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RESUMO

A jigagem é uma das técnicas mais antigas para se
concentrar minérios no mundo, apropriado para
empreendimentos de pequeno a médio porte, além
compor, comumente, etapas de pré-concentragdao em
grandes usinas, como uma maneira de se reduzir custos
de produgdo. Dentro desta importante perspectiva da
jigagem, foi proposta e realizada uma campanha de
testes laboratoriais visando a concentragdao mineral por
jigagem, a fim de avaliar algumas varidveis de influéncia
na concentragao de um minério de ferro proveniente do

Quadrilatero  Ferrifero (mina de Brucutu). Um
planejamento fatorial foi elaborado, o qual constituiu em
andlise estatistica precisa dos experimentos realizados.
Por meio da combinagdo de trés varidveis estudadas
obteve-se recuperagdo de ferro igual a 73,14%, com
distribuicdo de silica de 89,05% no rejeito e indice de
seletividade de 3,80. Assim, a metodologia permitiu uma
avaliagdo estatistica util e possibilitou contribuir para a
tomada de decisGes sobre os parametros de interesse no
processo de jigagem.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento fatorial, Minério de ferro, Recuperagao, Quadrilatero Ferrifero.

EVALUATION OF OPERATING VARIABLES OF JIGGING OF IRON ORE BY
STATISTICAL PLANNING

ABSTRACT

The jigging process is one of the oldest ways used to
concentrate ores in the world, suitable for small and
medium-sized employability, and is composed of a pre-
concentration step as a way to reduce costs. Within this
perspective, a test campaign for laboratorial mineral
concentration was set up, in order to determine the main
variables (and their interactions) that may have an
influence on the concentration of iron ore from the Iron
Quadrangle by the jigging process. A factorial planning

was prepared, so that an accurate statistical analysis of
experiments could be performed. A combination of the
three variables studied (feed granulometry, background
layer and bed mass) promoted an iron recovery equal to
73.14%, a distribution of silica of 89.05% on the tailing
and a selectivity index of 3.80. Thus the methodology
enabled a useful statistical evaluation and can contribute
to decision-making regarding the parameters of interest
in the jigging process.

KEYWORDS: Factorial design, Jigging process, Iron ore, Iron Quadrangle.
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1 INTRODUCAO

1.1 Jigagem como pré-concentragao de minérios

O Quadrilatero Ferrifero, localizado na regido central de Minas Gerais, € uma das regides
minerdrias mais importantes do Brasil, pois possui um dos mais importantes massivos minerais,
fonte de ouro, topdzio imperial, bauxita, manganés e ferro. Sendo que este ultimo se tornou
emblema da atividade primaria no Estado.

A concentracdo gravitica € o método de separacdo de particulas minerais de diferentes
massas especificas. E na maioria dos processos de concentracdo gravitica, além da gravidade, a
resisténcia a queda oferecida pelo meio é outra for¢ca usada. Geralmente utiliza-se a agua, um
liguido denso, ou mistura de um liquido e particulas sélidas mantidas em suspensdo como meio de
separacao (Gaudin, 1939).

Fazendo parte dos métodos de concentracdo gravitica, tem-se a jigagem, que opera de
maneira ciclica promovendo ciclos que consistem em quatro estadgios, denominados entrada,
expansdo, exaustdo e compressao (Mishra & Mehrotra, 1998). O resultado é a estratificacdo do
leito, que corresponde a separacdo das particulas em camadas ou estratos de massas especificas
crescentes desde o topo até a base (Sampaio & Tavares, 2005).

Os trés maiores efeitos que contribuem com a estratificacdo de um leito no jigue sao: (i)
sedimentacao forcada, (ii) aceleracao diferencial e (iii) consolidacdo (Mishra & Mehrotra, 1998).

