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RESUMO 

Este texto apresenta uma proposta de rota de processo para beneficiamento de itabiritos de baixo 

teor de ferro, localizados na região da Serra da Bocaina, Brumadinho–MG, visando a produção de 

pellet feed. O estudo partiu da necessidade de otimizar o aproveitamento de jazidas empobrecidas, 

considerando aspectos técnicos, econômicos e ambientais, e contemplou análises mineralógicas, 

ensaios de cominuição e concentração magnética em diferentes escalas de processamento. A 

metodologia envolveu amostragem sistemática em dois litotipos predominantes: itabirito silicoso 

(Bocaina Nova) e itabirito goethítico (Bocaina Velha). As amostras foram caracterizadas quanto à 

mineralogia, granulometria, teores químicos e comportamento em diferentes condições de 

moagem. Testes de bancada e planta piloto de preparação e concentração foram conduzidos 

utilizando equipamentos de cominuição convencionais e alternativos, como britadores de rolos de 

alta pressão (HRC 300) e britadores de impacto de eixo vertical (VSI Barmac), além de separadores 

magnéticos de diferentes intensidades (WDL8, WDRE e WHC) operando nas etapas rougher, 

scavenger, cleaner e recleaner. Os resultados indicaram que o material da Bocaina Nova 

apresentou melhor resposta metalúrgica, alcançando concentrado final com 68,23% de Fe e 2,23% 

de SiO₂, com recuperação de 85,75%. Já Bocaina Velha obteve 66,34% de Fe e 5,06% de SiO₂, 

com recuperação de 81,81%, exigindo moagem mais fina e etapas adicionais de limpeza devido à 

maior presença de goethita. A substituição parcial da moagem convencional pelo HRC contribuiu 

satisfatoriamente para a liberação mineral, evidenciando ganhos operacionais. Concluiu-se que a 

integração otimizada entre cominuição e concentração magnética é fundamental para o 

aproveitamento de itabiritos de baixo teor, e que as conclusões obtidas contribuem para maior 

eficiência energética, redução de volume de rejeitos e viabilidade técnica para produção de pellet 

feed a partir de minérios de menor qualidade geral. Os resultados obtidos podem servir de 

referência para outros empreendimentos com características mineralógicas semelhantes no 

Quadrilátero Ferrífero. 

Palavras-chave: HPGR (HRC 300); VSI Barmac; WHIMS WHC; WDRE; cominuição; 

separação magnética.



ABSTRACT 

This Dissertation Qualification study presents a proposed process route for the beneficiation of 

low-grade iron itabirites from the Serra da Bocaina region, Brumadinho, Minas Gerais, Brazil, 

aiming at pellet feed production. The study was motivated by the need to optimize the utilization 

of depleted ore deposits, considering technical, economic, and environmental aspects, and included 

mineralogical analyses, comminution tests, and magnetic concentration tests at different processing 

scales. The methodology involved systematic sampling of two predominant lithotypes: siliceous 

itabirite (Bocaina Nova) and goethitic itabirite (Bocaina Velha). The samples were characterized 

regarding mineralogy, particle size distribution, chemical grades, and behavior under different 

grinding conditions. Bench-scale and pilot-scale preparation and concentration tests were carried 

out using conventional and alternative comminution equipment, such as High Pressure Grinding 

Rolls (HRC 300) and Vertical Shaft Impact crushers (VSI Barmac), as well as magnetic separators 

operating at different magnetic field intensities (WDL8, WDRE, and WHC) in the rougher, 

scavenger, cleaner, and recleaner stages. The results indicated that the Bocaina Nova material 

presented superior metallurgical performance, producing a final concentrate containing 68.23% Fe 

and 2.23% SiO₂, with an iron recovery of 85.75%. In contrast, Bocaina Velha achieved 66.34% Fe 

and 5.06% SiO₂, with a recovery of 81.81%, requiring finer grinding and additional cleaning stages 

due to the higher goethite content. The partial replacement of conventional grinding by HRC 

technology contributed positively to mineral liberation, demonstrating operational gains. It was 

concluded that the optimized integration between comminution and magnetic concentration is 

essential for the efficient utilization of low-grade itabirites, and that the findings contribute to 

improved energy efficiency, reduced tailings generation, and technical feasibility for pellet feed 

production from lower-quality iron ores. The results obtained may serve as a reference for other 

mining operations with similar mineralogical characteristics in the Quadrilátero Ferrífero. 

Keywords: HPGR (HRC 300); VSI Barmac; WHIMS WHC; WDRE; Comminution; Magnetic 

separation;  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O mercado de mineração, ao longo das últimas décadas, evoluiu de forma gradativa com a 

inserção de novas tecnologias, mudanças de paradigmas e culturas operacionais, resultando em 

mineradoras mais eficientes e em organizações cada vez mais alinhadas às diretrizes de ESG 

(Environmental, Social and Governance). 

A mineração constitui um setor de grande relevância econômica e tecnológica, abrangendo 

diversas áreas de estudo e aplicação das ciências da terra e das engenharias. Dentre essas áreas, 

destaca-se o beneficiamento mineral, etapa fundamental para o aproveitamento econômico dos 

recursos minerais e para a adequação dos produtos às exigências do mercado consumidor. Nas 

últimas décadas, o beneficiamento de minério de ferro tem enfrentado desafios crescentes em 

função do progressivo empobrecimento das jazidas e da necessidade de produção de concentrados 

com maiores teores de ferro e menores contaminantes, especialmente sílica e alumina (LUZ; 

SAMPAIO; FRANÇA, 2010; CHAVES; PERES, 2012). Segundo Pinto (2015), a redução gradual 

dos teores médios de ferro observada nas jazidas brasileiras intensificou a necessidade de 

concentração mineral, sobretudo em itabiritos compactos, que demandam etapas mais intensivas 

de cominuição para promover adequada liberação mineral e viabilizar sua alimentação em usinas 

de beneficiamento. 

Esse cenário torna-se ainda mais crítico em função das restrições ambientais, sociais e 

territoriais associadas à abertura de novas minas e expansão de empreendimentos existentes, 

pressionando empresas mineradoras a maximizar o aproveitamento de materiais anteriormente 

considerados estéreis ou marginais, por meio de tecnologias avançadas de caracterização 

mineralógica, cominuição e concentração mineral para o processamento de Run of Mine (ROM) 

de baixo teor (LUZ; SAMPAIO; FRANÇA, 2010; CHAVES; PERES, 2012). 

No que diz respeito à transição energética, o minério de ferro vem adquirindo papel cada 

vez mais estratégico. A busca pela redução das emissões de gases de efeito estufa passa diretamente 

por essa mudança, o que torna o tema de extrema criticidade, sobretudo diante dos fenômenos e 

desastres naturais recentes causados pelas mudanças climáticas. Para a EPE (Empresa de Pesquisa 

Energética), o minério de ferro desempenha papel crucial na transmissão e distribuição de energia, 

sendo frequentemente classificado como mineral crítico ou estratégico em cenários globais. 
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Nesse contexto, os itabiritos do Quadrilátero Ferrífero passaram a assumir papel estratégico 

para a manutenção da produção mineral brasileira, exigindo o desenvolvimento de rotas de 

processo cada vez mais eficientes do ponto de vista técnico, energético e ambiental (ROSIÈRE; 

CHEMALE JR., 2000; COSTA, 2017). Segundo Tavares (2009), a otimização das etapas de 

britagem, moagem e concentração é essencial para aumentar a recuperação metálica e reduzir 

perdas operacionais em minérios complexos. Rosière e Chemale Jr. (2000) destacam ainda que os 

itabiritos do Quadrilátero Ferrífero apresentam elevada variabilidade mineralógica e textural, 

exigindo estudos detalhados para a definição das melhores rotas de beneficiamento — conceito 

que ultrapassa o âmbito científico e operacional, constituindo elemento-chave do planejamento 

estratégico da mineração moderna. 

A região da Mina da Bocaina, localizada em Brumadinho, vem sendo explorada desde o 

início da década de 1950, fato que contribuiu para a redução progressiva dos teores da jazida ao 

longo dos anos. A crescente dificuldade na produção de produtos granulados, como Lump Ore e 

Natural Pellet Ore (NPO), dentro das especificações comerciais, evidenciou a necessidade de 

implantação de rotas mais robustas de beneficiamento, envolvendo etapas de cominuição e 

concentração magnética para o aproveitamento de minérios pobres e geração de produtos como 

Sinter Feed e Pellet Feed. A integração entre britagem, moagem e separação magnética tem se 

mostrado essencial para aumentar a recuperação metálica e garantir a viabilidade econômica do 

aproveitamento de itabiritos de baixo teor (SAMPAIO; FRANÇA; BRAGA, 2007; TAVARES, 

2009). 

Apesar dos avanços observados no beneficiamento de minérios de ferro de médio e alto 

teor, a literatura ainda carece de estudos sistemáticos voltados ao aproveitamento de itabiritos de 

baixo teor provenientes de regiões específicas do Quadrilátero Ferrífero, como a Serra da Bocaina. 

As pesquisas existentes sobre cominuição e concentração magnética tendem a ser generalizadas 

para minérios com características mineralógicas mais favoráveis, deixando em aberto questões 

relativas à liberação mineral em litotipos com elevada proporção de goethita e magnetita finamente 

disseminada em quartzo — condições que impõem desafios particulares à seleção de rotas de 

processo eficientes. 

Nesse contexto, a presente pesquisa busca preencher essa lacuna ao propor e avaliar uma rota de 

processo específica para os itabiritos de baixo teor da Serra da Bocaina, investigando alternativas 

de cominuição — incluindo equipamentos como o HRC e o VSI (Barmac) — em substituição à 
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moagem convencional por moinho de bolas, e avaliando a eficiência da concentração magnética 

em múltiplas etapas (rougher, cleaner e recleaner) para a produção de pellet feed. Além de 

contribuir para o aproveitamento econômico de jazidas empobrecidas, o estudo abre caminhos para 

pesquisas futuras voltadas à descarbonização da indústria de mineração, alinhando-se às crescentes 

exigências de eficiência energética e responsabilidade ambiental e social (ESG). 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e validar uma rota de processo para 

itabiritos de baixo teor da região da Serra da Bocaina, por meio de caracterização tecnológica, 

testes de cominuição e ensaios de concentração magnética, visando à obtenção de concentrado 

do tipo pellet feed. 

2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos foram: 

- Realizar a caracterização tecnológica e mineralógica dos itabiritos silicoso e goethítico 

provenientes da região da Serra da Bocaina, incluindo análises químicas, granuloquímicas, 

mineralógicas e ensaios de moabilidade; 

- Testar equipamentos disponíveis no mercado como alternativa para a moagem; 

- Testar o desempenho de diferentes tecnologias de cominuição aplicadas aos minérios estudados, 

utilizando moagem convencional em moinho de bolas, britador de rolos de alta pressão (HRC 

300) e britador de impacto de eixo vertical (VSI Barmac 3000); 

- Investigar a influência das condições operacionais de cominuição no grau de liberação mineral 

e na geração de produtos adequados à concentração magnética; 

-  Realizar ensaios de concentração magnética em escala de bancada e planta piloto, utilizando 

separadores magnéticos WDL8, WDRE e WHC nas etapas rougher, scavenger, cleaner e 

recleaner visando obter resultados compatíveis com os produtos vendidos no mercado atual de 

minéro de ferro (platts IODEX 62% de Fe); 
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-  Comparar os resultados metalúrgicos obtidos para os diferentes litotipos e rotas de processo, 

considerando teor de ferro, teor de sílica, recuperação metálica e comportamento operacional; 

-  Definir uma rota de beneficiamento tecnicamente viável para produção de pellet feed a 

partir de itabiritos de baixo teor da Serra da Bocaina. 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo são apresentadas as principais referências que subsidiaram o 

embasamento teórico deste trabalho, abrangendo temas como a geologia, mineralogia, 

amostragem, cominuição e concentração magnética. 

3.1 Localização da Área de Estudo 

A área de estudo localiza-se na região da Serra da Bocaina, entre os municípios de 

Brumadinho e Mário Campos, na porção centro-sul da Região Metropolitana de Belo 

Horizonte, estado de Minas Gerais como pode ser visto nas Figuras 1 e 2. O acesso à área 

ocorre principalmente por meio da BR-381 e de vias municipais interligadas à malha 

rodoviária regional, situando-se em uma região tradicionalmente ocupada pela atividade 

minerária. A área encontra-se inserida em um relevo montanhoso característico das serras 

ferríferas mineiras, apresentando altitudes elevadas e ampla visibilidade regional. Além disso, 

sua localização estratégica próxima a importantes centros urbanos e estruturas logísticas 

favorece o desenvolvimento das atividades de mineração e beneficiamento mineral, 

especialmente no contexto da cadeia produtiva do minério de ferro no estado de Minas Gerais. 
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Figura 1: Localização Regional da Área de Estudo 

 

Fonte: Autor 

Figura 2: Posicionamento Local da Área de Estudo 

 
Fonte: Autor 

 

3.2 Aspectos Gerais sobre o Minério de Ferro 

O minério de ferro é uma das principais matérias-primas para a produção de aço, sendo 
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essencial para o desenvolvimento da industrial global. Os principais minerais que compõem o 

minério de ferro são hematita (Fe₂O₃), magnetita (Fe₃O₄), goethita (FeO(OH)) e siderita 

(FeCO₃), destacando-se a hematita pelo alto teor de ferro (CPRM, 2020).  

De acordo com Cavalcanti e Barbosa (2016), as principais jazidas de minério de ferro 

têm origem em formações ferríferas bandadas (Banded Iron Formations – BIFs), originadas há 

mais de 2 bilhões de anos. No Brasil duas grandes províncias geológicas concentram as maiores 

reservas: o Quadrilátero Ferrífero em Minas Gerais e a Província Mineral de Carajás no Pará 

(MARTINS, 2018). O Quadrilátero Ferrífero (MG), região historicamente mineradora, possui 

infraestrutura consolidada e é responsável por cerca de 60% da produção nacional de minério 

de ferro (DNPM, 2017). E Carajás, que possui algumas das maiores minas de ferro de alto teor 

do mundo, vem se destacando pela eficiência logística e elevado grau de automação 

(MARTINS, 2018). 

O minério de ferro é fundamental para a economia brasileira, representando uma das 

maiores fontes de receita com exportações. Em 2022, o minério de ferro foi responsável por 

aproximadamente 15,5% das exportações nacionais, com destaque para a China como principal 

comprador (IBRAM, 2023). 

Segundo Caxito e Gonsalves-Dias (2018) o minério de ferro é um dos bens minerais 

mais importantes para o desenvolvimento econômico do Brasil, uma vez que é fundamental para 

a produção de ligas de ferro-carbono. Corroborando a esta afirmação, o Instituto Brasileiro de 

Mineração (IBRAM) em 2023 apontou que o minério de ferro é um dos pilares da economia global, 

pois é matéria-prima fundamental para a produção do aço, que por sua vez é insumo utilizado em 

setores estratégicos como construção civil, automobilístico, naval e infraestrutura. De acordo com 

dados do IBRAM o Brasil é o segundo maior exportador mundial de minério de ferro, ficando atrás 

somente da Austrália. 

3.3 Mineralogia 

O minério de ferro tem sua mineralogia muitas vezes ligada a um número restrito de 

minerais. A compreensão detalhada da mineralogia do minério de ferro constitui um elemento 

central nas investigações que visam a otimização dos processos de lavra e beneficiamento, 

bem como à reconstrução dos processos geológicos responsáveis pela formação dos depósitos 

ferríferos. Os principais minerais que compõem o minério de ferro são os óxidos de ferro, em 
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especial a hematita (Fe₂O₃), a magnetita (Fe₃O₄) e a goethita (FeO(OH)), além de minerais 

subordinados como a siderita (FeCO₃), encontrados em condições geológicas específicas 

(DUARTE; KUYUMJIAN, 2011). 

