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R E S U M O 

 

Na indústria mineral a produção de pellet feed tem grande participação quando se avalia a 

produção de minério de ferro para as variadas cadeias de produção siderúrgica. O processo de 

produção do pellet feed engloba uma série de etapas de operação de beneficiamento, entre elas: 

britagem, peneiramento, moagem, deslamagem, flotação, espessamento e filtragem. Neste 

trabalho foram realizados estudos sobre alguns parâmetros da moagem primária, sendo os 

parâmetros: consumo energético e distribuição granulométrica do produto da moagem primária 

de minérios itabiríticos na Mina do Sapo no sistema Minas – Rio da empresa Anglo American 

PLC. O que justifica esta investigação é a necessidade de validar uma observação empírica, em 

que, após uma parada preventiva de uma das linhas de moagem primária, retornou-se a operação 

desta com um consumo energético menor (≅14100kW) que o habitual (≅14800kW) e o produto 

da moagem se manteve dentro do idealizado. Foram utilizado os softwares Microsoft Excel® e 

Minitab® para o estudo. Foi aferido com 95% de confiança, que houve um aumento de 7𝜇𝑚 na 

peneira de abertura de malha pela qual 80% do material do produto é passante após a mudança 

de redução do consumo energético, diferentemente do que é proposto pela informação empírica. 

Foi possível compreender também que houve redução de aproximadamente 0,32 no valor da 

variável admensional GRAU DE REDUÇÃO. Para validação da modificação no sistema de 

moagem primária utilizando-se um consumo energético inferior ao especificado, é necessário 

avaliar o impacto desta modificação na recuperação em massa e recuperação metalúrgica da 

flotação mecânica, por isso, sugere-se que se faça uma avaliação considerando os possíveis 

impactos nos parâmetros de controle da flotação mecânica do processo de beneficiamento de 

minério de ferro avaliado. 

 

Palavras chaves: Consumo Energético, Granulometria, Pellet Feed, Moagem Primária. 

 

  



 

 

A B S T R A C T 

 

In the mining industry, pellet feed production has great participation when we assess the 

production of iron ore for the various steel production chains. The pellet feed production 

process includes a series of processing operation steps, including: crushing, sieving, grinding, 

desliming, flotation, thickening and filtering. In this work, studies will be carried out on some 

parameters of primary grinding, such as: energy consumption and particle size distribution of 

the primary grinding product in the Minas - Rio system of Anglo-American PLC. The justifies 

of this investigation is the need to validate an empirical statement that has started after a 

preventive shutdown of a one primary grinding line, and after the preventive maintenance the 

primary grinding operation was returned with an energetic consumption lower (≅14100kW) 

than usual (≅14800kW) and the grinding product remained within the ideal. In the study was 

used Microsoft Excel® software and Minitab® software. With 95% of confidence, was possible 

measure that the particle size distribution was increased by 7𝜇𝑚 by P80 analyzing, unlike the 

empirical statement. It was also possible to understand that there was a reduction of 

approximately 0,32 in the value of the dimensionless variable REDUCTION DEGREE. In order 

to validate a modification in the primary grinding system using an energy consumption lower 

than usual, it is necessary to evaluate the impact of this modification on the mechanical 

flotation, therefore, it is suggested that an evaluation be carried out considering the possible 

impacts on the parameters of mechanical flotation control of the studied iron ore beneficiation 

process. 

 

Keywords: Energy Consumption, Granulometry, Pellet Feed, Primary Grinding. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Descrição do Empreendimento 

A Anglo American Public Limited Company é um conglomerado de origem britânica 

que remonta desde a data de 1917. Tendo mais de 100 anos é um dos maiores agentes de 

mineração no setor mundial, possuindo um portifólio de produtos de mineração diversificado, 

sendo alguns deles: diamantes, minério de cobre, níquel e magnésio, minérios do grupo da 

platina, carvão mineral e minério de ferro (ANGLO AMERICAN PLC, 2020a). 

Desde os anos 1973 a empresa possui instalações no Brasil, tendo o início de suas 

atividades no país com o projeto de mineração de níquel, na Cidade de Niquelândia no estado 

de Goiás. Apesar da presença desde a década de 1970, a empresa somente entrou no ramo de 

mineração de minério de ferro no Brasil a partir dos anos 2008 após a compra e execução total 

do projeto Minas-Rio da empresa MMX Mineração e Metálicos S.A. A Anglo American 

embarcou sua primeira produção de pellet feed somente em outubro de 2014 (ANGLO 

AMERICAN PLC, 2017). 

O projeto Minas-Rio, que é 100% pertencente à empresa, com exceção da instalação 

portuária, a qual tem 50% em joint venture com a empresa Ferroport, é o maior projeto de 

mineroduto atualmente do mundo. Com extensão aproximada em 526 quilômetros, o 

mineroduto atravessa 33 municípios brasileiros, iniciando no estado de Minas Gerais na cidade 

de Conceição do Mato Dentro, onde se localiza sua mina. O material lavrado é enviado para a 

planta de beneficiamento localizada na cidade de Alvorada de Minas, em seguida, o produto já 

beneficiado é enviado por mineroduto, passando por diversas cidades, especialmente pelas 

cidades de Santo Antônio do Grama e Tombos, onde se localizam as estações de apoio de 

bombeamento, indo até a cidade São João da Barra, onde se localiza a estação de filtragem e o 

porto hidroviário (ANGLO AMERICAN PLC, 2020a).  

Conforme pode-se observar na Figura 1.1, a cidade de São João da Barra se encontra no 

estado do Rio de Janeiro, sendo esta o destino final para que o pellet feed, único produto dessa 

operação, seja embarcado para seus diversos clientes no mundo por meio do Porto do Açu.  
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Figura 1.1: Cidades de atuação do Projeto Minas – Rio da empresa Anglo American (ANGLO 

AMERICAN PLC, 2018). 

O minério de ferro processado no sistema Minas-Rio, unidade de negócio da Anglo 

American, possui capacidade para produção aproximada em 26,5 milhões de toneladas/ano de 

pellet feed, que são extraídos da jazida da Serra do Sapo em Conceição do Mato Dentro, no 

estado de Minas Gerais (TURRER et al., 2017). 

Na Figura 1.2, pode-se observar que o processamento se inicia nas etapas de 

cominuição, que são etapas em que o minério passa por britadores de mandíbulas, grelhas, 

britadores cônicos, peneiras, prensas de rolos, moinhos de bolas e hidrociclones. Após a 

passagem do minério por esses equipamentos, ele é enviado para as etapas de deslamagem, 

flotação, remoagem em moinhos verticais (único e exclusivamente para adequação da 

granulometria e geração de blaine para o transporte pelo mineroduto), espessamento, 

bombeamento (por 526km de mineroduto) e filtragem para a separação sólido-líquido para 

embarque (TURRER et al., 2017). 
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Figura 1.2: Fluxograma de produção (TURRER et al., 2017). 

Anualmente, o projeto apresenta grande rentabilidade para a empresa e seus acionistas, 

em que resultados apresentados indicam que no ano de 2019 alcançou-se o valor de US$ 1,2 

bilhão de EBITDA (Earnings before interest, taxes, depreciation and amortization) gerados, 

com produção de 23,1 milhões de toneladas em base úmida de embarque no porto (ANGLO 

AMERICAN PLC, 2020b). 

1.2 Jazida  

Conforme pode-se observar na Figura 1.3, a jazida está localizada na borda leste da 

Serra do Espinhaço. Com isso, a produção de pellet feed, único e exclusivo produto final 

proveniente das operações do sistema Minas – Rio da empresa Anglo American PLC, têm início 

na extração do mineral itabirítico friável em sua mina localizada na cidade de Conceição do 

Mato Dentro, cidade do estado de Minas Gerais (ROLIM, 2016). 
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Figura 1.3: (A) Mapa geológico-estrutural da área em estudo. (B) Localização da área 

estudada em mapa geológico regional, adaptado de Rolim (2016). 



 

18 

1.3 Formulação do Problema 

A eficiência na etapa de beneficiamento de minérios é resultado de uma combinação 

assertiva entre etapas de cominuição e classificação, ou seja, entre os métodos, técnicas e os 

diversos tipos de processos que envolvem fragmentação e separação de partículas minerais 

(SAMPAIO; DELBONI JUNIOR, 2018). 

Os circuitos de cominuição em escala industrial são configurados em estágios 

sucessivos para induzir a fragmentação e a separação das partículas de acordo com as 

respectivas especificações (SAMPAIO; DELBONI JUNIOR, 2018).  

A operação unitária de moagem pode representar grande valor no custo de operação, 

podendo chegar a representar 40% dos custos totais da operação. Por isso, operações em que 

há um consumo energético superior ao que é necessário para o processo têm como principal 

consequência o desgaste da carga moedora e também dos revestimentos do moinho de forma 

abrasiva e prematura (ROVERI; CHAVES, 2011). 

É importante que se tenha um controle muito bem realizado do consumo energético dos 

moinhos, para que se evite gastos financeiros com desgaste desnecessário dos corpos moedores 

e sua rotação redundante. Nesse âmbito, investimento em esforços e estudos para mitigar ou 

encontrar a operação de moagem ideal é fundamental para o processo.  

No processo de produção de pellet feed do sistema Minas-Rio, a etapa de moagem 

primária e as etapas que antecedem o espessamento, antes do material ser bombeado pelo 

mineroduto, são divididas em duas linhas de operação distintas, contendo cada uma, os mesmos 

tipos de equipamentos. Os moinhos de bolas de cada linha são nomeados em MB01 e MB02, 

respectivamente da linha 1 e linha 2 de produção.  

Os moinhos de bolas MB01 e MB02 são de fabricação da empresa METSO:OUTOTEC 

LTDA e possuem dimensões de 7,9m de diâmetro e 12,8m de comprimento (26’ x 42’), 

contudo, sua dimensão útil de operação retirando-se o volume ocupado pelos revestimentos de 

proteção é de 6m de diâmetro e 11m de comprimento (METSO:OUTOTEC, 2022).  

Na Figura 1.4, tem-se uma representação ilustrativa de um moinho do tipo overflow, 

modelo usado no processo de moagem primária do sistema de beneficiamento Minas-Rio. Esse 

tipo de modelo de moinho possui como principais características o uso em via úmida, rotação 

promovida/controlada por meio de estrutura do tipo eixo-pinhão e a saída do material moído de 
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dentro do moinho ocorre pelo transbordamento através do furo do munhão da tampa da 

descarga, no qual o nível da descarga da polpa situa-se normalmente de 2” a 4” abaixo do nível 

da abertura da alimentação, o que permite um leve gradiente no escoamento da polpa (Silva, 

2014). 

