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RESUMO

O presente trabalho apresenta a simulacao estatica de uma planta de beneficiamento de minério
de ferro, utilizando o software USIM PAC, com o objetivo de realizar a analise geral da planta e
confirmar os resultados de amostragem no software. A metodologia baseou-se na reproducao do
fluxograma de uma Mineradora de ferro da area do quadrilatero ferrifero, englobando as etapas
de britagem em trés estagios, moagem em circuito fechado, deslamagem em dois estagios e
flotacdo. A modelagem foi estruturada em duas fases: inicialmente, utilizou-se modelos de Nivel
0 (flowsheeting) para a consolidacdo dos balancos de massa e agua, calibrando a distribuigéo
granulométrica e a particao de fluxos conforme dados industriais. Posteriormente, a simulacéo
evoluiu para uma abordagem preditiva, adotando-se modelos dimensionais para a cominuicao (ex:
Jaw Crusher 1) e modelos cinéticos fenomenoldgicos para a concentracdo. A etapa de flotacdo
foi simulada através do modelo Flotation 2B, fundamentado em cinética de primeira ordem
e na existéncia de subpopulacGes de flotabilidade, permitindo prever a resposta metalirgica
frente a variagOes na alimentagdo. Os resultados obtidos validam a consisténcia dos modelos
matematicos na representacdo da usina virtual e permitem avaliar os ganhos potenciais em
recuperacdo metalurgica e qualidade do concentrado (Pellet Feed), demonstrando a eficacia da
simulacdo computacional como ferramenta de engenharia e otimizacéo de processos.

Palavras-chave: Simulacgdo estatica; USIM PAC; beneficiamento de minério de ferro; modelo de
fases; modelagem Matematica.



ABSTRACT

This work presents the static simulation of an iron ore beneficiation plant using the USIM
PAC software, with the objective of performing an overall analysis of the plant and validating
sampling results within the software. The methodology was based on reproducing the flowsheet
of an iron ore mining operation located in the Quadrilatero Ferrifero region, encompassing
three-stage crushing, closed-circuit grinding, two-stage desliming, and flotation. The modeling
was structured in two phases: initially, Level 0 models (flowsheeting) were used to consolidate
mass and water balances, calibrating particle size distribution and stream partitioning according
to industrial data. Subsequently, the simulation evolved into a predictive approach, adopting
dimensional models for comminution (e.g., Jaw Crusher 1) and phenomenological kinetic models
for concentration. The flotation stage was simulated using the Flotation 2B model, based on
first-order kinetics and the existence of floatability subpopulations, allowing the prediction of
metallurgical response under variations in feed conditions. The obtained results validate the
consistency of the mathematical models in representing the virtual plant and enable the assessment
of potential gains in metallurgical recovery and concentrate quality (Pellet Feed), demonstrating
the effectiveness of computational simulation as a tool for engineering and process optimization.

Keywords: Static simulation; USIM PAC; iron ore beneficiation; model phases; mathematical
modeling.
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1 INTRODUCAO

O beneficiamento mineral é uma etapa essencial da cadeia produtiva da mineracao, pois
estabelece a conexdo entre a extragdo do minério na jazida e a entrega do produto final, atendendo
as demandas do mercado. Em um contexto marcado pela transicdo energética e pela busca por
processos mais sustentaveis, o minério de ferro continua ocupando uma posicao estratégica, o0 que
impde as usinas de beneficiamento a necessidade de alcancar niveis cada vez mais elevados de
eficiéncia e qualidade na producéo de concentrados, como o pellet feed, indispensével a siderurgia
moderna.

As operacdes de beneficiamento compreendem um conjunto de processos fisicos e fisico-
quimicos, tais como britagem, moagem, concentracéo e filtragem. O bom funcionamento dessas
etapas esta diretamente relacionado ao correto dimensionamento e a adequada integracdo dos
processos, uma vez que ineficiéncias em uma etapa podem comprometer as etapas subsequentes.
De modo geral, as plantas de beneficiamento sdo projetadas e construidas com o intuito de
produzir concentrados com maior teor e menor contaminacao possiveis. No entanto, 0 progressivo
esgotamento das reservas de hematitas compactas levou a industria mineral a direcionar seus
esforcos para o aproveitamento de itabiritos, caracterizados por menores teores de ferro e por
uma ganga predominantemente quartzosa. Conforme apontam (LUZ; SAMPAIO; FRANCA,
2010), essa mudanga na tipologia mineral6gica aumentou significativamente a complexidade
dos processos de separacao, tornando indispensaveis etapas de cominuicéo e classificacdo mais
eficientes, com o tintuito de buscar garantir a liberacdo mineral necessaria para uma concentracao
de qualidade.

Nesse contexto, a cominui¢cdo assume papel indispensavel no beneficiamento, ndo apenas
por representar uma parcela expressiva dos custos operacionais, mas também por ser a operacado
unitaria com maior consumo de energia elétrica em uma planta, podendo atingir entre 30% e
50% do consumo total. Segundo (BERALDO, 1987), a moagem tem como objetivo reduzir
0 minério a uma granulometria suficiente para promover a liberacdo do mineral Gtil da ganga.
Entretanto, quando esse processo ndo € controlado devidamente, podem ocorrer problemas como
a sobremoagem, que gera lamas prejudiciais a recuperacdo metallrgica, ou a baixa liberacéo,
que compromete a qualidade do produto final.

O desempenho de um circuito de moagem esta diretamente relacionado a sua configuracéo
e a eficiéncia do sistema de classificagdo associado. Na planta de beneficiamento de minério de
ferro,foco deste estudo, opera-se um circuito fechado reverso, no qual a classificagdo ocorre antes
da alimentacgdo do moinho. Dados operacionais e campanhas de amostragem indicam a presenca
de uma carga circulante persistente em torno de 300%. De acordo com (SILVA; MARTINS,
2010), valores elevados de carga circulante sdo indicativos classicos de ineficiéncia operacional,
sugerindo que o moinho de bolas apresenta limitacGes de volume ou poténcia para processar



adequadamente a carga de retorno. Esse cenério reflete os desafios de equilibrar o balango de
massa global frente a variabilidade do minério.

Diante dessa complexidade, a analise isolada de parametros operacionais de campo muitas
vezes ndo é suficiente para identificar a melhor estratégia de otimizagdo do processo. Nesse
sentido, a simulacéo estatica de processos minerais surge como uma ferramenta eficaz e de baixo
custo para a avaliacdo de diferentes cenarios operacionais. Por meio do software USIM PAC,
baseado em balangos de massa rigorosos e modelos consagrados, torna-se possivel representar a
planta de forma fiel a realidade e, assim, avaliar diferentes alternativas operacionais.

1.1 Considerac0es iniciais

Este trabalho consiste no diagnoéstico e na otimizagéo do circuito de um moinho de bolas
de uma Mineradora X do quadrilatero ferrifero, em uma planta de processamento de minério de
ferro itabiritico com capacidade nominal de 6 Mtpa de Pellet feed. Por meio de simulagdes no
software USIM PAC, o estudo investiga as causas da elevada carga circulante e propde alternativas
de redimensionamento e de ajustes operacionais.

O dominio de ferramentas de simulacdo permite que o engenheiro preveja 0 comporta-
mento de equipamentos frente a variagdes na litologia e na dureza do minério. De acordo com
(LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010), a modelagem fenomenoldgica é uma ferramenta eficaz para
converter a variabilidade mineraldgica em parametros de projeto confiaveis. Assim, a relevancia
deste trabalho reside na sistematizacdo de uma metodologia que integra a reconciliacdo de dados
reais de planta a modelos matematicos, contribuindo para a sustentabilidade operacional e a
previsibilidade técnica em cenarios de mudanca, como, por exemplo, 0 aumento da taxa de
alimentacéo.

1.1.1 Objetivos

Desenvolver e validar o modelo matematico estatico global da planta de beneficiamento
de minério de ferro, utilizando o software USIM PAC para a consolidacdo de um balan¢o méssico
e metaldrgico, que sirva como ferramenta de diagndstico e previsibilidade operacional.