A sedimentacdo forcada tem um efeito maior na separacdo de particulas grosseiras e a
aceleracdo inicial, durante a sedimentacdo das particulas na suspencdo, pode ser devida a um
simples balango de forgas, conforme Equacgao 1:

avy _(,_Pr
[dtj_{l psjg .

Onde v é a velocidade instantdanea de sedimentacdo das particulas, pr e ps s30 as massas
especificas do fluido e sélido respectivamente, t é o tempo e g a aceleragdo da gravidade.

A escolha do método fisico adequado para a concentragdao de um minério depende, entre
outros fatores, da granulometria de liberagao, da propriedade fisica diferenciadora por meio da qual
é possivel a separacdo, do volume do minério a ser processado além do teor de alimentacdo e da
especificagdao de produtos.

Segundo (Wills, 2006), o processo de jigagem permanece como principal método de pré-
concentragdao de minério de ferro e tungsténio e é amplamente utilizado no tratamento de carvao
e minério de estanho e muitos outros minerais industriais.

Dentro da perspectiva da utilizacdo de métodos fisicos, este trabalho teve como objetivo
efetuar uma campanha de ensaios de concentragdao de minerais em um jigue laboratorial marca
DECO®, modelo A-173-A, visando avaliar as interagdes de varidveis que podem influenciar na
concentracdao de um minério de ferro proveniente do Quadrilatero Ferrifero. Um planejamento
fatorial foi elaborado, com o intuito de se realizar uma andlise estatistica apurada dos experimentos.
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1.2 O planejamento estatistico aplicado a experimentos

Experimentacdo é uma vital parte no método cientifico e, certamente existem situagdes
onde fenémenos cientificos sdo tdo bem conhecidos que para alcancar resultados usam-se modelos
matematicos, que podem ser desenvolvidos diretamente pela aplicacdo de principios fisicos.

Porém, em sistemas complexos, como no processamento mineral, geralmente se tomam
decisdes baseadas em modelos empiricos.

Segundo (Scarminio et al., 2003), no caso especial do processamento mineral, dados gerados
em experimentos sdo parametros bdasicos tanto para implementacdo de novas rotas, como para
parametrizacdo, adequacao e otimizacao de rotas existentes.

Algumas das varidveis de entrada no sistema sdo controlaveis, outras nao.

E dentro da experimentacdo, independentemente de sua complexidade ou ndo, os objetivos
podem se concentrar em:

i —determinar o valor de resposta em func¢do dos valores de entrada;

ii — determinar para quais valores das variaveis influenciais X's o valor da resposta Y se
encontra mais perto do desejado;

iii — determinar para quais valores das varidveis influenciais os valores X's de entrada sdo
menores;

iv — determinar para quais valores das varidveis influenciais X's os efeitos das varidveis
incontrolaveis Z's sdao minimizados.

Para explicar os efeitos da interacdo de dois fatores sobre uma varidvel resposta pode-se
utilizar o chamado algoritmo de Yates inverso, que considera apenas os fatores cuja interagdo é
objetivo da anadlise. Nesse caso, inverte-se a ordem dos experimentos e a ordem dos valores
correspondentes (Martins, 1996).

1.3 Mina de Brucutu — Vale S/A

A jazida de minério de ferro denominada Brucutu ocupa uma drea de 8 km? e estd situada a
nordeste do Quadrildtero Ferrifero, proximo a cidade de S3o Gongalo do Rio Abaixo e a
aproximadamente 84 km na dire¢do leste de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais. O
complexo mineiro de Brucutu engloba 3 dreas denominadas: Brucutu |, Il, e Ill, sendo Brucutu | a
gue tem a area da mina usualmente chamada de Brucutu. O tratamento do minério na usina de
concentracdo envolve a utilizagdo dos processos de concentragdao por jigagem, concentragao
magnética e flota¢do, de acordo com a distribuicdo granulométrica. De acordo como (Jesus, 2005)
a jigagem foi responsavel por 24% da produgdo anual da usina de concentragao de Brucutu no ano
de 2004, dado mais significante ja registrado. Dados atualizados ndao foram compartilhados pela
empresa.
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2 METODOLOGIA

2.1 Amostras

As amostras para realizacdo deste trabalho formam fornecidas pela empresa Vale
provenientes da mina Brucutu. Um total de 94,54 kg foi coletado pela empresa Vale de forma
incremental e armazenados em seis sacos pldsticos para transporte até ao Laboratdrio de
Tratamento de Minérios (LTM) do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), onde se seguiram as
preparagdes das amostras.