 

Figura 1.4: Ilustração para moinho de bolas do tipo overflow, adaptado de Silva (2014). 

A moagem primária é operada em regime do tipo cascata, a potência instalada para 

operação de cada moinho de bolas no sistema Minas-Rio é de 15000kW e os corpos moedores 

utilizados são de 63mm de diâmetro. Na Figura 1.5, tem-se uma imagem retirada em uma 

inspeção de revestimentos por escaneamento 3D do moinho MB02. A foto foi retirada através 

da abertura da janela de descarga do moinho onde o trommel fica acoplado. Na imagem é 

possível ter-se uma melhor compreensão do interior do moinho e do “leito de bolas”, que são 

os corpos moedores responsáveis pela cominuição do minério alimentado. 

 

Figura 1.5: Foto do interior do moinho de bolas MB02 durante inspeção de revestimento 

(AUTOR, 2022). 
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O trommel é um tipo de peneira rotativa acoplada a descarga do moinho para evitar-se 

o expurgo de corpos moedores e também de material com granulometria acima da sua abertura 

de malha. Na Figura 1.6, tem-se uma representação esquemática de um moinho de bolas com o 

trommel acoplado ao seu sistema de descarga. 

 

Figura 1.6: Representação esquemática de um moinho de bolas com trommel (SILVA, 2014). 

Durante o processo de rotina operacional, foi identificado que, no moinho de bolas 

MB02, a polpa de minério estava infiltrando o moinho através de uma ruptura no revestimento 

interno próximo a sua descarga. Devido ao fato de o trommel ser um equipamento de elevado 

peso e por ser acoplado ao sistema de descarga do moinho, região em que se situava a trinca no 

revestimento, este estava ajudando na propagação da trinca e comprometendo severamente a 

integridade estrutural de operação do moinho. 

Levando em consideração o ocorrido, no dia 16/01/2021, houve uma parada de operação 

para a retirada do trommel do moinho de bolas MB02 a fim de se retardar a propagação da 

trinca. Contudo, a fabricação das peças necessárias, do reparo do revestimento interno e 

estrutural do moinho e a instalação do trommel não tinha prazo determinado. 
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Após avaliação técnica a equipe de operação que controla a etapa de produção da 

moagem primária, retornou a operação do moinho de bolas da linha 2 (MB02) sem o trommel 

acoplado a sua descarga e com um consumo energético menor (≅14100kW/h) que a 

especificada para o equipamento (≅ 14800kW/h). O objetivo da redução do consumo 

energético foi evitar-se o expurgo de bolas junto à descarga do moinho e, com isso, conseguir 

cumprir as metas de produção. 

Conforme descrito, após alguns meses de operação do moinho de bolas MB02 sem o 

trommel acoplado ao seu sistema de descarga e por meio somente de observação empírica do 

produto granulométrico, no qual não identificaram alteração, quiseram validar a interferência 

na operação de moagem primária para que, assim, toda a moagem primária fosse realizada 

utilizando um consumo energético menor que o idealizado até o momento. 

Portanto, pode-se listar alguns questionamentos pertinentes, dos quais: 

i. Será que o consumo energético tem sido operado em uma escala ótima de 

trabalho ou é operado em excesso?  

ii. Houve alterações estatisticamente significantes na distribuição granulométrica 

do produto da moagem primária com a utilização de um consumo energético 

inferior ao especificado? 

1.4 Justificativa 

Compreendendo o problema descrito no item 1.3 deste trabalho, é evidente que não 

pode-se utilizar somente de observações empíricas para validações e, por isso, um estudo 

analítico e estatístico faz-se necessário para que seja possível validar asserções, responder 

questionamentos pertinentes e aferir quais são os impactos dessa interferência na etapa de 

moagem primária.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral é analisar estatisticamente se houve variação do produto 

granulométrico após a modificação do consumo energético da operação de moagem primária 

do moinho de bolas MB02 do sistema Minas-Rio. 

2.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos são: 

• Realizar um estudo temporal e estatístico sobre o consumo energético da linha 02 

da moagem primária do sistema Minas-Rio durante o período de janeiro de 2020 até 

janeiro de 2022. 

• Realizar um estudo temporal e estatístico de distribuição granulométrica do produto 

da linha 02 da moagem primária do sistema Minas-Rio durante o período de janeiro 

de 2020 até janeiro de 2022. 

• Comparar em nível estatístico a distribuição granulométrica da linha 02 na moagem 

primária do sistema Minas-Rio antes e após a interferência no consumo energético. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Cominuição 

Em beneficiamento de minérios, a operação de fragmentação consiste em um conjunto 

de técnicas que tem por finalidade reduzir um sólido de determinado tamanho em elementos de 

tamanho menor. A cominuição é definida como o processo de redução de tamanho por 

processos mecânicos. O processo de fragmentação consiste em várias etapas que se aplicam ao 

minério a ser britado, para se adequar ao posterior processo industrial (RIBEIRO, 2004). 

Segundo Ribeiro (2004, p. 5), os principais objetivos de se reduzir o tamanho das 

partículas são: 

i. Permitir a geração de partículas em tamanho adequado às etapas posteriores de 

processo; 

ii. Desagregar os minerais de interesse econômico dos minerais de ganga; 

iii. Aumentar a superfície específica das partículas, facilitando o acesso de agentes 

químicos, (por exemplo, processos de lixiviação), ou agentes físicos (por 

exemplo, calor nos processos pirometalúrgicos). 

Para reduzir as partículas de minério de ferro, é necessária uma combinação de 

diferentes mecanismos de fragmentação. Pode-se observar que, à medida que os materiais 

tornam-se mais finos, ou seja, pulverizados, em volumes iguais, sua área superficial aumenta, 

sendo possível medir seu grau de moagem (CHAGAS, 2008). 

Considerando todos os processos de beneficiamento do minério, a fragmentação é a 

etapa responsável pela maior parte da energia consumida, por isso, a racionalização do consumo 

de energia nesta etapa vem sendo estudada há mais de um século e meio. Com a evolução na 

mineração, é necessário considerar fatores influenciadores como: o aumento dos custos de 

energia; redução dos custos dos produtos da mineração; os depósitos com minérios são mais 

complexos e têm menores teores dos elementos de interesse conforme são lavrados; requisitos 

ambientais mais rígidos, etc. A fase de fragmentação na mineração, por si só, é responsável por 

alguns pontos percentuais do consumo de toda a eletricidade produzida em nosso planeta. 

Muitos especialistas da área, bem como fabricantes de equipamentos e os operadores, afirmam 

que o desafio que se apresenta é, sobretudo, buscar uma maior eficiência energética à 

cominuição, de forma a criar negócios de mineração sustentáveis, os quais sempre foram 
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essenciais para o desenvolvimento e a prosperidade da humanidade (SAMPAIO; DELBONI 

JUNIOR, 2018). 

Ressalta-se que, mesmo com o desenvolvimento da pesquisa científica e tecnológica, o 

processo de cominuição industrial ainda não é eficiente. Sendo possível dizer que os avanços 

alcançados até o presente podem ser considerados apenas incrementais e ainda mais lenta são 

suas incorporações aos circuitos industriais (SAMPAIO; DELBONI JUNIOR, 2018). 

3.2 Mecanismos de Fratura 

A quebra de uma partícula mineral é realizada pela formação de outras novas 

superfícies, e isso ocorre no momento em que a aplicação de alguma força, que deve ser maior 

que as forças de coesão que existem ao longo da superfície das partículas. Com isso, para que 

haja o surgimento de novas superfícies, o resultado do processo de quebra é uma distribuição 

em fragmentos menores. A distribuição de tamanho de partícula característica do produto de 

fragmentação depende não apenas da natureza das forças de coesão internas das partículas, ela 

depende também, da forma de energia e da intensidade com que ela foi aplicada sobre a 

partícula. Comumente, para os processos de fragmentação utilizam-se de energias térmica, 

elétrica, acústica e mecânica (RIBEIRO, 2004). 

Pode-se citar três tipos principais de mecanismos de fratura, em ordem crescente de 

intensidade de energia aplicada, sendo eles: abrasão, compressão e impacto (RIBEIRO, 2004). 

3.2.1 Mecanismo de fratura por abrasão 

Na abrasão por cisalhamento, o fraturamento ocorre quando as forças envolvidas, ou 

seja, as forças que são aplicadas são insuficientes para provocar fraturas ao longo de toda a 

partícula, com isso, as forças aplicadas no material concentram-se na área periférica, que 

provoca o aparecimento de pequenas fraturas (RIBEIRO, 2004). 

3.2.2 Mecanismo de compressão ou esmagamento 

No mecanismo de compressão ou esmagamento, a fratura ocorre quando as forças são 

pouco superiores à resistência das rochas ou das partículas e são aplicadas de forma lenta e 

progressivamente, permitindo que haja o alívio com o aparecimento da fratura (RIBEIRO, 

2004). 



 

25 

3.2.3 Mecanismo de fratura por choque ou impacto 

Para que ocorra a fratura por meio do mecanismo de choque ou impacto, deve-se ter as 

forças de fragmentação aplicadas de forma rápida e em intensidade muito superior à resistência 

das partículas submetidas à fragmentação (RIBEIRO, 2004). 

3.2.4 Tamanho das partículas como produto dos mecanismos de fratura 

A fragmentação por meio do mecanismo de abrasão tem uma distribuição 

granulométrica em que partículas muito menores em tamanho convivem com partículas de 

tamanho próximo ao original. Para o mecanismo de choque ou impacto, são gerados fragmentos 

de tamanhos relativamente grandes e em pequeno número. E por último, para o mecanismo de 

choque ou impacto a distribuição granulométrica resultante é, em grande parte, de partículas de 

tamanho inferior ao tamanho da partícula original (RIBEIRO, 2004).  

Na Figura 3.1, tem-se os tipos de mecanismo de fratura de partículas e energia aplicada 

juntamente com a distribuição granulométrica dos produtos da quebra (RIBEIRO, 2004). 

 

Figura 3.1: Mecanismos de fratura, energia aplicada e distribuição dos fragmentos resultantes 

(RIBEIRO, 2004). 
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3.3 Tipos de Moagens Comumente Usadas para Minério de Ferro 

O último estágio do processo de fragmentação é a moagem, onde, as partículas são 

reduzidas por uma combinação de impacto, compressão, abrasão, até um tamanho adequado 

para liberar o mineral de interesse, que é, em geral, concentrado em processos posteriores, como 

processos de deslamagem e flotação. Os equipamentos mais utilizados no processo de moagem 

são: moinhos cilíndricos (barras, bolas ou rolos), moinhos de martelo, entre outros (LUZ; 

SAMPAIO; FRANÇA, 2010). 

