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Resumo

Ao logo dos anos a Vale S.A. desenvolveu uma metodologia para escalonamento de circuitos industriais que 
vem sendo constantemente aprimorada e implantada no desenvolvimento de novas rotas de processos e otimização de 
circuitos em operação. Neste trabalho será dado um enfoque na metodologia da Vale S.A. para levantamento de Work 
Index de bolas simplificado (WI Anaconda) e aplicação no planejamento de produção dos moinhos de bolas da Usina do 
Sossego. A grande vantagem desta metodologia é a redução do tempo e massa para determinação do consumo energético 
em moinhos de bolas, cujos valores podem ser utilizados em estudos de variabilidade, geometalurgia e dimensionamento 
e controle de circuitos de moagem industriais.
Palavras-chave: Moagem de bolas; Work Index simplificado; Escalonamento; Previsão de desempenho; Vale S.A.

APPLICATION OF SIMPLIFIED METHOD FOR DETERMINING THE WI TO 
PREDICT THE PERFORMANCE OF BALLS MILLS IN SOSSEGO PLANT

Abstract

Over the years Vale S.A. has developed a methodology for scaling industrial comminution circuit that is being 
constantly improved and implemented in developing new routes and process optimization of circuits in operation. 
This work will be given a focus on the methodology of simplified balls mill Work Index (WI Anaconda) in performance 
prediction of Sossego Plant ball mill. The great advantage of this methodology is to reduce the time and weight to 
determine the energy consumption in ball mills, whose values can be used in studies of variability, geometallurgy and 
design and control of industrial grinding circuits.
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1	 INTRODUÇÃO

Ao logo dos anos a Vale S. A. desenvolveu uma 
metodologia para dimensionamento de circuitos de comi-
nuição que vem sendo implantada na definição de novos 
circuitos na fase de projeto FEL1 [1,2]. Neste trabalho 
será dado um enfoque na metodologia simplificada para 
determinação de consumo energético em circuitos de 
moinhos de bolas [3-5] que é uma etapa da metodologia 
completa da Vale S.A. para dimensionamento de novos 
circuitos.

Uma grande vantagem desta metodologia é 
pequena quantidade de amostra necessária e tempo redu-
zido de ensaio [3-5].

2	 METODOLOGIA DA PLANTA DE SOSSEGO 
PARA DETERMINAÇÃO DE WI ANACONDA

A metodologia de ensaios de Work Index (WI) 
simplificado utilizada neste estudo foi à metodologia 
Anaconda [3-5], onde foi realizada a calibração de um 
moinho operando em condições previamente padro-
nizadas com ensaios de WI de Bond [6] para diferentes 
amostras de minérios de cobre coletadas na mina do 
Sossego e posteriormente validada na previsão do desem-
penho do moinho de bolas da planta. O estudo consiste 
em calcular um índice operacional de trabalho a partir de 
ensaios em moinho de bancada que se supõem estarem 
diretamente relacionado ao WI padrão de Bond. Com 
este fator de calibração determinado pode-se esperar o 
mesmo desempenho para todos os minerais que serão 
posteriormente testados.

Como o WI proposto por Bond [6] consiste de 
um valor meramente comparativo, obtido em um moinho 
padronizado, o método Anaconda segue o mesmo 
princípio. Como os resultados obtidos por ambos os 
testes se relacionam com a resistência à cominuição do 
mineral, é esperado que exista uma correlação direta 
entre os valores de WI estimados através de ambos os 
métodos.

2.1 Descrição do Método

No estudo desenvolvido pela Vale S.A. foi utili-
zada a seguinte metodologia de preparações de amostra 
para alimentação dos ensaios Anaconda: todo material 
foi britado menor do que 8 mm e escalpada na malha de 
teste dos ensaios de WI de Bond, no caso em questão 
0,150 mm. Uma vantagem de se utilizar amostras escal-
padas é que a mesma se assemelha à carga do ensaio 
padrão de Bond na condição de estabilização, isto 
contribui para que a eficiência de moagem seja similar 
para ambos os testes.

O procedimento Anaconda proposto pela Vale S.A. 
na planta de Sossego utiliza o equipamento e condições 
descritos na Tabela 1.

Para o cálculo do WI foi utilizada a seguinte fórmula:

=
 −  

A
WI

1 1
P80 F80

	 (1)

O valor de A determinado seguindo a metodo-
logia proposta por Alves & Schneider [3] e as condições 
descritas na Tabela 1 foi de 0,50.

3	 ENSAIO DE BANCADA

A metodologia de WI Anaconda da Vale S.A. foi 
validada com mais de 480 minérios de diferentes depó-
sitos e diferentes malhas de corte do WI de Bond  [3]. 
No presente trabalho foram selecionadas 13 amostras de 
minério de cobre onde foram realizados ensaios de WI de 
Bond padrão e Anaconda conforme metodologia descrita 
anteriormente. Os resultados comparando as duas meto-
dologias são apresentados na Figura 1.