1.1.2  Objetivos especificos

« Construir o fluxograma integrado da planta, abrangendo as etapas de britagem, peneira-
mento, moagem, deslamagem, flotag&o e filtragem.

« Realizar areconciliacdo dos dados das campanhas de amostragem industrial, garantindo a
consisténcia estatistica do balango de massa global.

« Calibrar os parametros operacionais e fenomenoldgicos dos equipamentos de cominui¢do
e classificagdo com base em dados reais de planta.



* Validar o modelo por meio da comparagdo entre os resultados simulados e os dados
coletados em campo, comprovando a convergéncia de teores, vazdes e distribui¢bes granu-
lométricas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processamento de Minério de Ferro

O minério de ferro constitui a principal matéria-prima da indudstria siderargica, sendo
essencial para a producdo de aco e, consequentemente, para o desenvolvimento industrial e
econdmico global. Do ponto de vista mineraldgico, o ferro ocorre na natureza principalmente
na forma de 6xidos e hidréxidos, destacando-se minerais como hematita, magnetita, goethita
e limonita. Dentre esses, a hematita é o mineral de ferro mais explorado para fins industriais,
tanto por sua elevada concentracdo quanto por sua ampla distribuicdo em jazidas (DARDENNE;
SCHOBBENHAUS, 2001).

A hematita € um 6xido de ferro cuja formula quimica é Fe2Os e apresenta teor teérico de
ferro em torno de 69,9%. Conforme (KLEIN; DUTROW, 2007), a hematita cristaliza no sistema
trigonal e pode ocorrer sob diversas formas texturais, incluindo cristais macicos, especulares
(especularita), compactas e terrosas. Na natureza, é frequentemente encontrada em depositos
sedimentares e metamorficos, associados a formacdes ferriferas bandadas (Banded Iron Forma-
tions — BIFs), que constituem a principal fonte dos grandes depésitos de minério de ferro do
mundo. No Brasil, destacam-se o Quadrilatero Ferrifero e Carajas, historicamente referéncias na
producdo nacional de minério de ferro de alto teor.

Os minérios hematiticos de alto teor caracterizam-se por apresentar baixos teores de
contaminantes, como a silica SiO2, 0 que permite um beneficiamento mais simplificado e com
menor utilizacdo de agua, geralmente restrito as etapas de britagem, peneiramento e classifica-
cao granulométrica. No entanto, a exploracdo continua dessas reservas, ao longo das Ultimas
décadas, imp0s a industria mineral brasileira a necessidade de processar minérios de menor teor,
frequentemente itabiriticos (CHAVES, 2012).

Segundo (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010), o itabirito € uma rocha metamorfica
derivada de formacdes ferriferas bandadas, caracterizadas pela alternancia de camadas ricas
em minerais de ferro (predominantemente hematita e magnetita) e camadas ricas em quartzo
SiO2. Em comparagdo com as hematitas compactas, os itabiritos apresentam teores de ferro
significativamente mais baixos e maior associacdo com a ganga quartzosa. A resisténcia dessa
matriz silicosa influencia diretamente a moagem, tornando a cominui¢do uma operacgéo de elevado
custo operacional e alto consumo energético. Além disso, a forte associacao fisica entre os 6xidos
e a ganga impde dificuldades a liberacdo mineral, exigindo reducgéo a escalas micrométricas,
0 que aumenta a complexidade das operacdes de beneficiamento para a obtencdo de produtos
comercializaveis.

A liberacdo mineral representa o estagio fundamental em que os minerais de interesse séo
fisicamente separados, resultando em particulas que, idealmente, apresentariam uma composi¢do
mineraldgica Unica; na pratica, entretanto, nenhum processo é 100% eficiente, e produtos com



particulas mistas sdo esperados. Como descrito por (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010), a
eficiéncia da liberacdo esta diretamente ligada a parametros geoldgicos e texturais, como o
tamanho de grao, a morfologia do material e a coesdo entre interfaces das fases minerais presentes.
Para o caso dos itabiritos brasileiros, a liberacdo adequada para flotacdo reversa ou separacao
magnética de alta eficiéncia é geralmente atingida em faixas granulométricas finas ou ultrafinas,
abaixo de 0,150 mm. Nesses casos, a submoagem pode acarretar a producao de particulas mistas,
comprometendo a recuperacdo metaldrgica e o teor do concentrado final.

De acordo com a génese e a variabilidade dos depdsitos ferriferos no Brasil, o com-
portamento desses materiais durante a fragmentacéo € influenciado pelo contexto geolégico
regional, conforme discutido por Dardenne e Schobbenhaus (2001), o que justifica a operagao
frequente desses equipamentos em circuito fechado com hidrociclones para assegurar o controle
granulométrico.

A producdo de pellet feed configura o estagio de maior valor agregado na cadeia produtiva
do minério de ferro, exigindo um concentrado com especificacdes quimicas e fisicas restritas. Para
atender aos requisitos de qualidade, o produto deve apresentar uma distribuicdo granulométrica
em que, no minimo, 88% das particulas sejam inferiores a 0,044 mm (325 mesh), além de
uma superficie especifica (Blaine) minima de 1.650 cmz2/g. Tais propriedades sdo importantes
para garantir tanto a cinética das reacdes de reducdo siderurgica quanto a resisténcia mecanica
das pelotas no transporte transoceanico. Complementarmente, (CHAVES, 2012) ressalta que o
controle da viscosidade e do comportamento reoldgico da polpa, frequentemente caracterizada
como um fluido plastico de Bingham, é essencial para manter a estabilidade do processo e a
integridade da pelotizacao.

Nesse cenario, a cominuicdo (britagem e moagem) assume papel estratégico na transfor-
macdo do ROM em tamanhos centimétricos e micrométricos respectivamente, com o desafio
de cominuir o material apenas até o limite necessario as etapas de concentracdo, mitigando o
consumo energeético desnecessario. Tanto na moagem primaria quanto na secundaria, 0 moinho de
bolas consolida-se como uma das tecnologias mais versateis, operando por meio da combinagdo
de impacto, compressao, abrasao e atrito.

2.2 Aplanta da mineradora de ferro da regido do Quadrilatero Ferrifer

A Unidade de Tratamento de Minério da Mineradora X foi criada com o objetivo de
processar minérios de ferro itabiriticos, visando a producédo de pellet feed de silica abaixo de
5% ( com Dgo em 0,15 mm e umidade controlada). A planta opera com o circuito cléssico de
britagem 1t e 2f com peneiramento 1§, integradas com as etapas de classifica¢do, concentracao
por flotagdo e desaguamento, com o intuito de maximizar a recuperagdo metalUrgica e assegurar
a estabilidade operacional do circuito. A Figura 1 apresenta a representacdo esquematica do
fluxograma de engenharia da planta, permitindo obter um panorama geral da infraestrutura.
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fluxograma de engenharia da planta estudada.



O processo se inicia com a alimentagdo do ROM (run of mine), com teor de Fe de
aproximadamente 47%. Pelo balango de massas, a taxa de alimentagédo na base seca na etapa de
britagem primaria e peneiramento ¢é de 1444 t/h, com teor de solidos de 93,5%.

2.2.1 Britagem e peneiramento

A britagem primaria constitui o primeiro estagio de cominuicédo, tendo como funcao
principal a fragmentacéo das rochas de minério provenientes da lavra para tamanhos compativeis
com o transporte por correias e adequados para as proximas etapas. O fluxo de processamento da
planta se inicia na Britagem Priméaria onde o ROM (Run of Mine) é descarregado em uma moega
de recebimento que alimenta um britador de mandibulas, que é amplamente utilizado devido
a sua robustez e capacidade para lidar com rochas de maior dimensdo e mais abrasivas. Essa
etapa opera em conjunto com uma grelha vibratdria de escalpe, que tem como funcao separar 0s
finos naturais, evitando a entrada no britador de mandibulas. Segundo os dados de balanco de
massa da unidade, comprovados com amostragem, o passante da grelha gira em torno de 85% da
alimentacdo (1227,7 t/h) enquanto 15% (216,7 t/h) corresponde ao oversize que € direcionado ao
britador.