3.4 Moinho de Bolas 

Conforme pode-se observar na Figura 3.2, os moinhos de bolas são moinhos 

constituídos de uma carcaça cilíndrica de ferro fundido, revestida internamente com placas de 

aço ou borracha, que gira sobre mancais e contém, no interior, uma carga de bolas de ferro 

fundido ou aço (LUZ; SAMPAIO; FRANÇA, 2010).  

 

Figura 3.2: Esquema de moinho de bolas (LUZ; SAMPAIO; FRANÇA, 2010). 

Dentro do moinho, os corpos moedores são elevados pelo movimento da carcaça até 

uma determinada altura, de onde caem sobre outras bolas que estão na parte inferior do cilindro 

e também sobre o minério que ocupa os espaços livres entre as bolas seguindo um trajeto 

parabólico (LUZ; SAMPAIO; FRANÇA, 2010). 
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Existe um “jogo” de forças entre a força centrífuga envolvida e a gravidade, onde, 

enquanto a força centrífuga é maior que a força gravitacional envolvida, as bolas permanecem 

nesta trajetória. No instante em que a componente da força gravitacional oposta à força 

centrífuga é maior que este momento, as bolas abandonam a trajetória e começam a seguir um 

caminho parabólico (LUZ; SAMPAIO; FRANÇA, 2010). 

Os corpos moedores em uma etapa de moagem, usando moinho de bolas, apresentam 

quatro movimentos, sendo eles: rotação, translação, deslizamento e queda. No movimento de 

rotação as bolas giram em torno do próprio eixo e produzem uma fragmentação por compressão. 

No movimento de translação, tem-se o movimento de acompanhamento das bolas com o 

movimento circular da carcaça do moinho, até uma dada altura. O movimento de deslizamento 

é o movimento oposto ao movimento realizado pelo moinho, onde, as várias camadas de bolas 

deslizam umas sobre as outras e também pela superfície interna do moinho, causando a 

fragmentação devido ao atrito. O movimento de deslizamento torna-se maior quanto menor for 

a velocidade de rotação do moinho. O movimento de queda é o movimento das bolas devido à 

ação da força gravitacional e que leva à fragmentação por impacto. O movimento de queda 

aumenta de acordo com o aumento da velocidade de rotação do moinho. O fator de enchimento 

do moinho, que é o volume de bolas dentro do moinho em relação ao volume total do moinho, 

bem como a velocidade de rotação e outros fatores determinam o regime de operação do 

moinho, que podem ser de dois tipos, sendo eles o regime catarata e o regime cascata (LUZ; 

SAMPAIO; FRANÇA, 2010). 

Na moagem em catarata a força centrípeta do moinho carrega as bolas até uma posição 

bem elevada e quando a força gravitacional é maior que a força centrípeta, as bolas iniciam um 

movimento de queda, caindo sobre as outras bolas e sobre a polpa presente causando 

fragmentação por colisão. O regime em catarata é recomendado na fragmentação de material 

com faixas granulométricas maiores e para evitar a produção de faixas granulométricas muito 

pequenas, ou seja, quando não se deseja a produção de muitos finos (LUZ; SAMPAIO; 

FRANÇA, 2010).  
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A Figura 3.3 representa um esquema típico de moagem em regime catarata. 

 

Figura 3.3: Moagem em regime de catarata (LUZ; SAMPAIO; FRANÇA, 2010). 

Na moagem em cascata a força centrípeta é baixa e/ou o alto fator de enchimento fazem 

com que as bolas, ao alcançarem uma certa altura, não tenham efeito de queda, mas sim de 

rolamento umas sobre as outras. Na moagem em cascata quase não há impacto entre as bolas e 

a moagem ocorre por meio da abrasão por cisalhamento. O regime cascata é recomentado na 

fragmentação para produção de faixas granulométricas menores, ou seja, com bastante material 

de granulometria fina (LUZ; SAMPAIO; FRANÇA, 2010). 

A Figura 3.4 representa um esquema típico de moagem em regime cascata. 

 

Figura 3.4: Moagem em regime de cascata (LUZ; SAMPAIO; FRANÇA, 2010). 
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3.5 Consumo Energético para a Redução Granulométrica – Leis da Cominuição 

Devido ao aumento da produção mineral, em meados do século XIX surgiu a 

necessidade de estabelecer condições operacionais padrão para os equipamentos de moagem. 

Nessa época, alguns grupos de pesquisadores realizaram diversos esforços na tentativa de 

formular e verificar experimentalmente as relações matemáticas que caracterizassem os 

diversos mecanismos de fratura que ocorrem nos moinhos de bolas (ALVES, 2006). 

No trabalho de Sampaio e Delboni Júnior (2018), é descrito que Peter Ritter von 

Rittinger, em 1867, formulou e postulou as primeiras teorias sobre a cominuição. Anos depois 

foi a vez de Friedrich Kick, em 1883. Apesar de serem antigos, é informado também por 

Sampaio e Delboni Júnior (2018) que estes postulados serviram de base para uma compreensão 

e desenvolvimento mais amplo da fragmentação e que, posteriormente, Fred Chester Bond, em 

1952, com base nos conhecimentos adquiridos até então sobre o assunto, formulou seu 

postulado com base em dados experimentais e analisou uma série de dados experimentais e 

análises de uma ampla gama de circuitos de moagem industrial.  

É dito também no trabalho de Sampaio e Delboni Júnior (2018), que os dois primeiros 

postulados são trabalhos teóricos de natureza científica. Já Fred Chester Bond, engenheiro de 

aplicação na época da Allis-Chalmers, trabalhou com um grande banco de dados obtido em 

ambientes industriais, além de criar métodos e testes para caracterizar minérios de acordo com 

os processos e respectiva fragmentação. 

3.5.1 A primeira lei da cominuição 

Peter Ritter von Rittinger, em 1867, foi autor da chamada primeira lei de redução de 

tamanho, que determinou que a relação entre a energia específica consumida e o aumento de 

superfície específica produzia pela redução de tamanho das partículas no moinho é diretamente 

proporcional à nova superfície gerada. Esta teoria considera apenas a energia necessária para 

induzir a ruptura de corpos sólidos ideais homogêneos, isotrópicos e sem falhas. A fratura 

ocorrerá uma vez que o material tenha alcançado sua deformação crítica do limite de ruptura 

(von RITTINGER, 1897 apud ALVES, 2006). 

3.5.2 A segunda lei da cominuição 

Em 1885, Friedrich Kick postulou a chamada segunda lei da cominuição. Ele sugeriu 

que a energia requerida para a fragmentação é proporcional à redução do volume das partículas, 
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o que significa que quantidades iguais de energia produziriam mudanças geométricas iguais no 

tamanho de um sólido. Na teoria apresentada por Friedrich Kick, ele sugeriu que a energia 

usada para fraturar um corpo sólido ideal homogêneo, isotrópico e sem falhas era somente 

aquela necessária para deformar o sólido até seu limite de ruptura. Então, por exemplo, para 

dividir um corpo em duas partes iguais pela teoria de Friedrich Kick, seria necessário uma 

unidade de energia e, para depois dividir essas duas partes em outras quatro, é necessária outra 

unidade de energia e assim por diante (KICK, 1885 apud ALVES, 2006). 

3.5.3 A terceira lei da cominuição 

Em 1952, Fred Chester Bond postulou a terceira lei da cominuição, como resultado de 

uma extensa pesquisa em escalas de laboratório, planta-piloto e industrial. Estabelece pontos 

específicos quanto ao dimensionamento de moinhos requeridos para atingir um determinado 

objetivo, em termos de capacidade de processamento e granulometria do produto da moagem 

(BOND, 1952 apud ALVES, 2006). 

O fator de trabalho de um moinho deve ser chamado de “Work Index” (WI), que é 

definido como sendo o trabalho necessário (em kWh) para moer 1st (tonelada curta) do material 

desde o valor de 𝐴80 até o valor de 𝑃80. Segundo Bond (1952), o consumo específico de energia 

do processo de redução de tamanho da partícula é inversamente proporcional à raiz quadrada 

do tamanho (SAMPAIO; DELBONI JUNIOR, 2018) 

A potência consumida é dada pela Equação 3.1, em que: 

𝑊 = 10𝑊𝐼 (
1

√𝑃80

−
1

√𝐴80

) (3.1) 

Sendo: 

W= potência consumida; consumo energético (𝐽/𝑠). 

𝐴80 e 𝑃80 são os diâmetros da abertura das peneiras nas quais passam 80% do material 

do produto e da alimentação, respectivamente (𝜇𝑚). 

𝑊𝐼= Work index (𝑘𝑊ℎ/𝑠𝑡) 
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3.6 Avaliação Estatística de Dados 

Um conjunto de técnicas analíticas utilizadas para resumir um determinado conjunto de 

amostras coletadas em uma determinada investigação pode ser considerado uma estatística 

descritiva. Normalmente esses dados são organizados por meio de números, tabelas e gráficos. 

A estatística descritiva tem como objetivo fornecer relatórios que apresentem informações 

sobre a tendência central e a dispersão dos dados (MORAIS, 2005). 

3.7 Medidas de Dispersão 

As medidas de dispersão, também conhecidas como medidas de variabilidade ou 

difusividade, indicam o quanto a distribuição de uma determinada variável de amostral é 

esticada ou comprimida. Os exemplos mais comuns de medidas de dispersão estatística são a 

variância e o desvio padrão (SAMPAIO; ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018). 

Entende-se que as medidas de dispersão refletem variabilidade de um conjunto de dados 

em torno do ponto médio do conjunto amostral, ou seja, as medidas de dispersão demonstram 

se há uma maior ou menor variabilidade dos resultados obtidos. As medidas de dispersão 

permitem medir quão bem ou não os resultados se concentram ao redor da tendência central de 

um conjunto amostral (MORAIS, 2005). 