A hematita, devido ao seu alto teor teórico de ferro (69,94%) e sua estrutura cristalina 

do sistema trigonal, é frequentemente o mineral predominante nos depósitos de ferro de alto 

teor, como os encontrados no Quadrilátero Ferrífero. Sua ocorrência está associada, 

majoritariamente, a processos de enriquecimento supergênico e metassomáticos em contextos 

metavulcanossedimentares (ROCHA et al., 2007). A magnetita, por sua vez, com um conteúdo 

teórico de 72,36% de ferro, é típica de ambientes magmáticos e metamórficos, apresentando 

comportamento físico-químico distinto no processamento mineral, notadamente por sua 

suscetibilidade magnética (SILVA; LIMA, 2014). 

A goethita, um mineral hidratado de ferro com aproximadamente 62,9% de ferro, é 

característica de depósitos lateríticos, formados sob condições climáticas tropicais. Em muitos 

depósitos de minério de ferro do tipo itabirito ou jaspilito alterado, sua presença indica 

processos intensos de intemperismo químico, atuando na transformação de minerais primários 

e enriquecendo as zonas oxidadas dos corpos de minério (REIS; MORAES, 2009). A presença 

de goethita afeta de forma significativa as propriedades físicas do minério, influenciando 

negativamente o comportamento em processos de secagem, moagem e sinterização 

(CHAVES, 2012). 

A mineralogia acessória, composta por quartzo, caulinita, anatásio, além de minerais 

fosfatados e aluminossilicatos, também desempenha papel relevante na modulação da 

qualidade do minério. A associação mineralógica define não apenas o comportamento durante 

o beneficiamento, mas também os limites tecnológicos e econômicos da exploração (BRASIL, 

2013). Assim, a caracterização mineralógica detalhada é uma etapa imprescindível em estudos 

técnico-científicos de viabilidade econômica e otimização mineral, sobretudo em projetos que 

buscam a recuperação de minérios de baixo teor ou o aproveitamento de rejeitos. 

3.4 Geologia 

A área de estudo, situada em Tejuco, comunidade de Brumadinho-MG, está 

geologicamente posicionada na porção sul da Serra do Curral, estrutura homoclinal que marca 

a borda oriental do Quadrilátero Ferrífero (QF), uma das mais importantes províncias 
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metalogenéticas do mundo. Segundo Dorr (1969), a Serra do Curral representa um 

compartimento estrutural da borda leste da Bacia do Supergrupo Minas, composto por uma 

série monoclinal suavemente inclinada para oeste, com destaque para as unidades ferríferas da 

Formação Cauê, pertencente ao Grupo Itabira. 

A Formação Cauê, considerada por Dorr (1969) como a unidade de maior ocorrência 

dos minérios de ferro da região, é constituída por itabiritos com variações texturais e 

mineralógicas, frequentemente enriquecidos por processos intempéricos e metassomáticos que 

promoveram a concentração de hematita e goethita em zonas específicas. 

Alkmim et al. (2006) e Alkmim (2012) apresentam o QF como uma janela tectônica 

neoproterozoica em que o Supergrupo Minas, incluindo a Formação Cauê, representada como 

uma cobertura dobrada e cavalgada sobre o embasamento arqueano durante o ciclo Brasiliano. 

A Serra do Curral, portanto, é interpretada como parte de um sistema de dobramentos frontais, 

com vergência predominantemente para oeste, relacionados à tectônica de empurrões durante 

a colisão continental neoproterozoica. 

Se tratando de contexto microestrutural e litológico, Rosière (2001) descreveu as 

características dos itabiritos da porção oeste da Serra do Curral, ressaltando a presença de 

bandamento quartzo-hematítico deformado, estruturas de cisalhamento e texturas 

recristalizadas, indicando intensa deformação dúctil sob condições metamórficas baixas a 

médias. Essas feições estruturais estão associadas à compressão tangencial neoproterozoica e 

controlam a anisotropia mecânica dos corpos ferríferos, afetando diretamente seu 

comportamento geotécnico e seu aproveitamento econômico. 

Além disso, a mineralogia dos minérios da porção oeste da Serra do Curral apresenta 

elevado grau de recristalização da hematita, com texturas granoblásticas e lamelares, o que 

pode influenciar tanto a liberação mineral nas etapas de moagem quanto o comportamento em 

processos térmicos, como a sinterização (ROSIÈRE; RANGEL, 2001). A presença de 

intercalações com metacherts, quartzo e minerais subordinados, como caulinita e anatásio, 

reforça a complexidade petrogenética da unidade na região. 

3.5 Caracterização Tecnológica de Minérios 

A caracterização tecnológica de minérios refere-se ao conjunto de análises físico-

químicas, mineralógicas e texturais aplicadas às amostras de minério com o objetivo de 
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entender suas propriedades e comportamentos em processos industriais. Trata-se de uma etapa 

fundamental nos estudos de viabilidade técnica de projetos de mineração, influenciando 

diretamente a seleção dos métodos de lavra, os equipamentos de cominuição, as rotas de 

concentração e o aproveitamento de rejeitos (CHAVES, 2012). 

Essa caracterização envolve o conhecimento detalhado da composição mineralógica, 

granulometria, grau de liberação, dureza, densidade, susceptibilidade magnética, propriedades 

químicas e físico-mecânicas das partículas. O conjunto dessas informações permite definir a 

melhor rota de beneficiamento, bem como prever o desempenho do minério nas etapas de 

cominuição e concentração (LUZ et al., 2010). 

Os métodos utilizados na caracterização tecnológica incluem tanto análises 

qualitativas quanto quantitativas, que devem ser aplicadas em diferentes escalas, desde o nível 

microscópico até o industrial. Entre as técnicas mineralógicas mais empregadas destacam-se 

a Difratometria de Raios X (DRX) – usada para identificação de fases cristalinas; Microscopia 

Óptica (MO) e Eletrônica de Varredura (MEV) – essenciais para avaliação textural e grau de 

liberação; Análises químicas por Espectrometria de Fluorescência de Raios X (FRX), 

Espectrometria de Emissão Atômica (ICP-OES) ou Espectrometria de Absorção Atômica 

(AA) – utilizadas para determinação de teores; Análise Granulométrica – fundamental para 

estimar a distribuição do tamanho das partículas; Ensaios de cominuição (Bond, JKSimMet, 

etc.)  aplicados para definir índices de trabalho e simular circuitos de moagem; e a Ensaios de 

concentração – como separação magnética, flotação ou gravimetria em bancada (LIMA; LUZ, 

2008). 

A escolha da rota de processo de mineração — ou seja, o conjunto de etapas que 

transformam o minério bruto em um produto concentrado — depende diretamente das 

informações fornecidas pela caracterização tecnológica. Por exemplo, um minério com alta 

proporção de hematita finamente disseminada em quartzo pode demandar moagem ultrafina e 

concentração magnética de alta intensidade para liberação e recuperação adequadas (PERES; 

ARAÚJO, 2007). 

Além disso, a caracterização tecnológica permite classificar tipos de minério dentro 

de um mesmo depósito, identificando domínios com diferentes comportamentos metalúrgicos; 

evitar subdimensionamento ou superdimensionamento de equipamentos; simular rotas 

alternativas e avaliar economicamente as possibilidades de aproveitamento; reduzir perdas e 
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aumentar a recuperação metalúrgica, ao adaptar o processo às características reais do minério; 

antecipar problemas operacionais, como elevada abrasividade ou geração de finos indesejáveis 

(IGC/UFMG, 2015). 

No contexto de minérios complexos, como os itabiríticos compactos, a ausência de 

uma caracterização adequada pode comprometer todo o projeto, resultando em baixos índices 

de recuperação, elevada geração de rejeitos e consumo excessivo de energia na moagem. 

Um exemplo importante é o uso da caracterização em depósitos itabiríticos 

heterogêneos, nos quais é possível aplicar diferentes estratégias de cominuição e concentração, 

conforme a variação mineralógica. Isso permite otimizar o blend de alimentação das usinas, 

garantindo estabilidade operacional e qualidade do produto final (CHAVES, 2012), o que 

permite concluir que a caracterização tecnológica constitui-se uma etapa indispensável no 

planejamento, projeto e operação de empreendimentos mineiros. Em tempos de crescente 

preocupação com sustentabilidade, eficiência energética e redução de impactos ambientais, 

conhecer em profundidade as propriedades do minério é mais do que uma exigência técnica: 

é um diferencial competitivo. 

Ao integrar dados mineralógicos, físicos e químicos com simulações de processo, 

torna-se possível elaborar rotas otimizadas, personalizadas às características do depósito e 

compatíveis com os objetivos de produtividade, recuperação e sustentabilidade da empresa. 

3.6 Cominuição de Minérios Itabiríticos 

Os minérios itabiríticos representam uma das principais fontes de minério de ferro no 

Brasil, sendo predominantes no Quadrilátero Ferrífero, em Minas Gerais. São derivados 

metamórficos das formações ferríferas bandadas (Banded Iron Formations – BIFs), 

compostos essencialmente por hematita, martita e quartzo. Esses minérios apresentam 

variação significativa de textura e composição mineralógica, podendo ser classificados em 

itabiritos compactos e itabiritos friáveis, conforme sua estrutura física e coesão mineral 

(LIMA; LUZ, 2008). 

Os itabiritos friáveis apresentam menor resistência mecânica, o que facilita o processo 

de cominuição e a liberação dos minerais de interesse. Por outro lado, os itabiritos compactos 

possuem maior dureza e exigem maiores esforços mecânicos para liberação mineral, 

impactando diretamente nos custos operacionais e no consumo de energia das usinas de 
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beneficiamento (CHAVES, 2012). 

A cominuição é a etapa do tratamento de minérios que visa à redução do tamanho das 

partículas minerais, com o objetivo de liberar os minerais úteis daqueles de ganga. Essa 

liberação é essencial para que os processos subsequentes, como separação magnética ou 

flotação, sejam eficientes. De acordo com Wills e Finch (2016), a cominuição é responsável 

por aproximadamente 50% do consumo energético total em uma planta de beneficiamento 

mineral, dividindo-se em britagem e moagem. A eficiência dessa etapa depende da dureza do 

minério, da granulometria de alimentação, das propriedades mineralógicas e da escolha dos 

equipamentos adequados (NAPIER-MUNN et al., 1996). 

Os mecanismos de fragmentação no processo de cominuição mineral incluem 

compressão, impacto, abrasão e atrito, sendo cada um deles responsável por um 

comportamento específico na redução de tamanho das partículas. Em minérios itabiríticos, que 

apresentam grande variação de textura e resistência mecânica, a escolha do mecanismo de 

fragmentação adequado torna-se um fator crítico para garantir eficiência energética e liberação 

mineral. Os britadores de mandíbulas, por exemplo, atuam por compressão e são amplamente 

utilizados na britagem primária de itabiritos compactos, por suportarem grandes blocos e altas 

forças de fragmentação. Na britagem secundária e terciária, os britadores cônicos também 

operam por compressão e são indicados para reduzir granulometrias de forma controlada, 

preservando a forma cúbica das partículas. Já na etapa de moagem, os moinhos de barras, que 

operam por atrito e compressão, são mais indicados para materiais friáveis ou quando se deseja 

evitar geração excessiva de finos. Por sua vez, os moinhos de bolas, que operam 

principalmente por impacto, são mais eficazes para minérios compactos que exigem moagem 

mais intensa para alcançar a liberação entre hematita e quartzo. A correta combinação entre 

mecanismo e tipo de equipamento, considerando a mineralogia e a textura do minério, é 

determinante para a eficiência global do processo de cominuição (LIMA; LUZ, 2008; 

CHAVES, 2012). 

Outro tipo de equipamento que vem sendo utilizado para a cominuição de itabiritos é 

o HPGR (High Pressure Grinding Rolls) ou Britador de Rolos de Alta Pressão, um 

equipamento no qual o minério é submetido a uma cominuição interparticulada por 

compressão, ou seja, é submetido a pressões elevadas entre dois rolos. Ao contrário dos 

britadores convencionais, o HPGR promove microfissuras e rachaduras internas nas 
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partículas, favorecendo a liberação mineral em estágios posteriores (MENDONÇA, 2010). 

Existem algumas vantagens que favorecem o uso deste tipo de equipamento, uma 

delas é redução do consumo energético em até 30% na comparação com a moagem 

convencional (CHAVES, 2012); seguido pela melhora na liberação mineral, especialmente 

em itabiritos compactos, a menor geração de finos e menor consumo de corpos moedores e a 

possibilidade de operação em circuito fechado com peneiramento, otimizando a classificação 

granulométrica (PERES; ARAÚJO, 2007). 

No Brasil, diversas mineradoras já adotaram o HPGR em seus fluxogramas. A Vale 

S.A. tem utilizado essa tecnologia em projetos de processamento a seco, visando a 

sustentabilidade e eficiência energética, especialmente em minérios de baixa qualidade e alta 

dureza (VALE, 2017). 

A tecnologia também tem sido integrada a circuitos híbridos com moinhos de bolas e 

classificadores, formando sistemas otimizados de pré-moagem ou moagem terciária. O uso do 

HPGR também reduz a necessidade de moagem ultrafina, melhorando o desempenho nas 

etapas subsequentes de concentração (MENDONÇA, 2010). 

A eficiência da liberação mineral está diretamente relacionada ao tamanho de 

partícula alcançado na cominuição. Os minérios itabiríticos friáveis, com texturas porosas e 

granulação relativamente mais grossa, permitem liberação efetiva com moagem menos 

intensa. Por outro lado, minérios compactos requerem granulometrias abaixo de 0,150 mm 

para a completa liberação da hematita da matriz quartzosa (CHAVES; PERES, 1999). 

A curva de liberação desses minérios tende a apresentar um platô tardio, o que 

significa que a energia adicional gasta em moagem nem sempre é convertida em maior 

eficiência, sendo necessário balancear consumo energético e recuperação metalúrgica (PERES 

et al., 2007). 

O impacto ambiental da cominuição é significativo. O consumo elevado de energia 

elétrica e a geração de lama e finos são aspectos que demandam atenção. Tecnologias como o 

HPGR e a moagem autógena/semi-autógena oferecem alternativas sustentáveis, com menor 

emissão de CO₂ e menor desgaste de equipamentos (IGC/UFMG, 2015). 

Além disso, a implementação de sistemas de automação e controle em tempo real, 

aliada a simulações computacionais do processo, contribui para a otimização energética e a 

redução de custos operacionais (CHAVES, 2012). 
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3.7 Separação Magnética 

A utilização da separação magnética como método de concentração está diretamente 

relacionada com os minerais presentes na jazida, dentre outros parâmetros que são obtidos na 

etapa de caracterização tecnológica do minério. 

É uma técnica amplamente utilizada no beneficiamento de minérios de ferro, 

especialmente aqueles com elevada concentração de minerais com propriedades magnéticas 

distintas. O processo baseia-se na aplicação de um campo magnético capaz de atrair partículas 

magnéticas e repelir ou deixar inalteradas aquelas de baixa ou nenhuma suscetibilidade 

magnética (CHAVES, 2012). 