O material britado segue para as etapas de Britagem secundaria e Terciaria que operam
na planta com britadores conicos. A escolha britadores conicos nestas etapas deve-se a sua
eficiéncia na producao de agregados mais finos e uniformes que séo essenciais para a alimentacéo
da moagem, operando por meio de um manto que gira em torno de uma camara concava, com
superficies paralelas na zona de descarga, para garantir maior tempo de retencdo (LUZ; SAM-
PAIO; FRANCA, 2010). A dinamica do circuito de britagem primaria e secundaria, seguindo o
balango de massas, envolve o processamento de uma carga circulante de 40%, em que o produto
do britador secundério, na ordem de 577,7 t/h, une-se a alimentacdo nova de 14444 t/h para
compor a alimentacdo das peneiras, garantindo que o material seja reduzido até a granulometria
de interesse (< 38 mm). Antes de seguir para a britagem tercidria onde a alimentacdo nova €
divida em para dois peneiramentos que direcionam o0 oversize para seus respectivos britadores
conicos trabalhando em circuito fechado com carga circulante de 636,0 t/h que significa 53%.

Esses britadores operam em circuito fechado com o peneiramento, realizado por peneiras
vibratorias inclinadas do tipo banana 8°x20’,que possibilitam a classificagdo que ocorre com a
percolacdo das particulas pela tela e selecéo das particulas passantes pelo seu gabarito. De acordo
com os parametros operacionais da planta, a alimentacédo do peneiramento primario resulta da
soma da carga nova com a carga circulante. O oversize, com aproximadamente 577,7 t/h, retorna
para a britagem 31 constituindo a carga circulante, enquanto o undersize, com 1.175 t/h, é liberado
como produto final da britagem, atendendo a meta de obter um material 100% passante na malha
de corte, destinado a pilha-pulmao.



2.2.2 Moagem e classificacio

A etapa de Moagem e Classificacdo é onde ocorre a liberacdo mineral, representando
0 ultimo estéagio de cominuicdo, onde as particulas sdo reduzidas a dimensdes que permitem a
separacao fisica entre o mineral valioso (hematita) e a ganga (quartzo). A moagem € a operagado
unitaria de maior consumo energético no beneficiamento, operando por meio da combinacéo de
impacto, compressao e abrasdo para garantir a liberacdo adequada para 0s processos posterio-
res de concentracdo, sendo que a submoagem acarreta em perdas de recuperacdo, enquanto a
sobremoagem gera lamas prejudiciais a flotacao e desperdicio de energia.

O circuito utiliza um moinho de bolas de grande porte, com dimensdes de 20’ de didametro
por 39"de comprimento e poténcia instalada de 8222,6 KW. Os moinhos de bolas sdo equipamen-
tos cilindricos rotativos que contém uma carga de corpos moedores (esferas de ago) que ocupam
cerca de 30 a 45% do volume interno; ao girar, 0 moinho eleva a carga até um ponto onde a forca
da gravidade supera a centrifuga, fazendo com que as bolas caiam em movimento de catarata,
oque promovendo quebra por impacto, ideal para particulas grossas e rolem em movimento de
cascata promovendo moagem fina por abrasdo, sendo a escolha deste equipamento ditada pela
necessidade de uma moagem fina e eficiente para a liberacdo do itabirito (LUZ; SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

O moinho neste caso opera em circuito fechado reverso com baterias de hidrociclones de
26"que diferentemente do circuito direto que é alimentado primeiro o moinho, a alimentacao
nova € direcionada primeiramente a classificacdo. Os hidrociclones sdo equipamentos que utili-
zam a forca centrifuga para classificar particulas segundo tamanho e densidade; a polpa entra
tangencialmente sob pressdo criando um vortice onde as particulas finas e leves migram para o
centro e sobem pelo vortex finder (overflow), e as particulas grossas e densas sdo arremessadas
contra as paredes e descem para o apex (underflow) (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010). Esta
configuracdo € estratégica, pois retira imediatamente os finos naturais ja liberados presentes no
pellet feed da alimentacdo, evitando a sobremoagem e descarregando o moinho, oque otimiza a
capacidade produtiva e eficiéncia energética global do circuito.

Segundo os dados do balango de massa, a alimentacdo nova destinada a area moagem
giraem torno de 1175 t/h, taxa que é direcionado aos hidrociclones. O moinho recebe, portanto,
o underflow da classificacdo que é composto pela carga circulante somada a fragcdo grossa da
alimentacéo nova, totalizando um fluxo de alimentacéo de 4800 t/h no equipamento, o’que resulta
fazendo a relagéo da alimentacdo nova com a total uma carga circulante de 300%, um valor acima
do caracteristico para uma operacdo de moagem que gira em torno de 250%.

2.2.3 Concentracao e Filtragem

O overflow da moagem, ja com a granulometria controlada, é direcionado para a des-
lamegem, onde ocorre a operacdo unitaria de deslamagem que é a etapa preparatoria critica
e mandatdria na rota de flotacdo de minério de ferro. O objetivo principal dessa operacéo é a



remogdo de partculas ultrafinas (lama), geralmente menores que 0,01mm, que por ter elevada area
superficial especifica prejudicam a seletividade da flotag&o causando o alto consumo de reagentes
e 0 recobrimento das particulas, em que as lamas aderem as superficies das particulas de interesse
impedindo a acdo dos coletores. Na planta de estudo o corte granulométrico é realizado através
de dois estéagios de hidrociclones de pequeno diametro (10"e 4"), resultando, conforme o balan¢o
de massas, na remoc¢do de aproximadamente 96 t/h de lama no overflow do segundo estagio,
consolidando uma alimentacdo efetiva para a flotacdo de 1104 t/h com uma densidade de polpa
ajustada para 65,13% de solidos.

Apos a deslamagem, a polpa, com densidade ajustada e praticamente livre de ultrafinos,
alimenta o circuito de Flotacdo, que utiliza a flotacdo catidnica reversa, 0 método padrdo para o
beneficiamento de itabiritos no Brasil. Neste sistema fisico-quimico, a separacdo das particulas
é feita a partir da conversdo da camada superficial da silica em hidrofébica e aerofilica, se
agregando as bolhas de ar inseridas no sistema e sendo recolhida na espuma, enquanto o ferro
permanece hidrofilico e com ajuda dos depressores sdo recolhidos no afundado. Para atingir a
seletividade no processo sao utilizados reagentes, como as aminas (éter-aminas) que sdo agentes
coletores, adsorvendo na superficie da ganga, carregada negativamente em ph alcalino, por atracéo
eletrostatica, e 0 amido como agente depressor, 0 qual se adsorve seletivamente sobre 0s 6xidos
de ferro e juntamente com a acdo da amina garante que néo seja arrastado pelas bolhas de ar. O
circuito da Mineradora é configurado em estagios Rougher (desbaste), Scavenger (recuperacéo),
Cleaner e Recleaner (limpeza), que é um fluxo classico para maximizar recuperacao e teor.

O processo tem inicio no estagio Rougher, recebendo o montante da carga circulante

Cleaner e a alimentag@o nova da flotacdo com taxa de 1104 t/h que juntamente com a carga
circulante passaaser de 1157,5t/h e teor médio de 52% e entregando o concentrado ja enriquecido
para 60,90% de Fe seguindo para a etapa Cleaner e o rejeito da Rougher 1 segue para o espessador
de rejeitos. Diferentemente de circuitos convencionais, a usina utiliza a estratégia de retratamento
em que o concentrado Rougher alimenta a etapa cleaner, que gera um concentrado de 64,40% e
subsequentemente a Recleaner que é responsavel pela concentracéo final, entregando o produto
comuma vazdo de 701,8t/h e teor de 66,20% de Fe para atender as especificactes de Pellet Feed

Para garantir a eficiéncia global e evitar perdas de minério nas etapas o rejeito da etapa

Cleaner com taxa de 283,7 t/h com 50,12% de Fe néo ¢ descartado integralmente; ele passa por

um divisdo o fluxo segue para a alimentagcdo Scavenger, porem tem a op¢éo de retornar como
carga circulante para a alimentacdo da Rougher 1 por meio de um bypass, a fim de reaproveitar o
fluxo ainda rico em Fe. A etapa Scavenger, alimentada pelos rejeitos Rougher 2 e 3 e pela fragéo
do rejeito Cleaner, processa uma carga de aproximadamente 445 t/h, gerando um concentrado
com recuperacdo de 50,55% que retorna ao inicio do circuito, e seu rejeito com 19,03% de

Fe compde o rejeito final da flotagdo juntamente com a lama, com aproximadamente 402 t/h,

seguindo para a filtragem de rejeito.