3.7.1 Desvio absoluto médio 

A média dos valores absolutos das diferenças entre as observações e a média pode ser 

compreendida como o desvio absoluto médio (𝐷𝑀), de um conjunto de n observações, 

(MORAIS, 2005), sendo representado pela Equação 3.2: 

𝐷𝑀 =
1

𝑛
∑|𝑥𝑖 − 𝑥̅|

𝑛

𝑖=1

 (3.2) 

Em que: 

𝑥̅ é a média aritimética, e pode ser considerado o quociente entre somatório das variáveis 

analisadas pelo o número de variáveis. A média aritmética (𝑥̅) pode ser obtida pela Equação 

3.3, em que: 
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𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3.3) 

3.7.2 Variância 

A variância pode ser representada por 𝜎2 e, sendo ela a medida que se obtém somando 

os quadrados dos desvios das observações da amostra com relação à média amostral, e 

dividindo por n (MORAIS, 2005). Sendo a variância representada pela Equação 3.4, tem-se 

que: 

𝜎2 =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑛

𝑖=1

 (3.4) 

Caso sejam analisados dados em uma tabela de frequência, a variância será dada pela 

Equação 3.5 (SAMPAIO; ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018), sendo: 

𝜎2 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 ∗ 𝑓𝑖

𝑛
 (3.5) 

Em que: 

𝑓𝑖 é a frequência do intervalo, ou seja, o número de recorrência daquele valor amostral. 

3.7.3 Desvio padrão 

O desvio padrão é uma forma de medir o nível de dispersão dos dados em um conjunto 

amostral, logo, por meio do desvio padrão, pode-se determinar a uniformidade do conjunto de 

dados amostrado. 

O desvio padrão (𝜎) pode ser compreendido como sendo a raiz quadrada da variância 

(SAMPAIO; ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018), pode ser encontrado a partir da Equação 3.6: 

𝜎 = √𝜎2  (3.6) 
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3.7.4 Gráficos Boxplot 

Os gráficos do tipo boxplot, também conhecidos como diagramas de caixa, são 

considerados representações gráficas de avaliação quantitativa. O gráfico do tipo boxplot possui 

5 medidas de posição para uma determinada variável que está sendo avaliada. As medidas de 

posições em um gráfico do tipo boxplot são: 

i. Valor mínimo. 

ii. 1° quartil (𝑄1). 

iii. Mediana ou 2° quartil (𝑄2). 

iv. 3° quartil (𝑄3). 

v. Valor máximo 

As cinco medidas de posição acima citadas são muito importantes pois permitem avaliar 

a simetria e a distribuição dos dados visualmente. Em um gráfico do tipo boxplot tem-se o 1° 

quartil (𝑄1) que descreve 25% dos primeiros dados (devem estar ordenados em forma 

crescente). Já a Mediana, também sendo considerada o 2° quartil (𝑄2), corresponde o valor no 

qual 50% dos dados ordenados situam-se abaixo dela e os outros 50% restantes acima dela. 

Para o 3° quartil (𝑄3) tem-se a descrição ordenada dos dados correspondes a 75% das 

observações. Para as medidas de posição, Valor mínimo e Valor máximo, tem-se o valor mínimo 

e o valor máximo da distribuição dos dados, respectivamente (FÁVERO; BELFIORE, 2017). 

É possível observar uma representação para um gráfico do tipo boxplot na Figura 3.5: 

 

Figura 3.5: Representação de um gráfico do tipo boxplot (FÁVERO; BELFIORE, 2017). 
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Outro dado de grande importância que pode-se inferir visualmente em um gráfico do 

tipo boxplot são os dados que apresentam grande afastamento dos demais ou inconsistência. 

Esses dados inconsistentes recebem o nome de outliers e a existência deles pode ser identificada 

por meio da amplitude interquartil (AIQ) que corresponde à diferença entre o terceiro quartil e 

o primeiro quartil (FÁVERO; BELFIORE, 2017): 

A amplitude interquartil (AIQ) pode ser compreendida como sendo diferença entre o 3° 

quartil (𝑄3) e o 1° quartil (𝑄1), pode ser encontrada a partir da Equação 3.7 (FÁVERO; 

BELFIORE, 2017): 

𝐴𝐼𝑄 = 𝑄3 − 𝑄1  (3.7) 

Sendo: 

𝐴𝐼𝑄= Amplitude Interquartil 

𝑄1= Amplitude do 1° Quartil 

𝑄3= Amplitude de 3° Quartil 

É possível observar que a Amplitude Interquartil (AIQ) é o comprimento da caixa no 

gráfico do tipo boxplot. Quaisquer valores situados abaixo do 1° quartil (𝑄1) ou acima do 3° 

quartil (𝑄3) por mais que 3 vezes o valor de AIQ devem ser considerados outliers, e em um 

gráfico do tipo boxplot deverão ser representados por asterisco (*) (FÁVERO; BELFIORE, 

2017). Como pode ser observado nas Equações 3.8 e Equação 3.9, atribuindo a variável 𝑋∗ 

como sendo o parâmetro de determinação, se o valor do dado é um outlier, tem-se que 

(FÁVERO; BELFIORE, 2017): 

𝑋∗ < 𝑄1 − 3𝐴𝐼𝑄  (3.8) 

𝑋∗ > 𝑄3 + 3𝐴𝐼𝑄  (3.9) 

Portanto, é possível compreender que os outliers são dados que possuem os valores 

inferiores a 𝑄1 subtraído de 3 vezes a amplitude interquartil e os valores superiores a 𝑄3 somado 

em 3 vezes a amplitude interquartil. 
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3.7.5 Teste de normalidade de Anderson-Darling 

Existem diversos tipos de testes de normalidade, podendo serem citados os testes mais 

divulgados como os testes de D’Agostino-Pearson, Kolmogorov-Smirnov, Cramér-von Mises, 

Anderson-Darling e Shapiro-Wilk. Procura-se, para todos esses testes citados, verificar se a 

distribuição de um conjunto de dados para uma dada variável descreve uma distribuição normal 

(SANTOS; FERREIRA, 2003 apud SANTOS 2012). Conforme pode-se inferir no trabalho 

realizado por Torman, Coster e Riboldi (2012), para grandes amostras as diferenças entre os 

métodos são mínimas, porém para pequenas amostras elas podem ser significativas. 

O teste proposto por Anderson-Darling (1954) baseia-se na distância entre a função de 

distribuição empírica e a função de distribuição acumulada hipotética (ANDERSON; 

DARLING, 1954 apud SILVA; CAMPOS; SILVA, 2018). 

No teste de Anderson-Darling é considerada uma distribuição normal se no resultado o 

Valor-p for maior que 0,05 (Valor-p>0,05). Com isso, tem-se que há uma probabilidade maior 

que 5% em cometer erro ao rejeitar a hipótese de distribuição normal do conjunto de dados 

avaliados no teste (MORAES; FERREIRA; BALESTRASSI, 2005 apud FERREIRA; SOUZA; 

SILVA, 2013). 

As duas hipóteses para o teste de Anderson-Darling para uma distribuição normal são 

expressas por (SILVA; ARAÚJO; COSTA FILHO, 2010 apud FERREIRA; SOUZA; SILVA, 

2013): 

i. 𝐻0(𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑒 𝑛𝑢𝑙𝑎): os dados seguem uma distribuição de probabilidade 

normal. 

ii. 𝐻1 (𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎): os dados não seguem uma distribuição de 

probabilidade normal.  

Pode-se compreender que havendo valor maior que 0,05 para o Valor-p (Valor-p>0,05) 

deve-se aceitar a Hipótese nula (𝐻0) e inferir com 95% de significância que os dados seguem 

uma distribuição normal. Caso o contrário, havendo valor menor que 0,05 para o Valor-p 

(Valor-p<0,05), deve-se rejeitar a Hipótese nula (𝐻0) e aceitar a Hipótese alternativa (𝐻1), 

indicando que os dados avaliados no teste não seguem uma distribuição normal, pois há uma 

possibilidade de se cometer um erro maior que 5%, caso se aceite a Hipótese nula (𝐻0) (SILVA; 

ARAÚJO; COSTA FILHO, 2010 apud FERREIRA; SOUZA; SILVA, 2013). 
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A estatística do teste de normalidade de Anderson-Darling pode ser descrita por meio 

da Equação 3.10 (LUCAMBIO, 2008): 

𝐴𝐷 = −𝑛 −
1

𝑛
∑[2𝑖 − 1][ln(𝑝𝑖) + ln(1 − 𝑝(𝑛−𝑖+1))]

𝑛

𝑖=1

 (3.10) 

Sendo: 

𝐴𝐷=Valor da estatística de Anderson-Darling; 

𝑛= números de termos do conjunto avaliado no teste; 

𝑖= posição da i-ésima amostra quando os dados estão ordenados em ordem crescente; 

𝑝(𝑖)= percentil ordenado da distribuição normal padrão, pode ser calculado por meio da 

Equação 3.11: 

𝑝(𝑖) = 𝜑 (
[𝑦(𝑖) − 𝑦̅]

𝑠
) (3.11) 

Sendo: 

𝜑 = Função de distribuição acumulada normal padrão; 

Pode-se calcular o valor da distribuição normal padrão (𝑍) para o método de Anderson-

Darling por meio da Equação 3.12 (LUCAMBIO, 2008): 

𝑍 = (1 +
0,75

𝑛
+

2,25

𝑛2
) ∗ 𝐴𝐷 (3.12) 

Sendo: 

𝐴𝐷=Valor da estatística de Anderson-Darling; 

𝑛= Números de termos do conjunto avaliado no teste; 
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Z= Função de distribuição normal padrão. 

Utilizando do valor da distribuição normal padrão (𝑍), as equações necessárias para 

calcular o Valor-p para o teste de normalidade de Anderson-Darling seguem dispostas na 

Equação 3.13, Equação 3.14, Equação 3.15 e Equação 3.16 (LUCAMBIO, 2008): 

i. Para 𝑍 < 0,2; 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 = 1 − 𝑒−13,436+101,14𝑍−22,73𝑍2
 (3.13) 

ii. Para 0,2 ≤ 𝑍 < 0,34; 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 = 1 − 𝑒−8,318+42,796𝑍−59,938𝑍2
 (3.14) 

iii. Para 0,34 ≤ 𝑍 < 0,6; 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 = 𝑒0,9177−4,279𝑍−1,38𝑍2
 (3.15) 

iv. Para 𝑍 ≥ 0,6; 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 = 𝑒1,2937−5,709𝑍+0,0186𝑍2
 (3.16) 

3.8 Método comparativo – teste de Mann-Whitney 

Com o intuito de se comparar duas amostras não pareadas ou independentes, o teste de 

Mann-Whitney é um dos testes não paramétricos mais poderosos e é aplicado para variáveis 

quantitativas ou qualitativas em escala ordinal. É uma alternativa ao teste t de Student quando 

a hipótese de normalidade for violada ou quando o tamanho da amostra for pequeno, podendo 

ser considerada a versão não paramétrica do teste t de Student para duas amostras independentes 

(FÁVERO; BELFIORE, 2017). 

