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RESUMO 

No processamento de minerais, a cominuição é a etapa responsável pelo maior consumo 
de energia e baixas eficiências energéticas. O britador de rolos de alta pressão (High Pressure 
Grinding Rolls - HPGR) é um equipamento que apresenta eficiências maiores do que a maioria dos 
equipamentos de britagem. Interessantes características distinguem o HPGR de britadores e 
moinhos convencionais, como por exemplo alta eficiência, alta capacidade de moagem e alto o 
potencial de aumentar a recuperação metalúrgica de elementos de interesse em operações 
subsequentes. Simulações utilizando o método dos elementos discretos (DEM) têm contribuído 
extensamente no entendimento e otimização de operações de HPGR. Particularmente, a 
abordagem de modelagem dinâmica multicorpos (MBD) acoplada com o DEM tem descrito de 
maneira adequada o desempenho do HPGR em escala de laboratório. No presente trabalho 
foram obtidos resultados importantes a partir de ensaios em escala piloto utilizando este 
acoplamento, principalmente no estudo dos perfis de pressão gerados ao longo dos rolos uma 
vez variadas condições operacionais, tais como velocidade, vazão de alimentação e condição 
de desgaste dos rolos. 
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ABSTRACT 
 

In the mineral processing, comminution is responsible for the highest energy 
consumption and lowest energy efficiency. Currently, the high-pressure grinding rolls (HPRG) is 
one of the main equipment that is regarded as an advance in this area. The HPGR is 
characterized by high grinding capacity, high metallurgical recovery in downstream concentration 
stages and energy efficiency compared to crushers and conventional mills. Simulations using 
discrete element method (DEM) have extensively contributed to the understanding and 
optimization of these HPGR operations. Particularly, the coupling of the multi-body dynamic 
simulation (MBD) with DEM has been successfully used to describe the performance of the HPGR 
in laboratory scale. In the present work, important results were found using this coupling 
DEM-MBD in a pilot scale HPGR, mainly in the understanding of the force pressure profile along 
the worn rollers. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas foram realizados grandes avanços na operação e seleção de 
equipamentos de cominução. Particularmente o HPGR, desenvolvido originalmente pelo Prof. 
Klaus Schönert (1988), vem se destacando pela alta eficiência e altas razões de redução. O 
princípio básico de funcionamento é simples: o equipamento consiste principalmente em dois 
rolos, de um sistema hidráulico composto por um fluido compressível (N2), que atual como uma 
mola, e um fluido incompressível (óleo hidráulico). O sistema possibilita a geração de pressões 
até de 150 Bar. Um esquema do HPGR pode ser observado na Figura 1, onde o minério é 
alimentado por meio de um chute montado diretamente acima da abertura entre os rolos. O 
material geralmente tem a granulometria adequada para ser alimentado por gravidade 
(Schönert, 1988), assim, o atrito interno do leito de partículas de material e a compressão 
exercida pelos rolos são suficientes para transportar o material através do equipamento. 

 

 

Figura 1. Esquema do HPGR. Adaptado de (Barrios e Tavares, 2016) 
 

O desenvolvimento e a aceitação do HPGR  foram tão  rápidos que a tecnologia e os 
modelos matemáticos, que seriam úteis para melhorar seu rendimento em escala industrial, não 
acompanharam com a rapidez necessária (Rashidi et al., 2017). Ainda assim, alguns modelos 
fenomenológicos (Austin et al., 1993; Daniel e Morrell, 2004; Dundar et al., 2013; Schönert, 1988; 
Torres e Casali, 2009) foram desenvolvidos nas últimas décadas. Esses estão baseados em 
hipóteses nem sempre fundamentadas teoricamente, gerando discrepâncias entre suas 
abordagens. Um exemplo disso é o perfil de pressão ao longo do rolo; Morrell et al. (1997) no seu 
equacionamento divide em três regiões de quebra: pré-britagem, periférica e central (Figura 2 
esquerda), enquanto que Torres e Casali (2009) discretizam o  comprimento do rolo em um 
determinado número de blocos, de maneira que em cada bloco é aplicada uma força de 
compressão diferente (Figura 2 direita). Vale a pena ressaltar que nenhum desses modelos levam 
em consideração a influência do desgaste dos rolos no perfil de compressão. 