E o processamento dos produtos sélidos se encerra na etapa de espessamento e filtragem,

se dividindo em espessador de concentrado e de rejeito com o fim de assegurar a qualidade do
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produto, a recuperagdo de agua e a estabilidade geotécnica. Na linha do concentrado com teor
de Fe final de 66,20% o produto é adensado no espessador para 65% de solidos e direcionado
para a Filtragem, onde sdo utilizados filtros de disco a vacuo que reduzem a umidade para 10%
(90% de sdlidos), chegando no Pellet Feed pronto para a expedicdo Paralelamente, o rejeito
final da flotacdo é combinado com as lamas da deslamagem e direcionado ao Espessador de
Rejeitos, cujo underflow com 45% de sélidos alimenta a filtragem de rejeitos, produzindo uma
torta com 84% de solidos que busca viabilizar a disposicdo em pilhas (dry stacking) e maximiza
0 reaproveitamento da dgua industrial na planta.

2.3 Simulacéo de processos minerais

A simulacdo de processos minerais é hoje uma das ferramentas fundamentais para a
previsdo e testes de funcionamento de processos, tendo evoluido de um instrumento de estimativa
para um elemento central na engenharia de processos que permite a exploragéo de interacGes
complexas entre unidades operacionais, dimensionamento e redimensionamento de equipamentos
e andlises quimicas. No processamento, o desafio principal reside na natureza intrinseca do mate-
rial, um sélido particulado cujas propriedades de tamanho, composi¢do mineraldgica, densidade
e dureza variam continuamente e exigem modelos robustos baseados no balango populacional
para rastrear essas propriedades a medida que sdo formadas ao longo do fluxograma (KING,
2001).

Nesse contexto, a simulacdo estatica, que é a base metodoldgica deste trabalho, consolida
essas variaveis com o balanco de massa e energia, funcionando como uma "planta virtual",
essencial para o diagndstico e a otimizagdo de circuitos industriais; assim como é feito pelo
software USIM PAC, que opera sob esse regime, permitindo modelar o comportamento da usina
de forma a inicialmente igualar aos resultados do balanco de massas, representando de forma
fiel, e posteriormente remodelada para ganho de producdo caso necessario. Esta abordagem é
utilizada tanto em projetos Greenfield, para dimensionar equipamentos e testar rotas antes da
construcdo fisica, quanto em projetos Brownfield, onde modelos calibrados com dados industriais
permitem identificar gargalos produtivos e prever o impacto de alteragcdes na alimentacdo sem
modificar a operagdo real (MARTINS et al., 2024). Contudo é necessario reconhecer as limitagdes
dessa abordagem, uma vez que a simulacdo estatica consegue fornecer somente informacoes
corretivas do processo, um "retrato”, ndo sendo capaz de prever a evolucdo temporal de variaveis
importantes como o desgaste dos revestimentos pela abrasao, corrosdo e impacto ou a vida Gtil
dos componentes mecéanicos.

2.3.1 O Software USIM PAC

A simulag&o de processos minerais, essencial para o entendimento de circuitos complexos,
€ operacionalizada neste estudo através do software USIM PAC (Unité de Simulation de Procédés
par Calculateur). Desenvolvido originalmente pela BRGM (Bureau de Recherches Géologiques
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et Miniéres) e distribuida pela CASPEO, esta ferramenta opera em estado estacionario (steady-
state) e foi fundamentada com o pensamento de lidar com qualquer tipo de planta ou material
representando seu fluxo fielmente. Segundo (CASPEOQ, 2022) Diferente de simuladores quimicos
convencionais, 0 USIM PAC estrutura-se na interdependéncia de quatro componentes centrais
que permitem replicar digitalmente a operacdo da planta, sendo eles:

1 - Fluxograma (Flowsheet Drawning): E a base da simulacio, sendo o primeiro passa
para construcdo da planta o desenho do fluxograma utilizando os equipamentos conectados
seguindo a logica da planta com as strings(linhas) que representam os fluxos e suas direcGes
(CASPEOQ, 2022).

2 - Modelo de fases (Phase Model): Pode ser considerado o grande diferencial do software,
é uma ferramenta que é permite definir as caracteristicas essenciais do mineral, tornando possivel
detalhar ndo somente a composi¢do quimica global, mas também suas fase mineraldgicas (
(ex: hematita, quartzo), atribuindo-lhes propriedades fisicas especificas (como densidade e
susceptibilidade magnética) e distribuindo-as em classes de tamanho (distribuicdo granulométrica)
e outros critérios de classificacdo, essencial para simular processos que dependem da liberacdo
mineral (CASPEO, 2022).

3 - Modelos matematicos (Mathematical Models): Sdo as equacbes que regem cada
equipamento e sistema de fluxo, baseados nos conhecimentos ciéntificos sobre 0os mecanismos
de quebra, separacdo, classificacdo ou cinética (como a lei de Bond para moagem ou modelo de
Plitt para hidrociclones) calculando as transformac6es que os fluxos de entrada sofrem ao passar
por cada unidade (CASPEO, 2022).

4 - Algoritmos de Calculo (Calculation Algorithms): Sdo ferramentas de reconciliacdo de
dados e calibracdo que processam as informacg6es dos trés componentes anteriorer para garantir
que o balango de massas feche. (CASPEO, 2022).

2.3.1.1 Modelagem Fenomenologica e modelos matematicos

Quando esta se modelando um sistema, é preferido utilizar a abordagem fenomenoldgica
em detrimento da puramente empirica, pois essa busca refletir as realidades fisicas do processo
de fragmentacgéo e separacdo, uma vez que modelos com base em principios fisicos oferece
comportamentos mais confidveis, como a cinética de quebra de Bond, facilitando mudancas para
condicdes ainda néo testadas e escalonamento de equipamentos industriais (KING, 2001).

Para modelar os equipamentos, 0 USIM PAC utiliza diferentes niveis de complexidade,
organizando de forma hierarquica. No nivel 0 (Flowsheeting), utilizam-se modelos de transfe-
réncia simples, sem muitos pardmetros de configuracdo, onde o usuario especifica diretamente
a performance de separacdo a partir de uma malha granulométrica, com o fim de facilitar a
correlagdo com o balango de massas fornecido, caso a planta ja exista.

A medida que o projeto avanca para o dimensionamento, é adotado o Nivel 1, que
incorpora parametros fisicos basicos e equacdes de poténcia, como o didmetro do moinho e o
Work Index de Bond, o’que exige uma quantidade maior de dados experimentais para prever o
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consumo energeético e a capacidade do equipamento. Para a otimizagdo de plantas existentes,
0 objetivo central é chegar aos niveis 2 e 3 (Calibrados), que representam o estagio de maior
precisao, onde parametros cinéticos e tempos de residéncia sdo ajustados por meio de algoritmos
de Estimacdo de Parametros com base em dados operacionais reais da usina ou ensaios piloto
detalhados, permitindo representar com fidelidade a dindmica da carga circulante e a distribuicdo
granulométrica final do produto (CASPEO, 2022).

A precisdo dos modelos fenomenologicos depende da correta descricao da alimentagéo,
uma vez que o comportamento das operagdes unitarias é influenciado nao apenas pelo tamanho
médio, mas também pela distribuicéo estatistica das propriedades individuais das particulas. No
processamento de itabiritos, a funcdo de distribuicdo de tamanho P (dp), que define a fragéo
de massa acumulada passante em um didmetro dp, é a ferramenta primaria para descrever as
populacGes de particulas no simulador (KING, 2001)

Para representar matematicamente o ROM e os produtos das etapas de cominui¢édo, o
USIM PAC emprega funcgdes de distribuicdo ajustaveis que capturam a assinatura da fragmentacéo.
A distribuicdo de Rosin-Rammler é amplamente utilizada pela sua versatilidade em ajustar dados
de moagem, sendo definida pela equacao:

P (D) =1 — exp[—(D/Ds3.2)"] (2.1)

Onde o pardmetro de escala Des.- representa o tamanho de referéncia e o pard@metro de
forma a indica a dispersdo ou a largura da distribuicdo em que valores mais altos indicam uma
distribuicdo mais estreita e uniforme.