Buscando-se validar esta metodologia para as 
amostras de minério de cobre da mina do Sossego da Vale 
S.A. foi realizada uma análise estatística utilizando-se a 
planilha de comparação estatísticas de duas populações, 
disponível no pacote Moly Cop Tools (Versão 3), os resul-
tados são apresentados na Figura 2.

Tabela 1. Moinho utilizado nos ensaios Anaconda na Usina do Sossego

Condições do ensaio Valores
Diâmetro do moinho (mm) 200
Comprimento do moinho (mm) 300
Diâmetro de bolas (mm) 25 e 20

Massa de bolas (g)
Bolas de 20 mm = 6.000

Bolas de 25 mm = 4.000
Massa de água (g) 1.000
Massa de amostra (g) 1.000
Rotação do moinho (RPM) 45
Tempo de moagem (s) 600

Figura 1. Comparação dos resultados de WI calculados pelo mé-
todo padrão de Bond e Anaconda na malha 0,150 mm.



320	 Tecnol. Metal. Mater. Miner., São Paulo, v. 10, n. 4, p. 318-323, out./dez. 2013

Alves et al.

Observando-se a Figura  2 pode-se notar que a 
hipótese foi aceita indicando que os resultados das duas 
metodologias são estatisticamente iguais, validando-se 
a metodologia de WI Anaconda para determinação do 
Work Index de moinhos bolas para os minérios de cobre 
da planta do Sossego da Vale S.A.

4	 PREVISÃO DO DESEMPENHO DO CIRCUITO 
INDUSTRIAL

Visando prever o desempenho do moinho de 
bolas da planta do Sossego foi realizada uma campanha 
de amostragem no circuito industrial para fechamento de 
balanço de massas e realização de ensaios de WI de Bond 
e Anaconda com a mesma amostra coletada na alimen-
tação do circuito.

Amostras foram obtidas em todos os fluxos para 
análise de densidade de polpa e análise granulométrica. 
Taxas de fluxo foram devidamente monitoradas durante 
a amostragem, verificando-se a condição de estado esta-
cionário dos processos. Todas as variáveis relevantes de 
processo foram medidas. Estes dados constituem na base 
para comparação com os resultados obtidos em labora-
tório e previsão do desempenho do circuito industrial 
baseadas na metodologia de escalonamento de Bond. Os 
resultados de balanço de massas e cálculo do WI opera-
cional utilizando-se o software Moly Cop Tools (Versão 3.0) 
são apresentados nas Figuras 3 e 4.

Observando-se a Figura 4, pode-se verificar que os 
dados obtidos pelo balanço de massas se ajustaram bem 
aos da amostragem, podendo-se utilizar estas informações 
como referência. Com a amostra coletada na alimen-
tação da planta foram realizados ensaios de WI de Bond 
e Anaconda, os resultados são apresentados na Tabela 2.

Figura 2. Comparação estatística dos resultados de WI calculados pelo método padrão de Bond e Anaconda na malha 0,150 mm, utilizando-se 
o pacote Moly Cop Tools (Versão 3.0).
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Figura 3. Balanço de massas e cálculo do WI operacional do moinho de bolas da planta do Sossego, utilizando-se o pacote Moly Cop Tools 
(Versão 3.0).

Figura 4. Balanço de massas (linhas) x amostragem (símbolos) - mo-
inho de bolas da planta do Sossego, utilizando-se o pacote Moly Cop 
Tools (Versão 3.0).

Foi realizada uma análise estatística comparando os 
valores de WI Operacional com os previstos pelos ensaios 
de laboratório de WI de Bond e WI Anaconda utilizando-
-se o pacote Moly Cop Tools (Versão 3.0), os resultados são 
apresentados na Figura 5.

Observando-se a Figura  5, pode-se verificar que 
os resultados de WI operacional determinado para o 
Moinho do Sossego e os resultados obtidos utilizando-se 
as metodologias de WI de Bond e WI Anaconda são esta-
tisticamente iguais.

Deste modo pode-se utilizar a metodologia simpli-
ficada de determinação de WI Anaconda como uma 
excelente ferramenta rápida e simples para a previsão do 
consumo energético do moinho industrial do Sossego, 
podendo ser implantada como uma ferramenta de rotina 
no planejamento operacional da planta.
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Tabela 2. Resultados de WI de Bond e Anaconda com a amostra 
da alimentação do circuito industrial coletada para fechamento de 
balanço de massas

WI (kWh/t)
Bond 17,93
Anaconda 18,57
Operacional 18,91

Figura 5. Comparação estatística dos resultados de WI calculados pelo método padrão de Bond, Anaconda e WI Operacional utilizando-se o 
pacote Moly Cop Tools (Versão 3.0).

5	 CONCLUSÃO

A metodologia de determinação de WI simplifi-
cado Anaconda foi validada para 13 amostras da mina do 
Sossego da Vale S.A. utilizando a malha de corte 0,150 mm.

A metodologia também foi validada para previsão 
do desempenho do moinho de bolas industrial da planta 
do Sossego.
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Baseado nos resultados obtidos acima a metodo-
logia Anaconda de previsão de Work Index de moinho de 

bolas pode ser implementada na rotina de planejamento 
de produção da planta do Sossego.


