de Friccdo de Rolamento — Bola—Bola — 0,5 0,35
Coeficiente de Friccdo de Rolamento — Bola—Moinho — 0,5 0,5
Coeficiente de Fric¢ao Estatica — Bola—Bola - 0,01 0,1
Coeficiente de Friccao Estatica — Bola—Moinho - 0,2 0,2

Fonte: Autor (2025)
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo do minério de ferro,

nas campanhas de moagens em escala de bancada e nas simulagdes do MED.

5.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE MINERIO DE FERRO

A distribuicdo granulométrica das amostras foi determinada por peneiramento Umido
e difracdo a laser no equipamento Malvern. Os resultados estdo representados na
curva da Figura 4, a partir da qual foi possivel calcular, por interpolacédo exponencial,
0s parametros Pgg e Pso, que corresponderam a 502 pum e 207 um, respectivamente.

Figura 4 - Distribuicdo por tamanho das particulas da alimentacdo
4 N
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Fonte: Autor (2025)

Observa-se que apenas 1,5% da massa se encontra abaixo da malha de referéncia
adotada neste estudo (60 um), o que evidenciaum alto esforgo para que o material

atinja a especificacdo granulométrica desejada.
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A analise quimica global, apresentada na Tabela 7, indica que se trata de um

concentrado ja rico, com uma média de 64,70% em Fe e 6,59% em SiOz2.

Tabela 7 - Andlise quimica global

Teor (%)
Amostra Massa -
(9) Fe SiO, Al,O3 (%) MgO (%) Mn (%) 2Zn  PPC 1000 (%)
(%) (%) (%)
Alimentacdo 80,00 64,70 6,59 0,50 0,14 0,022 0,001 0,05

Fonte: Autor (2025)

A Figura 5 apresenta a comparacao entre a distribuicdo percentual e o teor de Fe
obtido em cada faixa granulométrica analisada.

Figura 5 - Comparacao dadistribuicao de ferro por faixa granulométrica
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Fonte: Autor (2025)

Observa-se que as fracdes compreendidas entre 300 um e 106 pum concentram a
maior quantidade de ferro, porém associadas aos menores teores, enquanto as
fracdes acima de 425 um apresentam teores mais elevados, mas em menor proporcao
massica. Assim, fica claro que o objetivo dessa etapa de remoagem é adequar o
produto, promovendo a liberac&o adicional das particulas de ferro e assegurando que
0 material atenda as especificacdes granulométricasrequeridas para a etapa seguinte

de pelotizagao.
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5.2 CARACTERIZACAODOS CORPOS MOEDORES

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas aferidas para os diferentes conjuntosde bolas

analisados nos ensaios.

Tabela 8 - Caracterizagdo das bolas utilizadas nos ensaios de moagem

Material Diametro Volume Massa Densidade
(mm) (ml) ) (g/ml)
Alto Cromo 30 80 627,4 7,8
Alto Cromo 25 70 534,4 7,6
Alto Cromo 20 55 407,5 7,4
Alto Cromo 15 30 216,9 7,2
Ceramica 30 90 346,9 3,9
Ceramica 25 70 257,3 3,7
Ceramica 20 52 191,6 3,7
Ceramica 15 29 111,1 3,8

Fonte: Autor (2025)

E possivel observar que as bolas de mesmo diametro, independentemente do
material, apresentam volumes semelhantes. No entanto, as bolas de alto cromo
possuem aproximadamente o dobro da massa das bolas de ceramica, o que resulta
em densidades quase duas vezes superiores. Os valores de densidade obtidos séo
compativeis com aqueles reportados por Fang et al. (2024), apresentado uma

variagdo maxima de 0,6 g/cm3.

Na Tabela 9, sdo apresentadas as propriedades medidas das cargas de bolas

utilizadas em cada campanha.