Jé& para produtos da britagem , o software frequentemente recorre a distribuicdo Log-
Normal, que possui forte embasamento tedrico no teorema de Kolmogorov.Este teorema postula
que se uma particula e seus fragmentos forem quebrados sucessiva e aleatoriamente, a distribuicéo
resultante tende estatisticamente a esse perfil, sendo descrita pela média geométrica e pelo desvio
padréo da populacdo (KING, 2001).

E para a modelagem de equipamentos de classificacdo, como os hidrociclones, a fun¢éo
Logistica e preferida para representar a curva de particao (curva de Tromp) que permite ajustes
finos na nitidez de corte através do parametro A, sendo essencial para prever corretamente a
recuperacdo de finos e o by-pass de agua para o underflow.

Um dos maiores desafios na modelagem de plantas existente € a inconsisténcia dos dados
brutos industriais, onde erros de pesagem, amostragem e analises laboratoriais frequentemente
resultam em balancos de massa que ndo fecham e para sanar esse problema o simulador utiliza o
modulo de reconciliacdo de dados, operado pelo algoritimo BILCO. Este algoritimo aplica o
método dos minimos quadrados ponderados para ajustar as variaveis experimentais, minimizando
a funcdo objetivo J, que representa a soma dos erros quadrados ponderados pela variancia de
cada medida:
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J = z(Xmed,i — Xca/c,i)z (2.2)
i=1 Oi

Xmea,i - Valores medidos

Xcaici- Valores calculados

o; - Desvio padréo

No contexto do diagndéstico do circuito de moagem, esta etapa € vital para validar se
a carga circulante de 300% observada é um fendmeno fisico real ou um artefato de medicé&o,
garantindo que o modelo base para a otimizacdo esteja ancorado em um balanco de massa

matematicamente robusto antes de qualquer simulacao de novos cenarios.

24 Simulagdo dinamica

Com o advento da tecnologia, integrando novas ferramentas com a inteligéncia artificial é
nitido que a simulacao estatica vem perdendo espacgo de protagonismo, sendo somente um caminho
para a simulacdo dindmica, que pode prever diferentes cenérios e maneiras de atuar da melhor
forma em todos eles, como por exemplo o desgaste continuo devido abrasdo em um britador.
Conforme proposto por (MARTINS et al., 2024) e ilustrado na figura 2, o desenvolvimento de
sistemas de controle e simulacdo dindmica segue uma sequéncia, tendo inicio com os dados de
engenharia e a simulacao estatica como é representado no fluxo da figura 2.
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Figura 2 — Metodologia proposta para configuracdo antecipada via simulagéo integrada. Fonte:
Martins et al. (2024).

Diferentemente da estatica, a simulacdo dindmica introduz a variavel tempo nas equagdes
do modelo, o’que permite a representacdo fiel das relagdes de atraso, parada e acumulo que
ocorrem na planta real, sendo possivel simular por exemplo o comportamento de tanques pulméo,
a parada de fornos, o tempo de transporte em correias de longa distancia e a hidraulica de sistemas
de bombeamento e recirculacdo. Ao representar essas transi¢cdes de regime, a simulacdo dinamica
torna-se essencial para validar como a usina reage a perturbagdes comuns, como variagdes na
dureza do ROM, flutuagGes na vazdo de alimentagdo ou falhas em equipamentos, permitindo
antecipar gargalos que s apareceriam durante a operacdo fisica.

A principal aplicacéo estratégica desta etapa, conforme destacado por (MARTINS et al.,
2024), é a validacéo de sistemas de Controle Avancado de Processos (APC) em ambiente virtual.
Ao conectar o simulador dindmico as logicas de controle, cria-se umambiente seguro para testar
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estratégias, malhas de controle PID, intertravamentos e sistemas de protecdo, permitindo que o0s
engenheiros verifiquem se as estratégias de controle de nivel de caixas, densidade de polpa e carga
circulante sdo funcionais para estabilizar o processo antes mesmo de o software ser carregado
nos CLPs da planta, reduzindo drasticamente o tempo de comissionamento e a necessidade de
ajustes empiricos no campo.

Além da engenharia de controle, a simulagdo dinamica desempenha um papel crucial
na capacitacdo de recursos humanos através de sistemas de Treinamento de Operadores (OTS
- Operator Training Simulator). O modelo dindmico calibrado funciona como um "simulador
de voo"para a usina, permitindo que operadores treinem procedimentos de partida (start-up),
parada e resposta a emergéncias em um ambiente virtual realista. Adicionalmente, esta tecnologia
habilita o uso de "sensores virtuais"(soft sensors), que utilizam os modelos fisicos para estimar
em tempo real variaveis dificeis de medir fisicamente, como a distribuicdo granulométrica interna
do moinho ou a liberagdo mineral, elevando o patamar de inteligéncia operacional da unidade.

Embora a simulacdo dinamica esteja fora do escopo deste estudo, é fundamental com-
preender que a construcdo de um modelo estatico solido e bem calibrado no USIM PAC € o
pré-requisito indispensavel para alimentar essa etapa futura. A simulacdo estatica fornece a
parametrizacdo fisica, as curvas de parti¢do e os balancos de massa fundamentais sobre os quais
0s comportamentos dindmicos serdo posteriormente modelados, servindo como a base fisica
robusta necessaria para qualquer estratégia subsequente de otimizacédo e controle avancado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Construcao do fluxograma e calibragido do Modelo 0

A construcdo do fluxograma da planta no USIM PAC foi estruturada, inicialmente, com
os modelos de Nivel 0 (flowsheeting), os quais permitem especificar diretamente o nivel de
desempenho dos equipamentos sem a necessidade de modificar suas dimensdes fisicas ou taxas
de alimentacao, sendo ideais para consolidar o balanco de massa. Essa definicdo de nivel é feita
de forma simples, clicando no numero referente ao equipamento e escolhendo o modelo na barra
de selecdo.

O primeiro passo para construir a simulacéo é desenhar o fluxograma, mimetizando o
fluxograma de engenharia da empresa, conforme apresentado na Figura 3, a fim de representar 0s
processos. Os equipamentos menos relevantes foram, em sua maioria, retirados da simulagéo
(bombas, correias, caixas e silos) para manter o foco somente onde o fluxo sofreria mudancgas de
granulometria, teor e taxa.

Com a planta replicada no USIM PAC, é necessario definir o modelo de fases (Phase
Model), etapa fundamental que define a identidade do material e determina como o fluxo sera
transformado e separado ao longo da passagem pelos equipamentos, por meio da divisdo em faixas
granulométricas e da defini¢do de densidades de cada componente do bem mineral. Inicialmente,
sdo adicionadas as fases Ore e Water, com o mass flowrate em t/h e o volumetric flowrate em
m3/h. Em seguida, define-se a malha granulométrica das fases (particle sizes), adicionando as
faixas de peneiras de maior relevancia, iniciando com 1um, que representa a lama mais fina, até
o topsize de 1060 mm.

