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Resumo

A aplicação de espirais concentradoras no processamento de minérios de ferro data da década de 1960 na 
concentração de hematita especular no Canadá. Desde então, sua aceitação tem sido ampla entre as empresas produtoras 
de minério de ferro. As espirais, apesar de ter um funcionamento muito simples, possui um dos mais complexos mecanismos 
de separação entre os métodos gravíticos. Os principais mecanismos de separação descritos na literatura são apresentados 
neste artigo, assim como as principais variáveis de projeto, as quais também são importantes no que diz respeito a uma 
melhor eficiência para o processamento de diferentes tipos de minérios, ou diferentes etapas de processo. Por fim, os 
principais problemas operacionais em circuitos de espirais são apresentados, com algumas sugestões de melhorias.
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REVISITING SPIRAL CONCENTRATION  
AS APPLIED TO IRON ORE BENEFICIATION

Abstract

The application of spiral concentrators in the processing of iron ores started in the 1960’s for the concentration of 
a specular hematite ore in Canada. Since then, its acceptance has been ample among most iron ore producing companies. 
Spirals, although presenting very simple operating principles, have one of the most complexes separation mechanisms 
among all the gravity beneficiation methods. The main separation mechanisms described in literature are presented in 
this paper, as well as the design variables, that are of fundamental importance with respect to the achievement of a better 
efficiency for the processing of different types of ores or different stages in the process. The main operational problems 
occurring in spiral circuits are presented and some suggestions for improvements are made.
Key words: Spiral concentrator; Iron ore.

1 INTRODUÇÃO

A espiral concentradora foi desenvolvida pelo engenheiro 
I. B. Humphreys no início da década de 1940, com o objetivo de 
recuperar ouro associado à pirita. A primeira aplicação industrial 
foi na concentração de cromita, no estado norte-americano do 
Oregon, em 1943. Em 1960, pela primeira vez foi empregada 
na concentração de hematita especular em Quebec, no Canadá, 
sendo o número de espirais próximo a 2.000 unidades. Somente 
após a queda da patente, a espiral ganhou maior espaço. Mudanças 
de vários aspectos foram acrescentadas ao projeto original, aumen-
tando a eficiência e a aplicabilidade do equipamento.

A aplicação em beneficiamento de minério 
de ferro é comum, principalmente devido aos 
baixos custos operacionais e em investimentos. 
Entretanto, o processamento de frações finas 
(<0,038 mm) não é possível, tornando outros 
métodos de concentração mais adequados, como 
a flotação e a concentração magnética. Este 
trabalho apresenta os princípios da concentração 
na espiral, com enfoque para aplicações em 
minérios de ferro. São discutidos os mecanismos 
operacionais e de separação, variáveis de projeto 
e operação de usina.
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Durante a descida da polpa, as partículas 
densas posicionam-se na zona de concentrado. 
A separação acontece na zona de transição, 
onde o fluxo secundário carrega as partículas de 
menor massa específica para a zona de recupe-
ração, e as partículas densas sedimentam e se 
dirigem para a zona de concentrado. Como todo 
método de concentração gravítica, a separação 
pode ocorrer por massa específica e tamanho. As 
partículas finas tendem a ser direcionadas para a 
zona leve, enquanto as partículas grossas tendem 
à zona de concentrado. Entretanto, partículas 
muito grossas tendem a ir para zona leve devido 
à geração de um torque que faz com que elas 
“colem” através da calha. Partículas próximas à 
região interior se movem em leito e partículas na 
região externa se movem em suspensão. Leitos 
largos podem ocorrer na zona intermediária 
criando distúrbios no mecanismo de separação. 
Isso é comum em minérios compostos por mine-
rais de alta massa específica.(4)

3 SEPARAÇÃO HIDRODINÂMICA

A sujeição das partículas a diferentes formas 
de fluxo (laminar, intermediário e turbulento) leva 
à atuação de diferentes forças sobre elas, as quais 
determinam se seguem para a zona de concen-
trado ou zona leve. Uma análise quantitativa e 
detalhada dessas forças é difícil devido ao fato 
de muitas delas não serem mensuráveis. Cinco 
forças principais podem ser citadas,(1) sendo que 
o vetor resultante dessas cinco forças determina a 
direção da partícula na calha da espiral (Figura 2):

•	força	 da	 gravidade	 (Fg): faz com que 
as partículas se direcionem à zona de 
concentrado;

•	força	 centrífuga	 (Fc): provoca o movi-
mento radial direcionando as partículas 
para zona leve;

2 PRINCÍPIOS DE SEPARAÇÃO E VARIÁVEIS  
DE  ESPIRAIS CONCENTRADORAS

A espiral concentradora consiste de uma disposição heli-
coidal de calhas ao redor de uma coluna central, como mostra 
a Figura 1(a). As principais variáveis geométricas são: o passo, a 
altura, a inclinação e a inclinação radial da calha.