Tabela 9 - Propriedades das cargas de bolas

Campanha Tipo de Carga Grau de Enchimento Massa (Kg) Nur;c:alrac;de
1 100% Alto Cromo 28% 30,1 713
2 100% Ceramica 28,7% 15,55 713
3 100% Ceramica 38,3% 20,7 955
4 Binéria: 25A/75C 38,8% 23,42 955
5 Binaria: 50A/50C 38,6% 27,29 955
6 Binaria: 39A/61C 40,5% 25,54 955

Fonte: Autor (2025)
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Observa-se que, mesmo mantendo-se constante o numero de esferas, os valores de
graus de enchimentos variaram em funcao das diferencas de diametro e densidade
entre os materiais. Essas variagcdes sdo inerentes ao processo de fabricacdo das

bolas e, embora resultem em pequenas diferencas no volume ocupado, n&o
influenciam significativamente os resultados experimentais.

5.3 CONSUMO ENERGETICO ESPECIFICO DE MOAGEM

A primeira campanha, realizada com bolas de a¢o alto cromo, foi utilizada como

referéncia, por representar o cenério industrial ja conhecido. A partir das curvas
granulométricas obtidas por cada ensaio, (Figura 6), determinaram-se os valores de

Pso de 97, 66, 51 e 45 um.

Figura 6 - Distribuicdo granulométrica - Campanha n° 1
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Fonte: Autor (2025)

Com base nesses resultados (Pso) e nas energias aplicadas em cada condicao, foi
elaborada a curva de consumo energético, apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — Relacao entre Pso e energia especifica- Campanha n° 1
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Fonte: Autor (2025)

Portanto, o grafico da Figura7 originou a Equacao 11, utilizada para estimar a energia
especifica necessaria para diferentes valores de Pg,. A partir dessa equagédo (11),
determinou-se que a energia especifica necessaria para alcancaro Pso de 60 um foi
de 22,2 kWhit.

y = 152,56 0042« (11)
Em seguida, foram realizados os ensaios com bolas de ceramica, mantendo o grau

de enchimentoem28%. A Figura8 apresenta as distribuicdes granulométricas obtidas

em cada ensaio, cujos Pso determinados foram de 112, 80, 59 e 43 pm.
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Figura 8 - Distribuicdo granulométrica - Campanha n° 2
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Fonte: Autor (2025)

Com base nesses resultados, foi construida a curva de consumo energético

especifico, apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Relacdo entre Psgo e energia especifica- Campanha n° 2
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Fonte: Autor (2025)
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De acordo com a Equacao 12, que estabelece a relacéo entre 0 consumo energético
para a granulometria final, estimou-se que sao requeridos 23,61 kWh/t para alcancgar
0 Pso de 60 pm.

y = 209,88¢ 0053 (12)

O ensaio subsequente foi realizado utilizando corpos moedores de ceramica, com
fator de enchimento correspondente a 38% do volume interno do moinho. Nessa

campanha de moagem, os valores de Pso obtidos foram de 106, 71, 55 e 36 um. A

distribuicdo granulométrica obtida esta apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo granulométrica - Campanha n° 3
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Figure: Autor (2025)

O ajuste exponencial que originou a Equacdo 13 esta representado no grafico da
Figura 11l.

y = 193,54¢~0052% (13)
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A partir dessa equacdao, obteve-se um consumo energético especifico de 22,52 kwWh/t
para a malhade referéncia. Observa-se que o aumentode 10% nataxa de enchimento
do moinho resultou em menor consumo energético especifico quando comparado a
primeira carga ceramica analisada, aproximando esse valor daquele obtido com a
carga metalica. Esse resultado indica que a eficiéncia de moagem com corpos
moedores ceramicos ndo depende apenasda densidade do material, mas também do

volume efetivamente ocupado no interior do moinho.

A menor densidade das bolas ceramicas reduz a energia transmitida por coliséo;
contudo, o aumento do fator de enchimento eleva a frequéncia de impactos,
compensando essa limitacdo e tornando a moagem mais eficiente. Esse efeito,
também descrito por Yuan etal. (2022) e Fang et al. (2024), evidenciaque estratégias
adequadasde enchimento permitem desempenho energético comparavel ao de bolas

metalicas.