Primeiramente, ¢ inserido o ROM. E importante ressaltar que ele é o Gnico dado do
material que sera personalizado; o restante dos fluxos sera calculado automaticamente no decorrer
da simulagdo. Por ser a primeira taxa, € necessario distribui-la por faixas granulométricas e por
quantidade de cada elemento. No caso estudado, foi utilizada uma malha de 1um a 1060 mm,
assim como no modelo de fases, € 0 Dgo em 93,7 mm, com a porcentagem de hematita (Fe203),
convertida em percentual de ferro (48,2%), silica (SiO2) com 22,5% e ganga em aproximadamente
8,14%. A construcao da curva granulométrica de alimentacdo da usina foi realizada com base em
dados amostrais do material e nos percentuais retidos esperados nas grelhas e peneiras, conforme
representado na Figura 4.
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Figura 3 — Réplica do fluxograma de engenharia da Mineradora de Ferro no USIM PAC. Fonte:
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Figura 4 — Curva granulométrica do ROM. Fonte: Autor.

com taxa de 1444,00 t/h é direcionado a uma grelha de barras que no simulador esta
representado pelo modelo Screen (0) na Figura 5, com a eficiéncia de peneiramento fixada em
98% a fim de simular o comportamento de uma grelha na remocdao de finos. O material retido
alimenta o britador de mandibulas, enquanto o passante une-se ao produto britado em um maédulo
de mistura (Mixer) para seguir ao proximo estagio.
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Figura 5 — Britagem e peneiramento primarios — Modelo 0. Fonte: Autor.
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O fluxo saindo do mixer é classificado em duas peneiras double Deck, que também foi
calibrado para o modelo Screen OA com abertura de 50,8 mm, em que o oversize é direcionado
para um britador cénico secundario que opera em circuito fechado, garantindo a granulometria
de transferéncia para a Pilha de recebimento.

Ja o produto acumulado na Pilha é direcionado para um novo mixer pelo fluxo 13, que
alimenta uma dupla de peneiras double deck com abertura de 14 mm, cujo o retido alimenta
uma dupla britadores cénicos terciarios, fixados no modelo Symons Cone Crusher (0) como
representado na figura 6, que também trabalham em circuito fechado com o peneiramento. Ao
final, o passante do peneiramento secundario segue para a pilha pulméo da moagem. Nesse
momento a taxa da planta troca para aproximadamente 83% do ROM, para suprir a alimentagéo
da via imida.

Parameters of Equipment #10 - BR0O2 TERC - Symons Cone Crusher (0) L

Parameters Values Units !
|Number of crushers in parallel I 1
Exit setting el mm |
Work index per component Edit
Power with Bond formula Edit
Power with Magdalinovic formula Edit
Calculated parameters Edit 1
T
[BRO2 TERC | 45@7“‘
Model Name f
79
|(125-‘I] Symons Cone Crusher (0) ﬂ I_;,-.[
b
| g ®
¥
—e <> |
| 115
1
M7
+4[I mim- 15 19
121 1 8 116
+10 mm—
? @ 118
BRO1 TER, &
-10mm A 119 ,@
BROZ TERC

Figura 6 — Britagem e peneiramento terciarios — Modelo 0. Fonte: Autor.

Com a taxa de 1200 t/h, Inicialmente na moagem, o material passa por uma peneira de
protecédo, que tem como objetivo a remocdo das fragGes mais grossas e fechar o circuito e adequar
a granulometria para a moagem. O minério segue para caixas de bomba (Sump),onde, com a
insercdo de agua, no modelo Density Regulator 0, é possivel controlar o percentual de sélidos em
63%, que é uma regulagem extremamente importante para 0 moinho pois garante reologia ideal
para a liberagéo dentro do equipamento. O fluxo segue ent&o para dois hidrociclones configurados
no modelo Hydrocyclone OA, representados na figura7, onde o underflow faz a alimentacéo
reversa do moinho de bolas e o overflow segue para a deslamagem. Nesse modelo de Hidrociclone
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existe uma gama de varidveis que permitem o calculo de vaz&o e distribuicdo granulométricas
para atingir o balanco de massa real, como 0 D5, fixado em 99um e 0 Bypass em 25%.
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Parameters of Equipment #16 - - Hydrocyclone (0A) OTAGAO 107
Parameters Values Units “ | 5|2
Short circuit of fines (%) | 25
Corrected cut size: d50c 99“ EELEANER @
Corrected partition curve imperfection 0.3 = 53
Liquid split (%) 0 - + 1 57
< | | y[T 55 &
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Figura 7 — Classificagdo da moagem — Modelo 0. Fonte: Autor.

A alimentagdo nova juntamente com a carga circulante, proveniente do underflow da
classificacdo compdem a alimentacéo total do moinho de bolas, que foi alocado para 0 modelo
Mill (0A), que tem suas caracteristicas mostradas na figura8. Este modelo se comporta como um
transformador granulométrico, onde a curva de distribuicdo é calculada a partir da funcdo de
distribuicdo de Rosin-Rammler. Neste caso a variagao das caracteristicas exige a definicao de
trés parametros fundamentais de controle do moinho, sendo eles:

O (Product particle size distribution slope), que refere-se ao modo de calculo da inclinagédo
e pode ser configurado como "Calculado”(Calculated) ou "Fixo"(Fixed). Se configurado como
calculado, 0 modelo realiza uma regressao linear tentando acompanhar a curva de alimentagé&o.
No entanto, como o objetivo era gerar o ROM do zero simulando, o pardmetro foi ajustado para
"Fixo"em 1.2.

O (Slope of the Rosin-Rammler distribution) que é indice de dispersdo onde valores mais
altos geram curvas estreitas (material de tamanho uniforme), enquanto valores mais baixos geram
curvas mais espalhadas, refletindo uma alta produgéo de finos natural da fragmentagéo primaria.

E 0 Dso fixado em 226,15 um, obtido a partir de um valor tedrico para a etapa e tentativa
e erro a partir desse valor, observando os resultados da amostragem realizada pela empresa.
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Parameters of Equipment #19 - MOO01 - Mill (0A)

Parameters Values Units

Product particle size distribution slope Fixed ~
Slope of the Rosin-Rammler's distribution, if fixed 1.2
d80 at the mill discharge 226.15
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Figura 8 — Moagem— Modelo 0. Fonte: Autor.

Ap6bs a classificacdo na moagem, o overflow dos hidrociclones com vazdo de 1200 t/h,
alimenta a etapa da deslamagem que segue em duas baterias gémeas, portanto sera retratado
somente uma bateria no trabalho. A remocé&o dos Ultrafinos (< 10um) ocorre em um arranjo de
dois estagios em série, onde o primeiro estagio, com D5 fixado em 26um, recebe a alimentagédo
de sélidos e direciona a maior parte do material grosseiro para o condicionamento da flotagédo
com taxa, somando as duas baterias de aproximadamente 952 t/h. Ja o overflow com 13,65%
de sélidos e taxa de 240 t/h segue para o segundo estagio, que tem por objetivo recuperar uma
parcela de hematitas ultrafinas que foram arrastadas; Esse objetivo é alcancado com 0 D5, em
16, 4um, recuperando 144 t/h de material que se soma ao produto do primeiro estagio formando
a alimentacdo nova da flotagdo com 1104 t/h e o percentual de solidos da polpa ajustada para
65,13%, enquanto o overflow segue para o espessador de rejeitos.

A alimentacdo nova inicialmente é direcionada juntamente com a carga circulante, com-
posta pelo rejeito Cleaner e o concentrado Scavenger 3, para um modelo de mixer, que tem o fim
de homogeneizar o fluxo antes de seguir para a etapa Rougher. Todas as células de flotacdo de
cada etapa (Rougher, cleaner, recleaner e scavenger) receberam o modelo Flotation (0A), que
opera por meio da Recuperacéo por Fase Mineraldgica (Ri) e da porcentagem de agua na espuma,
isto &, cada composto mineralogico adicionado no modelo de fases é ajustado para recuperar uma
porcentagem X e a espuma com 50% de dgua em cada célula.Para reproduzir a seletividade da
flotacdo cationica reversa adotada, configurou-se o modelo para direcionar uma alta recuperacgao
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da fase Silica na espuma, simulando a acao eficiente do coletor (amina) sobre o quartzo, enquanto
a fase Hematita teve sua recuperacdo definida preferencialmente para o fluxo de afundado, como €
possivel analizar na figura9 que da destaque para as porcentagens de recuperacéo. O refinamento
desses parametros em cada banco foi realizado através de um processo iterativo, ajustando-se as
recuperacoes até que os teores das correntes intermediérias e do concentrado final na simulagéo
convergissem com os dados analiticos do balanco de massas fornecido.

o Q . e I Lo P N—y .
Parameters Values Units
Recovery in the froth per component (%)
FLOTACAC Percentage of water in the froth (%) 50
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Figura 9 — Flotacdo — Modelo 0. Fonte : Autor

Por fim o curso chega no espessamento e na filtragem, que segue em duas linhas diferentes,
para a producéo do Pellet feed e o rejeito final, ambas projetadas para maximizar a recuperacéo
de agua de processo e garantir a estabilidade geotécnica do rejeito descartado. nessa fase todos
0s 4 equipamentos (Espessador de concentrado e de rejeito e Filtro de concentrado e de rejeito)
sdo caracterizados no modelo Solid/liquid Separator (0),evidenciado na figura 10, que tem como
principal caracteristica a regulagem de solidos na polpa, fechando os dados da planta com o
concentrado em 10%/ de umidade s e o rejeito com 16%.
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| Parameters of Equipment #72 - - Solid/Liquid Separator (0)

Parameters Values Units
Percent solids of the slurry stream (mass %) 88

Thickener parameters (for cost calculation only) |
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Figura 10 — Espessamento e filtragem. Fonte: Autor.