Desde a década de 1990, o Discrete Element Method - DEM vem sendo utilizado para o 
entendimento da dinâmica e quebra de material particulado. O método utiliza a segunda lei de 
Newton para descrever o movimento das partículas e um modelo de contato para o cálculo 
das interações (Weerasekara et al., 2013). Além do movimento e forças de material particulado, 
no DEM existe a possibilidade de descrever a quebra das partículas. Três diferentes abordagens 
foram propostas na literatura para descrever a quebra no ambiente do DEM: the discrete grain 
breakage (DGB) (Potapov e Campbell, 1994), particle replacement model (PRM) (Cleary, 2001) e 
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the bonded particle model (BPM) (Potyondy e Cundall, 2004). Uma análise comparativa das 
vantagens e desvantagens de cada um destes modelos foi apresentada por Jiménez-Herrera et 
al., ( 2018). O BPM utilizado no presente trabalho foi desenvolvido diretamente para simular 
o comportamento de materiais de cimentação granular com formatos irregulares, características 

estas típicas de rochas.  Neste tipo de modelo, uma partícula é composta por partículas filhas que 
são conectadas por ligações (bonds). Tais ligações são rompidas quando os esforços aos quais 
as partículas são submetidas são iguais ou superiores a valores considerados críticos. O critério 
para a ruptura está definido pela comparação do esforço critico normal e tangencial com o 
máximo recebido durante a colisão. Em relação ao HPGR, resultados importantes têm sido 
obtidos utilizando o DEM (Cleary e Sinnott, 2015; Quist et al., 2012). Não obstante, o principal 
desafio de descrever a dinâmica do rolo móvel não havia sido superado. Barrios e Tavares 
(2016) conseguiram descrever essa dinâmica a partir de ensaios de laboratório através da 
modelagem dinâmica multicorpos (Multi Body Dynamics - MBD) acoplada com o DEM. Os autores 
obtiveram resultados congruentes na descrição de variáveis operacionais como capacidade, gap 
operacional e potência. No presente trabalho foram realizadas simulações utilizando o 
acoplamento MBD-DEM para o estudo dos perfis de forças de compressão de HPGR. Foram 
consideradas superfícies dos rolos novas e desgastadas, além de ser estudada a influência da 
presença de partículas inquebráveis e partículas quebráveis (Bonded Particle Model -  BPM) na 
simulação. 

 

 
Figura 2. Perfil de pressão gerado no HPGR, Morrell et al. (1997) (esquerda) e Torres e Casali 

(2009) (direita). 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Partículas simuladas correspondem a minério de ferro, cujas propriedades intrínsecas 
foram obtidas da literatura (Campos 2016) e que são resumidas na Tabela 1. As simulações 
foram realizadas no software EDEM 2018 da DEM Solutions, que oferece a possibilidade de 
utilizar partículas inquebráveis e partículas que quebram. Foram realizadas simulações com 
cada tipo de partícula para verificar o respectivo efeito no perfil de pressões. No caso de 
partículas inquebráveis, dois tamanhos foram utilizados (8 e 4 mm) a fim de aumentar o 
empacotamento dentro da zona de compressão. No caso de partículas quebráveis, empregou-
se o modelo de quebra denominado BPM conforme proposto por Potyondy e Cundall (2004).  
O diâmetro adotado para cada partícula mãe  foi 20 mm, sendo composta por 52 partículas filhas 
de 3 mm (Figura 3). Para a calibração da energia de fratura, foram utilizados ensaios de pistão em 
um leito confinado de partículas realizados por Campos (2016). Desta maneira, comparou-se as 
curvas de esforço versus deformação geradas experimentalmente e simuladas através do DEM. 
Além disto, para simular é necessário a calibração dos parâmetros de contato das interações 
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entre partícula-partícula e partícula-aço. Para isto, foi necessário realizar alguns ensaios de 
bancada para determinar os coeficientes de constituição, coeficientes de atrito estático e 
dinâmico. 