Segundo Fávero e Belfiore (2017), diferente do teste t de Student, que verifica a 

igualdade das médias de duas populações independentes e com dados contínuos, o teste de 
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Mann-Whitney avalia a igualdade das medianas. Para um teste bilateral, a Hipótese nula (𝐻0) 

é de que a mediana das duas populações seja igual (Equação 3.17), isto é: 

𝐻0: 𝜂1 = 𝜂2 (3.17) 

Sendo 

𝐻0(𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑒 𝑛𝑢𝑙𝑎): As medianas dos conjuntos amostrais são iguais entre si. 

𝜂1= Mediana do conjunto amostral 1 

𝜂2= Mediana do conjunto amostral 2 

Já a Hipótese alternativa (𝐻1) é a hipótese na qual a mediana das populações é diferente, 

conforme pode ser averiguado na Equação 3.18 (FÁVERO; BELFIORE, 2017). 

𝐻1: 𝜂1 ≠ 𝜂2 (3.18) 

Sendo 

𝐻1(𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑒 𝑛𝑢𝑙𝑎): As medianas dos conjuntos amostrais não são iguais entre si. 

𝜂1= Mediana do conjunto amostral 1 

𝜂2= Mediana do conjunto amostral 2 

No o teste de Mann-Whitney é considerado que as medianas são iguais se no resultado 

do teste o Valor-p for maior que 0,05 (Valor-p>0,05). Com isso, tem-se a probabilidade maior 

que 5% em cometer erro ao rejeitar a hipótese de que as medianas entre os conjuntos de dados 

avaliados no teste iguais (FÁVERO; BELFIORE, 2017). 

Pode-se compreender que, havendo valor maior que 0,05 para o Valor-p (Valor-p>0,05), 

deve-se aceitar a Hipótese nula (𝐻0) e inferir com 95% de significância que os valores das 

medianas são iguais entre si. Caso contrário, havendo valor menor que 0,05 para o Valor-p 

(Valor-p<0,05), deve-se rejeitar a Hipótese nula (𝐻0) e aceitar a Hipótese alternativa (𝐻1), 

indicando que os dados avaliados no teste não possuem as medianas iguais entre si, pois há uma 

possibilidade de se cometer um erro maior que 5%, caso se aceite a Hipótese nula (𝐻0). 
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Segundo Fávero e Belfiore (2017) para calcular a estatística do teste de Mann-Whitney 

deve-se seguir os seguintes passo-a-passo: 

i. Assumindo-se que as duas amostras sejam independentes, deve-se 

considerar 𝑁1 o tamanho da amostra com menor quantidade de observações 

e 𝑁2 o tamanho da amostra com maior quantidade de observações.  

ii. Para aplicar o teste de Mann-Whitney, deve-se juntar as duas amostras numa 

única amostra combinada que será formada por N = 𝑁1+𝑁2 elementos. 

Porém, deve-se identificar a amostra de origem de cada observação na 

amostra combinada, que deve ser ordenada de forma crescente com postos 

atribuídos a cada observação. Por exemplo, o posto 1 é atribuído à menor 

observação e o posto N à maior observação. Caso haja empates, atribuí-se a 

média dos postos correspondentes. 

iii. Em seguida, deve-se calcular a soma dos postos para cada amostra, isto é, 

calcular 𝑅1 que corresponde à soma dos postos da amostra com menor 

número de observações e 𝑅2 que corresponde à soma dos postos da amostra 

com maior número de observações. 

iv. Assim, pode-se calcular as quantidades 𝑊1 e 𝑊2 conforme exposto na 

Equação 3.18 e Equação 3.19: 

𝑊1 = 𝑁1 ∗ 𝑁2 +
𝑁1 ∗ (𝑁1 + 1)

2
− 𝑅1 (3.19) 

𝑊2 = 𝑁1 ∗ 𝑁2 +
𝑁2 ∗ (𝑁2 + 1)

2
− 𝑅2 (3.19) 

v. A estatística W de Mann-Whitney é dada pela Equação 3.20, na qual: 

𝑊 = 𝑚í𝑛(𝑈1, 𝑈2) (3.20) 

Pode-se calcular o valor da distribuição normal padrão (𝑍) para o teste de Mann-

Whitney por meio da Equação 3.21 (FÁVERO; BELFIORE, 2017): 
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𝑍 =
(𝑊 − 𝑁1 ∗

𝑁2

2 )

√(
𝑁1 ∗ 𝑁2

𝑁 ∗ (𝑁 − 1)
) ∗ (

𝑁3 − 𝑁
12 −

∑ [𝑡𝑗
3]

𝑔
𝑗=1 − ∑ [𝑡𝑗]

𝑔
𝑗=1

12 )

 
(3.21) 

Em que:  

∑ [𝑡𝑗
3]

𝑔
𝑗=1 −∑ [𝑡𝑗]

𝑔
𝑗=1

12
 = fator de correção quando houver empates. 

Utilizando do valor da distribuição normal padrão (𝑍), para o teste de Mann-Whitney é 

possível encontrar o Valor-p com o uso de uma tabela de conversão ou funções programadas 

em softwares como o Microsoft Excel® e o Minitab®. 

3.9 Método comparativo – teste t-Student 

Segundo Sperandei (2007), o teste t-Student é um teste para comparação de médias, em 

que o objetivo é observar a probabilidade de ocorrência do resultado encontrado para a média 

calculada a partir da Hipótese nula (𝐻0) que é a de igualdade entre as médias populacionais das 

amostras comparadas. 

Para aplicação do teste t-Student é necessário primeiramente que haja algumas 

validações, sendo (FÁVERO; BELFIORE, 2017): 

i. As observações devem ser independentes;  

ii. A amostra deve ser retirada de populações com distribuição normal;  

iii. As populações devem ter variâncias iguais para testes de comparação de duas 

médias populacionais emparelhadas ou k médias populacionais;  

iv. As variáveis em estudo devem ser medidas em escala intervalar ou de razão, de 

modo que seja possível utilizar operações aritméticas sobre os respectivos 

valores. 

Segundo Casado (2013), a estatística para o teste t-Student pode ser obtida por meio da 

Equação 3.22 abaixo: 
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𝑡 =
(𝑋1
̅̅ ̅ − 𝑋2

̅̅ ̅) − (𝜇1 − 𝜇2)

√(
𝑆1

2

𝑛1 − 1 +
𝑆2

2

𝑛2 − 1
)

 
(3.22) 

Em que: 

𝑋1
̅̅ ̅ e 𝑋2

̅̅ ̅ são médias amostrais; 

𝜇1 e 𝜇2 são as médias populacionais; 

𝑆1
2 e 𝑆2

2 são as variâncias amostrais; 

𝑛 é o tamanho da amostra; 

Utilizando do valor da distribuição normal padrão (𝑍), após converter t para Z para o 

teste t-Student, é possível encontrar o Valor-p com o uso de uma tabela de conversão ou funções 

programadas em softwares como o Microsoft Excel® e o Minitab®. 

3.10 Inferência Estatística 

O processo pelo qual é possível tirar conclusões acerca da população, usando 

informações de uma amostra ou um espaço amostral, é chamado de inferência estatística 

(MORAIS, 2005). 

Nesse contexto, para saber que será realizada uma boa inferência estatística é necessário 

que se tenha um bom espaço amostral, e que este represente o que deseja ser estudado. O fator 

similaridade é fundamental, em que o tamanho do espaço amostral não determina se ela é apta 

ou não apta, sendo de boa ou má qualidade para inferência estatística. Mais importante do que 

o tamanho do espaço amostral, ou seja, seu tamanho, é a sua representatividade, portanto, o 

mais importante para uma amostra é o seu grau de similaridade com a população em estudo 

(MORAIS, 2005). 

Para certificar de que está-se caminhando para uma direção certeira de inferência 

estatística, pode-se seguir uma sequência lógica de passos, como uma metodologia, um 

checklist (SASSI, 2020). 
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Existe a necessidade de um passo a passo para inferência estatística. O checklist que 

deve ser seguido em termos simples é (SAMPAIO; ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018): 

i. Identificação do problema ou situação. 

ii. Coleta de dados 

iii. Tratamento dos dados 

iv. Apresentação das variáveis 

v. Análise e intepretação dos resultados. 

3.10.1 Identificação do problema ou situação 

Na identificação do problema, deve-se atentar em delinear cuidadosamente o que será 

abordado no estudo. Deve-se certificar que a finalidade do estudo ou análise é clara e direta no 

que se propõem. Nessa etapa inicial, o objetivo da pesquisa deve ser definido (SAMPAIO; 

ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018) 

Pode-se ressaltar a necessidade de compreender qual é o tipo de variável que está sendo 

estudada no trabalho de inferência estatística. Se, em cada objeto que será observado, o interesse 

é apenas em um único aspecto, então os dados resultantes são ditos univariados; se para cada 

objeto observado será obtido simultaneamente valores de dois aspectos relevantes, diz-se que 

os dados são bivariados; se para que cada objeto que será observado será obtido valores de 

vários aspectos relevantes simultaneamente, diz-se que os dados são multivariados e, assim, 

generalizando, se para cada objeto que será observado será obtido, simultaneamente, valores de 

p aspectos diz-se que os dados são p-variados (MORAIS, 2005). 

3.10.2 Coleta de dados 

Para que seja realizada uma inferência estatística, o primeiro passo é determinar a 

amostra, ou seja, sua população. Uma população amostral pode ser entendida como um 

conjunto de unidades individuais, que podem ser pessoas ou resultados experimentais, que 

apresentam uma ou mais características comuns para fins de pesquisa. A população refere-se a 

todos os casos ou situações em que o entrevistador deseja fazer inferências ou estimativas 

(MORAIS, 2005). 

Nesse segundo passo deve-se verificar qual é a população alvo, como será realizada a 

amostragem, qual sua área de atuação, dimensionar o tamanho da amostra, ou seja, o espaço 

amostral, como se fará a pesquisa, etc. Nesse passo, deve-se atentar e cuidar de todas as 
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premissas envolvidas para que sejam coletados os dados necessários para que o estudo de caso 

possa ser realizado (SAMPAIO; ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018). 

3.10.3 Tratamento dos dados 

Esse terceiro passo tem como principal objetivo o levantamento de possíveis falhas e 

imperfeições ocorridas no segundo passo, no qual é realizada a coleta dos dados. É nesse 

momento que também se averígua possíveis imperfeições e problemas com relação ao 

tratamento de dados que foi realizado. É de extrema importância a criticidade, envolvida com 

relação a este terceiro passo, pois deve-se tomar cuidado para que não se incorra em erros que 

influenciem os resultados. A apuração dos dados pode ser compreendida como a soma e o 

processamento dos dados obtidos, juntamente com seu processo de triagem mediante os 

critérios de classificação determinados (SAMPAIO; ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018). 