3.2 Refinamento dos modelos: Transicdo para os niveis1e 2

Ap0s a consolidacdo do balangco de massas e agua da planta através dos Modelos de Nivel
0, a etapa final da metodologia consistiu na elevacdo do nivel de detalhamento de equipamentos
criticos para modelos de Nivel 1 (Dimensional) e Nivel 2 (Cinético/Fenomenologico). Enquanto
os modelos de Nivel 0 sdo funcGes de transferéncia que impdem uma performance fixa para
fechar o balanco, os modelos mais avangados calculam o desempenho do equipamento por meio
de suas dimens@es, parametros operacionais e nas propriedades do minério. Essa estratégia tem
por objetivo transformar o balango de massas em uma simulacao de processos, tornando possivel
visualizar o comportamento da planta e do material com a mudanca na taxa de alimentacéo e
teor e validar se os equipamentos dimensionados possuem capacidade e poténcia instalada para
atingir as metas de producéo.

Para representacdo do avanco de fase serdo analizados o equipamento inicial na britagem
primaria, o britador de mandibulas, que do Modelo Jaw Crusher (0) foi substituido pelo Jaw
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Crusher (1) e a Linha de Flotagdo passando para o0 modelo Flotation (2B) que foi calibrado por
meio da retrosimulacao, utilizando o modelo 0.

Diferentemente do modelo anterior de britador, que possibilita somente uma curva
granulométrica de saida fixa, 0 modelo Jaw Crusher (1), calcula a distribuicdo do tamanho
do produto e a poténcia com base na posicdo da abertira fechada (CSS) e na resisténcia do
minério e utilizando uma série de imputs para calcular a poténcia pela formula de Bond e a
capacidade por meio de uma formula derivada de Ch. Bouche (CASPEO, 2022a).

1 1
p=108wQ(y_ —N ) (3.1)
PsO Fs0

W; - Indice de trabalho de Bond:;

* Q- Vazdo de alimentacéo;

* Pgo - Dgo do produto;

* Fso - Dgo da alimentacao;

B - Parametro de ajuste da formula de Bond. Valor padréo: 1;

A - Parametro de ajuste da férmula de Magdalinovic. Valor padrédo: 105;

n - Parametro de ajuste da férmula de Magdalinovic. Valor padréo: 0,5.

Como representado na figura 11 é possivel dividir em 3 principais parametros a serem
adicionados para configuracdo do modelo, sendo elas: O numero de britadores em paralelo, a
abertura ne posigdo fechada (Exit setting) e o W; por componente que para esse caso do britador
primario foi adicionado o mesmo para todos 0s componentes, ja que nessa fase as particulas
estdo majoritariamente msitas, sendo mais prudente colocar o valor médio dos trés componentes.
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Figura 11 —Jaw Crusher (1). Fonte: Autor.

Agora como referéncia de equipamento calibrado para o Nivel 2, as células de flotacédo
foram configuradas individualmente no modelo Flotation (2B), mostrado na Figura 12, que vai
além da divisdo de fluxos, simulando o processo como um fenémeno cinético. De acordo com a
documentacdo técnica (CASPEO, 2022b), a Idgica do algoritmo r é baseada na segmentacdo de
cada tipo de particula i em duas categorias comportamentais diferentes: uma fracdo flotavel e
outra ndo flutuante parametrizada pela recupera¢do maxima possivel (R-).

Para determinar a velocidade do processo, 0 modelo emprega a Férmula de King para
calcular a constante cinética (Kj;) especifica para cada classe de tamanho j, descrevendo a
probabilidade de coliséo e adeséo bolha-particula em funcéo do tamanho:

d; d; d; — dopt.i
K =a.(" )exp(l——")[1- (— )22 R2 (3.2)
/ I dopt,i dopt,i dmax,i - dopt,i !

a;. Pardmetro de ajuste para o tipo de particula i;

d;: Tamanho médio da classe de tamanho j;

* dmaxi:Maximo tamanho de particula flutuavel;

dopti: Tamanho de particula de flotagdo mais facil;



* R Recuperacdo méaxima possivel do tipo i.
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Com base nesta constante e assumindo que cada célula opera como um misturador perfeito,
a vazdo massica de concentrado (Qc,;;) é calculada em funcéo da alimentacéo (Qy;;) e do tempo

médio de residéncia ().
- =Q  kiTR=; (3.3)
Gij L1+ kij.T
* Q;;: Vazdo de particulas no concentrado;
* Qs;j:Vazdo de particulas na alimentacao;
* R Recuperacdo maxima do tipo i;
« kj: Constante cinética calculada acima;
« 7. Tempo médio de residéncia.
l === |i=—Tul
f e t #40 2B
a5 T
Parameters Values
L*’I—'-‘“‘—E*Q_Nmberorbarksinpadlel 1
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Figura 12 — Flotation (2B). Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da simulacao estatica
global da unidade de tratamento analisada, bem como a validagdo do modelo frente aos dados de
amostragem industrial, com foco na aderéncia entre os valores medidos e os valores simulados no
software USIM PAC. Dessa forma, garante-se a confiabilidade do balanco de massa e metalurgico
para fins de diagndstico e otimizacao.

4.1 Validacdo granulométrica do circuito

Primeiramente, foi feita a conferéncia das curvas granulométricas dos principais fluxos
da planta, conforme apresentado na Figura 13. As curvas séo geradas pelo USIM PAC, e 0 Dso
de cada fluxo esta representado no gréafico pelos circulos vermelhos. As curvas escolhidas para
analise foram, respectivamente, as do ROM, da alimentacdo da moagem, do rejeito final, do
concentrado final, do produto da deslamagem e da alimentag&o da flotacdo, determinadas a partir
da localizacéo do Dso.

Size distribution curve

"r_---------'—.--'---'---",-
X

A

Cumulative Passing (%)

Figura 13 — Curvas granulomeétricas e relagdo com Dg,. Fonte: Autor.



27

4.2 Comparativo medido vs. simulado: vazao, teor e sélidos

A comparacdo de resultados e o célculo da aderéncia entre eles € uma das melhores
formas de validar os dados obtidos e confirmar a eficiéncia do modelo e do software, que muitas
vezes acaba sendo substituida pela amostragem manual.

Para isso, foram estruturados graficos de sobreposi¢do, comparando os resultados simula-
dos com os reais e calculando a aderéncia média do modelo. Como mostra a Figura 14, a vazao
massica (t/h) do modelo demonstrou estabilidade e aderéncia média de 99,1948%, confirmando
a consisténcia da simulagéo com o balango de massa de sélidos fornecido pela empresa.

Comparacao Medido X Simulado (Dispersao) Taxa de vazao massica

6,000.0
5,000.0
4,000.0
3,000.0
2,000.0
1,000.0

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

® Taxa sélidos - base seca - t/h (Medida) Taxa sélidos - base seca -t/h (Simulada)

Figura 14 — Grafico de dispersdo da taxa (t/h) medida vs. simulada. Fonte: Autor.