Figura 11 — Relacdo entre P80 e energia especifica - Campanha n° 3
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Fonte: Autor (2025)

A analise seguinte concentrou-se nas cargas binarias. As Figura 12 e Figura 13
apresentam, respectivamente, a distribuicdo granulométrica e o consumo energético
especifico obtidos a partir da carga composta por 25% do peso total em bolas de alto

cromo e 75% em bolas de ceramica.
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Os valores de Pso obtidos foram de 99, 71, 51 e 41 um. O ajuste exponencial

apresentado na Figura 13 originou a Equacéao 14, a partir da qual se determinou um

consumo energético especifico de 21,46 kWh/t para a malha de referéncia.

Figura 12 - Distribuicdo granulométrica - Campanha n° 4
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Figura 13 — Relacdo entre P80 e energia especifica - Campanha n° 4

120
100 - *
80 1

60 A

P80 (um)

40 - Tl

y = 175,43e7005x
R? =0,9942

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Energia (kWh/t)

Fonte: Autor (2025)

y = 175,43 ~0.05 (14)

Em seguida, foi também analisada a carga binaria composta por 50% do peso total
em bolas de alto cromo e 50% em bolas de ceramica. Os valores de Pso registrados
foram de 99, 67,49 e 39 um. As curvas de distribuicdo granulométrica e de consumo
energético especifico referentes a essa campanha encontram-se apresentadas nas

Figura 14 e Figura 15.
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Figura 14 - Distribuic@o granulométrica - Campanha n° 5
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Figura 15 — Relacdo entre P80 e energia especifica- Campanha n° 5
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Fonte: Autor (2025)

O ajuste exponencial representado na Figura 15 originou a Equacao 15, expressa
como:



y = 177,05 70052
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(15)

A partir da qual foi determinado um consumo energético especifico de 20,81 kWhlt,

considerando a malha de referéncia.

Por fim, avaliou-se a carga binaria composta por 39% em massa de bolas de alto

cromo e 61% de bolas de ceramica. Nessa configuracéo, os valores de Psoregistrados

foram de 98, 68, 48 e 39 um. A distribuicdo granulométrica correspondente encontra-

se apresentada na Figura 16, enquanto a Figura 17 exibe a curva do consumo
energético especifico e a Equacao 16, obtida pelo ajuste dos dados. O consumo

energético especifico calculado nesse caso foi de 20,77 kWhlt.

Figura 16 - Distribuigcdo granulométrica - Campanha n° 6
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Figura 17 — Relacéo entre P80 e energia especifica - Campanha n° 6
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y = 176,65¢~%052x (16)

Para uma analise global do desempenho de cada carga moedora, construiu-se o

grafico da Figura 18, no qual estdo representadas as relacdes entre Pso por energia

aplicada.
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Figura 18 - Comparacdo do desempenho energético das campanhas de moagem em funcgéo do Pso

obtido
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Observa-se que as cargas compostas exclusivamente por bolas de ceramica foram
eficientes na cominuigéo do material, mas néo resultaram na redugao do consumo
energético. Esse resultado estd em consonancia com Yuan et al. (2022), que
relataram eficiéncia superior das bolas ceramicas em relacdo as bolas de aco para
alimentacGes com granulometrias abaixo de 212 um. Além disso, entende-se que as
bolas de ceramica favorecem a cominui¢cao por abrasao e atrito, mecanismos mais
eficientes para a fragmentacdo de particulas finas, enquanto para granulometrias

maiores é necessariaa acado do mecanismo de impacto.

Ao comparar as campanhas com cargas binarias em relacdo aquela realizada com
carga metélica, observa-se que os consumos energéticos especificos foram inferiores.
Entre os cenéarios binarios, verificou-se grande proximidade nos valores atingidos.
Destacam-se, em particular, as composicoes 50/50 e 39/61, que, apesar de
apresentarem distribui¢gdes distintas de tamanhos das bolas entre bolas de cerdmicas

e metdlicas, exibiram comportamentos bastante semelhantes.
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Na carga 50/50, as bolas metalicas estdo concentradas apenas nas maiores fracdes
de tamanho, enquanto na carga 39/61, as bolas de alto cromo também estéo

presentes nos menores tamanhos.