Em minérios itabiríticos, especialmente os de origem metamórfica como os 

encontrados no Quadrilátero Ferrífero, é comum a presença de óxidos de ferro com diferentes 

graus de magnetismo, entre eles a magnetita (Fe3O4), considerada um mineral fortemente 

magnético, e a martita, que é hematita pseudomorfisada em magnetita, também com alta 

suscetibilidade magnética (LIMA; LUZ, 2008). A presença dessas fases permite a aplicação 

de separadores magnéticos industriais, com diferentes intensidades de campo magnético, 

adaptados a etapas específicas do processo. 

Em geral, minérios de alta susceptibilidade magnética precisam de menos força de 

atração para serem atraídos e concentrados num processo industrial, entretanto existem 

atualmente no mercado diferentes soluções e equipamentos para atender a demanda da 

indústria, cada qual exercendo um determinado estágio no fluxo da concentração. Esses 

estágios visam maximizar a recuperação e melhorar a qualidade do concentrado de minério. 

Para isso, são comumente implementadas as etapas denominadas rougher, scavenger, cleaner 

e recleaner, que organizam e otimizam o tratamento do material ao longo do circuito 

magnético. Essa abordagem sequencial permite refinar progressivamente o concentrado, 

recuperar perdas em diferentes frações granulométricas e melhorar a seletividade do processo 

(CHAVES, 2012). 

No caso de minérios itabiríticos, ricos em magnetita e martita, a adoção dessas etapas 

em série torna-se ainda mais relevante, dada a complexidade da liberação mineral, a 

diversidade textural e a presença de ganga silicosa finamente disseminada.  

A etapa rougher é a primeira e mais bruta no circuito de separação magnética. Seu 

objetivo principal é realizar a recuperação inicial do mineral de interesse, geralmente com alta 
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taxa de alimentação, maior seletividade e sem preocupação imediata com o teor final do 

concentrado. 

Nessa fase, o separador magnético atua com campo de baixa a média intensidade, 

sendo os equipamentos mais comuns os tambores magnéticos a úmidos, como o modelo 

WDL8 (até 1.300 Gauss) para magnetita e martita granular ou o modelo WDRE (até 7.000 

Gauss) para partículas parcialmente liberadas. 

O concentrado da etapa rougher geralmente apresenta alta recuperação, porém com 

baixo teor de ferro, devido à presença de partículas não totalmente liberadas ou contaminadas 

por ganga (LIMA; LUZ, 2008). Por isso é encaminhado para as etapas posteriores de limpeza 

(cleaner). 

A etapa scavenger é responsável por recuperar os minerais valiosos que escaparam 

no rejeito da etapa rougher. Esse rejeito, embora considerado de menor valor, ainda pode 

conter significativa quantidade de partículas magnéticas parcialmente liberadas ou de 

granulometria mais fina. 

O separador usado nessa fase é geralmente mais intenso que o da etapa rougher, 

podendo utilizar modelos como o WDRE ou até mesmo concentradores de alta intensidade 

como o WHC (até 15.000 Gauss), dependendo da suscetibilidade das partículas 

remanescentes. 

O produto do scavenger pode ser direcionado ao processo novamente como 

alimentação para o rougher ou para uma etapa de cleaner secundário, dependendo da 

qualidade do material recuperado e da estratégia metalúrgica adotada. 

A função principal da scavenger é aumentar a recuperação global do circuito, mesmo 

que à custa de menor seletividade (PERES; ARAÚJO, 2007). 

Após a recuperação inicial na etapa rougher, o concentrado pode ser submetido à 

etapa cleaner, que tem por objetivo aumentar o teor do produto final, removendo partículas de 

ganga associadas ou aderidas magneticamente. Nessa fase, a operação é mais refinada, com 

menor taxa de alimentação e, geralmente, campo magnético mais intenso, para agir sobre 

partículas parcialmente liberadas ou de granulometria fina. 

Em casos de martita micrométrica e hematita fracamente magnética é comum a 

aplicação de equipamentos como o concentrador magnético de carrossel WHC, operando com 

campos de até 15.000 Gauss, em meio úmido e com controle rigoroso da densidade da polpa, 
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fluxo e tempo de retenção. 

O concentrado gerado nesta etapa apresenta melhor qualidade metalúrgica, com maior 

teor de ferro e menor quantidade de ganga. Por sua vez, o rejeito do cleaner pode ser 

direcionado para um novo scavenger ou descartado, conforme a viabilidade econômica. 

Por fim a etapa recleaner é uma segunda limpeza aplicada ao concentrado do cleaner, 

com o intuito de remover impurezas residuais e atingir os requisitos de qualidade mais 

elevados, especialmente quando o produto final será destinado à produção de pelotas ou sinter 

feed premium. 

Trata-se de uma etapa de alta seletividade, que opera com baixíssima taxa de 

alimentação, alta intensidade magnética e, muitas vezes, múltiplos passes sobre o 

equipamento. O WHC é o equipamento preferido nessa fase, dada sua capacidade de 

recuperação seletiva de minerais em faixas de alta intensidade. 

O recleaner é especialmente útil quando se busca obter concentrados com teores 

superiores a 66% de ferro e com baixos níveis de contaminantes como sílica e alumina. No 

entanto, por demandar alto controle operacional, é utilizado apenas quando há viabilidade 

técnica e econômica comprovada (CHAVES, 2012). 

Quando se fala em equipamentos, como os citados acima, os separadores comumente 

conhecidos como separadores de tambor, ganham um papel de protagonismo em materiais 

com alta susceptibilidade magnética, como é o caso do Separador Magnético de Tambor do 

tipo WDL8, sendo um equipamento que utiliza baixa intensidade de campo, com esse na faixa 

de até 1.300 Gauss, indicado para a separação de partículas fortemente magnéticas, como a 

magnetita e parte da martita liberada em granulometrias mais grossas. 

Esse tipo de tambor magnético é utilizado principalmente na concentração primária, 

atuando em meio seco ou úmido, comumente instalado após a moagem primária ou 

classificação granulométrica. Devido ao seu campo relativamente baixo, o WDL8 é mais 

eficaz na recuperação de partículas consideradas grossas para minério de ferro (acima de 0,150 

mm) de alta suscetibilidade magnética, promovendo um produto concentrado com elevado 

teor de ferro (PERES; ARAÚJO, 2007). 

A operação eficiente desse equipamento depende do grau de liberação das partículas 

e da uniformidade da alimentação. Quando aplicado a minérios com predominância de martita 

granular e magnetita primária, o WDL8 pode atingir recuperações elevadas, com baixo arraste 
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de ganga, tornando-se ideal como etapa inicial de separação. 

Também neste mesmo conceito podemos citar o Separador Magnético do tipo WDRE, 

que opera com campos de até 7.000 Gauss, sendo classificado como equipamento de média a 

alta intensidade magnética. Trata-se de uma versão aprimorada dos tambores tradicionais, 

utilizada na separação de minerais de média suscetibilidade, como martita e em frações 

granulométricas mais finas. 

O WDRE é especialmente eficaz em circuitos de retratamento de rejeitos ou escória, 

bem como em etapas intermediárias da rota de concentração, onde se busca maximizar a 

recuperação sem comprometer a seletividade. Em itabiritos compactos moídos a 

granulometrias entre 0,038 e 0,150 mm, o WDRE demonstra alta eficiência na recuperação de 

partículas parcialmente liberadas, atuando como uma ponte entre a separação de grossos e os 

concentradores de alta intensidade (CHAVES, 2012). 

Além disso, o sistema pode ser operado em diferentes configurações, como contra-

corrente, semi-contra-corrente ou em fluxo paralelo, permitindo flexibilidade de aplicação em 

função das características do minério. 

Ainda como opção para minérios de matriz mais hematítica temos os concentradores 

magnéticos tipo carrossel, como é o caso do Concentrador Magnético WHC (Wet High-

Intensity Carousel) que é um equipamento de alta intensidade magnética, capaz de gerar 

campos de até 15.000 Gauss, sendo amplamente utilizado para o tratamento de minérios finos 

contendo minerais de baixa ou média suscetibilidade magnética, como a martita micrométrica 

e a hematita parcialmente magnetizada. 

O WHC funciona por meio de um carrossel rotativo com matrizes ferromagnéticas 

internas (geralmente aço inoxidável ou lã de aço), que amplificam localmente o campo 

magnético, capturando partículas frágeis magneticamente. É indicado principalmente para 

frações granulométricas finas (menores que 0,075 mm), onde os demais separadores 

magnéticos perdem eficiência. Essa característica o torna essencial em circuitos de 

concentração fina, visando maximizar a recuperação de ferro em frações residuais ou em 

rejeitos com valor residual (LUZ et al., 2010).  

A separação no WHC ocorre com alto grau de seletividade, sendo possível controlar 

variáveis como intensidade de campo, taxa de alimentação, concentração de sólidos na polpa 

e padrão das matrizes magnéticas. Essa flexibilidade operacional garante elevada eficiência 
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metalúrgica e possibilita a produção de concentrados com altos teores de ferro, mesmo a partir 

de frações complexas ou de baixa liberação mineral. 

3.8 Correlação entre Cominuição, Concentração Magnética e Efeitos nos Rejeitos 

A integração entre as etapas de cominuição e concentração magnética constitui o 

cerne do beneficiamento mineral de minérios itabiríticos. No entanto, essas operações não 

devem ser analisadas de forma isolada, pois o seu desempenho impacta diretamente na 

qualidade e quantidade dos rejeitos gerados. Com a crescente preocupação com a 

sustentabilidade e a segurança de barragens, torna-se imprescindível compreender como 

decisões tomadas nas etapas iniciais do beneficiamento influenciam o volume, a granulometria 

e o comportamento ambiental dos rejeitos finais (IGC/UFMG, 2015). 

A cominuição é a etapa responsável pela redução do tamanho das partículas minerais, 

visando à liberação das fases úteis da ganga. Contudo, a intensidade e a configuração dessa 

etapa afetam diretamente a proporção de finos produzidos. Em minérios itabiríticos, 

especialmente os compactos, a liberação da hematita ou martita pode demandar moagem até 

granulometrias inferiores a 0,075 mm. Tal exigência implica em elevado consumo energético 

e na consequente geração de grande volume de partículas ultrafinas, que são difíceis de serem 

recuperadas pelas rotas convencionais de concentração (CHAVES, 2012). 

Além disso, partículas finas possuem alto potencial de dispersão, dificultam a 

sedimentação e favorecem a formação de lama, o que representa um risco potencial para o 

manejo e disposição dos rejeitos. Assim, existe um balanço delicado entre a necessidade de 

liberação mineral adequada e a limitação ambiental e operacional relacionada ao excesso de 

moagem. 

A separação magnética é uma técnica seletiva que atua diretamente sobre partículas 

com suscetibilidade magnética. Quando bem configurada, permite a recuperação eficiente dos 

óxidos de ferro magnéticos (magnetita e martita, por exemplo) e reduz a quantidade de ferro 

contida nos rejeitos. No entanto, sua eficiência é fortemente dependente da liberação prévia 

do mineral de interesse, o que, por sua vez, é controlado pela etapa de cominuição (PERES; 

ARAÚJO, 2007). 

Quando o minério não é adequadamente liberado, parte significativa do ferro pode ser 

arrastada para o rejeito, especialmente na forma de partículas finas parcialmente liberadas. 
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Isso resulta em um rejeito com alto teor residual de ferro, o que representa perdas metalúrgicas 

e aumento do passivo ambiental, além deste material ainda possuir valor econômico latente. 

Por outro lado, se a separação magnética for operada com campos muito intensos e 

baixa seletividade (como no uso indiscriminado do WHC em alta intensidade), pode haver 

arraste de ganga, o que também compromete a qualidade do concentrado e agrava a gestão de 

rejeitos. 

A má integração entre cominuição e concentração magnética pode resultar nos rejeitos 

características como a granulometria ultrafina, dificultando a desaguagem e a disposição 

segura, o teor significativo de ferro residual, indicando baixa eficiência de recuperação, a baixa 

sedimentabilidade, o que aumenta a necessidade de grandes volumes de barragens e a elevada 

fração de sílica e minerais de ganga, que não agregam valor econômico, mas ocupam espaço 

em estruturas de disposição (IGC/UFMG, 2015). 

Além das implicações operacionais, tais rejeitos representam riscos ambientais 

severos, como maior mobilidade em casos de rompimento de barragens, dificuldade de 

revegetação e limitações no reaproveitamento de áreas mineradas. 

Como um dos principais gargalos no processo, é justamente a produção de ultrafinos, 

uma das alternativas que vem sendo penquisada é a substituição dos tradicionais moinhos de 

bolas por equipamentos tipo HRC já citado. 

Estudos de caso realizados por mineradoras brasileiras, como Vale e Anglo American, 

demonstraram que a substituição do moinho de bolas pelo HRC em plantas piloto e industriais 

resultou nos seguintes parâmetros apresentados na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 - Comparativo de Eficiência Entre Equipamentos de Cominuição 

Critério Moinho de Bolas HRC 

Geração de finos (< 37μm) Alta (> 30%) Baixa (10 – 15%) 

Teor de ferro nos rejeitos Elevado por (overgrinding) Reduzido 

Liberação mineral Parcial, com moagem excessiva Preferencial e seletiva 

Energia consumida (kWh/t) Alta (> 18 kWh/t) Reduzida (12-15 kWh/t) 

Facilidade de Filtragem Baixa Alta 

Fontes: Adaptado de CHEN et al. (2016); VALE (2019); BERGER et al. (2011). 
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Essa substituição tem sido considerada em plantas com exigências de concentração 

magnética subsequente, pois o produto do HRC apresenta maior quantidade de partículas com 

microfraturas, facilitando a recuperação magnética de óxidos de ferro e reduzindo perdas no 

rejeito (LUZ et al., 2010). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

O capítulo em questão aborda os materiais e métodos utilizados nessa pesquisa. O 

estudo buscou, através de ensaios, caracterizações e interpretações, definir possíveis rotas de 

processo para minérios de baixo teor de ferro, focando principalmente na eficiência de 

equipamentos de cominuição, para propiciar um grau de liberação eficiente na geração de 

produtos concentrados por meio da concentração magnética. Dessa forma, esta pesquisa 

caracteriza-se como um estudo aplicado, voltado ao desenvolvimento de uma rota de 

beneficiamento para itabiritos de baixo teor, buscando soluções técnicas para otimização da 

cominuição e concentração magnética, com foco na redução da dependência de moagem 

convencional em moinhos de bolas e na produção eficiente de pellet feed. 

As amostras de minério tipo ROM (Run of Mine) foram coletadas por meio de abertura 

de trincheiras em áreas previamente mapeadas nas regiões de Bocaina Nova e Bocaina Velha. 

Para cada litotipo predominante, itabirito silicoso e itabirito goethítico, foram definidos 10 

pontos de coleta distribuídos espacialmente ao longo das frentes mineralizadas, totalizando 20 

pontos amostrais. A distribuição sistemática dos pontos buscou contemplar a variabilidade 

geológica, textural e mineralógica observada em campo desses litotipos, garantindo maior 

representatividade das diferentes porções dos corpos mineralizados. Segundo Chaves (2012), 

a representatividade amostral em estudos de beneficiamento mineral está diretamente 

relacionada à adequada distribuição espacial das coletas e à capacidade de incorporar as 

heterogeneidades naturais do depósito. Dessa forma, a adoção de uma malha de amostragem 

distribuída ao longo das zonas mineralizadas permitiu compor amostras representativas dos 

litotipos estudados, totalizando aproximadamente 10 toneladas de material bruto por domínio 

geológico, quantidade considerada adequada para realização de ensaios de caracterização 

tecnológica, cominuição e testes em escala piloto. 