De acordo com Holland-Batt,(3) um fluxo movimentando-se 
na calha de uma espiral é composto basicamente por dois fluxos: 
um fluxo primário, no sentido descendente e devido à ação da força 
gravitacional, e um fluxo secundário, no sentido transversal à calha 
e devido à ação da força centrífuga. Estes dois vetores produzem 
uma distribuição das partículas como apresentado na Figura 1b. 
Podem ser observadas duas zonas principais, separadas por uma 
zona intermediária.

Figura 1. a) Parâmetros geométricos de uma espiral concentradora.(1) b) Prin-
cipais zonas na calha da espiral.(2)

Figura 2. Forças que atuam no movimento das partículas 
na calha da espiral.
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O tamanho das partículas é muito impor-
tante no mecanismo de separação da espiral 
concentradora. Os novos equipamentos são 
capazes de processar minérios na faixa entre 
2 mm e 0,074 mm. Entretanto, uma faixa muito 
ampla em tamanho pode maximizar o efeito da 
separação por tamanho, levando à queda na recu-
peração, mas sem alterações consideráveis no 
teor obtido no concentrado.(6)

O efeito do teor de ferro na alimentação 
é estudado por Dallire, Laplante e Elbrond.(7) 
Como mostrado na Figura 5a, tanto para polpas 
com 20% e 32% de sólidos, o teor no concen-
trado aumenta para alimentações mais ricas em 
ferro. Nas curvas de recuperação, apresentadas 
na Figura 5b, a polpa a 20% de sólidos apresenta 
resultados crescentes com o teor de ferro na 
alimentação. A polpa a 32% de sólidos apresenta 
uma recuperação máxima para alimentações com 
cerca de 40% de ferro, com uma queda para 
alimentações com alto teor. Isso pode ser atri-
buído à sobrecarga da banda contendo densos, 
levando estes a serem perdidos no produto leve. 

A posição dos desviadores (ou separa-
dores) é uma simples maneira de escolher e 
especificar a relação teor e recuperação. Quando 
os desviadores são posicionados perto da coluna 
central o concentrado produzido tem alto teor e 
baixa recuperação.

•	força	de	arraste	(FD): é a força que o fluido realiza sobre 
a partícula no sentido do seu movimento devido ao atrito 
entre o fluido e a superfície da partícula. Para partículas 
localizadas próximo à superfície livre da polpa, a força de 
arraste atua no sentido da borda da calha, enquanto em 
partículas situadas na superfície da calha atua no sentido 
da coluna central;

•	forças	de	Bagnold	(FB): atuam no sentido de soerguer as 
partículas quando estas se encontram próximas à super-
fície da espiral. Levam à dilatação e ao afrouxamento 
do leito, proporcionando condições para que ocorra a 
segregação das partículas segundo o tamanho e a massa 
específica; e

•	força	de	atrito	(Fa): causada pela superfície da calha que se 
opõe ao movimento das partículas.

4 VARIÁVEIS OPERACIONAIS

A taxa de alimentação é a principal variável operacional, 
determinando a velocidade do fluxo primário e, conseqüente-
mente, do fluxo secundário. Baixas taxas de alimentação conduzem 
a uma rápida sedimentação das partículas, levando grande parte 
delas para a banda de densos. Taxas de alimentação elevadas levam 
a um aumento da velocidade dos fluxos primário e secundário, 
levando partículas de finos densos e mistos a serem mantidas em 
suspensão na zona periférica, além das partículas leves, diminuindo 
a recuperação, mas aumentando o teor no concentrado. A Figura 3 
apresenta os resultados de concentração de minério de ferro para 
diferentes taxas de alimentação.

A massa específica da polpa desempenha um papel secundário 
na separação, sendo associada com a vazão. A Figura 4 apresenta 
resultados, onde são comparadas massa específica da polpa e taxa 
de alimentação. A recuperação de ferro mostra-se melhor para 
polpas densas, onde a recuperação é decrescente com o aumento 
da vazão. O efeito oposto é observado no teor de ferro no concen-
trado. Comparando com polpas menos densas, polpas de alta massa 
específica tendem a produzir um concentrado de alto teor.

Figura 3. Recuperação versus teor de ferro no concentrado para diferentes 
fluxos de alimentação.(5)
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Figura 4. a) Efeito da massa específica da polpa na recupe-
ração; e b) no teor do concentrado.(7)
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alguma ineficiência no mecanismo de separação. 
Neste caso, requer-se água de lavagem com o 
objetivo de substituir a água que segue para a zona 
de concentrado. A quantidade de água perdida é 
considerável por causa da massa de densos cole-
tada, e se não for reposta haverá perda de eficiência 
na separação.(9)

6 APLICAÇÕES E PROBLEMAS DE PROJETO 
NOS CIRCUITOS DE  ESPIRAIS

Embora a espiral não seja um equipamento 
considerado complicado, uma vez que não possui 
partes móveis, depois da seleção das variáveis de 
operação deve-se ter um controle cuidadoso para 
obter os resultados esperados.