Nos quatro ensaios realizados com essas composicdes, a variacdo do Pso entre os
pares de, no maximo, 1 um — com ambos os ultimos ensaios atingindo Psode 39 um.
Quanto ao consumo energético especifico para a malha de referéncia, a carga 39/61
apresentou um valor ligeiramente inferior (20,77 kWh/t) em relagdo a 50/50
(20,81 kWh/t). Esses resultados indicam que diferentes composicdes e distribuicdes
de tamanhos dos corpos moedores podem resultar em desempenhos energéticos

equivalentes.

5.4 ECONOMIA DO CONSUMO ENERGETICO ESPECIFICO

Paraidentificara configuracéo de corpos moedores que apresentou 0 menor consumo
energeético, utilizou-se como referéncia a carga composta exclusivamente por bolas
de alto cromo (caso base). A economia de cada configuracdo alternativa foi
determinada a partir da diferenca percentual em relagéo a esse valor, considerando
os resultados obtidos pelas equacfes ajustadas. Os resultados comparativos

encontram-se apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Diferenca entre 0s consumos energéticos especificos

Campanha Descri¢do da carga Consumo energético especifico Diferenca
moedora (KWh/t) (%)

1 Alto Cromo - 28% 22,22 0

2 Ceramica- 28% 23,61 +6,26
3 Ceramica - 38% 22,52 +1,36
4 Binéria 25/75 21,46 -3,43
5 Binaria 50/50 20,81 -6,35
6 Binaria 39/61 20,77 -6,54

Fonte: Autor (2025)

As cargas formadas exclusivamente por bolas de ceramica ndo apresentaram
desempenho satisfatério em comparacdo a carga metélica, chegando inclusive a
elevar o consumo energético. Por outro lado, as cargas binarias demonstraram

desempenho superior, com destaque para a campanha6 (39/61), que registrou uma
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economia de 6,54%. Embora a diferenca absoluta em relacdo a campanha’ (50/50)
tenha sido minima (0,04 kWh/t), ambas resultaram em reducdes relevantes frente a
carga metalica, confirmando aviabilidade douso de combina¢cfes ceramica—aco como

estratégia de otimizacdo energética.

Observa-se, entretanto, que a melhoria de eficiéncia € limitada, uma vez a relacdo de
reducdo do tamanho da alimentagcéo para o produto € bastante elevada, sendo que
apenas 1,5% do material de alimentacdo encontra-se na faixa granulomeétrica final
requerida. Esse cenarioindica a necessidade de um esforco consideravel do sistema,

0 que se reflete em um alto consumo energético para se atingira granulometria alvo.

5.5 ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

A Figura 19 representa graficamente os resultados obtidos pelas simulac¢des criadas
através do método MED, indicando a frequéncia de colisdes no eixo Y e a energia
dessas colisfes no eixo X, para os testes de moagem 1, 2 e 3. Observa-se que, em
relacdo a carga metalica, as cargas ceramicas exibem maior frequéncia de colisoes,
porém com menor energia por evento. Esse comportamento esta associado as
propriedades fisicas dos corpos moedores: as bolas de alto cromo sdo mais pesadas,
gerando colisdes mais energéticas, mas em menor frequéncia, enquanto as bolas de
ceramica por serem mais leves podem se movimentar mais facilmente, mas néo
promovem fortes impactos. Essa dinamica auxilia na explicagdo dos diferentes
mecanismos de moagem observados nos dois cenarios, sendo o impacto
predominante para as cargas metalicas, enquanto nas cargas ceramicas prevalecem

0S mecanismos de atrito e abrasao.