A preparacao iniciou-se pela homogeneizacdo do material recebido e foi feita manualmente
pelo método da pazada. Seguiu-se a formacdo de uma pilha conica a qual foi posteriormente
dividida em duas aliquotas, sendo uma aliquota destinada a peneiramento na faixade 2,36 a1 mm
e a segunda aliquota submetida a peneiras de 3,35 a 1 mm. Essas fra¢cOes granulométricas foram
utilizadas nos ensaios de concentracdo por jigagem.

As massas dos materiais bitolados, em ambas as faixas citadas, foram homogeneizadas por
meio de pilhas alongadas e divididas para formacdo de fracdes a serem utilizadas nos ensaios
propostos.

2.2 Preparagao dos seixos de hematita

Para a confec¢do dos seixos de hematita, material utilizado para compor a camada de fundo
do leito no jigue, foi obtido um bloco de hematita compacta da mina de Brucutu. Apds cominuicdo
em britador de mandibulas tipo Blake o material foi classificado por peneiramento entre 19,1 e 12,7
mm e colocado em regime com esferas de aco de 40 mm de diametro em um moinho tubular por
2,5 horas para reducdo de arestas nas particulas de hematita. Finalmente, todo volume foi
classificado entre 12,7 e 9,52 mm para eliminacdo das fracbes mais finas geradas na etapa de
reducdo de arestas. Dessa forma, foi possivel gerar seixos de hematita isentos de arestas para a
formacgdo da “cama” do leito do jigue.

2.3 Concentragao no jigue

O jigue da marca DECO®, modelo A—173—-A, com secdo transversal de dimensdes 203 x 305
mm, com crivo fixo e impulso de agua proporcionado pelo movimento do diafragma foi o
equipamento utilizado nos testes de bancada propostos. Para a realizagao de tais testes o jigue
operou com um curso de 260 mm, frequéncia de 150 golpes por minuto e a dgua de lavagem com
vazao de 9,33 litros por minuto.

Objetivando alcancar condi¢do 6tima de concentragdo do minério de ferro utilizado, foram
escolhidas trés variaveis para a concentragao no jigue: granulometria da alimentacdo, tipo dos
seixos que compdem o leito e a massa do leito.

O intervalo de tamanho de particula processado em jigues depende do material e do tipo de
equipamento. O material em um primeiro momento foi dividido em duas faixas granulométricas
distintas. A primeira, compreendida entre 2,36 e 1 mm, que ficou definida como faixa fina. A
segunda, compreendida entre 3,35 e 1 mm, sendo especificada como faixa grossa. Diante disso,
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foram obtidas duas faixas granulométricas a serem estudadas, sendo que faixa granulométrica ficou
definida como variavel “A”.

Outra varidvel em estudo é a camada de fundo composta por dois materiais distintos, seixos
de hematita e esferas de aco. A camada de fundo é a segunda varidvel denominada “B”.

Finalmente, outra varidvel a ser estudada foi a massa de seixos que formou o leito, ou seja,
foi a massa do leito que definiria os nimeros de camadas no fundo do jigue. Adotou-se a massa do
leito como varidvel “C”.

Logo, a concentragao do minério de ferro ficou em fungao das trés varidveis A, B e C. Na
Tabela 1 tem-se as varidveis selecionadas para o estudo e seus respectivos niveis de trabalho
definidos pelo planejamento de experimentos.

Tabela 1: Variaveis selecionadas para o planejamento de experimentos.

