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RESUMO

Atualmente, o circuito de moagem da Votorantim Metais Zinco Morro Agudo (VMZMA)
inclui dois moinhos de bolas com capacidade combinada média de 145 t/h, sendo 95 t/h
processadas na Linha 1 e 50 t/h na Linha 2. A alimentagdo de ambas as linhas provém de
uma Unica pilha pulmao, formada pela fracdo passante em peneira de 10 mm, resultante dos
estagios de britagem. As duas linhas de moagem operam de forma independente, cada uma
sob circuito fechado com as respectivas baterias de ciclones de 10 polegadas de diametro. O
produto nominal do circuito deve apresentar 75% passantes na malha 44 um. A operagao
atual do circuito apresenta carga circulante elevada, da ordem de 400%, bem como eventos
regulares de curto-circuito (by-pass) de grossos para o overflow dos ciclones, o que resulta
em produto mais grosso do que o estipulado para a moagem. Com o intuito de analisar a
eficiéncia de moagem foram realizadas campanhas de amostragem no circuito industrial da
VMZMA, cujo resultado apontou para um melhor desempenho de um dos moinhos. Os
dados obtidos por meio das amostragens e de caracterizacdo tecnoldgica serviram de base
para a calibragdo dos modelos matematicos dos equipamentos de processo. Simulagdes
indicaram potencial elevado de aumento de capacidade do circuito mediante o emprego de
peneiras de alta frequéncia em substituicdo ou combinacdo com ciclones existentes.
Recomenda-se avaliar o potencial de melhoria de desempenho metallrgico no processo de

flotacdo de produtos de peneiramento, ante a produtos de ciclones.

Palavras-chave: modelagem, simulacdo, moagem, classificacdo, peneiras de alta frequéncia.



ABSTRACT

Votorantim Metais Zinco Morro Agudo (VMZMA) grinding circuit has a combined capacity of
145 t/hi.e. 95 t\h in Line 1 and 50 t/h in Line 2. The feed comprises crushed 10 mm obtained
in a three-staged crushing circuit. The two ball mills operate in independent parallel lines
configured in a closed circuit with 10 inch cyclones, resulting in a 75% passing in 0.044 mm
nominal products. The operation shows a high recirculating load (~400%), as well as frequent
oversize by pass to the products, which results in a relatively coarse product.

Survey campaigns were conducted in the grinding circuit for assessing its overall
performance, as well as for fitting the corresponding mathematical models. The results
indicated a better performance associated with one of the two existing ball mill lines.

The simulations indicate a high potencial for increasing the circuit throughput by introducing
high frequency screens in substitution or in combination with the existing cyclones. Further
studies were recommended for assessing the metallurgical performance associated with the

product, as compared with cyclone products.

Keywords: modelling, simulation, grinding, classification, high-frequency screening.
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1 INTRODUCAO

A atividade de mineragdo é destaque na economia brasileira registrando em 2010,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o maior crescimento dentro
do Produto Interno Bruto (PIB). O aumento dos precos das commodities e a diversidade de
bens minerais produzidos no pais foram os fatores que possibilitaram tal sucesso.

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracao (IBRAM), para os préximos anos é
previsto um novo ciclo recorde de investimentos que alcancara USS 64,8 bilhdes até 2015 e
USS 270 bilhdes nos préximos 20 anos, de acordo com o Plano Nacional de Mineragdo
(PNM) 2030.

Alinhada a estas expectativas a Votorantim Metais Zinco S/A, integrante do grupo
Votorantim, tem como direcionadores importantes projetos de modernizacdo e ampliacao
de sua capacidade produtiva. Estes, somados aos fatores como mineracdo prépria,
tecnologia de tratamento de minérios e eficiente gestdao de processos garantem a
competitividade da empresa.

Potencializar tal competitividade, principalmente em custos por meio do crescimento
da producdo e captura de valores, é estratégia para a Votorantim Metais Zinco Morro Agudo
(VMZMA). E dentre os processos que garantem o incremento da producdo necessaria esta a
etapa de cominuicdo que, por adequar o tamanho das particulas aos processos
subsequentes, é determinante no desempenho do circuito industrial. Além disso, o elevado
consumo de energia a constitui também como prioritaria no desempenho econdémico.