53

Figura 19 - Analise MED para campanhas 1, 2 e 3
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Na Figura 20, as curvas apresentadas sao referentesaos comportamentos das cargas
binarias em comparacdo as cargas metalicas. As curvas das cargas metalica e
binarias convergem na regido de alta energia, a direita do gréafico, indicando que as
cargas binéarias sdo capazes de produzir eventos de impacto tdo energéticos quanto
0os das cargas metélicas. Isso explica seu bom desempenho na cominui¢cdo de
particulas grossas, umavez que colisdes de alta intensidade permanecemdisponiveis
mesmo quando parte do meio moedor é ceramico. Na regido de baixa energia, a
esquerda do grafico, as cargas binarias apresentam maior frequéncia de colisdes,
embora com energia inferior por evento em comparagdo as cargas metalicas. Esse
aumento na frequéncia é consistente com a intensificacdo dos mecanismos de atrito

e abraséo, favorecendo fragmentacéo de finos.
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Figura 20 - Andlise MED para campanhas 1, 4,5e 6
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Assim, para granulometrias maiores, as cargas binarias ndo perdem capacidade de
guebraem relacdo as metalicas, pois atingem niveis de energia comparaveis na faixa
de alta energia. Para a fracao fina, as cargas binarias superam as metélicas devido
ao maior numerode colisBes. De modo geral, a distribuicdo mista de bolas (alto cromo
+ ceramica) proporciona um equilibrio entre intensidade e frequéncia de colisdes,
resultando nos beneficios energéticos observados nos testes: impactos
suficientemente energéticos para a quebra de particulas grossas e maior taxa de

eventos abrasivos para o refinamento das particulas finas.

Vale ressaltar que os valores de energia encontrados ndo sao aplicados totalmente
para a fragmentacdo do material, uma vez que o material e a agua nao séo
considerados na simulagdo, mas apresentam um panorama sobre como Sao 0s

comportamentos energéticos das cargas moedoras no interiordo moinho.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho energético de diferentes
configuragfes de corpos moedores, metéalicos, ceramicos e binarios, em ensaios de
moagem, buscando identificar alternativas capazes de reduzir o consumo energético

especifico da operacao.

Os resultados demonstraram que embora o aumento da taxa de enchimento com
bolas de ceramica tenha favorecido a fragmentacdo, essa condicdo nao gerou
economia energética em relacdo a carga metalica de referéncia. Em contrapartida, as
cargas binarias apresentaram reducdes de consumo energético, confirmando o
potencial da combinagéao de materiais distintos. A maior economia observada foi de
6,54%, obtida com a carga composta por 39% em peso de bolas de alto cromo e 61%

em peso de bolas de ceramica, o que evidencia o cumprimento do objetivo proposto.

As simulacbes pelo MED mostraram que as bolas de ceramica, devido a menor
densidade, apresentam maior frequéncia de colisbes com menor energia por evento,
favorecendoa cominuicao de particulas finas. J4 as bolas de alto cromo, por suamaior
densidade, resultaram em colisdes menos frequentes, mas mais energéticas,
adequadas a fragmentacao de particulas grossas. Através das simula¢des também
foi possivel compreender o comportamento das cargas binérias, que se mostraram
vantajosas para materiais de granulometriaintermediaria, promovendo um equilibrio

entre as propriedades de ambos os tipos de corpos moedores.

A principal contribuicéo deste estudo consistiu em demonstrar, de forma experimental
e por simulacdo através do MED, que diferentes proporcdes e distribuicdes de
tamanhosentre bolas ceramicas e metalicas podem levar a desempenhos energéticos

equivalentes ou superiores aos alcancados com cargas exclusivamente metalicas.

Como limitacdes, ressalta-se que os ensaios foram realizados em escala laboratorial,
restringindo a extrapolacdo direta para a realidade industrial, além de né&o
contemplarem aspectos econdmicos relacionados ao custo de aquisicao, vida util e

desgaste dos corpos moedores.
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Recomenda-se, portanto, que trabalhos futuros investiguem sobre a avaliacdo
econdmicaabrangendo 0s custos operacionais, a substituicdo das bolas de alto cromo

por bolas de ceramica e o impacto dessa substituicdo na produtividade da operacao.
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