3.10.4 Apresentação das variáveis 

Os dados obtidos, tratados ou não, podem ser visualizados em ferramentas gráficas para 

que sejam mais bem compreendidos, no intuito de facilitar o exame. As ferramentas de análises 

em imagem mais comuns são tabelas e gráficos, podendo ser do tipo temporal, de dispersão, 

entre outros (SAMPAIO; ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018).  

3.10.5 Análise e intepretação dos resultados 

Tem-se que a análise e interpretação dos resultados é a tarefa fundamental do 

profissional que trabalha com estatística. A análise e interpretação dos resultados podem 

começar com o exame de tabelas ou gráficos simples, ou podem empregar métodos de cálculos 

complexos e sofisticados de computação, além do emprego da matemática avançada. Por meio 

da análise, são obtidos dados importantes para conclusões como médias, tendências e 

dispersões. Por meio da análise de uma amostra significativa de uma população, é possível 

chegar a importantes conclusões sobre a população por meio do uso dos métodos da Inferência 

Estatística (SAMPAIO; ASSUMPÇÃO; FONSECA, 2018).  

  



 

44 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Identificação do Problema 

Como exposto no item 1.3 desse trabalho, durante o processo de rotina operacional, foi 

identificado que no moinho de bolas MB02 a polpa de minério estava infiltrando no moinho 

através de uma ruptura no revestimento interno próximo a sua descarga e causando 

comprometimento estrutural. Devido ao fato de o trommel ser um equipamento de elevado peso 

e por ser acoplado ao sistema de descarga do moinho, região na qual se situava a trinca no 

revestimento, este estava ajudando na propagação da trinca e comprometendo severamente a 

integridade estrutural de operação do moinho. 

Levando-se em consideração o ocorrido, no dia 16/01/2021, houve uma parada de 

operação para a retirada do trommel do moinho de bolas MB02 a fim de se retardar a 

propagação da trinca. Contudo, a fabricação das peças necessárias, do reparo do revestimento 

interno e estrutural do moinho e a instalação do trommel não tinha prazo determinado. 

Após avaliação técnica, a equipe de operação que controla a etapa de produção da 

moagem primária, retornou a operação do moinho de bolas da linha 2 (MB02) sem o trommel 

acoplado a sua descarga e com um consumo energético menor (≅14100kW/h) que o 

especificado para o equipamento (≅ 14800kW/h) para evitar-se o expurgo de bolas junto a 

descarga do moinho e, com isso, conseguir cumprir as metas de produção. 

Conforme descrito, após alguns meses de operação do moinho de bolas MB02 sem o 

trommel acoplado ao seu sistema de descarga e por meio somente de observação empírica do 

produto granulométrico no qual não foram identificadas alteração, decidiu-se validar a 

interferência na operação de moagem primária para que, assim, toda a moagem primária fosse 

realizada utilizando um consumo energético menor que o idealizado até o momento. 

Portanto, o objetivo definido para esse estudo foi identificar e validar estatisticamente 

se houve variação do produto granulométrico após a modificação do consumo energético da 

operação de moagem primária do moinho de bolas MB02 do sistema Minas-Rio. 

4.2 Levantamento das Variáveis 

Foram identificadas como variáveis necessárias para obtenção de dados para o estudo: 
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i. Consumo energético do moinho de bolas MB02 – Potência (kW); 

ii. Taxa de alimentação do moinho de bolas MB02 – (tms);  

iii. Taxa de diluição da alimentação do moinho de bolas MB02 – (%); 

iv. Massa da alimentação da moagem retida em peneira com abertura de malha de 

6,3mm (3#, Série Tylor); 

v. Massa da alimentação da moagem retida em peneira com abertura de malha de 

2mm (9#, Série Tylor); 

vi. Massa da alimentação da moagem retida em peneira com abertura de malha de 

1,18mm (14#, Série Tylor); 

vii. Massa da alimentação da moagem retida em peneira com abertura de malha de 

0,710mm (24#, Série Tylor); 

viii. Massa da alimentação da moagem retida em peneira com abertura de malha de 

0,15mm (100#, Série Tylor); 

ix. Massa do produto da moagem retida em peneira com abertura de malha de 

0,15mm (100#, Série Taylor) 

x. Massa do produto da moagem retida em peneira com abertura de malha de 

0,074mm (200#, Série Taylor); 

xi. Massa do produto da moagem passante em peneira com abertura de malha de 

0,044mm (325#, Série Taylor); 

xii.  Abertura de malha de peneira, em milímetros, na qual tem-se 80% do material 

da alimentação do moinho do bolas MB02 passante (A80). 

xiii. Abertura de malha de peneira, em milímetros, na qual tem-se 80% do material 

do produto do moinho de bolas MB02 passante (P80). 
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As variáveis identificadas como necessárias para o estudo foram nomeadas conforme 

exposto na Tabela 4.1: 

Tabela 4.1: Nomeação das variáveis. 

Nome da variável Informação da variável Nome da variável Informação da variável 

POTÊNCIA 

Consumo específico 

horário médio do dia para 

o moinho MB02 (kW). 

A80 

Abertura de malha de 

peneira na qual tem-se 

80% do material da 

alimentação do moinho 

MB02 passante (mm). 

TX. ALIM. 

Fluxo horário médio do 

dia da quantidade de 

minério na alimentação do 

moinho MB02 (tms). 

> 0,15mm PROD. 

Massa percentual de 

minério retida em peneira 

com abertura de 0,15mm 

em amostragem do 

produto do moinho MB02 

(%). 

> 6,3mm ALIM. 

Massa percentual de 

minério retida em peneira 

com abertura de 6,3mm 

em amostragem da 

alimentação do moinho 

MB02 (%). 

> 0,074mm PROD. 

Massa percentual de 

minério passante em 

peneira com abertura de 

0,15mm e retida em 

peneira com abertura de 

0,074mm em amostragem 

do produto do moinho 

MB02 (%). 

> 2mm ALIM. 

Massa percentual de 

minério passante em 

peneira com abertura de 

6,3mm e retida em 

peneira com abertura de 

2mm em amostragem da 

alimentação do moinho 

MB02 (%). 

< 0,044mm PROD. 

Massa percentual de 

minério passante em 

peneira com abertura de 

0,044mm em amostragem 

do produto do moinho 

MB02 (%). 

> 1,18mm ALIM. 

Massa percentual de 

minério passante em 

peneira com abertura de 

2mm e retida em peneira 

com abertura de 1,18mm 

em amostragem da 

alimentação do moinho 

MB02 (%). 

P80 

Abertura de malha de 

peneira na qual tem-se 

80% do material do 

produto do moinho MB02 

passante (mm). 

> 0,71mm ALIM. 

Massa percentual de 

minério passante em 

peneira com abertura de 

1,18mm e retida em 

peneira com abertura de 

0,71mm em amostragem 

da alimentação do moinho 

MB02 (%). 

GRAU DE REDUÇÃO 

Valor adimensional no 

qual tem-se A80 (mm) 

dividido por P80 (mm) 

> 0,15mm ALIM. 

Massa percentual de 

minério passante em 

peneira com abertura de 

0,71mm e retida em 

peneira com abertura de 

0,15mm em amostragem 

da alimentação do moinho 

MB02 (%). 

REQ. ENERGÉTICO 

Valor no qual tem-se a 

POTÊNCIA (kW) 

dividido por TX. ALIM. 

(tms) 
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4.3 Determinação do Espaço Temporal 

A parada na qual houve a alteração na operação do equipamento iniciou-se no dia 

16/01/2021 e, para garantir uma grande quantidade de dados para coleta, foi determinado que 

o espaço temporal de coleta dos dados fosse aproximadamente de um ano antes e um ano após 

a alteração. 

 Portanto, o espaço temporal determinado foi das 0horas e 0minutos do dia 01/01/2020 

até às 0horas e 0minutos do dia 01/01/2022. 

4.4 Localização das Informações Necessárias 

Com exceção dos dados para as variáveis A80, P80, GRAU DE REDUÇÃO e REQ. 

ENERGÉTICO que foram calculadas, os dados para as demais variáveis foram obtidos a partir 

amplo banco de dados de informações de acompanhamento de processos que a empresa possui. 

Os dados foram obtidos por meio do uso dos softwares MES® e PI DataLink®, que são 

softwares de uso para o acompanhamento operacional que foram disponibilizados pela 

empresa.  

4.5 Coleta de Dados 

Foram coletados dados horários para todas as variáveis informadas no item 4.1.2 desde 

trabalho com exceção para as variáveis granulométricas. Os dados granulométricos da 

alimentação da moagem são diários, obtidos a partir de amostragem automática horária e por 

meio do agrupamento das amostras é formado um composto diário. Os dados granulométricos 

do produto do moinho possuem amostragem e avaliação horária, em que os dados em horas 

ímpares são para o moinho de bolas MB01 e em horas pares para o moinho de bolas MB02. 

A disponibilização dos dados de consumo energético e taxa de alimentação dos moinhos 

no banco de dados foram obtidos por medidores automáticos existentes, que são calibrados 

periodicamente conforme norma interna de controle de qualidade. Os dados de granulometria 

da alimentação e do produto da moagem foram obtidos a partir de amostragem automática do 

fluxo de alimentação e descarga do moinho de bolas MB02. Após serem recolhidas, as amostras 

passam por quarteamento, peneiramento via úmido, filtragem, secagem e pesagem conforme 

disposto no ANEXO A, no qual tem-se o procedimento de rotina operacional (PRO) da 

empresa. 
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4.6 Determinação de Limites e Tratamento de Dados 

Para formação do banco de dados, determinação dos limites das variáveis e demais 

pontos excepcionais, foram realizadas as seguintes ações descritas a seguir: 

i. Todas as variáveis foram inseridas no banco de dados seguindo regime de média 

horária para seu respectivo dia. Para as variáveis granulométricas do produto da 

moagem, foram selecionados somente dados para as horas pares (dados para o 

moinho de bolas MB02) para compor a média horária do respectivo dia. 

ii. O banco de dados foi organizado seguindo regime diário. A partir dessa 

organização, dias nos quais qualquer variável coletada estivesse com o valor em 

branco ou nulo, foram retirados do banco de dados. 

iii. Por meio de interpolação linear das variáveis granulométricas da alimentação da 

moagem primária (MB02) foi calculada e criada a variável A80. 

iv. Por meio de interpolação linear das variáveis granulométricas do produto da 

moagem primária (MB02) foi calculada e criada a variável P80. 

v. Por meio do uso das Equação 5.1 e Equação 5.2 foram calculadas e criadas as 

variáveis GRAU DE REDUÇÃO e REQ. ENERGÉTICO, em que tem-se: 

𝐺𝑅𝐴𝑈 𝐷𝐸 𝑅𝐸𝐷𝑈ÇÃ𝑂 =
𝐴80

𝑃80
 (5.1) 

𝑅𝐸𝑄𝑈𝐸𝑅𝐼𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺É𝑇𝐼𝐶𝑂 =
𝑃𝑂𝑇Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

𝑇𝑋. 𝐴𝐿𝐼𝑀.
 (5.2) 

vi. O banco de dados foi divido em dois agrupamentos, sendo os dados anteriores 

às 0h e 00min do 16/01/2021, data da modificação no consumo energético do 

moinho de bolas MB02, dados pertencentes ao agrupamento de dados do 1° 

período. Dados após às 0h e 00min do 16/01/2021 foram considerados 

pertencentes ao agrupamento de dados do 2° período. 

vii. Foram verificados e determinados os valores limites para as variáveis TX. 