Neste contexto, o aperfeicoamento tecnolégico do processo de cominuicdo
existente, seja através da melhoria de desempenho, seja aliado a pesquisa sobre novas
técnicas e/ou processos, maximiza os resultados. A pratica de simulagdo computacional é
tradicionalmente utilizada para a otimizacdo de circuitos industriais e se destaca por seu
baixo custo e agilidade, além de permitir a andlise detalhada de diversas op¢Ges de circuitos
e condicbes operacionais. Este trabalho demonstra a aplicacdo prdatica de simulacdo no

circuito de moagem da VMZMA.
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2 OBIJETIVO

A modelagem matematica permite uma analise detalhada do desempenho de
equipamentos e do processo integrado de cominuicdo, bem como explora, através de
simulagdes, alternativas de melhoria de desempenho. O objetivo do presente trabalho foi,
portanto, demonstrar a aplicacdo da modelagem matematica no circuito de moagem da
VMZMA, incluindo a simulagdo da substituicao parcial ou total de ciclones por peneiras de

alta frequéncia.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido foi estruturado conforme as seguintes etapas:

Revisdo da bibliografia referente aos aspectos abordados;

Planejamento e execug¢do de duas amostragens no circuito industrial da VMZMA: a
primeira teve como objetivo a obten¢dao de amostras para ensaios de peneiramento
de alta de frequéncia e a segunda serviu de base para andlise de desempenho e
criagao de plataforma para simulagdes;

Execucdo de balangos de massa, analises de desempenho e modelagem matematica;
Execucdo de ensaios de peneiramento em peneiras de alta frequéncia;

Simulacdes;

Analise dos resultados e discussoes;

Conclusoes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos sobre os processos de cominuicdo e
classificacdo, além de descricdes sobre as propriedades de fragmentacdo de minérios.

Também sdo descritos a modelagem do circuito de moagem e calibragdo de modelos.

4.1 COMINUICAO NO TRATAMENTO DE MINERIOS

A cominui¢do, ou redugdo controlada do tamanho das particulas, € um processo
industrial de tratamento de minérios que tem os seguintes objetivos principais:
e obter um produto com granulometria determinada;
e liberar o(s) mineral(is) de interesse econémico da ganga;
e aumentar a superficie especifica das particulas facilitando as rea¢bes quimicas
subsequentes e/ou permitir o manuseio e o transporte continuo do material.

A distribuicdo granulométrica dos produtos resultantes da cominuicdo é de grande
importancia, uma vez que modula o desempenho das etapas subsequentes de concentragao.
Em particular, a presenca de finos ou grossos em excesso é igualmente deletéria, pois ambos
podem causar diminui¢do na recupera¢ao metalurgica do mineral de interesse em processos
como flotacdo, concentracdo gravitica e lixiviacdo, entre outros.

O grau de cominuicdo deve ser determinado em funcdo de parametros técnicos e da
influéncia destes sobre os indices econdmicos do processo. Assim, o consumo energético, o
consumo de corpos moedores e as recuperagcdes massicas e metallurgicas dos processos
subsequentes s3dao parametros que exercem influéncia em custos de operagdo e
investimentos.

De acordo com a granulometria do minério e os principios de cominuicdo envolvidos,
os processos de cominuicdo empregados em tratamento de minérios podem ser
classificados em britagem ou moagem.

Tais processos apresentam baixa eficiéncia mecanica e sdo grandes consumidores de
energia representando um desafio para a industria e a ciéncia. Beraldo (1987) estima como

sendo da ordem de 2 a 3% a eficiéncia energética da moagem.
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4.1.1 Principios de cominuigao

A fragmentag¢dao de uma particula ocorre ao longo de pontos ou planos de fraqueza
ou de falhas na estrutura atdbmica do material. A forma como a fragmentagao ocorre, bem
como a energia envolvida dependem da natureza das particulas e das forgas aplicadas.
Portanto, a distribuicdo caracteristica de tamanhos do produto depende ndo sé da natureza
das forcas de coesdo interna das particulas como também da forma e da intensidade de
energia que foi aplicada sobre a particula.

Conforme Beraldo (1987) existem trés mecanismos de quebra que estdo sempre
presentes nos processos de cominui¢do. Os quais sao:

Abrasdo: ocorre quando a forga é insuficiente para provocar uma fratura em toda a

particula. Prevalece uma concentracao de forgas periféricas que provoca pequenas

fraturas superficiais, gerando particulas finas e pouca diminuicdo de tamanho da
particula original. Esse tipo de fratura ocorre quando particulas se encontram entre
superficies que se movimentam em sentido contrdario.

Compressao: ocorre quando a forca é aplicada de forma lenta e progressiva,

permitindo o alivio do esfor¢o com o aparecimento da fratura. Em geral as forgas

aplicadas sdo pouco superiores a resisténcia das rochas ou das particulas. Esse é o

tipo de fratura que ocorre em britadores e produz poucos fragmentos de grande

didametro e cujos produtos se apresentam em duas faixas de tamanho: particulas
grossas resultantes da quebra induzida pela tensdo, e particulas finas da quebra por
compressdo no local onde a carga é aplicada.