As amostras foram submetidas a um processo de quarteamento mecânico por meio do 

método da pazada alternada, conforme descrito por Chaves (2012). Esta etapa foi realizada 

nas dependências do laboratório da empresa mineradora Mineral do Brasil, até a obtenção de 

cinco subamostras de 2 toneladas cada, garantindo representatividade estatística e 

homogeneidade e posteriormente encaminhadas para a sequencia dos testes respeitando as 

devidas diretrizes de QA/QC. 
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4.1 Análise Tecnológica das Amostras 

A pesquisa experimental foi desenvolvida com o objetivo de estabelecer a rota de 

concentração mais adequada para as duas amostras supracitadas, os litotipos distintos de 

minério de ferro, sendo o itabirito silicoso proveniente de Bocaina Nova e o itabirito 

goethítico, advindo de Bocaina Velha. O trabalho seguiu um delineamento metodológico 

dividido em três grandes fases: (i) caracterização tecnológica das amostras, (ii) testes de 

concentração em escala de bancada e (iii) testes em escala piloto. 

4.2 Caracterização Tecnológica das Amostras 

4.2.1 Análise Mineralógica 

A caracterização mineralógica foi conduzida por meio de minerografia em 

microscópio de luz refletida sobre pastilhas polidas, obtidas de quatro frações granulométricas, 

todas passantes em 0,210 mm. Foram preparadas 04 pastilhas polidas que posteriormente 

foram submetidas a análise em 04 frações granulométricas distintas. As análises permitiram 

identificar por meio de observação em microscópio de luz refletida polarizada a composição 

mineralógica, o grau de liberação do quartzo e a distribuição mássica dos minerais por faixa 

granulométrica. 

O critério adotado para definição da granulometria de moagem foi baseado no grau 

de liberação do quartzo observado na caracterização mineralógica. A partir das análises 

minerográficas, avaliou-se a proporção de quartzo livre em diferentes faixas granulométricas, 

buscando identificar a condição de moagem capaz de promover adequada liberação mineral 

com o menor consumo energético possível.  

4.2.2 Ensaio de Moabilidade 

Foram realizados testes de moabilidade com ambas as amostras, visando determinar 

o consumo específico de energia necessário para obtenção da granulometria adequada à 

liberação mineral requerida nos processos de concentração magnética. Para isso, adotou-se o 

método de Joaquim Donda, amplamente utilizado na mineração brasileira para avaliação de 

minérios friáveis e materiais previamente britados em granulometrias finas. A escolha desse 

método ocorreu em função das características das amostras estudadas, que já se encontravam 
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abaixo da faixa granulométrica normalmente recomendada para aplicação direta do método 

clássico de Bond Work Index (Wi), tradicionalmente empregado em estudos de moagem 

primária e projetos conceituais. 

 

Diferentemente do método de Bond, que requer condições padronizadas de 

alimentação e circuito fechado de moagem para estimativa do índice de trabalho do minério, 

o método de Joaquim Donda apresenta maior flexibilidade operacional para estudos aplicados 

de beneficiamento, permitindo correlacionar diretamente tempo de moagem, distribuição 

granulométrica e consumo energético em materiais já parcialmente cominuídos. No contexto 

deste trabalho, sua aplicação mostrou-se mais adequada por possibilitar a avaliação prática da 

energia necessária para atingir a granulometria alvo de aproximadamente P90 igual a 0,150 

mm, definida a partir dos estudos de liberação mineral do quartzo. Além disso, o método 

permitiu comparar o comportamento dos diferentes litotipos frente à geração de finos e 

ultrafinos, aspecto particularmente importante para a amostra Bocaina Velha, cuja maior 

presença de goethita indicava tendência de maior moabilidade e produção de partículas 

ultrafinas 

4.2.3 Preparação das Amostras 

Inicialmente, as amostras foram britadas até a granulometria passante em 6,35 mm e 

posteriormente submetidas a ensaios de moagem em bancada com tempos progressivos de 4, 

6 e 8 minutos, sendo incorporado adicionalmente o tempo de 12 minutos para a amostra 

Bocaina Velha. A definição destes intervalos seguiu uma abordagem exploratória 

tradicionalmente empregada em estudos de moabilidade e desenvolvimento de rotas de 

beneficiamento, permitindo avaliar a evolução da distribuição granulométrica, o consumo 

energético e o grau de liberação mineral em função do tempo de residência na moagem. O 

objetivo principal foi identificar a condição operacional capaz de produzir um material com 

P90 próximo de 0,150 mm, granulometria previamente definida a partir dos estudos 

mineralógicos como adequada para a liberação do quartzo e posterior concentração magnética. 

A adoção de tempos incrementais também permitiu avaliar a cinética de moagem das 

diferentes tipologias de minério, evitando sobre moagem (overgrinding) e geração excessiva 

de ultrafinos, fatores que podem impactar negativamente a recuperação metalúrgica, a 
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filtragem e a disposição de rejeitos. Para a amostra Bocaina Velha, o tempo adicional de 12 

minutos foi incorporado em função das observações mineralógicas que indicaram maior 

presença de goethita e necessidade de moagem mais fina para maximização da liberação 

mineral. Essa metodologia encontra respaldo em estudos de caracterização tecnológica e 

desenvolvimento de circuitos de moagem aplicados a minérios itabiríticos, nos quais a 

definição progressiva dos tempos de moagem é utilizada para correlacionar consumo 

energético, granulometria e desempenho metalúrgico do minério (CHAVES, 2012; LUZ et 

al., 2010) 

4.2.4 Caracterização Granuloquímica 

Com os produtos gerados nos diferentes tempos de moagem foram realizadas análises 

granuloquímicas visando determinar a distribuição dos teores de ferro (Fe) e sílica (SiO₂) por 

faixa granulométrica, bem como a distribuição percentual em massa de cada fração. Para isso, 

as amostras foram classificadas nas frações granulométricas de +150 µm, -150+106 µm, -

106+75 µm, -75+53 µm, -53+45 µm, -45+38 µm e -38 µm. A definição dessas faixas teve 

como base a granulometria de liberação do quartzo observada nos estudos mineralógicos, 

especialmente na região granulométrica próxima ao P90 de 0,150 mm adotado como referência 

para os ensaios de cominuição. Além disso, as frações selecionadas permitiram avaliar o 

comportamento da distribuição de ferro e sílica nas porções mais finas do minério, 

consideradas críticas para os processos de concentração magnética e produção de pellet feed, 

bem como quantificar a geração de ultrafinos decorrente da moagem, particularmente nas 

amostras com maior presença de goethita. 

4.2.5 Ensaios de Concentração Magnética em Bancada 

Foram realizados ensaios de concentração magnética via úmida utilizando 

separadores magnéticos de baixa e alta intensidade fornecidos pela Inbras-Eriez Equipamentos 

Magnéticos. Os testes foram conduzidos em escala de bancada utilizando separador magnético 

de tambor via úmida de baixa intensidade modelo Inbras WDL8Ø12”×8”, operando em etapa 

rougher com campo magnético de aproximadamente 1.350 Gauss, e separador magnético de 

alta intensidade modelo Inbras WDREØ24”×6”, aplicado na etapa scavenger com intensidade 

de aproximadamente 7.000 Gauss. 
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A etapa rougher foi conduzida em baixa intensidade magnética (1.350 Gauss) visando 

recuperar preferencialmente partículas com maior suscetibilidade magnética, como magnetita 

e martita parcialmente magnetizada, promovendo rejeição inicial da sílica livre sem 

comprometer significativamente a seletividade do processo. Segundo Svoboda (2004) e Luz 

et al. (2010), separadores de baixa intensidade operando entre aproximadamente 1.000 e 2.000 

Gauss são amplamente utilizados em circuitos rougher de minério de ferro para recuperação 

de minerais ferromagnéticos e fortemente paramagnéticos. 

Já a utilização do separador magnético WDRE operando em aproximadamente 7.000 

Gauss na etapa scavenger teve como objetivo recuperar partículas fracamente magnéticas 

remanescentes no rejeito rougher, especialmente hematita especular fina, goethita e partículas 

mistas parcialmente liberadas. Segundo Svoboda (2004), campos magnéticos mais elevados 

são normalmente empregados em etapas scavenger e cleaner para maximizar a recuperação 

metálica de minerais com menor suscetibilidade magnética, embora essa condição possa 

reduzir parcialmente a seletividade do processo. Dessa forma, a combinação entre baixa 

intensidade magnética na etapa rougher e alta intensidade na etapa scavenger permitiu 

otimizar simultaneamente a recuperação metálica e a qualidade do concentrado final, 

estratégia amplamente aplicada em circuitos de concentração magnética de itabiritos do 

Quadrilátero Ferrífero. 

A escolha da rota magnética foi baseada nos resultados da caracterização 

mineralógica, que indicaram predominância de minerais de ferro com comportamento 

magnético favorável à concentração via separação magnética, especialmente magnetita, 

martita e hematita parcialmente martitizada. Os ensaios foram executados em circuito aberto, 

visando avaliar o potencial de recuperação metálica, enriquecimento do teor de ferro e rejeição 

de sílica para os diferentes produtos submetidos às etapas de cominuição. 

4.2.6 Ensaios em Planta Piloto 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de bancada, foram conduzidos testes em 

escala piloto utilizando moinho de bolas com dimensões de 60 × 90 cm, operando com carga 

de bolas correspondente a aproximadamente 22% de enchimento. A definição desse percentual 

seguiu parâmetros clássicos de operação de moinhos tubulares aplicados ao beneficiamento 

de minério de ferro, nos quais níveis de enchimento entre 20% e 35% são tradicionalmente 
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empregados para proporcionar adequada movimentação da carga moedora, eficiência de 

quebra e estabilidade operacional (ROWLAND, 1982; WILLS; FINCH, 2016). Segundo 

Napier-Munn et al. (1996), o enchimento do moinho influencia diretamente o regime de 

movimentação da carga, a transferência de energia e a geração de finos, sendo cargas 

moderadas particularmente indicadas para materiais friáveis e operações voltadas à moagem 

fina. 

No contexto deste trabalho, a adoção de 22% de enchimento mostrou-se adequada em 

função da elevada friabilidade dos itabiritos estudados e dos baixos consumos energéticos 

observados nos ensaios de moabilidade. Essa condição permitiu promover adequada liberação 

mineral sem intensificar excessivamente a geração de ultrafinos, aspecto importante para 

manutenção da eficiência das etapas subsequentes de concentração magnética e produção de 

pellet feed. Além disso, o valor adotado encontra-se compatível com condições normalmente 

utilizadas em testes piloto de moagem aplicados a minérios itabiríticos do Quadrilátero 

Ferrífero. Após a moagem o material foi classificado com corte em 0,15 mm e, em seguida, 

submetido a concentração magnética em múltiplas etapas: rougher, cleaner e scavenger. 

Para a amostra Bocaina Velha foi incluída ainda uma etapa adicional de recleaner em 

campo de 1.500 Gauss devido ao alto índice de goethita da amostra e menor grau de liberação. 

O concentrado final foi composto por uma blendagem dos concentrados das etapas cleaner e 

recleaner. Os fluxogramas operacionais, bem como os parâmetros específicos (rotação, gap, 

intensidade de campo, entre outros) estão apresentados nas Figuras 3 e 4. 
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Figura 3 – Fluxograma Planta Piloto Bocaina Nova 

 

Fonte: Fonte: Autor 
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Figura 4 – Fluxograma Planta Piloto Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

4.3 Teste de Britabilidade, Abrasividade e Britagem com Equipamentos HRC 300 e VSI 

Barmac 

Com os primeiros testes realizados na Fundação Gorceix, evoluiu-se na possibilidade de 

utilizar outros métodos de cominuição, para atingir um alto índice de liberação mineral, porém 

dessa vez com a utilização de britadores ao invés de moinhos de bolas, para isso uma série de testes 

foi realizada no Centro de Testes da Metso, em Sorocaba-SP, com metodologia padrão baseada nas 

diretrizes do Crushing Manual da própria fabricante. Os parâmetros tecnológicos avaliados — 

Índice de Abrasão (Ai), Índice de Britabilidade (Cr), Índice de Lamelaridade (L), Índice de 



39  

Resistência (R) e Índice de Capacidade Volumétrica (C), foram selecionados por representarem 

propriedades diretamente relacionadas ao comportamento do minério frente aos processos de 

britagem, moagem e manuseio operacional. Segundo Napier-Munn et al. (1996) e Wills e Finch 

(2016), a caracterização tecnológica aplicada à cominuição deve contemplar parâmetros capazes 

de correlacionar resistência mecânica, abrasividade, geração de finos, formato de partículas e 

consumo energético, permitindo prever o desempenho do minério em diferentes rotas de 

processamento mineral. 

No contexto deste trabalho, tais índices mostraram-se particularmente relevantes devido 

à utilização de diferentes tecnologias de cominuição, incluindo britador de rolos de alta pressão 

(HPGR/HRC 300) e britador de impacto de eixo vertical (VSI Barmac), cujos desempenhos são 

fortemente influenciados pelas propriedades físicas e mecânicas do minério. O Índice de Abrasão 

(Ai), por exemplo, permitiu estimar o potencial de desgaste dos materiais sobre revestimentos e 

superfícies metálicas, enquanto o Índice de Britabilidade (Cr) auxiliou na avaliação da facilidade 

de fragmentação dos itabiritos estudados. Já os índices de lamelaridade, resistência e capacidade 

volumétrica forneceram informações complementares relacionadas ao formato das partículas, 

comportamento mecânico e dinâmica operacional dos produtos gerados, contribuindo para 

interpretação integrada dos resultados de cominuição e concentração magnética. 

4.3.1 Procedimento Experimental 

Foram utilizadas amostras de aproximadamente 50 kg, com granulometria inicial entre 25 

mm e 12 mm (1½" a ½"). A metodologia objetivou determinar: 

i. Índice de Abrasão (Ai); 

ii. Índice de Britabilidade (Cr); 

iii. Índice de Lamelaridade (L); 

iv. Índice de Capacidade Volumétrica (C); 

v. Índice de Resistência (R); 

vi. Índice de Trabalho (Wi). 

Os testes foram conduzidos seguindo as premissas de QA/QC e permitiram a construção 



40  

de curvas granulométricas comparativas (alimentação x descarga) e simulações para ajustes de 

britagem em planta. Os parâmetros obtidos alimentaram o software Bruno da Metso, utilizado para 

prever a performance de britagem primária e secundária em projetos de rota de cominuição. 

Com o intuito de avaliar o desempenho de diferentes tecnologias de cominuição aplicadas 

às amostras Bocaina Velha e Bocaina Nova, foram realizados ensaios comparativos com os 

britadores do tipo HRC 300 (High Pressure Grinding Rolls) e VSI (Vertical Shaft Impactor) - 

Barmac 3000, no centro de testes da Metso, em Sorocaba-SP. Os experimentos consideraram 

diferentes condições operacionais de pressão e velocidade periférica, simulando configurações 

reais de circuito fechado com classificação abaixo de 2 mm. 

Ensaio com Britador HRC 300 (HPGR) 

a) Equipamento e Parâmetros Operacionais 

 O equipamento utilizado foi o HRC 300, dotado de rolos com diâmetro de 300 mm, 

operando com motor de 2 × 20 HP. Os principais parâmetros de teste foram: 

i. Velocidade dos rolos: 23 rpm; 

ii. Gap entre rolos: entre 5,5 mm e 6,8 mm; 

iii. Pressão aplicada: 2 N/mm² e 4 N/mm²; 

iv. Capacidade nominal: 300 t/h; 

v. Umidade do material: 2,85%; 

vi. Produto requerido: < 2 mm; 

vii. Densidade do flake gerado: média de 2,95–2,98 t/m³. 

b) Procedimento Experimental 

 As amostras alimentadas apresentavam granulometria de até 19,1 mm (¾"). A descarga foi 

realizada em circuito fechado com retorno da carga circulante até obtenção do produto final. As 

campanhas seguiram os seguintes cenários: 

i. Teste CA – 2 N/mm²: moagem direta da alimentação; 
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ii. Teste CF – 2 N/mm²: circuito com carga circulante; 

iii. Teste CA – 4 N/mm²: alta pressão sem recirculação; 

iv. Teste CF – 4 N/mm²: alta pressão com recirculação. 