ALIM., POTÊNCIA e A80. 

viii. Foi realizado o tratamento de dados por meio de exclusão de dados de modo 

adequado para os valores considerados fora dos limites e pontos excepcionais 

das variáveis determinados para as variáveis TX. ALIM., POTÊNCIA e A80. 
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ix. Utilizando o software Minitab® foi realizado o teste de Anderson-Darling, com 

o qual foi possível a verificação da possibilidade de existência de distribuição 

normal para todas as variáveis em ambos os agrupamentos de dados (1° e 2° 

período). 

x. Utilizando o software Minitab® foi realizado o teste de t -Student e o teste de 

Mann-Whitney, com o qual foi possível a comparação, em nível estatístico, entre 

as variáveis de interesse para o estudo. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Determinação dos Limites e Pontos Excepcionais das Variáveis. 

Conforme pode-se observar na Figura 5.1, na qual tem-se um gráfico temporal para a 

variável POTÊNCIA sem o devido tratamento de dados, os dados do processo de 

beneficiamento de minério de ferro avaliado possuem diversas interferências. Elas podem ser 

justificadas por diversos motivos como paradas para manutenção corretiva ou preventiva, falta 

da disponibilidade de minério, baixa disponibilização de água e outros insumos, etc. 

 

Figura 5.1: Gráfico de potência para o moinho de bolas MB02, por período, sem tratamento 

de dados. 

Para o tratamento dos dados, conforme descrito nos itens de 5.1.1 à 5.1.3, foram tomadas 

ações para as variáveis TX. ALIM, POTÊNCIA e A80. Tais ações foram realizadas a fim de se 

obter homogeneidade e equivalência dos dados das variáveis de controle operacional para o 

moinho de bolas MB02 entre os dois períodos. 

5.1.1 Taxa de alimentação dos moinhos 

Para a variável TX. ALIM., pode-se citar as seguintes informações importantes e/ou 

principais pontos que poderiam influenciar os resultados: 
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i. A atual meta e taxa máxima de alimentação horária suportada para cada moinho 

sem influência de manobras de operação, é de 3300tms/h. 

ii. O erro de medição informado pelo fabricante do equipamento que mensura a 

taxa de alimentação dos moinhos, é de aproximadamente 2%. 

iii. Há dificuldades operacionais como a falta de disponibilidade de minério na 

moagem para atingir a meta de taxa operacional, pequenas paradas horárias para 

manutenções, ajuste operacionais e outras ações necessárias para garantir a 

integridade do processo de moagem. 

Levando-se em consideração as informações citadas, foram excluídos do banco de 

dados os valores diários nos quais a variável TX. ALIM. foi superior ou a diferença era inferior 

a 10% (− 10%) com relação ao valor de 3300tms. A justificativa para essa ação é 

principalmente dada pela baixa oferta de minério para a moagem primária e, consequentemente, 

a dificuldade em se atingir a taxa meta de 3300tms/h.  

5.1.2 Consumo específico – potência 

Para a variável POTÊNCIA, pode-se citar as seguintes informações importantes e/ou 

principais pontos que poderiam influenciar os resultados: 

i. A meta especificada de consumo energético para operação do moinho de bolas 

no 1° período é de 14800kWh. 

ii. Para evitar o expurgo de bolas devido à falta do trommel, a meta especificada 

de consumo energético para operação do moinho de bolas MB02 no 2° período 

é de aproximadamente 14100kWh. 

iii. O erro de medição informado pelo fabricante do equipamento que mensura o 

consumo energético dos moinhos é de aproximadamente 1%. 

Levando-se em consideração as informações citadas, foram excluídos do banco de 

dados os valores diários nos quais a variável POTÊNCIA foi superior ou inferior ao erro de 

medição informado pelo fabricante (±1%) com relação à meta especificada de consumo 

energético para cada período (14800kW e 14100kW, respectivamente).  

5.1.3 A80 

Para a variável A80, pode-se citar a seguinte informação importante e/ou principal ponto 

que poderiam influenciar os resultados: 
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i. A partir de dados históricos de A80 do minério que alimenta a moagem primária, 

compreende-se que com maior frequência este possui valores entre 0,5mm e 

0,8mm. 

Para melhor compreensão da informação citada, a partir do banco de dados já tratado 

com as ações tomadas para as variáveis TX. ALIM. e POTÊNCIA, foi criado um histograma de 

frequência para a variável A80. Conforme pode-se observar na Figura 5.2, na qual tem-se o 

histograma de distribuição de frequência para a variável A80 para ambos os períodos, é possível 

perceber que o intervalo no qual há maior frequência é entre 0,6mm e 0,7mm. 

 

Figura 5.2: Histograma para variável A80 nos dois períodos. 

Levando-se em consideração a informação citada e com o intuito de que se tenha os 

mesmos valores de A80 para a análise comparativa de ambos os períodos, foram excluídos do 

banco de dados os valores diários nos quais a variável A80 foi superior ou inferior ao seu 

intervalo de maior frequência (0,6mm ↔ 0,7mm).  

5.2 Representação Gráfica e Verificação de Normalidade Distributiva dos Dados para 

os Parâmetros. 

Após a exclusão dos dados do banco de dados, é possível observar, com mais clareza na 

Figura 5.3, a mudança de valor do consumo energético específico do moinho de bolas MB02. 
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Figura 5.3: Gráfico de potência para o moinho de bolas MB02, por período, após tratamento 

de dados. 

Para a aplicação de testes de comparação de amostras é necessário compreender 

primeiramente se os dados seguem uma distribuição normal. É possível observar na Figura 5.4, 

que os dados para a variável POTÊNCIA no 1° período e no 2° período seguem uma distribuição 

normal de acordo com os resultados para o teste de normalidade de Anderson-Darling, no qual 

tem-se o Valor-p>0,05. 
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Figura 5.4: a) e b) gráfico de probabilidade e histograma para POTÊNCIA no 1° período; c) e 

d) gráfico de probabilidade e histograma para POTÊNCIA no 2° período. 

Para a variável TX. ALIM. é possível observar, na Figura 5.5, que os dados seguem uma 

distribuição normal de acordo com os resultados para o teste de normalidade de Anderson-

Darling para o 1° período e para o 2° período, no qual tem-se o Valor-p>0,05. 

 

  

a) b) 

c) d) 
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Figura 5.5: a) e b) gráfico de probabilidade e histograma para TX. ALIM. no 1° período; c) e 

d) gráfico de probabilidade e histograma para TX. ALIM. no 2° período. 

Para a variável A80 é possível observar, na Figura 5.6, que os dados seguem uma 

distribuição normal de acordo com os resultados para o teste de normalidade de Anderson-

Darling para o 1° período e para o 2° período, no qual tem-se o Valor-p>0,05. 

  

a) b) 

c) d) 
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Figura 5.6: a) e b) gráfico de probabilidade e histograma para A80. no 1° período; c) e d) 

gráfico de probabilidade e histograma para A80. no 2° período. 

Para a variável P80 é possível observar, na Figura 5.7, que os dados seguem uma 

distribuição normal de acordo com os resultados para o teste de normalidade de Anderson-

Darling para o 1° período e para o 2° período, no qual tem-se o Valor-p>0,05. 

 

  

a) b) 

c) d) 
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Figura 5.7: a) e b) gráfico de probabilidade e histograma para P80. no 1° período; c) e d) 

gráfico de probabilidade e histograma para P80. no 2° período. 

Para a variável GRAU DE REDUÇÃO é possível observar, na Figura 5.8. que os dados 

seguem uma distribuição normal de acordo com os resultados para o teste de normalidade de 

Anderson-Darling para o 1° período e para o 2° período, no qual tem-se o Valor-p>0,05. 

 

  

a) b) 

c) d) 
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Figura 5.8: a) e b) gráfico de probabilidade e histograma para GRAU DE REDUÇÃO. no 1° 

período; c) e d) gráfico de probabilidade e histograma para GRAU DE REDUÇÃO no 2° 

período. 

Para a variável REQ. ENERGÉTICO é possível observar, na Figura 5.9, que os dados 

seguem uma distribuição normal de acordo com os resultados para o teste de normalidade de 

Anderson-Darling para o 1° período e para o 2° período, no qual tem-se o Valor-p>0,05. 

  

a) b) 

c) d) 
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Figura 5.9: a) e b) gráfico de probabilidade e histograma para REQ. ENERGÉTICO. no 1° 

período; c) e d) gráfico de probabilidade e histograma para REQ. ENERGÉTICO no 2° 

período. 

5.3 Análise Comparativa. 

Após a verificação da normalidade distributiva apresentada no item 5.2 deste trabalho, 

foi escolhido o teste t-Student para as análises comparativas desejadas. Isso foi possível pois os 

agrupamentos de dados para as variáveis, após o tratamento de dados, apresentaram distribuição 

normal conforme verificado. 

A partir do resultado do teste de t-Student (Figura 5.10) é possível inferir com 95% de 

confiança que a variável POTÊNCIA no 1° período e 2° período são estatisticamente diferentes 

em aproximadamente 645kW (Valor-p<0,05). 

  

a) 

c) 

b) 

d) 
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Figura 5.10: Relatório resumo para teste t-Student comparativo entre períodos para a variável 

POTÊNCIA. 