Varidveis Niveis
A Granulometria da alimentacdo Fina (-) Grossa (+)
B Camada de fundo Seixos de hematita (-) | Esferas de ago (+)
C Massa do leito 250g (-) 300 g (+)

O planejamento fatorial em dois niveis (2%) (Tabela 2) foi escolhido como método,
considerando as trés variaveis, levando a oitos ensaios diferentes.

Para a avaliacdo do erro experimental foram feitas as tréplicas desses experimentos,
gerando 24 ensaios. A escolha da sequéncia de execucdo dos ensaios foi aleatdria e seguiu a ordem
apresentada na Tabela 2.

Como parametros de avaliacdo da concentracdo do minério de ferro foram analisados a
recuperacao metalica e o indice de seletividade, sendo considerados apenas resultados que
apresentaram desvio em relagdo a média abaixo de 10%.

Para as analises quimicas foram empregados os métodos de fluorescéncia de raios X
(espectrometro da marca Philips — PANalytical, modelo MagiX), espectrometria de emissao atdbmica
(espectrofotémetro de emissao éptica com plasma acoplado indutivamente, marca Agilent, modelo
725) e por via Umida, visando os seguintes elementos e/ou compostos quimicos: Fetotal € SiO>.

Tabela 2: Sequéncia de ensaios para planejamento fatorial em dois niveis.

© Variaveis Variaveis
@ § o A B C A B C
L7 R . M G lometri M
E 5 & | Granulometria Camada assa ran.u ome rNIa Camada as.sa
2 ) . ~ da alimentagao do leito
v | daalimentacdo de fundo . de fundo
leito (mm) (g)
1 T | 8° - - - <2,36 hematita 250
2 A | 7° + - - <3,35 hematita 250
3 B | 4° - + - <2,36 aco 250
4 | AB | 3° + + - <3,35 aco 250
5 C | 6° - - + <2,36 hematita 300
6 | AC | 5° + - + <3,35 hematita 300
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7 | BC | 2° - + + <2,36 aco 300
8 | ABC| 1° + + + <3,35 aco 300

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma andlise estatistica dos resultados, empregando o método fatorial tendo como resposta
a recuperacao de ferro, foi efetuada com o emprego do software EXCEL®. A analise da influéncia
das variaveis e suas interacdes sobre a resposta experimental foram realizadas com o auxilio do
Algoritmo de Yates (Riedwyl, 1998).

3.1 Analise da recuperacgao de ferro no concentrado

A Figura 1 mostra o Grafico de Pareto referente a recuperacdo de ferro no concentrado
obtido por jigagem. Todos os efeitos que ultrapassaram o valor de 1,86 foram definidos pelo método
como significantes. Desta maneira, pode-se confirmar que os fatores A, C e ABC, em seus niveis
maximos, foi significante numa andlise com 90% de confianca estatistica.

ABC ﬁ
Fator- Variaveis
BC mm A - Granulometria
- AC B - Seixos
g C b C- Massado leito
T AR
B
A _
0 1 3 6 9 12 15

Efeito Padrao

Figura 1: Grafico de Pareto (Recuperagio de Ferro).

A Tabela 3 exibe-se a recuperagao de ferro como resposta devida a interagdo de duas
varidveis apenas. A analise foi feita conforme a técnica do algoritmo de Yates, que possibilita a
identificacdo de tais efeitos de interacdes de varidveis em determinada resposta esperada.