Ensaio com Impactador VSI Barmac 3000 

a) Equipamento e Condições de Teste 

 Os ensaios com o VSI Barmac 3000 visaram analisar a influência da velocidade periférica 

sobre o grau de cominuição e geração de finos. As principais configurações foram: 

i. Velocidades testadas: 55 m/s e 75 m/s, indicadas pelo fabricante; 

ii. Rotor: 300 mm; 

iii. Motor: 20 HP; 

iv. Produto requerido: < 2 mm; 

v. Amperagem de operação: até 30 A; 

vi. Capacidade nominal: 3000 t/h. 

b) Procedimento 

 Os testes foram conduzidos com material alimentado previamente peneirado em 16 mm, 

garantindo homogeneidade granulométrica. As campanhas executadas incluíram: 

i. C.F 2 mm – 55 m/s (Cód. 3805); 

ii. C.F 2 mm – 75 m/s (Cód. 3806); 

iii. C.F 2 mm – 75 m/s – Repetição (Cód. 3807). 

4.4 Análise de Concentração Magnética Inbras 

A fim de avaliar a eficiência de concentração por separação magnética em diferentes 

produtos de cominuição dos testes realizados na Metso, foram realizados oito testes no laboratório 

da empresa INBRAS-ERIEZ, em Diadema–SP. Os ensaios contemplaram amostras provenientes 

de rotas com HRC (2 e 4 N/mm²), VSI Barmac (55 e 75 m/s) e rotas combinadas (ITP), tanto da 
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Bocaina Velha quanto da Bocaina Nova. 

4.4.1 Equipamentos e Parâmetros Operacionais 

Os testes foram realizados com dois tipos de separadores magnéticos do tipo tambor, 

operando em circuito via úmida: 

i. Separador rougher: Tambor de baixa intensidade WDL8 Ø12" x 8", com campo magnético 

de 1.350 Gauss; 

ii. Separador scavenger: Tambor de alta intensidade WDRE Ø24" x 6", com campo magnético 

de 7.000 Gauss. 

As amostras foram alimentadas sem peneiramento prévio ou, em alguns casos, com corte 

inferior a 1 mm, conforme indicado nas folhas de teste. Cada amostra foi submetida à separação 

magnética sequencial, com coleta e pesagem de três frações: 

i. Fração magnética do rougher (A); 

ii. Fração magnética do scavenger (B); 

iii. Fração não magnética final (C). 

 Cada fração foi analisada quanto ao rendimento mássico (%) e aos teores de Fe, SiO₂ e PPC 

(perda por calcinação). 

4.4.2 Procedimento Experimental 

 Cada teste seguiu a seguinte sequência: 

i. A amostra era homogeneizada e pesada (aproximadamente 12 a 14 quilogramas por teste); 

ii. Submetida ao separador de baixa intensidade (rougher), resultando na fração magnética A 

e no rejeito parcial; 

iii. O rejeito da etapa anterior era enviado ao separador de alta intensidade (scavenger), 

originando a fração magnética B e o rejeito final (fração não magnética C); 

iv. Todas as frações eram pesadas e analisadas quimicamente. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Nesta seção apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de caracterização, 

concentração em escala de bancada e planta piloto para as amostras denominadas Bocaina Nova e 

Bocaina Velha, realizadas na Fundação Gorceix. Encontra-se também a discussão crítica destes 

resultados à luz da literatura especializada e de parâmetros de processos de beneficiamento de 

minério de ferro. 

5.1 Análise Mineralógica 

 Para as amostras de Bocaina Nova notou-se, com base na Figura 5, a presença de goethita 

em 1,02%, um mineral de baixa susceptibilidade magnética e que poderia impactar na 

recuperação mássica desse minério em uma planta exclusivamente composta por separadores 

magnéticos. 

 

Figura 5 – Distribuição Mineralógica de Bocaina Nova 

 

Fonte: Autor 

 

 Já para as amostras de Bocaina Velha notou-se, através da Figura 6, um aumento da 

presença de goethita, o que é um ponto de atenção para o comportamento do minério no processo, 

embora as massas de magnetita permaneçam muito similares entre as duas amostras. 
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Figura 6 – Distribuição Mineralógica de Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

5.2 Ensaios de Moabilidade 

 Os testes de moabilidade, conforme as Figuras 7 e 8, demonstram o consumo energético 

para atingir a granulometria necessária à liberação do quartzo. Para Bocaina Nova atingiu-se P90 

igual a 150 µm em 8 minutos com consumo de energia de aproximadamente 3 kWh/t, enquanto a 

Bocaina Velha apresentou comportamento semelhante, com ligeiro aumento no tempo de moagem 

para maximizar a liberação em função de suas características mineralógicas e texturais mais 

complexas. Diferentemente da Bocaina Nova, o minério da Bocaina Velha apresentou maior 

presença de goethita e maior grau de intercrescimento entre minerais de ferro e quartzo, 

dificultando a liberação completa das fases minerais em granulometrias mais grossas. 

 

Figura 7 – Curva de Moabilidade de Bocaina Nova 

 

Fonte: Autor 
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Figura 8 – Curva de Moabilidade de Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

5.3 Análise Granuloquímica 

 As análises granuloquímicas (Tabelas 2 e 3) foram realizadas após etapa de moagem 

obedecendo ao tempo de 8 minutos para Bocaina Nova e 12 minutos para Bocaina Velha, com os 

resultados globais sendo apresentados na Figura 9. 

 

Figura 9 – Análise Química do Minério ROM de Bocaina Nova e Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 
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Tabela 2 - Análise granuloquímica de Bocaina Nova 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 3 - Análise granuloquímica de Bocaina Velha 

 
Fonte: Autor 

 

A análise granuloquímica das amostras evidenciou diferenças significativas no 
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comportamento das tipologias Bocaina Nova e Bocaina Velha frente ao processo de moagem, 

especialmente em relação à distribuição mássica das frações finas e à concentração dos teores 

de ferro e sílica ao longo das diferentes granulometrias. 

A amostra Bocaina Nova apresentou distribuição granulométrica relativamente mais 

equilibrada entre as frações intermediárias, com maior concentração de massa nas 

granulometrias entre 75 µm e 53 µm, além de menor participação relativa da fração ultrafina 

(< 38 µm). Esse comportamento indica moagem mais seletiva e menor tendência à geração 

excessiva de finos, aspecto compatível com sua mineralogia predominantemente silicosa e 

menor presença de minerais hidratados. Além disso, observou-se maior estabilidade dos teores 

de ferro ao longo das frações granulométricas, sugerindo melhor liberação mineral já em 

granulometrias menos finas. 

Por outro lado, a amostra Bocaina Velha apresentou maior concentração mássica na 

fração inferior a 38 µm, evidenciando maior geração de ultrafinos durante a moagem. Esse 

comportamento pode ser associado à maior presença de goethita e ao maior grau de alteração 

mineralógica do minério, fatores que tendem a aumentar a friabilidade e favorecer a produção 

de partículas finas durante a cominuição. Observou-se também maior variabilidade dos teores 

químicos entre as frações granulométricas, indicando comportamento mineralógico mais 

heterogêneo e maior dificuldade de liberação completa dos minerais de ferro em 

granulometrias mais grossas. 

A comparação entre os dois litotipos demonstra que a Bocaina Nova apresentou 

comportamento mais favorável para produção de pellet feed, uma vez que atingiu adequada 

liberação mineral com menor geração de ultrafinos, reduzindo potenciais impactos negativos 

sobre etapas subsequentes de concentração magnética, espessamento e filtragem. Já a Bocaina 

Velha demandou tempos de moagem mais elevados para maximização da liberação mineral, 

condição diretamente relacionada à maior presença de goethita e às associações mais 

complexas entre quartzo e minerais ferruginosos. 

 

5.4 A Concentração Magnética em Bancada 

 Nos testes em WHC a Bocaina Nova apresentou melhores resultados com moagem de 8 

minutos, obtendo concentrado cleaner com 68,6% Fe e 2,1% SiO₂. Já a Bocaina Velha alcançou 
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66,18% Fe e 4,98% SiO₂ para o mesmo tempo de moagem, com recuperação metálica ligeiramente 

inferior (74,7% contra 83% da Bocaina Nova).  

Os resultados obtidos nos ensaios de concentração magnética em bancada evidenciaram diferenças 

significativas no comportamento metalúrgico das amostras Bocaina Nova e Bocaina Velha, 

principalmente em relação aos teores de ferro, rejeição de sílica e recuperação metálica. Essas 

diferenças estão diretamente associadas às características mineralógicas e texturais distintas entre 

os dois litotipos, especialmente quanto à presença de goethita, ao grau de liberação mineral e à 

suscetibilidade magnética das fases ferruginosas. 

A amostra Bocaina Nova apresentou melhor desempenho na concentração magnética, atingindo 

maiores teores de ferro e menores teores de sílica no concentrado final. Esse comportamento pode 

ser atribuído à sua mineralogia predominantemente silicosa, com melhor liberação entre quartzo e 

minerais de ferro após as etapas de moagem. Os estudos mineralógicos indicaram que grande parte 

do quartzo encontrava-se adequadamente liberado em granulometrias próximas ao P90 adotado nos 

ensaios, favorecendo a eficiência da separação magnética e reduzindo a presença de partículas 

mistas no concentrado. 

Por outro lado, a amostra Bocaina Velha apresentou desempenho metalúrgico inferior, 

especialmente em relação ao teor de sílica e necessidade de etapas adicionais de limpeza. Esse 

comportamento está relacionado à maior presença de goethita e ao maior grau de intercrescimento 

entre minerais de ferro e ganga silicosa. A goethita, além de apresentar menor suscetibilidade 

magnética em comparação à magnetita e à hematita martitizada, tende a ocorrer em texturas mais 

porosas e complexas, dificultando a liberação completa durante a moagem e favorecendo a geração 

de ultrafinos. Como consequência, observou-se maior quantidade de partículas parcialmente 

liberadas e arraste de sílica para o concentrado magnético. 

Além disso, a maior geração de finos observada na Bocaina Velha pode ter contribuído para 

redução da seletividade da separação magnética, uma vez que partículas ultrafinas tendem a 

apresentar comportamento hidrodinâmico menos eficiente durante o processo, aumentando 

fenômenos de entrainment (arraste mecânico) de ganga. Dessa forma, os resultados demonstram 

que o desempenho da concentração magnética não depende exclusivamente da intensidade de 

campo aplicada, mas também do grau de liberação mineral e das características mineralógicas 

específicas de cada litotipo. Os dados são apresentados na Figura 10. 
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Figura 10 – Análise Química do Concentrado Magnético do Teste de Bancada 

   

Fonte: Autor 
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5.5  Resultados em Planta Piloto 

 Em escala piloto a Bocaina Nova (Tabela 4) obteve produto final com 68,23% Fe e 2,23% 

SiO₂, com recuperação metálica de 85,75%, utilizando separação magnética em dois estágios 

(1.500 e 7.500 Gauss) e blendagem dos concentrados cleaners. Já Bocaina Velha (Tabela 5) 

apresentou produto final com 66,34% Fe e 5,06% SiO₂, com recuperação de 81,81%, exigindo 

moagem mais fina e uma etapa recleaner adicional devido à presença de goethita. 

 É importante ressaltar que resultados obtidos nos ensaios em planta piloto apresentaram 

forte correlação com as informações previamente observadas na caracterização mineralógica, nos 

estudos granuloquímicos e nos ensaios de concentração magnética em bancada realizados no 

concentrador WHC. De modo geral, os comportamentos metalúrgicos observados em escala piloto 

confirmaram as tendências identificadas nas etapas anteriores do estudo, especialmente no que se 

refere ao grau de liberação mineral, à resposta à moagem e à eficiência da concentração magnética 

para os diferentes litotipos avaliados. 

A amostra Bocaina Nova apresentou desempenho metalúrgico superior ao longo da rota de 

beneficiamento, comportamento já esperado a partir da caracterização mineralógica e dos ensaios 

granuloquímicos. Os estudos de liberação indicaram que o quartzo encontrava-se adequadamente 

dissociado em granulometrias próximas ao P90 adotado nos testes de moagem, favorecendo a 

seletividade da concentração magnética. Além disso, a distribuição granuloquímica evidenciou 

menor geração de ultrafinos e melhor estabilidade dos teores de ferro ao longo das frações 

granulométricas, fatores que contribuíram diretamente para os melhores resultados obtidos em 

planta piloto, tanto em teor quanto em recuperação metálica. 

Os ensaios de bancada realizados no concentrador WHC já indicavam maior eficiência da 

separação magnética para a Bocaina Nova, especialmente nas etapas rougher e cleaner, 

evidenciando menor arraste de sílica para o concentrado magnético. Em planta piloto, esse 

comportamento foi novamente observado, resultando em concentrados com maiores teores de ferro 

e menores contaminantes, confirmando a boa resposta metalúrgica do minério frente às etapas 

integradas de cominuição e concentração magnética. 

Por outro lado, a amostra Bocaina Velha apresentou comportamento mais complexo ao 

longo da rota de beneficiamento. A maior presença de goethita observada na caracterização 

mineralógica influenciou diretamente os resultados de moagem e concentração magnética, 

favorecendo maior geração de finos e dificultando a liberação completa entre minerais de ferro e 
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ganga silicosa. Esse comportamento já havia sido identificado nos estudos granuloquímicos, nos 

quais a amostra apresentou maior concentração mássica na fração inferior a 38 µm e maior 

variabilidade dos teores químicos entre as diferentes granulometrias. 

Nos ensaios em WHC de bancada, a Bocaina Velha também apresentou menor seletividade 

magnética, com maior necessidade de etapas adicionais de limpeza para obtenção de concentrados 

compatíveis com especificações de pellet feed. Em planta piloto, essa tendência foi mantida, 

evidenciando que a eficiência da separação magnética foi diretamente condicionada pelo grau de 

liberação mineral e pela menor suscetibilidade magnética associada às fases goethíticas presentes 

no minério. Como consequência, observou-se maior dificuldade de rejeição da sílica e necessidade 

de moagem mais intensa para maximização da recuperação metálica. 

Dessa forma, os resultados obtidos em planta piloto reforçam a importância da integração 

entre caracterização tecnológica, granuloquímica, cominuição e concentração magnética no 

desenvolvimento de rotas de beneficiamento para itabiritos de baixo teor. A correlação entre os 

diferentes ensaios permitiu compreender de forma integrada o comportamento metalúrgico dos 

litotipos estudados, fornecendo maior confiabilidade técnica para definição da rota de processo 

proposta. 