Para a variável TX. ALIM., é possível observar, na Figura 5.11, o resultado do teste t-

Student, no qual pode-se inferir com 95% de confiança que as duas variáveis são 

estatisticamente iguais (Valor-p>0,05). A partir desse resultado, é possível compreender que 

tem-se a mesma taxa de alimentação em ambos os períodos para os dados que terão os valores 

granulométricos da alimentação e do produto comparados. 
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Figura 5.11: Relatório resumo para teste t-Student comparativo entre períodos para a variável 

TX. ALIM. 

Para a variável A80, é possível observar, na Figura 5.12, o resultado do teste t-Student, 

no qual pode-se inferir com 95% de confiança que as duas variáveis são estatisticamente iguais 

(Valor-p>0,05). 
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Figura 5.12: Relatório resumo para teste t-Student comparativo entre períodos para a variável 

A80. 

A partir desse resultado, é possível inferir que o minério que foi alimentado no moinho 

de bolas MB02 possui 80% do material com granulometria passante em peneira de abertura de 

malha do mesmo tamanho em ambos os conjuntos de agrupamentos de dados analisados. Pode-

se perceber também que o minério alimentado possui a curva de distribuição granulométrica 

bastante similar para ambos os agrupamentos de dados. Para melhor compreensão, pode-se 

observar na Figura 5.13 as curvas granulométricas de valores médios da alimentação e o A80 

médio calculado para o moinho de bolas MB02 para os dados dos agrupamentos de dados 

avaliados. 
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Figura 5.13: Curva granulométrica da alimentação do moinho MB02 em ambos os períodos 

agrupamento de dados. 

Para a variável P80, é possível observar, na Figura 5.14, o resultado do teste t-Student, 

no qual pode-se inferir com 95% de confiança que as duas variáveis não são estatisticamente 

iguais (Valor-p<0,05). Portanto, é possível aferir que o produto do moinho de bolas MB02 

possui 80% do material passante em peneira com abertura de malha diferente entre os dois 

agrupamentos de dados analisados, sendo maior para o 2° período do que para o 1° período em 

aproximadamente 0,007mm (7𝜇𝑚).  
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Figura 5.14: Relatório resumo para teste t-Student comparativo entre períodos para a variável 

P80. 

A partir desse resultado, percebeu-se também que o produto do moinho de bolas MB02 

possui curva de distribuição granulométrica bastante distinta entre os agrupamentos de dados. 

Para melhor compreensão, pode-se observar, na Figura 5.15, as curvas granulométricas de 

valores médios do produto e o P80 médio calculado para o moinho de bolas MB02 para os 

dados dos agrupamentos de dados avaliados. 
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Figura 5.15: Curva granulométrica do produto do moinho MB02 em ambos os períodos do 

agrupamento de dados. 

A partir da compreensão da Figura 5.14Figura 5.15 pode-se inferir que haverá também 

uma diferença do grau de redução entre os agrupamentos de dados avaliados. Essa diferença 

pode ser constata com um índice de 95% de confiança a partir do resultado do teste t-Student 

(Figura 5.16), no qual tem-se o resultado comparativo para a variável GRAU DE REDUÇÃO.  
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Figura 5.16: Relatório resumo para teste t-Student comparativo entre períodos para a variável 

GRAU DE REDUÇÃO. 

A partir desse resultado, pode-se inferir que o grau de redução é diferente 

estatisticamente em aproximadamente 0,32 em seu valor, sendo maior no primeiro período (≅

5,94) do que no 2° período do agrupamento de dados avaliado (≅ 5,62). 

A variável calculada, GRAU DE REDUÇÃO, é uma variável adimensional de 

acompanhamento de performance do processo de moagem primária. Sem avaliar o consumo 

energético requerido e somente considerando critérios de avaliação de performance, a moagem 

é tão eficaz quanto maior for seu valor, indicando, assim, que há uma boa redução de 

granulometria do material com o qual o moinho é alimentado, reduzindo do A80 até o P80. 

Avaliando-se a disponibilização energética para cominuição, nota-se que há uma 

diferença significativa para a variável REQ. ENERGÉTICO no qual tem-se o Valor-p<0,05 para 

o resultado do teste t-Student realizado (Figura 5.17). 
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Figura 5.17: Relatório resumo para teste t-Student comparativo entre períodos para a variável 

REQ. ENERGÉTICO. 

Pode-se perceber que há uma redução da disponibilização energética para cominuição 

de aproximadamente 0,142kWh/tms no segundo período no qual houve a alteração do consumo 

energético para aproximadamente 14100kWh. 

A partir da compreensão da lei de Bond (1952), pode-se perceber que uma redução da 

quantidade energética disponível para cominuição no moinho de bolas MB02 resultou em um 

engrossamento granulométrico, no qual, a variável P80 aumentou aproximadamente 7𝜇𝑚 e a 

variável adimensional GRAU DE REDUÇÃO diminuiu cerca de 0,324 em seu valor para uma 

mesma taxa de alimentação e valor de A80. Portanto, é possível concluir que deve-se refutar 

a observação empírica na qual não havia alteração do produto granulométrico da 

moagem do moinho de bolas MB02 após a modificação do valor de consumo energético 

para se evitar o expurgo de corpos moedores pela falta do trommel. 

Os dados do processo avaliados possuem diversos ruídos e, durante o processo de 

inferência estatística para a tratativa do problema, foi possível observar que tomando um 
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panorama geral dos dados, ou seja, partindo dos dados “brutos” e sem o devido tratamento 

dos dados, tem-se a falsa conclusão que há um aumento no grau de redução com a 

diminuição da disponibilidade energética para a cominuição, como pode ser observado na 

Figura 5.18 na qual tem-se o resultado para o teste de Mann-Whitney para a variável GRAU DE 

REDUÇÃO. 

 

Figura 5.18: Teste de Mann-Whitney para a variável GRAU DE REDUÇÃO no 1° e 2° período 

O teste de Mann-Whitney foi realizado, pois verificou-se a existência de distribuição 

não normal para os agrupamentos de dados sem o devido tratamento de dados. Na Figura 5.18, 

é possível observar que, a partir do resultado do teste, utilizando o banco de dados sem o devido 

tratamento, infere-se que há uma diferença entre os dois períodos avaliados de 

aproximadamente 0,61 para a variável GRAU DE REDUÇÃO (Valor-p<0,05), sendo maior para 

o 2° período no qual há o uso de uma potência inferior. Avaliando esse resultado, vale ressaltar 

a grande força indutiva que a análise dos dados de processo avaliados sem o devido tratamento 

de dados tem em se inferir erroneamente que não há alterações prejudiciais ao processo na 

granulometria do produto da moagem do moinho de bolas MB02. Contudo, a partir da 

inferência estatística realizada, na qual considerou-se as premissas necessárias para uma correta 

avaliação, é possível concluir o contrário, indicando que há alteração granulométrica do produto 

da moagem. 

Possivelmente o engrossamento do produto trará impactos nas etapas subsequentes, 

necessitando de adequação e ajuste de operação, principalmente na etapa de flotação mecânica 

que possui uma “sensibilidade” operacional fortemente ligada a parâmetros como os de 
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granulometria do material de sua alimentação. Por isso, para que o processo de moagem 

continue sendo operado com o consumo energético inferior (≅ 14100𝑘𝑊) é necessário um 

estudo do impacto da modificação do consumo energético da moagem primária, enfatizando a 

variação granulométrica, nos parâmetros de avaliação de performance de etapas subsequentes 

como a flotação mecânica (Ex: recuperação mássica e recuperação metalúrgica). 

Observa-se na Tabela 5.1 os resultados dos testes t-Student compilados. 

Tabela 5.1: Resultados dos testes t-Student compilados. 

VARIÁVEL 

É ESTATISTICAMENTE 

DIFERENTE ENTRE OS 

PERÍODOS? (IC 95%; VALOR-

p>0,05) 

1º PERÍODO 2º PERÍODO DIFERENÇA 

TX. ALIM. NÃO - - - 

POTÊNCIA SIM 14773kW/h 14128kW/h 644,94kW/h 

A80 NÃO - - - 

P80 SIM 109𝜇𝑚 116𝜇𝑚 7𝜇𝑚 

GRAU DE 

REDUÇÃO 
SIM 5,94 5,62 0,32 

REQ. 

ENERGÉTICO 
SIM 4,66kWh/tms 4,52kWh/tms 0,14kWh/tms 

Fonte: (AUTOR, 2022). 
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6 CONCLUSÃO 

Conclui-se que houve estatisticamente, sob um índice de confiança de 95%, variação do 

produto granulométrico do moinho de bolas MB02 após a redução do consumo energético de 

operação do equipamento, consequentemente, deve-se descartar a hipótese da observação 

empírica em que esta informava que não havia variação do produto granulométrico. 

Após a comparação do produto granulométrico entre os agrupamentos de dados 

avaliados, constatou-se que a redução do consumo energético de operação do moinho de bolas 

MB02 para aproximadamente 14100kW resultou em um aumento de cerca de 7𝜇𝑚 na abertura 

de malha da peneira pela qual 80% do material do produto da moagem é passante. 

Após a comparação do produto granulométrico entre os agrupamentos de dados 

avaliados, constatou-se que a redução a redução do consumo energético de operação do moinho 

de bolas MB02 para aproximadamente 14100kW resultou em uma diminuição do grau de 

redução da moagem, a qual era de aproximadamente 5,94 para o 1° período e passou para 

aproximadamente 5,62 no segundo período. 

Para uma melhor avaliação dos impactos gerados pela variação do produto 

granulométrico do moinho de bolas MB02, deve-se realizar um estudo estatístico e operacional 

levando em consideração a influência desta variação granulométrica nos parâmetros de 

performance da flotação mecânica utilizada tais como a recuperação em massa, recuperação 

metalúrgica e qualidade química do concentrado da flotação. 
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SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

- Avaliar operacionalmente e estatisticamente a influência da variação granulométrica 

nos parâmetros de performance da flotação mecânica estudada nesse trabalho, tais como a 

recuperação em massa, recuperação metalúrgica e qualidade química do concentrado da 

flotação. 

- Verificar a influência do desgaste do revestimento na granulometria do produto da 

moagem, buscando analisar a influência da vida útil do revestimento na operação de moagem. 

- Para fins de otimização do processo de moagem primária, verificar se há a necessidade 

de disponibilização energética controlada/fracionada para cominuição considerando os 

parâmetros geometalúrgicos do minério, aferindo se há variação, sob avaliação estatística, 

geometalúrgica e operacional, do Work Index para o material que alimenta a moagem primária. 
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