Ja no grafico de dispersao da Figura 15, foram utilizados os dados de % de solidos que,
assim como na comparacao anterior, mostraram forte aderéncia, porém com algumas ressalvas.
Essas ressalvas sdo evidenciadas pela baixa correlacdo em alguns pontos, o que acaba reduzindo
a aderéncia média. Um desses pontos refere-se ao passante do peneiramento secundario, que, na
planilha de amostragem, é apresentado como 50%, enquanto o USIM PAC fornece o valor de
93,5% isso pois a agua de lavagem do peneiramento foi desconsiderada no modelo uma vez que
ndo e constante. Mesmo com essas pequenas divergéncias, o grafico de sobreposicao evidencia a
eficacia das unidades de regulagem de agua na simulacdo (sumps), mantendo a densidade de
polpa nos niveis exigidos para a flotacdo catidnica reversa.

Ressalta-se que, no fluxograma do USIM PAC, foram inseridos apenas os reguladores de
agua (sumps) essenciais tanto para 0 modelo quanto para a planta, uma vez que o controle do
percentual de solidos é indispensavel. Esses reguladores foram alocados: (i) na classificagdo da
moagem, para garantir o funcionamento adequado dos hidrociclones e melhorar a eficiéncia de
liberagcdo no moinho; (ii) na deslamagem, com o intuito de auxiliar o descarte de finos; e (iii) na
flotacdo, contribuindo para o aumento da eficiéncia do processo.
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Comparacado Medido X Simulado (Disperséo) % de sélidos
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Figura 15— Grafico de dispersdo do % de s6lidos medido vs. simulado. Fonte: Autor.

A validagdo quimica comprova que a seletividade dos modelos de flotagdo foi efetiva.
Como apresentado na Figura 16, o gréfico de teores mostra que 0 modelo acompanhou com
precisao o enriquecimento do minério, partindo de um ROM de 47% Fe até atingir um concentrado
final simulado de 66,13% Fe. A aderéncia média, nesse caso, ficou em 81,30800%, devido a
alguns valores de teor da britagem e da cominui¢do ndo medidos.

Grafico Medido X Simulado (Dlspersao) Teor de Fe
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Figura 16 — Grafico de dispersao do teor de Fe medido vs. simulado. Fonte: Autor.

Ao analisar o gréfico, é possivel identificar com clareza os pontos em que ndo foram
realizadas amostragens, evidenciados por valores tendendo a zero. Nota-se, ainda, que a disperséo
dos teores apresenta comportamentos distintos ao longo do circuito.
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Nas etapas de cominuicdo, liberacdo mineral e espessamento, os valores mantém-se
relativamente constantes, indicando maior estabilidade operacional e menor variabilidade com-
posicional. Nas etapas de concentragdo, por sua vez, verifica-se maior variabilidade nos teores,
resultado da amostragem simultanea de correntes de concentrado e de rejeito, o que naturalmente
amplia a dispersdo dos dados em funcéo da eficiéncia de separacdo do processo.

4.3  Analise da recuperacdo massica e metalurgica

A avaliacdo de desempenho de uma usina de beneficiamento é baseada, fundamentalmente,
em dois indicadores: a recupera¢cdo massica e a recuperacdo metalUrgica. Enquanto a recuperacdo
massica indica a fracdo da massa total de minério alimentado que foi convertida em produto final,
a recuperacdo metallrgica expressa a eficiéncia do processo em extrair o elemento de interesse e
direciona-lo ao concentrado, evitando perdas para o rejeito.

Para a analise das recuperacdes e a comparacdo com a planta simulada, foram utilizadas
as seguintes equac0es gerais de balanco:

Recuperacao massica (Rm):

M.
R =(—¢), 100 (4.1)
m Ma

* Rm—Recuperagdo massica
s M. — Massa de concentrado

* Mo — Massa da alimentacéo

Recuperacdo metallrgica (Rmet):

M. T.

R =( ) x 100 (4.2)

met MG TG

* Rmet — Recuperacdo metallrgica
* M. — Massa do concentrado

* M, — Massa da alimentacéo
 T.— Teor de concentrado

* To— Teor da alimentacao

O célculo do balango global da planta real, em comparacdo com a planta simulada,
foi feito considerando o ROM e o pellet feed. Os resultados foram plotados em um gréafico de
barras na Figura 17 para efeito de comparagdo. Mesmo com um pequeno desvio na recuperagéao
metalUrgica, os resultados seguem proximos, corroborando a utilizagéo da simulagéo.
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Analise Comparativa das Recuperacoes Massica e Metalurgica
Globais
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Figura 17 — Comparacdo da recuperacdo metaldrgica e massica global: real vs. simulado. Fonte:
Autor.

Além da avaliacdo global, é imprescindivel calcular isoladamente o desempenho da etapa
de flotacdo. Por ser a operacdo unitaria de concentracdo da usina, a flotacdo é o processo mais
sensivel & variabilidade da alimentacdo e o principal responsével pelo teor, tanto do produto final
quanto do rejeito final.

Para o circuito de flotacdo, as recuperacBes massica (Rmfot) € metallrgica (Rmetfiot)
séo calculadas considerando exclusivamente a alimentagéo nova, que corresponde ao underflow
dos hidrociclones e ao concentrado da etapa Recleaner.

A comparagdo detalhada entre os dados medidos na amostragem industrial e os resultados
gerados pela simulacéo para o circuito de concentragdo esta sumarizada na Figura 18.
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Figura 18 — Comparacédo da recuperacdo metalrgica e massica da flotacao: real vs. simulado.

Fonte: Autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu consolidar a simulagdo computacional como
uma ferramenta indispensével para a engenharia de processos minerais, validando o fluxograma de
beneficiamento da mineradora estudada através do software USIM PAC. A metodologia adotada,
que evoluiu de uma simulacdo estatica de balanco de massas (Nivel 0) para uma modelagem
preditiva fenomenoldgica (Niveis 1 e 2), demonstrou ser eficaz para garantir ndo apenas a
consisténcia dos fluxos de solidos e &gua, mas também para prever o comportamento operacional
dos equipamentos frente as caracteristicas do itabirito processado.

A etapa inicial de modelagem (Nivel 0) foi fundamental para o fechamento do balango
hidrico e de massas global. A simula¢do confirmou que o circuito é capaz de processar a ali-
mentacgéo de 1444,4, atingindo as metas de producao de Pellet Feed com teor de ferro de 66,2%
e recuperacdo massica global préxima a 58,5%. Além disso, a modelagem dos espessadores
e filtros permitiu quantificar a demanda de agua de reposicdo e controlar a % de solidos dos
produtos finais, validando a sustentabilidade hidrica do circuito.

A calibracéo da simulacdo para os Niveis 1 e 2 elevou a qualidade técnica do estudo
possibilitando com que na cominuicdo, a aplicacdo do modelo dimensional Jaw Crusher 1
permitisse verificar a adequacao da cdmara de britagem e da poténcia instalada frente ao Work
Index do minério, garantindo que a reducdo granulométrica ocorra sem gargalos operacionais.
E na etapa de concentracdo, a transicdo para o modelo cinético Flotation 2B garantiu maior
fidelidade a planta real ao utilizar a abordagem de subpopulacdes de flotabilidade e cinética,
tornando possivel simulacdo dos resultados metallrgicos reais das células, onde a recuperacao nao
é um valor fixo, mas uma funcéo dindmica do tempo de residéncia e da distribui¢do granulométrica
da alimentac&o.

Conclui-se, portanto, que a planta virtual desenvolvida no USIM PAC reflete com alta
fidelidade as condi¢es operacionais esperadas para o projeto fisico. A utilizacdo de modelos ma-
tematicos avancados permitiu identificar gargalos, otimizar o dimensionamento de equipamentos
criticos e demonstrar que a adogédo de tecnologias modernas, pode trazer ganhos expressivos para
a operacdo. O simulador com os modelos avancados tem a fungéo de tornar possivel adicionar
novas alimentacdes no sistema ou mesmo mudar esquematicamente rotas dentro do modelo sem
prejudicar a calibragdo dos equipamentos, mantendo a veracidade da representacao.

Este trabalho reforca que a simulagéo de processos ndo é apenas uma etapa de verificacéo
de célculo, mas um instrumento estratégico para a reducao de riscos de investimento (CAPEX) e
maximizacao da eficiéncia operacional (OPEX) na industria mineral.
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