Tabela 4 - Análise Química do Concentrado Magnético: Planta Piloto de Bocaina Nova 

Fluxo 
Distr. Massa 

(kg/h) 

Teor de Fe (%) Teor SiO2 (%) Recuperação Metálica 

Fe (%) Experim Cálc. Experim Calc 

Alimentação Nova 100,00 40,10 40,18 40,40 40,55 100,00 

Alimentação Moinho 103,93 40,54 40,84 39,87 39,65 105,63 

Descarga Moinho 103,93 40,54 40,84 39,87 39,65 105,63 

OF Classificador 100,00 40,51 40,18 40,36 40,55 100 

UF Classificador 3,93 57,60 57,56 16,97 16,97 5,63 

Conc Mag 1500 G RG 50,10 65,67 65,62 5,15 5,24 81,81 

Rej Mag 1500 G RG 49,91 15,46 14,65 75,13 75,99 18,19 

Conc Mag 1500 G CL 45,96 68,73 68,50 1,64 1,62 78,35 

Rej Mag 1500 G CL 4,13 33,95 33,63 45,98 45,45 3,46 

Alim Sep Mag CC 

7500 G RG 
54,31 17,00 16,13 72,70 73,60 21,80 

Conc Mag 7500 G RG 4,92 60,58 61,77 11,56 11,24 7,56 

Rej Mag 7500 G RG 49,39 10,88 11,59 81,64 79,80 14,25 

Conc Mag 7500 G CL 4,65 62,95 63,99 8,21 8,33 7,40 

Rej Mag 7500 CL 0,27 22,98 22,98 61,64 62,13 0,15 

Conc Mag Final 50,61 68,23 68,08 2,21 2,23 85,75 

Fonte: Autor 
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Tabela 5 – Análise Química Concentrado Magnético: Planta Piloto de Bocaina Velha 

Fluxo 
Distr. Massa 

(kg/h) 

Teor de Fe (%) Teor SiO2 (%) Recuperação Metálica Fe 

(%) Experim Calc Experim Calc 

Alimentação Nova 100,00 44,11 42,88 33,51 32,82 100 

Alimentação Moinho 102,40 43,55 43,13 33,93 34,50 103 

Descarga Moinho 102,40 43,55 43,13 33,93 34,50 103 

OF Classificador 100,00 43,76 42,88 34,01 34,82 100 

UF Classificador 2,40 2,40 53,63 21,14 21,13 3,0 

Conc Mag 1500 G RG 52,50 65,12 66,13 6,34 6,26 80,97 

Rej Mag 1500 G RG 47,50 18,35 17,18 67,10 66,37 19,03 

Conc Mag 1500 G CL 49,97 66,88 67,81 4,21 4,19 79,03 

Rej Mag 1500 G CL 2,53 33,15 32,93 46,99 47,18 1,94 

Conc Mag 1500 G 

RCL 
48,55 67,49 68,37 3,59 3,53 77,41 

Rej Mag 1500 G RCL 1,43 48,98 48,70 26,67 26,73 1,62 

Alim Sep Mag CC 

7500 G RG 
52,54 18,35 19,02 67,10 64,10 23,31 

Conc Mag 7500 G RG 4,93 43,64 44,52 33,61 32,59 5,12 

Rej Mag 7500 G RG 47,61 15,78 16,38 70,21 67,37 18,19 

Conc Mag 7500 G CL 3,84 49,48 49,05 26,66 26,78 4,40 

Rej Mag 7500 CL 1,09 28,65 28,53 52,53 53,12 0,72 

Conc Mag Final 52,39 66,34 66,95 5,06 5,24 81,81 

Fonte: Autor 

5.6 Teste de Britabilidade Bocaina Nova 

 O ensaio de britabilidade (Crushability Test) foi realizado segundo metodologia MOSOR, 

com objetivo de determinar os índices de abrasão, britabilidade e parâmetros operacionais de 

britagem da amostra Bocaina Nova. Os resultados indicaram índice de abrasão Bond de 0,136 g, 

classificado como ligeiramente abrasivo, e índice de abrasão Macon de 610 g/t. O índice de 

britabilidade Macon foi de 81,1%, caracterizando o minério como de fácil fragmentação. O índice 

de trabalho Wi (Bond) foi inferior a 6,00 kWh/st, evidenciando baixo consumo energético para 

cominuição. 

 As propriedades físicas determinadas incluíram densidade aparente (Y) de 2,00 t/m³ e 

densidade absoluta (Yr) de 2,84 t/m³, parâmetros fundamentais para cálculos de balanço de massa 

e dimensionamento de equipamentos. No que se refere à operação de britagem, o índice de 

capacidade volumétrica (C) foi de 67,51%, sugerindo a adoção de valores mínimos de capacidade 

nos cálculos de projeto, e o índice de resistência (R) de 77,39% indica que o fechamento mínimo 
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do britador pode ser reduzido em até 20% sem comprometer a integridade operacional. O índice 

de lamelaridade (L) foi de 2,74%, revelando predominância de partículas de forma cúbica, 

característica favorável à eficiência em processos subsequentes de concentração mineral. 

 A análise granulométrica do produto obtido indicou menor geração de finos em relação ao 

padrão de referência, com apenas 2,7% passante em 0,150 mm. A curva granulométrica apresentou 

deslocamento para partículas mais grossas, evidenciando comportamento distinto do material 

padrão e sugerindo potencial para otimização de etapas posteriores de cominuição e classificação. 

 Em síntese, os resultados confirmam que a amostra Bocaina Nova possui alta britabilidade, 

baixo consumo energético e características físicas favoráveis para processamento mineral, podendo 

contribuir para maior eficiência global da rota de beneficiamento. Os dados em detalhes são 

mostrados na Figura 11. 

 

Figura 11 – Dados de Teste de Britabilidade de Bocaina Nova 

 

Fonte: Autor 

5.7 Teste de Britabilidade Bocaina Velha 

 O ensaio de britabilidade Crushability Test (Figura 12) da amostra Bocaina Velha foi 

conduzido para determinar índices de abrasão, britabilidade, propriedades físicas e parâmetros 
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operacionais de britagem. O índice de abrasão Bond foi de 0,116 g, classificado como ligeiramente 

abrasivo, enquanto o índice de abrasão Macon foi de 530 g/t. O índice de britabilidade Macon foi 

de 7,6%, caracterizando o material como de boa fragmentação. O índice de trabalho Wi (Bond) foi 

inferior a 6,00 kWh/st, sugerindo baixo consumo energético para moagem. 

Figura 12 – Teste de Britabilidade de Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

 

 As propriedades físicas incluíram densidade aparente (Y) de 1,91 t/m³ e densidade absoluta 

(Yr) de 3,10 t/m³, valores relevantes para balanços de massa e cálculos de dimensionamento. O 

índice de capacidade volumétrica (C) foi de 66,62%, indicando a necessidade de considerar valores 

mínimos de capacidade nos dimensionamentos. O índice de resistência (R) foi de 84,09%, 

permitindo reduzir o fechamento mínimo do britador em até 20%. A lamelaridade (L) foi de 3,01%, 

evidenciando predominância de partículas cúbicas. 

 A análise granulométrica mostrou geração de finos (< 0,150 mm) de 2,7%, com curva 

granulométrica deslocada para partículas mais grossas em relação ao material padrão, sugerindo 

comportamento semelhante ao da amostra Bocaina Nova, mas com ligeira maior resistência à 

fragmentação. Os resultados indicam que o minério Bocaina Velha possui boa britabilidade, baixo 

consumo energético e geometria favorável das partículas, o que pode contribuir para um 

desempenho eficiente nas etapas subsequentes de beneficiamento.  
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Os resultados dos ensaios de britabilidade demonstraram forte relação com o 

comportamento observado ao longo da rota de beneficiamento proposta, especialmente nas etapas 

de cominuição e concentração magnética. De modo geral, os índices obtidos indicaram que ambos 

os litotipos apresentam comportamento compatível com minérios itabiríticos friáveis do 

Quadrilátero Ferrífero, embora com diferenças importantes relacionadas à mineralogia e ao grau 

de alteração das amostras. A Bocaina Velha, em função da maior presença de goethita e maior 

alteração mineralógica, apresentou tendência de maior geração de finos e ultrafinos durante a 

cominuição, comportamento posteriormente confirmado nos ensaios granuloquímicos e nos testes 

de moagem. Já a Bocaina Nova apresentou fragmentação mais seletiva e melhor distribuição 

granulométrica para alimentação da concentração magnética, favorecendo a obtenção de 

concentrados com maiores teores de ferro e menores contaminantes. 

Os resultados também demonstraram coerência com o desempenho observado nos testes com 

HRC 300 e VSI Barmac, indicando que as propriedades físicas e mecânicas dos minérios 

exerceram influência direta sobre a eficiência da rota proposta. Segundo Napier-Munn et al. (1996) 

e Wills e Finch (2016), parâmetros como abrasividade, britabilidade e resistência mecânica são 

fundamentais para previsão do comportamento operacional de minérios em circuitos de britagem 

e moagem, especialmente em rotas envolvendo tecnologias de compressão interpartículas, como 

HPGR, e britagem por impacto, como VSI. Dessa forma, os ensaios realizados permitiram não 

apenas caracterizar tecnologicamente os materiais estudados, mas também validar a 

compatibilidade dos itabiritos da Serra da Bocaina com a rota de beneficiamento proposta, 

reforçando a aplicabilidade das tecnologias alternativas de cominuição utilizadas no presente 

estudo. 

 

5.8 Testes de Cominuição das Amostras  

 Nesta etapa são apresentados os resultados dos ensaios de cominuição realizados com 

amostras de Bocaina Velha e Bocaina Nova, abrangendo os testes conduzidos em britador de rolos 

de alta pressão (HRC 300) e em britador de impacto de eixo vertical (VSI Barmac 3000). Os 

experimentos foram estruturados de modo a avaliar diferentes condições operacionais, variando-se 

a pressão de operação no HRC (2 e 4 N/mm²), o regime de circuito (aberto e fechado) e a velocidade 

periférica do VSI (55 e 75 m/s). 
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 Os dados obtidos foram organizados em quadros-resumo individuais, que sintetizam para 

cada condição os parâmetros de operação, a densidade do flake, a evolução da fração fina (< 0,15 

mm e < 0,59 mm), a capacidade operacional e uma interpretação sucinta do desempenho 

observado.  

 De modo geral, os ensaios em circuito fechado apresentaram maior controle granulométrico 

e uniformidade, enquanto o aumento da pressão no HRC 300 resultou em maior geração de finos, 

com densidades de flake consistentemente elevadas (~2,95–2,98 t/m³). Já no caso do VSI Barmac 

3000, o incremento da velocidade periférica de 55 para 75 m/s intensificou a fragmentação, 

elevando significativamente a proporção de finos e assegurando a eliminação do top size. As 

Figuras de 13 a 24 apresentadas a seguir reúnem os principais resultados obtidos, servindo de base 

para a análise comparativa entre equipamentos, condições de operação e litotipos testados.  

Os resultados dos testes de cominuição evidenciaram diferenças importantes no 

comportamento dos litotipos Bocaina Nova e Bocaina Velha frente às tecnologias avaliadas, 

refletindo diretamente as características mineralógicas e texturais previamente identificadas nos 

estudos de caracterização tecnológica. De modo geral, a Bocaina Nova apresentou comportamento 

mais favorável à fragmentação seletiva, produzindo distribuição granulométrica mais equilibrada 

e menor geração de ultrafinos quando submetida às etapas de britagem e moagem. Esse 

comportamento pode ser associado à predominância de itabirito silicoso com menor grau de 

alteração mineralógica e melhor dissociação entre quartzo e minerais ferruginosos. 

Por outro lado, a Bocaina Velha apresentou maior tendência à geração de finos e ultrafinos 

durante a cominuição, especialmente nos testes envolvendo moagem mais intensa e britagem por 

impacto. A maior presença de goethita e o maior grau de alteração mineralógica contribuíram para 

aumento da friabilidade do minério, favorecendo a produção de partículas muito finas e 

dificultando a manutenção de uma distribuição granulométrica mais controlada. Esse 

comportamento já havia sido observado nos estudos granuloquímicos, nos quais a amostra 

apresentou maior concentração mássica na fração inferior a 38 µm. 

A comparação entre as tecnologias de cominuição também demonstrou diferenças 

importantes em relação ao comportamento dos minérios. Os testes com HRC 300 apresentaram 

melhor desempenho em termos de fragmentação interpartículas e geração de microfissuras, 

favorecendo a liberação mineral sem intensificar excessivamente a produção de ultrafinos. 

Segundo Napier-Munn et al. (1996) e Morrell (2004), a moagem por compressão em HPGR tende 
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a promover maior eficiência energética e melhor liberação mineral quando comparada a 

mecanismos predominantemente impactivos. Já os testes realizados com VSI Barmac mostraram 

maior capacidade de geração de finos, especialmente para a Bocaina Velha, comportamento 

compatível com o mecanismo de fragmentação por impacto característico desse tipo de 

equipamento. 

Os resultados obtidos demonstram que o desempenho da cominuição esteve diretamente 

relacionado às características mineralógicas de cada litotipo e exerceu influência significativa sobre 

as etapas subsequentes de concentração magnética. A Bocaina Nova apresentou condições mais 

favoráveis para alimentação da rota proposta de pellet feed, enquanto a Bocaina Velha demandou 

maior controle operacional da moagem para evitar sobrem moagem e perdas de seletividade na 

separação magnética. Dessa forma, os testes de cominuição reforçam a importância da integração 

entre mineralogia, granuloquímica e escolha tecnológica no desenvolvimento de rotas de 

beneficiamento para itabiritos de baixo teor. 

 

Figura 13 - Teste de Cominuição BARMAC 55 m/s Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 
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Figura 14 - Teste de Cominuição BARMAC 75 m/s Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 15 - Teste de Cominuição HRC 4N/mm2 Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 
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Figura 16 - Teste de Cominuição HRC 4N/mm2 Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 17 - Teste de Cominuição HRC 2N/mm2 Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 
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Figura 18 - Teste de Cominuição HRC 2N/mm2 Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 19 - Teste de Cominuição BARMAC 55 m/s Bocaina Nova 

 

Fonte: Autor 
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Figura 20 - Teste de Cominuição BARMAC 75 m/s Bocaina Nova 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 21 - Teste de Cominuição HRC 4N/mm2 Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 
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Figura 22 - Teste de Cominuição HRC 4N/mm2 Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 23 - Teste de Cominuição HRC 2N/mm2 Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 
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Figura 24 - Teste de Cominuição HRC 2N/mm2 Bocaina Velha 

 

Fonte: Autor 

5.9 Comparativo de Eficiência dos Equipamentos para as Amostras de Bocaina Velha 

 Nos ensaios com a amostra Bocaina Velha o HRC 300 apresentou clara tendência de 

aumento da geração de finos com o incremento da pressão de operação de 2 N/mm² para 4 N/mm² 

e com a adoção de circuito fechado. Com essas condições pôde se observar que a fração menor que 

0,15 mm variou de aproximadamente 56 a 63% (2 N/mm²) para 68 a 70% (4 N/mm²). Também foi 

possível perceber que em circuito fechado, o controle granulométrico foi superior, eliminando 

praticamente todo o top size acima de 2 mm e resultando em distribuição mais estreita. Foi possível 

observar também que a densidade do flake permaneceu elevada (~2,95–2,98 t/m³), refletindo boa 

compactação. 

 Esse desempenho mostra o HRC 300 como equipamento robusto para geração controlada 

de finos, especialmente em 4 N/mm² com peneiramento em 2 mm, proporcionando produto de alta 

uniformidade. Já o VSI Barmac 3000 demonstrou desempenho marcado pela intensidade de 

fragmentação associada à velocidade periférica. A fração abaixo de 0,15 mm evoluiu de cerca de 

65–66% (55 m/s) para 71% (75 m/s). A fração menor que 0,59 mm atingiu valores próximos a 85–

89%, com controle total do top size em circuito fechado 2 mm. Já o aumento da velocidade resultou 

em maior produção de ultrafinos, o que pode ser vantajoso em rotas que priorizam alta liberação 

mineral, mas deve ser avaliado quanto a perdas metalúrgicas por excesso de finos. 