Tabela 3: Resultados para recuperagdo de ferro [%] (Algoritmo de Yates)

Hematita Aco 250g 300g 250g 300¢g
Grossa 32,90 28,43 Aco 52,62 43,04 | Grossa | 34,23 27,10
Fina 64,31 67,23 | Hematita | 50,80 46,41 | Fina | 69,19 62,35

E possivel verificar que a granulometria da alimentacdo foi a que mais contribuiu para a
recuperacao de ferro. Por outro lado, notamos também que a granulometria da alimentagao
combinada com a variacao da massa do leito proporcionou maior recuperac¢ao de ferro e igual a
69,19%.
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3.2 Andlise do indice de Seletividade

A Figura 2 apresenta o Grafico de Pareto referente ao indice de seletividade. Todos os efeitos
gue ultrapassaram o valor de 1,86 foram significantes. Desta maneira, pode-se confirmar que o
efeito ABC e o efeito BC foram as combinacbes das varidveis significativas, numa andlise com 90%
de confianca estatistica. Podemos observar também que o fator B e o fator C foram as variaveis
menos expressivas.

ABC Fator - Variaveis
BC A Granulometria

8 Seixos
AC I C Massa do leito
e
E c I
@
f— AR I
B N

A I

0 0,5 1 1,5 1,86 2 2,5

Figura 2: Grafico de Pareto (indice de Seletividade)

Através da Tabela 4 é possivel identificar que o tipo dos seixos que compdem o leito foi a
variavel que mais contribui para o indice de seletividade do processo. Notou-se também que a
variavel seixos do leito apresentaram uma melhor resposta combinada com a variacdo da
granulometria da alimentacdo.

Tabela 4: Resultados indice de seletividade [-] (Algoritmo de Yates)

Hematita Aco 250g 300g 250g 300g
Grossa 3,56 3,74 Aco 3,79 3,40 | Grossa | 3,64 3,68
Fina 3,60 3,45 | Hematita | 3,43 3,73 Fina 3,60 3,45

O maior indice de seletividade obtido foi com a interagdo de esferas de ago com massa de
leito de 250 g, atingindo um valor de 3,79%.

3.3 Influéncia das variaveis de operag¢ao no desempenho do processo — Diagramas de Cubo

As Figuras 3, 4 e 5 mostram os efeitos das varidveis granulometria da alimentacao, tipo de
seixos e massa do leito na recuperacgao de ferro.

A variacdo na granulometria da alimentagdo foi o tépico que obteve maior efeito negativo
na recuperacdo de ferro ao passarmos de tamanhos inferiores a 2,36 mm para inferiores a 3,35 mm,
provocando uma perda média de 35,11% de ferro. Quando se trabalhou apenas com hematita, a
redugao média foi de 31,41% de ferro, enquanto que ao trabalhar exclusivamente com esferas de
aco, a perda foi de 38,80% de ferro em média.
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Ago

Tipo de leito 300g

Seixos
Massa do leito

68,58 250g

<236 {mm] <335

Figura 3: Diagrama para a interpretacao dos resultados de recuperagao de ferro, valores em %.

A substituicdo da camada de fundo, alternando de seixos de hematitas para esferas de aco,
foi a varidvel que apresentou menor efeito na recuperacdo de ferro, uma perda média de 0,77% de
ferro.

Ao passarmos de 250 g para 300 g de seixos, ou seja, com a variacao da massa que compoe
o leito, obtivemos um decréscimo de 6,03% de ferro em média.

A maior recuperacao de ferro foi de 69,81% obtido no ensaio 1 com as seguintes condi¢cdes:
granulometria compreendida entre 2,36 mm e 1 mm, camada de fundo formada por seixos de
hematita e operando com massa leito de 250 g.

Na Figura 4 apresenta-se a distribuicdo de silica, elemento contaminante do concentrado de
ferro e importante de ser analisada. Dessa forma, objetivou-se alcancar a maior distribuicdo possivel
de silica no rejeito.

Ao

Tipo de leito 300g

Seixos
Massa do leito

96,18 250¢g

<2,36

{mm] <3,35

Figura 4: Diagrama para a interpretacao dos resultados de distribuicdo de silica no rejeito, valores em %.
0O aumento da granulometria de alimentac¢do apresentou efeito favoravel, pois ao passar da
faixa inferior a 2,36 mm para abaixo de 3,35 mm, obteve-se acréscimo de 10,24% de silica no rejeito.