Tabela 1. Propriedades do material empregado no estudo 

 

Coeficiente 
Poisson 

Densidade 
(kg/m3) 

Módulo de 
cisalhamento 

(Pa) 

Coeficiente 
Restituição 

Coeficiente 
estático de 
rolamento 

Coeficiente 
dinâmico de 
rolamento 

0,25 50
70 

1,60E
+07 

0,3 0,4 0,15 
 

 
 

Figura 3. Partícula de esfera única substituída por uma meta-partícula de múltiplas esferas 

 
A geometria do HPGR piloto foi construída seguindo as características do equipamento 

disponível na usina piloto da Vale, em Vitória, ES. Os rolos da prensa apresentam diâmetro de 1 m 
e comprimento de 0,32 m, com pinos de 5 mm de diâmetro e 5 mm de altura. Na Tabela 2 são 
apresentadas as condições operacionais obtidas a partir de experimentos reportados por Campos 
(2016). Pode-se observar que a velocidade de rotação dos rolos correspondeu a 4,2 rpm e a 
abertura operacional a 19,3 mm. Estes testes serviram como base para validar os resultados das 
simulações em DEM.  

Por outro lado, Kazerani Nejad e Sam (2017) observaram que o padrão de desgaste nos 
rolos do HPGR é côncavo e o desgaste máximo ocorre no centro dos rolos, situação que condiz 
com o observado nas usinas da Vale e reportado pelo Campos (2016). A Figura 4 apresenta 
diagramas nos quais estão representados rolos novos e rolos desgastados, estes últimos baseados 
em desgaste côncavo de 5 mm no centro dos rolos.  

Tabela 2. Condições operacionais 
 

Pressão 
(bar) 

Velocidade 
rolos (rpm) 

Abertura 
Operacional 

(mm) 

Vazão 
Experimental 

(t/h) 

Potência 
Experimental 

(kW) 

Energia 
Específica 
(kWh/t) 

 8
,20 

4,2 19,3 20,6 10,76 0,52 

 
Conforme mencionado anteriormente, para descrever a dinâmica do rolo móvel utilizou-se 

a abordagem proposta por Barrios e Tavares (2016). Esta consiste no cálculo da posição e 
velocidade do rolo móvel em uma rotina implementada em linguagem de programação C++, a qual 
é acoplada ao EDEM por meio da sua interface de acoplamento dinâmica. Inicialmente é calculada 
a aceleração (ὼ̈ (ὸὲ)) do rolo móvel no atual time step (TS) (Equação 1). Essa grandeza é função da 
força (f(ὸὲ)) total exercida pelas partículas no rolo  (calculada pelo DEM), da velocidade ὼ̇ (ὸὲ) e  da  
posição  do  rolo  ὼ(ὸὲ)   no TS  considerado.  Posteriormente é calculada a velocidade ὼ̇ (ὸὲ+1) 
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(Equação 2) e finalmente a posição ὼ(ὸὲ+1) (Equação  1) do rolo móvel no TS seguinte. As 
constantes c e k são determinadas pelas condições do sistema hidráulico. Finalmente, a posição e 
velocidade do rolo móvel são atualizadas no EDEM para simular o TS seguinte. Uma descrição mais 
detalhada pode ser encontrada em Barrios e Tavares (2016). 

 

 

Figura 4. Vista superior da superfície dos rolos simulados. Rolos novos (esquerda) e rolos 
com desgaste côncavo no médio 5 mm (direita). 