 Em resumo, como mostram as Figuras 25 e 26, o HRC 300 mostrou maior controle e 
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uniformidade, sendo mais previsível e adequado para aplicações que demandam granulometria 

estável. O VSI, por sua vez, apresentou maior capacidade de intensificar a fragmentação em 

velocidades elevadas, sendo vantajoso para maximizar a liberação mineral. 

 

Figura 25 - Resultados de Cominuição das Amostras de Bocaina Velha (HRC) 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 26 - Resultados de Cominuição das Amostras de Bocaina Velha (VSI BARMAC 3000) 

 

Fonte: Autor 

5.10 Comparativo de Eficiência dos Equipamentos para as Amostras de Bocaina Nova 

 Nos testes com a Bocaina Nova o HRC 300 manteve tendência semelhante à observada na 
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Bocaina Velha, com resultados representados nas Figuras 27 e 28. A fração menor que 0,15 mm 

passou de aproximadamente 56% a 63% (2 N/mm²) para aproximadamente 68% a 70% em 4 

N/mm². Em circuito fechado, o controle granulométrico foi elevado, com eliminação quase total 

de partículas acima de 2 mm. A densidade do flake manteve-se alta (~2,95–2,98 t/m³). 

 A elevação da pressão gerou mais finos sem prejudicar a estabilidade operacional. Já o VSI 

Barmac 3000 também apresentou desempenho consistente, com ganhos na produção de finos ao 

aumentar a velocidade periférica. A fração menor que 0,15 mm variou de 74% (55 m/s) para 75,7% 

(75 m/s). JÁ a fração menor que 0,59 mm foi de 88,5% para 90,3%, com 100% passante em 2 mm. 

 O ganho relativo em ultrafinos foi mais discreto que na Bocaina Velha, sugerindo que a 

Bocaina Nova possui maior friabilidade natural, reduzindo a diferença de desempenho entre 

velocidades. Com isso é possível concluir que o HRC300 manteve melhor controle do produto final 

e previsibilidade de operação, enquanto o VSI foi eficiente na geração de frações ultrafinas, mas 

com ganhos marginais ao aumentar a velocidade, devido à maior facilidade de fragmentação da 

amostra. 

 

Figura 27 - Resultados de Cominuição das Amostras de Bocaina Nova (HRC) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 28 - Resultados de Cominuição das Amostras de Bocaina Nova (VSI BARMAC 3000) 

 

Fonte: Autor 

 

5.11 Testes de Concentração na Inbras com as Amostras Geradas na Metso Outotec 

 Com base nas amostras cominuídas na Metso, as alíquotas com maior potencial foram 

submetidas a testes de concentração na Inbras, empresa conceito em equipamentos de separação 

magnética, no intuito de verificar o potencial dessas massas em produzir produtos de alto teor de 

ferro. As amostras de circuito aberto no HRC foram desconsideradas devido ao resultado abaixo 

do esperado na fração menor que 0,150 mm, assim como a amostra de HRC com 2 N/mm² relativa 

a Bocaina Velha.  Nas Figuras 29 a 36 estão apresentados os resultados obtidos nessa fase da 

pesquisa. 
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Figura 29 - Teste de Concentração Bocaina Nova (HRC 4N) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 30 – Teste de Concentração Bocaina Velha (HRC 4N) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 31 – Teste de Concentração Bocaina Nova (HRC 2N) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 32 – Teste de Concentração Bocaina Velha (BARMAC VSI 75m/s <1,00mm) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 33 – Teste de Concentração Bocaina Velha (HRC 4N <1,00mm) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 34 – Teste de Concentração Bocaina Nova (BARMAC VSI 55 m/s) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 35 – Teste de Concentração Bocaina Nova (BARMAC VSI 75m/s) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 36 – Teste de Concentração Bocaina Velha (BARMAC VSI 75m/s) 

 

Fonte: Autor 

 

 Os ensaios realizados demonstraram que tanto a Bocaina Velha quanto a Bocaina Nova 

apresentaram comportamentos distintos frente às diferentes condições de cominuição e 

concentração magnética. Enquanto a Bocaina Nova mostrou maior friabilidade e melhor 

desempenho metalúrgico, a Bocaina Velha exigiu condições mais severas — como pressões de 4 

N/mm² no HRC 300 ou velocidades mais altas no VSI Barmac — para atingir níveis de liberação 

mineral adequados. 

 Embora estudos anteriores frequentemente relacionem a resistência da Bocaina Velha à 

maior presença de goethita, a prática operacional na mina indica que a goethita local não se 

apresenta como fase compacta. Entretanto, a presença de goethita, mineral hidratado e menos 
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denso, na maioria dos casos implica em uma maior resistência à cominuição e maior consumo 

energético específico. Além disso, sua maior porosidade dificulta a liberação completa das 

partículas de hematita associadas, o que e na maioria dos casos exige etapas adicionais de recleaner 

para obtenção de concentrados com teores comparáveis, isso é corroborado também pelo fato da 

goethita ter uma menor susceptibilidade magnética. Esse comportamento já foi descrito por autores 

como Chaves (2012) e Peres & Araujo (2011), que destacaram a maior complexidade de 

beneficiamento de itabiritos goethíticos em comparação com os silicosos. Sendo possível também 

que a maior resistência à fragmentação observada pode estar mais relacionada a fatores como 

textura e microestrutura do itabirito, que condicionam a distribuição dos óxidos de ferro e da sílica; 

grau de intercrescimento mineralógico, que dificulta a liberação de partículas ricas em ferro ou até 

mesmo a heterogeneidade litológica, com zonas de maior dureza associadas a bandas quartzosas 

ou transições mineralógicas. 

 Essa interpretação reforça a necessidade de análises integradas entre mineralogia 

quantitativa e ensaios tecnológicos, de forma a compreender de maneira mais realista o 

comportamento do minério no processo. 

 Ao se comparar esses resultados com as rotas propostas pela Fundação Gorceix, que 

sugeriram o uso de moinho de bolas como etapa principal de cominuição, fica evidente que tanto 

o HRC 300 quanto o VSI Barmac apresentam vantagens competitivas. O HRC 300 demonstrou 

maior controle da granulometria, alta compactação dos flakes (2,95–2,98 t/m³) e previsibilidade 

operacional, características que podem favorecer etapas subsequentes de separação magnética. Já 

o VSI Barmac se mostrou eficiente em intensificar a geração de ultrafinos e maximizar a liberação 

mineral, especialmente em velocidades mais altas. 

 Portanto, a substituição do moinho de bolas por estas tecnologias, deve ser considerada não 

apenas pela eficiência energética e redução de custos, mas também pela capacidade de adequar a 

rota de processo às características reais do minério. No caso da Bocaina Velha, a rota com HRC 

em circuito fechado mostrou-se mais promissora, enquanto para a Bocaina Nova, de maior 

friabilidade, o VSI Barmac em alta velocidade pode ser explorado como alternativa complementar 

em etapas finais. 

 A simulação da substituição parcial da moagem convencional por HPGR (High Pressure 

Grinding Rolls) indicou ganhos relevantes na qualidade do produto e no desempenho do circuito. 

O HPGR promove uma quebra interpartículas, o que gera menor proporção de ultrafinos em 
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comparação com o moinho de bolas. 

 Esse efeito reduz a geração de lama (< 0,045 mm), o que é benéfico tanto para a etapa de 

separação magnética quanto para os processos subsequentes de desaguamento e filtragem. Uma 

menor proporção de ultrafinos melhora a eficiência de filtragem e reduz o consumo energético 

associado ao espessamento e filtragem do rejeito. 

 Além disso, a aplicação de HPGR possibilita operar com pressões específicas que 

favorecem a microfissuração das partículas, aumentando a liberação mineral em frações de 

interesse sem a necessidade de moagem tão intensa. Isso contribui para uma rota mais eficiente e 

sustentável, como também observado em estudos conduzidos por Morrell (2008) e Tavares & King 

(1998) sobre a aplicação de HPGR em minérios de ferro. 

 O teor residual de Fe nos rejeitos da Bocaina Velha foi superior ao da Bocaina Nova, reflexo 

da presença de goethita e da dificuldade de completa liberação do ferro contido e de sua baixa 

susceptibilidade magnética. Esse resultado indica que, para o litotipo goethítico, estratégias 

complementares, como flotação de ultrafinos ou uma etapa adicional de separação magnética de 

alta intensidade (cleaner e recleaner), podem ser necessárias para reduzir perdas metalúrgicas. 

5.12  Contribuições ESG da Rota Proposta 

 Os resultados obtidos indicaram que a utilização da rota integrada envolvendo HRC 300 e 

concentração magnética possibilitou recuperações metálicas superiores a 85% para a amostra 

Bocaina Nova e superiores a 81% para a Bocaina Velha, demonstrando elevado potencial de 

aproveitamento de materiais anteriormente classificados como marginais ou de baixo interesse 

econômico. Sob a ótica ambiental, esse comportamento representa redução potencial do volume de 

rejeitos gerados por tonelada de ROM alimentado, além de favorecer melhor aproveitamento das 

reservas minerais já implantadas. 

Além disso, observou-se que a utilização do HRC 300 promoveu maior eficiência de 

liberação mineral com menor geração excessiva de ultrafinos quando comparado às condições mais 

severas de moagem convencional e britagem por impacto. Esse comportamento é particularmente 

relevante do ponto de vista energético, uma vez que, segundo Morrell (2004) e Napier-Munn et al. 

(1996), circuitos de cominuição por compressão interpartículas apresentam potencial de redução 

do consumo específico de energia em relação aos circuitos convencionais baseados exclusivamente 

em moagem por moinho de bolas. No presente estudo, essa tendência foi corroborada pela obtenção 
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de granulometrias adequadas para concentração magnética sem necessidade de intensificação 

excessiva da moagem para a Bocaina Nova. 

 Outro aspecto relevante refere-se à redução da geração de partículas ultrafinas, 

especialmente para a Bocaina Nova, cuja distribuição granuloquímica apresentou menor 

concentração mássica na fração inferior a 38 µm. A minimização da produção de ultrafinos tende 

a contribuir para melhoria das etapas subsequentes de espessamento, filtragem e disposição de 

rejeitos, reduzindo demanda hídrica e aumentando a eficiência operacional do circuito. Dessa 

forma, os resultados obtidos demonstram que a rota proposta possui não apenas viabilidade técnica, 

mas também potencial de contribuição para redução dos impactos ambientais associados ao 

beneficiamento de itabiritos de baixo teor. Do ponto de vista ambiental, rejeitos com menor 

proporção de ultrafinos apresentam menor risco de percolação, liquefação e instabilidade 

geotécnica, favorecendo práticas de mineração sustentável e alinhadas a diretrizes ESG 

(Environmental, Social and Governance). 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 As conclusões obtidas ao longo deste trabalho permitiram atingir o objetivo geral proposto, 

que consistiu no desenvolvimento e validação de uma rota de beneficiamento para itabiritos de 

baixo teor da região da Serra da Bocaina, em Brumadinho, integrando etapas de cominuição e 

concentração magnética voltadas à produção de pellet feed. A partir da caracterização tecnológica, 

dos estudos granuloquímicos, dos ensaios de moagem e dos testes de concentração magnética em 

bancada e planta piloto, foi possível compreender o comportamento metalúrgico dos diferentes 

litotipos frente às rotas de processo avaliadas. 

Os resultados demonstraram que a amostra Bocaina Nova apresentou desempenho metalúrgico 

superior, alcançando maiores teores de ferro, menores teores de sílica e melhores recuperações 

metálicas, com menor exigência energética e operacional ao longo da rota proposta.  Esse 

comportamento esteve diretamente relacionado à sua mineralogia predominantemente silicosa, ao 

melhor grau de liberação mineral e à menor geração de ultrafinos durante a cominuição. Em 

contrapartida, a Bocaina Velha apresentou comportamento mais complexo devido à maior presença 

de goethita e às associações texturais entre minerais de ferro e ganga silicosa, demandando moagem 

mais intensa e maior rigor nas etapas de concentração magnética para obtenção de concentrados 

compatíveis com especificações de pellet feed. 

Os ensaios realizados também evidenciaram a viabilidade técnica da utilização de tecnologias 

alternativas de cominuição em substituição parcial à moagem convencional em moinho de bolas. 

Os resultados obtidos com o HRC 300 indicaram melhor controle granulométrico, geração de 

microfissuras e maior eficiência energética, favorecendo a liberação mineral sem intensificar 

excessivamente a produção de ultrafinos. Já o VSI Barmac apresentou desempenho satisfatório em 

etapas complementares de fragmentação, especialmente quando se buscou maximizar a liberação 

mineral em materiais mais resistentes ou parcialmente liberados. Nesse contexto, os resultados 

sugerem que a rota mais favorável para os itabiritos estudados consiste na integração entre britagem 

convencional, cominuição por HRC e etapas de concentração magnética em baixa e alta 

intensidade, utilizando o VSI como etapa complementar em condições específicas de necessidade 

adicional de liberação mineral. 

Além dos aspectos operacionais, os resultados reforçam o potencial das tecnologias avaliadas 

para aumento da eficiência global do circuito de beneficiamento, redução do consumo energético 

e melhor aproveitamento de itabiritos pobres, alinhando-se às tendências atuais da mineração 
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voltadas à sustentabilidade, redução da geração de rejeitos e maximização do aproveitamento dos 

recursos minerais.  

Com base nos resultados obtidos foi possível propor uma rota integrada de beneficiamento 

para os itabiritos da Serra da Bocaina, apresentada na Figura 37. A rota sugerida contempla a 

utilização combinada de britagem convencional, cominuição por HRC 300, etapas complementares 

com VSI Barmac e concentração magnética em baixa e alta intensidade, visando maximizar a 

liberação mineral, otimizar a recuperação metálica e reduzir a geração excessiva de ultrafinos. A 

proposição dessa rota foi fundamentada no comportamento mineralógico e metalúrgico observado 

para os diferentes litotipos estudados, especialmente quanto às diferenças entre Bocaina Nova e 

Bocaina Velha frente aos processos de moagem e separação magnética. Dessa forma, a rota 

proposta representa uma alternativa tecnicamente viável para aproveitamento de itabiritos de baixo 

teor destinados à produção de pellet feed, alinhando eficiência operacional e maior aproveitamento 

dos recursos minerais.  

 

Figura 37– Rota de Concentração Para Minérios das Bocainas 

 

 



80  

Apesar da robustez dos dados obtidos, o presente estudo apresenta limitações inerentes à escala 

dos ensaios realizados e à variabilidade mineralógica dos materiais avaliados. Dessa forma, 

recomenda-se que trabalhos futuros aprofundem os estudos envolvendo rotas híbridas de 

cominuição, combinando HRC e VSI em diferentes configurações operacionais, bem como 

investigações mais detalhadas sobre o impacto dessas tecnologias na eficiência da concentração 

magnética em diferentes intensidades de campo. Sugere-se ainda a realização de análises 

comparativas de consumo energético, custos operacionais e viabilidade econômica entre circuitos 

convencionais e rotas alternativas de cominuição, além da ampliação dos estudos para etapas 

complementares de recuperação mineral, como flotação de rejeitos e produtos intermediários. 
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ANEXO A – RELATÓRIO DE ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E 

CONCENTRAÇÃO MAGNÉTICA – PROJETO BOCAINA. OURO PRETO, 2023 
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1 INTRODUÇÃO 

Neste trabalho foi realizada uma série de estudos visando o estabelecimento de uma rota 

de concentração para duas amostras distintas de minério de ferro, Bocaina Nova e 

Bocaina Velha. 