Ao trabalhar apenas com hematita o aumento médio foi de apenas 10,01% enquanto que o uso
exclusivo de esferas de ago alcangou até 10,46% em média de recuperagdo de silica no rejeito.

A substituicdo do tipo do leito, passando de seixos de hematitas para esferas de aco
apresentou efeito positivo de 0,31% na distribuicao de silica para o rejeito.
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A variacdo na massa que comp0s o leito foi o tépico que também contribuiu positivamente
na distribuicdo de silica no rejeito, de tal forma que foi notado um acréscimo de 1,79%.

E importante salientar que a maior distribuicdo de silica no rejeito foi de 97,90%, obtido no
ensaio 8 onde foi trabalhado com uma granulometria compreendida entre 3,35 mm e 1 mm, leito
formado por esferas de aco e composto por uma massa de 300 g.

A elevacdo da granulometria, de modo geral, aumentou o indice de seletividade, como
mostra a Figura 5, obtendo-se um ganho médio de 0,13%.

Quando se trabalhou apenas com hematita a perda média foi de 0,033%, enquanto que
utilizando-se esferas de aco obteve-se resultado positivo de 0,30% em média.

A alternancia do tipo do leito, passando de seixos de hematitas para esferas de aco,
apresentou pequeno efeito positivo no indice de seletividade, com acréscimo médio de 0,01%. E
importante salientar que a alternancia do tipo de leito produziu efeito positivo de 0,18% quando se
trabalhou com uma faixa granulométrica grossa e por outro lado gerou efeito negativo de 0,15%
guando trabalhou com a faixa granulométrica fina.

Aco

Tipo de leito 300g

Massa do leito

3,53 4,05 250g

3,65 3,20

<2,36 <335

[mm]
Figura 5: Diagrama para a interpretagdo dos resultados do indice de Seletividade.

A alternancia do tipo do leito, passando de seixos de hematitas para esferas de aco e
aumento da massa do leito levou a uma perda de 0,04%.

O maior indice de seletividade foi de 4,05 obtido no ensaio 4 com as seguintes condi¢des:
granulometria compreendida entre 3,35 e 1 mm, leito composto por 250 g e formado por esferas
de aco.

4 CONCLUSOES

Ficou comprovado que as trés variaveis estudadas, granulometria da alimentagdo, camada
de fundo e massa do leito, interagiram entre si interferindo na recuperac¢ao de ferro, na distribuicao
de silica no rejeito e no indice de seletividade. Pelos resultados obtidos nas condi¢gdes experimentais
estudadas, pode-se concluir o seguinte:

A granulometria da alimentacdo foi o fator que mais contribuiu para os resultados da
recuperacao de ferro e na distribuicao de silica, embora (Sampaio & Tavares, 2005) afirmaram que
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a granulometria da alimentacdo pode ser a variavel de menor influéncia nos mecanismos de
separacdo quando comparada a outros processos de concentrac¢do hidraulica.

O maior enriquecimento de ferro foi de 68,33% quando operou com granulometria entre
3,35 e 1 mm, leito formado por esferas de aco e massa de leito de 300 g. A melhor recuperacao foi
de 69,81% de ferro, trabalhando com uma granulometria compreendida entre 2,36 e 1 mm, leito
formado por seixos de hematita e operando com massa de 250 g no leito.

Analisando a distribuicdo de silica obteve-se o melhor resultado trabalhando com
granulometria na faixa de 3,35 e 1 mm, utilizando esferas de aco no leito e 300 g de massa para o
mesmo. Sob essas condicdes foi possivel atingir a marca de 97,89% de silica no rejeito.

Analisando a seletividade, nas condi¢des estudadas, o maior indice foi de 4,05, obtido com
as seguintes condicGes: granulometria compreendida entre 3,35 e 1 mm, leito composto por 250 g
e formado por esferas de aco.
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