O controle das características da alimen-
tação é muito importante para manter a 
constância da operação, índices de recuperação 
e teor do concentrado. As principais variáveis 
de alimentação que devem ser constantemente 
controladas são: taxa de alimentação, distribuição 
granulométrica, teor de ferro e massa específica 
da polpa. A distribuição granulométrica deve ser 
estreita. Em algumas plantas, em que a moagem 
não é aplicada e todo o material é alimentado nas 
espirais, a perda de partículas grossas no rejeito 
de partículas leves pode ser considerável. Partí-
culas maiores que 1,2 mm devem ser separadas 
após a cominuição por peneiramento, classifi-
cação em hidrociclones ou outros equipamentos 
de concentração densitária. 

As lamas contidas também podem ter um 
efeito negativo no mecanismo de separação, uma 
vez que elas afetam a viscosidade da polpa. Estas 
são arrastadas para a zona de partículas leves e 
causam redução da recuperação subsequente de 
ferro.(10) Este problema pode ser parcialmente 
controlado por operações de atrição e desla-
magem mais eficientes e um melhor controle da 
qualidade da água de processo.

Quando as plantas são constituídas por 
múltiplos bancos de espirais são necessários 
distribuidores primários. A correta operação para 
um distribuidor considera a mesma distribuição 
em relação ao número de saídas em termos de 
vazão de polpa, porcentagem de sólidos, tone-
lagem, teor e distribuição de tamanho. Um tubo 
suficientemente longo deve permitir a estabili-
dade do fluxo e um perfil simétrico que mantém 
a homogeneidade da polpa pela seção, evitando 
segregação da polpa. As linhas de alimentação de 
cada banco devem ser do mesmo comprimento, 
quando possível, e mesmas angulações.(11)

5 VARIÁVEIS DE PROJETO

Seis variáveis principais podem ser listadas com relação ao 
projeto das espirais: diâmetro da hélice, passo, número de voltas, 
água de lavagem, posição dos desviadores na calha e sistema de 
distribuição de alimentação.

O diâmetro da hélice tem influência direta na capacidade de 
alimentação e na faixa granulométrica. Diâmetros maiores permitem 
uma melhor separação de materiais com faixas de distribuição granulo-
métrica mais ampla. De maneira geral, o beneficiamento de minério de 
ferro é feito em espirais com tamanhos de diâmetro intermediários.

O passo determina a velocidade do fluxo primário. Passos 
maiores possibilitam maiores capacidades porque a velocidade do 
fluxo é maior. Segundo Wills,(8) o passo influencia na massa específica 
de separação da espiral, mas não na recuperação e no teor. Massas 
específicas de separação menores requerem espirais com pequenos 
passos, enquanto a separação de minerais densos requer espirais com 
maiores passos. Um exemplo é o sistema hematita e quartzo.

O tipo de operação é determinado principalmente pelo 
número de voltas. Etapas cleaner são realizadas em menor número 
de voltas, pois as partículas densas são as primeiras a se sedimentar. 
Para etapas rougher, é requerido um número maior de voltas, para 
que as partículas se coloquem na posição de equilíbrio. Entretanto, 
haverá uma recuperação maior de leves.(8)

Quando são utilizadas espirais nas plantas de minério de ferro, 
os desviadores são usualmente localizados ao longo da calha. Isso 
normalmente ocorre porque a alta quantidade de minerais densos 
pode provocar uma sobrecarga na zona interna, o que provocaria 

Figura 5. a) Efeito do teor de alimentação no teor de concentrado; e b) recu-
peração de ferro para diferentes massas específicas de polpa.(7)
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apenas remover ferro desta fração na produção do 
pellet feed, economizando assim energia na etapa 
de moagem. A operação deve ser cuidadosa para 
evitar alimentação de material grosseiro, o que 
normalmente resulta em entupimento dos desvia-
dores e perda de material grosseiro no rejeito. A 
máxima que espirais não requerem muita atenção 
e necessitam de pouca manutenção não expressa 
a verdade sobre esse maravilhoso equipa-
mento. As espirais requerem atenção e também 
merecem intervenções de manutenções progra-
madas. Existem algumas plantas de espirais que 
não produzem os resultados desejados de acordo 
com o projeto, na maioria dos casos o problema 
decorre de má operação. 
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O controle operacional deve ser eficiente para identificar 
alguma mudança nas características da polpa. Dispositivos de 
amostragem instalados em equipamentos podem ajudar a encon-
trar mudanças. Entretanto, o controle visual por operadores pode 
dar bons resultados operacionais. Variações nos teores de ferro 
do ROM podem ser visualizadas se a largura do leito denso mudar. 
Variações nos teores de sílica também mudarão a cor no leito 
denso, se a separação não é eficiente. Variações na alimentação ou 
massa específica da polpa podem afetar a largura do leito denso. 
Uma melhor massa específica de polpa, associada com um teor 
de ferro mais alto, pode causar uma sobrecarga no leito denso, 
criando uma nova zona de corte (em posição diferente da divisão 
original). Baixas taxas de alimentação levarão menos material pela 
força centrífuga o que também pode ser visualizado.

7 OBSERVAÇÕES FINAIS

A aplicação de espirais na concentração de minério de ferro 
está em expansão no Brasil e em outros países. As espirais têm 
apresentado um sucesso especial no processamento da fração 
fina do sinter feed (–1+0,15 mm) para produção do sinter feed ou 
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