Este estudo foi desenvolvido nas três seguintes etapas: 

 Fase 1 – caracterização granuloquímica e mineralógica 

 Fase 2- estudos de concentração prévia em escala de bancada 

 Fase 3 – processamento em planta piloto, segundo fluxograma sugerido na fase 

2. 

2 METODOLOGIA 

2.1 CARACTERIZAÇAO -  AMOSTRAS BOCAINA NOVA E BOCAINA VELHA  

2.1.1 Caracterização mineralógica  

A minerografia foi realizada com granulometria inferior a 0,210 mm, a partir de 04 

pastilhas, preparadas em 04 frações granulométricas observadas em microscópio de luz 

refletida. Desta análise foi possível observar as seguintes características: 

 Composição mineralógica;  

 Grau de liberação do quartzo; 

 Distribuição em massa dos minerais ou variedades por faixa granulométrica.  

2.1.2 Moabilidade  

Foram realizados testes de moabilidade com ambas as amostra no sentido de definir o 

consumo de energia específico para cominuição necessária à concentração. Foi adotado 

o procedimento conhecido como de Joaquim Donda que permite determinar o consumo 

de energia para amostras que já se encontram em granulometria finas e fora do padrão 

sugerido para determinação do Wi de Bond, amplamente adotado nesta fase inicial dos 

trabalhos.  
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Com as amostras bitoladas em 6,35 mm foram realizados testes de moagem, adotados 

tempo de duração arbitrados inicialmente em 4, 6 e 8 minutos, com objetivo de gerar 

um produto com P90 igual a 0,150 mm em atendimento ao grau de liberação necessário 

do quartzo, com a mínima taxa de cominuição. 

Para a amostra Bocaina Velha adotou-se ainda um tempo de moagem correspondente a 

12 minutos em virtude das informações da mineralogia que sugeriam a necessidade de 

moagem mais fina visando a liberação do quartzo. 

2.1.3 Caracterização granuloquímica  

Com cada um destes produtos de moagem realizou-se uma análise granuloquímica, 

calculando ainda a distribuição de ferro e sílica por fração granulométrica. 

2.2 CONCENTRAÇÃO MAGNÉTICA EM BANCADA - AMOSTRAS BOCAINA 

NOVA E BOCAINA VELHA 

Com os produtos gerados durante os diversos tempos de moagens foram realizados 

testes de separação magnética em WHC de bancada com intensidade de campo em 2000 

gauss e em etapas rougher e cleaner e de 7500 gauss para a scavenger.  

Este procedimento não foi realizado para a amostra Bocaina Velha.  Realizou-se 

também a separação magnética com ímã de mão, para ambas as tipologias, com 

intensidade do campo em 2000 gauss, para as etapas rougher e cleaner e 7500 gauss 

para a scavenger. 

Os parâmetros operacionais da separação em WHC estão indicados na tabela 1. 

Tabela 1 Variáveis operacionais do teste de separação magnética WHC – Bocaina Nova 

 

ETAPA 
CAMPO 

(GAUSS) 

CORRENTE 

(AMPER)

GAP          

(mm)

EQUIPAMENTO

VARIÁVEIS 

WHC               

BANCADA 

2000

2000

7000

RG 

CL

SCV 2,8

0,7

1,0

2,5

3,8

2,5
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2.3 FLOTAÇÃO - AMOSTRAS BOCAINA NOVA E BOCAINA VELHA  

Posteriormente a moagem, foi também realizada uma deslamagem (prévia a flotação) 

com corte em 10 µm cujas variáveis operacionais estão na tabela 2.  

Tabela 2 Variáveis operacionais da etapa de deslamagem- Bocaina Nova e Bocaina Velha 

 

Finalmente, realizou-se um teste de flotação, um para cada amostra, em etapas rougher e 

cleaner, a pH aproximadamente 11,0, variando-se tão somente os tempos de residência 

(mais longo para Bocaina Velha). As demais condições operacionais constantes para 

ambas as amostras estão descritas na tabela 3. 

Tabela 3 Variáveis operacionais da flotação 

 

2.4 ESTUDOS EM ESCALA DE PLANTA PILOTO - BOCAINA NOVA E 

BOCAINA VELHA  

Para os testes em escala piloto, realizou-se uma moagem com cargas de bolas, seguida 

de classificação, com corte em 0,15 mm e ensaios de separação magnética, variando-se 

a intensidade do campo, para as etapas rougher, cleaner e scavenger. Exclusivamente na 

amostra de Bocaina Velha fez-se ainda uma etapa de recleaner em intensidade de 1500 

gauss. O concentrado final foi formado pelo blend dos concentrados cleaners em 

campos de intensidades de 1500 e 7500 gauss para a mostra Bocaina Nova e o blend 

dos concentrados recleaner de 1500 e cleaner de 7500 gauss para Bocaina Velha.  

VARIÁVEIS DA DESLAMAGEM

% SÓLIDOS 

20

PH 

INICIAL

6,73

PH POLPA

10,58

TEMPO DE 

DECANTAÇÃO

(min)

NÚMERO DE 

DESLAMAGENS

5' 3

VARIÁVEIS DA FLOTAÇÃO

RG 1200 220 3 4'

ETAPA

AMIDO 

MILHO

(g/t)

AMINA 

EDA 

(g/t)

AERAÇÃO                

(l/min)
RPM

TEMPO DE 

ARRASTE 

(min)

pH 

FLOTAÇÃO

10,53

10,56

CUBA                       

(l)

1,0

3'20''CL *** 25 3 1000

1000

90
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Os fluxogramas do processo adotado podem ser visualizados na apresentação dos 

resultados. 

As variáveis operacionais de cada fluxo do teste piloto estão apresentadas na tabela 4 e 

5. 

Tabela 4 Variáveis operacionais da planta piloto Bocaina Nova 

 

Tabela 5 Variáveis operacionais da planta piloto Bocaina Velha 

 

CLEANER SEPARAÇÃO   

MAGNÉTICA 7500 GAUSS 
6"X25"

ROTAÇÃO =  32 RPM

GAP = 18 mm

CLEANER SEPARAÇÃO   

MAGNÉTICA 1500 GAUSS 
12"X25"

ROTAÇÃO = 25 RPM

GAP = 14 mm

MALHA DE CORTE 

12,31% RET 0,15mm

ROTAÇÃO 14 RPM

ROUGHER SEPARAÇÃO   

MAGNÉTICA 1500 GAUSS 
12"X25"

ROTAÇÃO = 25 RPM

GAP = 14 mm

SCAVENGER SEPARAÇÃO 

MAGNÉTICA 7500 GAUSS
6"X25"

ROTAÇÃO =  32 RPM

GAP = 18 mm

CLASSIFICAÇÃO 8"

ETAPAS CARACTERÍSTICAS OBSERVAÇÕES

MOAGEM BOLAS  60X90 cm
CARGA DE BOLAS 22% 

ENCHIMENTO

CLEANER SEPARAÇÃO   

MAGNÉTICA 7500 GAUSS 
6"X25"

ROTAÇÃO =  32 RPM

GAP = 18 mm

MALHA DE CORTE 

12,31% RET 0,15mm

ROTAÇÃO 14 RPM

ROUGHER SEPARAÇÃO   

MAGNÉTICA 1500 GAUSS 
12"X25"

ROTAÇÃO = 25 RPM

GAP = 14 mm

CLEANER SEPARAÇÃO   

MAGNÉTICA 1500 GAUSS 
12"X25"

ROTAÇÃO = 25 RPM

GAP = 14 mm

RECLEANER SEPARAÇÃO 

MAGNÉTICA 1500 GAUSS
12"X25"

SCAVENGER SEPARAÇÃO 

MAGNÉTICA 7500 GAUSS
6"X25"

ROTAÇÃO =  32 RPM

GAP = 18 mm

ROTAÇÃO = 25 RPM

GAP = 14 mm

ETAPAS CARACTERÍSTICAS OBSERVAÇÕES

MOAGEM BOLAS  60X90 cm
CARGA DE BOLAS 22% 

ENCHIMENTO

CLASSIFICAÇÃO 8"
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3 RESULTADOS 

3.1 ANÁLISES QUÍMICAS DE CABEÇA E QUÍMICA POR FAIXA GRANULOMÉTRICA  

Tabela 6 Teores das amostras de cabeça Bocaina Nova e Bocaina Velha 

 

3.1.1 Granuloquímica amostra Bocaina Nova  

Os teores dos contaminantes mostram-se irrelevantes para as duas amostras; por conta 

destas características os resultados dos estudos granuloquímicos serão apresentados, 

segundo a distribuição de ferro e sílica somente.   

Além disso, vale citar que o tempo de oito minutos foi aquele compatível com a meta de 

um P90 igual a 150 µm. Neste caso, obteve-se um produto com 91,7% passante em 

150µm. 

Tabela 7 Granuloquímica amostra Bocaina Nova 

 

39,40 41,68 0,39 0,42 0,02 <0,01 0,11 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,43 99,54

43,36 34,42 0,89 0,32 0,03 0,01 0,29 0,02 <0,01 0,03 <0,01 1,69 99,83Bocaina Velha 

Na2O K2O Cr2O3 PPC TOTAL

Bocaina Nova 

TEORES(%)  

AMOSTRA  Fe SiO2 Al2O3 Mn P CaO  MgO TiO2

PROJETO:

TESTE:

RET. SIMPLES ACUMULADO %Fe SiO2 

38 150 8,28 8,28 9,32 6,95 45,23 34,15 0,27 0,01

39 106 19,57 27,85 20,52 18,88 42,14 39,27 0,12 0,01

40 75 21,37 49,22 21,30 22,18 40,05 42,25 0,10 0,01

41 53 17,09 66,31 16,74 18,12 39,35 43,14 0,17 0,01

42 45 4,13 70,45 3,67 4,90 35,68 48,29 0,19 0,01

43 38 5,64 76,09 5,91 5,39 42,05 38,85 0,24 0,01

44 <38 23,91 100,00 22,54 23,58 37,89 40,15 1,43 0,05

100,00 40,18 40,70 0,46 0,02

3 39,40 41,68 0,39 0,02

SIMPLES

MINERAL DO BRASIL 19.032

GRANULOQUÍMICA

AMOSTRA: BOCAINA NOVA - ROM BRITADO EM 6,35mm - MOAGEM BARRAS - 8 MINUTOS 

teores 

% Fe % SiO2 % Al2O3 % P

MASSA TOTAL TEOR GLOBAL CALCULADO

TEOR GLOBAL ANALISADO 

CÓDIGO FG

ABERTURA 

DA MALHA                          

(µm)

DISTRIBUIÇÃO  (%)

MASSA

DISTRIBUIÇÃO  (%)
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Figura 1 Distribuição teor e massa da amostra Bocaina Nova 

 

Há uma tendência de recuperação do ferro nas frações intermediarias mais grossa 

devido ao percentual de massa retido nas respectivas malhas. Os teores de ferro são 

relativamente constantes até 53 µm com tendência de queda para frações mais finas. 

3.1.2 Granuloquímica amostra Bocaina Velha 

Tabela 8 Granuloquímica amostra Bocaina Velha 

 

150 106 75 53 45 38 <38

Fe 9,32 20,52 21,30 16,74 3,67 5,91 22,54

SiO2 6,95 18,88 22,18 18,12 4,90 5,39 23,58

% massa 8,28 19,57 21,37 17,09 4,13 5,64 23,91

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00
D

is
tr

ib
u

iç
ao

 s
im

p
le

s(
%

) 
Fe SiO2 % massa

PROJETO:

TESTE:

RET. SIMPLES ACUMULADO %Fe SiO2

149 212 4,03 4,03 4,33 3,62 46,44 30,85 0,82 0,03

150 150 3,37 7,40 3,53 3,18 45,23 32,42 0,73 0,02

151 106 9,88 17,28 10,42 9,54 45,59 33,17 0,46 0,02

152 75 17,10 34,38 18,76 15,33 47,43 30,80 0,84 0,02

153 53 18,26 52,65 19,69 16,96 46,63 31,90 0,46 0,02

154 45 5,19 57,84 5,43 5,15 45,17 34,08 0,60 0,02

155 38 6,17 64,01 6,04 6,79 42,32 37,77 0,52 0,02

156 <38 35,99 100,00 31,81 39,43 38,23 37,64 1,91 0,07

100,00 43,24 34,35 1,08 0,04

157 43,36 34,42 0,89 0,03

MINERAL DO BRASIL 19.032

GRANULOQUÍMICA

AMOSTRA: BOCAINA VELHA - ROM BRITADO EM 6,35mm - MOAGEM BARRAS - 12 MINUTOS 

TEORES 

% Fe % SiO2 % Al2O3 % P

MASSA TOTAL TEOR GLOBAL CALCULADO

TEOR GLOBAL ANALISADO 

CÓDIGO FG

ABERTURA 

DA MALHA                          

(µm)

DISTRIBUIÇÃO  (%)

MASSA

DISTRIBUIÇÃO  (%)

SIMPLES
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Figura 2 Distribuição teor e massa da amostra Bocaina Velha 

 

Há uma tendência de recuperação do ferro nas mesmas frações da observadas para a 

amostra Bocaina Nova (ou seja, 106, 75 e 53 µm), mas devido ao grau de moagem ser 

mais fino (tempo adotado de 12 minutos) a maior parte do ferro da amostra Bocaina 

Velha se distribui na fração menor que 38 µm. 

Provavelmente, parte deste conteúdo em ferro corresponde à goethita (10% do total da 

amostra), cuja maior moabilidade tende a provocar uma proporção maior de finos. 

3.2 CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA 

3.2.1 Mineralogia amostra Bocaina Nova  

Dos resultados da minerografia da amostra tem-se que os minerais majoritários de ferro 

são a magnetita e martita, hematita 31% e 18% e 6,8%, respectivamente. 

Observa-se também que 42% da amostra é constituída de quartzo. Esses números 

sugerem a utilização da separação magnética como rota preferencial de concentração, 

visto que principais minerais de ferro são paramagnéticos. 

212 150 106 75 53 45 38 <38

Fe 4,33 3,53 10,42 18,76 19,69 5,43 6,04 31,81

SiO2 3,62 3,18 9,54 15,33 16,96 5,15 6,79 39,43

% massa 4,03 3,37 9,88 17,10 18,26 5,19 6,17 35,99

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

D
is

tr
ib

u
iç

ao
 s

im
p

le
s(

%
) 

Fe SiO2 % massa

94



                                                             Mineral do Brasil- relatório de atividades   

 

12 
 

Figura 3 Composição mineralógica da amostra de Bocaina Nova 

 

Observa-se, a partir na figura 3, que 95% do quartzo está liberado na faixa 

granulométrica inferior a 0,105 mm, induzindo a adoção de um moagem tal que P90 seja 

igual a 0,150 mm. 

Tabela 9 Grau de liberação do quartzo – Amostra Bocaina Nova 

 

As fotos a seguir ilustram alguns dos aspectos observados na amostra para a fração 

menor que 2,0 mm. 
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Figura 4 Amostra Bocaina Nova <2,00mm – Fração < 0,210mm e > 0,105mm. 

 

Nesta figura o comprimento da foto é igual a 1,178mm. A imagem foi obtida com luz 

refletida polarizada, sem filtro polarizante analisador. Estão identificadas partículas 

de quartzo, de martita, mistas de martita com magnetita, e mistas de martita com 

quartzo. 
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Figura 5 Amostra Bocaina Nova <2,00mm – Fração < 0,210mm e > 0,105mm 

 

O comprimento da foto é igual a 0,584mm. A imagem foi obtida com luz refletida 

polarizada, sem filtro polarizante analisador. Observa-se partículas de quartzo, de 

martita, mistas de martita com magnetita, e mistas de martita com quartzo. 
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