 

ὼ (ὸὲ)  =
  

  
Equação 2 

ὼ (ὸὲ+1 ) =  ὼ (ὸὲ)  +  ὼ (ὸὲ)ῳὸ 
Equação 3 

ὼ(ὸὲ+ 1) =  ὼ(ὸὲ)  +  ὼ (ὸὲ+1 ) ῳὸ Equação 4 
 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 5  é apresentada a curva de valores experimentais descritos por Campos (2016), 
assim como os  valores simulados de força-deformação. Os resultados mostram uma excelente 
aderência entre os dados experimentais e a simulação BPM, conforme realizada para descrever a 
deformação do leito formado por partículas quebráveis com 20 mm de diâmetro, submetido à 
uma força de 300 kN. 

 
 

Figura 5. Comparação de curvas força versus deformação experimental e simulada para 
ensaio em leitos contendo partículas quebráveis de 20 mm submetida à força de 300 kN. 
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Na Figura 6 pode-se observar uma imagem da simulação com rolos novos e distribuição 
de partículas inquebráveis. As partículas estão coloridas pela força de compressão exercidas 
sobre elas. Observa-se o aumento da força de compressão à medida que as partículas vão sendo 
alimentadas e transportadas entre os rolos, sendo que o máximo ocorre na zona com menor 
distância entre os rolos, denominada gap. Posteriormente, as partículas são descarregadas 
somente pela gravidade. Uma vista transversal do perfil de força de compressão tanto para rolos 
desgastados quanto novos pode ser observado na Figura 7. No caso de rolos novos, observar-se 
um grande acumulo de partículas com coloração vermelha no centro dos rolos, enquanto que 
no caso de rolos desgastados essas partículas se encontram mais distribuídas, embora com uma 
leve tendência a se acumularem na periferia dos rolos. 

 
 

 

Figura 6. Imagem do HPGR piloto girando a 4,2 rpm com partículas de 8 e 4 mm 
inquebráveis 

 
 
 

  

Figura 7. Perfil de compressão de HPGR piloto utilizando partículas inquebráveis de 8 e 4 
mm: rolo novo (esquerda) rolo desgastado (direita). 

 

A Figura 8 apresenta o perfil de  força das simulações realizadas. De acordo com os 
resultados, simulações utilizando partículas quebráveis com o BPM apresentam nos dois casos 
maior força de compressão sob as partículas. Isto se deve à sua capacidade de deformação e 
absorção de energia. No caso das partículas inquebráveis, a sua pequena capacidade de 
deformação interfere com a quantidade de energia absorvida, apresentando perfis com 
magnitudes de força menores. Cabe lembrar que as forças experimentadas pelas partículas são 
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meramente um efeito da pressão entre os rolos e a natureza das partículas criadas. Sendo assim, 
o resultado somente pode ser utilizado como um indicador do perfil de pressão sobre os rolos. 
Por outro lado, no caso das simulações com rolos novos apresenta-se um perfil de compressão 
parabólico com a força máxima no centro, tendo uma queda de pressão nas bordas, 
característica das diferentes abordagens fenomenológicas (Morrell et al., 1997; Torres e Casali, 
2009). No entanto, uma vez que os rolos se desgastam, tanto para partículas quebráveis 
quanto inquebráveis, os perfis se apresentam um pouco mais homogêneos, de maneira que 
a força máxima de compressão passa a aparecer na periferia dos rolos. Estes resultados são 
muito importantes para ampliar as aplicações dos modelos fenomenológicos, e melhorar 
previsões. 

 
 

Figura 8. Variação da força de compressão no eixo axial dos rolos novos (RN), desgastados (RD), 
com partículas inquebráveis e partículas quebrando com o BPM. 

 
4. CONCLUSÃO 

 

O DEM se apresenta como uma importante ferramenta para o estudo dos 
mecanismos de ação nos processos de cominuição. Particularmente, o DEM acoplado 
com o modelo de mola hidráulica é adequado para descrever a dinâmica do HPGR, pois 
permite gerar a distribuição das forças de compressão ao longo do rolo. O trabalho 
evidenciou uma diferença significativa no perfil de forças para rolos novos e desgastados, 
tendo estes últimos, tendência a aumentar a pressão em uma das bordas dos rolos. 
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