Impacto: ocorre quando os esforgos de fragmentagao sao aplicados rapidamente e

em intensidade muito superior a resisténcia das particulas submetidas a

fragmentacdo. Esse tipo de fratura ocorre em britadores de mandibulas, giratérios,

cOnicos e em moinhos, nas zonas de queda das bolas ou barras. Predominam na
distribuicdo granulométrica resultante dessa fratura particulas mais finas.

A Figura 4.1 mostra esquematicamente estes mecanismos e energia aplicada

juntamente com a distribuicdo granulométrica dos produtos da quebra.
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Figura 4.1 — Mecanismos de fratura, energia aplicada e distribuicdao granulométrica dos produtos.
Fonte: Adaptada de Kelly & Spottswood (1982).

4.1.2 Processo de britagem

A britagem é aplicada a fragmentos de distintos tamanhos, variando desde rochas de
100 mm até 10 mm.

Normalmente, para que possa haver uma liberacao satisfatéria do mineral valioso é
necessario que o minério seja reduzido a uma granulometria fina. Nestas condicdes, a
fragmentacao desenvolve-se por meio de sucessivas etapas e equipamentos apropriados e
reduz as particulas a tamanhos centimétricos. A britagem pode ser realizada em circuito
fechado, com peneira, cuja fragcdo grossa retorna ao britador como carga circulante. Outra
alternativa é a configuracdo aberta, com uma Unica passagem do material pelo

equipamento.
4.1.3 Processo de moagem

A moagem é comumente executada em estagios e, segundo Taggart (1951) é
classificada em: moagem grossa (produto com tamanho maximo entre 3,36 e 0,84 mm),
moagem intermediaria (produto com tamanho maximo de 0,600 mm e com no maximo 75%

passante em 0,074 mm), e moagem fina (produto com tamanho maximo de 0,074 mm).
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A moagem é geralmente o Ultimo estagio do processo de cominuicdo, onde as
particulas sdo reduzidas pela combinacdo de impacto, compressdo, abrasdo e atrito a um
tamanho adequado a liberagdo do mineral que provavelmente serd concentrado nos
processos subsequentes.

Os equipamentos normalmente empregados sdao o moinho cilindrico ou tubular
(barras, bolas ou seixos) e o moinho de martelos. Embora a moagem seja conduzida a seco
ou a Umido, esta ultima apresenta vantagens, pois a dgua é um excelente meio de
transporte e dissipacdo de calor (Chaves, 2001).

As principais varidveis de um moinho sdo suas dimensdes (diametro e comprimento)
e as varidveis operacionais (grau de enchimento, velocidade de rotacdo, porcentagem de
solidos da polpa alimentada).

Segundo Luz et al. (2004), o grau de enchimento é a porcentagem do volume interno
do moinho ocupado com corpos moedores, incluindo os vazios entre os mesmos. A maior
capacidade do moinho é com um fator de enchimento (carga do meio moedor) de 50%.

A porcentagem de sdlidos 6tima é funcdo da distribuicdo granulométrica da carga
circulante do circuito e deve ser cuidadosamente avaliada, uma vez que a quantidade de
agua adicionada causa mudang¢as no tempo de residéncia das particulas no interior do
moinho, na viscosidade e na densidade da polpa, que levam a variacdes no desempenho do
processo de moagem.

A velocidade de rotacdo influencia o movimento da carga dentro do moinho. Sob
baixas rotagdes, a carga rola sobre ela mesma, fendmeno a que Taggart (1951) denominou
movimento de “cascata”. Com o aumento progressivo da rotacdo, os corpos moedores sdo
lancados em trajetdrias parabdlicas, movimento denominado “catarata”. A Figura 4.2 ilustra

ambos os movimentos.
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Figura 4.2 — Movimento da carga no interior do moinho.
Fonte: Adaptado de Austin e Klimpel (1964)

A velocidade em que ocorre a centrifugacdao completa de um Unico corpo moedor é

denominada velocidade critica, cuja expressao é a que segue:

y 42305 an
[ \/B .

onde:
V. = velocidade critica (rpm);

D = didmetro do moinho (m).

Os circuitos de moagem sao classificados, conforme a Figura 4.3, em dois grupos.

. Produto

Alimentagao
e Alimentagao

B Produto

Carga circulante

Figura 4.3 — Circuito aberto e fechado de moagem.

Aberto: o material é alimentado diretamente no moinho e o produto sai pela
descarga sem etapa de classificacdo;

Fechado: a descarga do moinho é conduzida a um equipamento de classificacdo e o
produto grosseiro é retornado a alimentacdo do moinho, enquanto o produto fino

segue para etapas subsequentes. Neste tipo de circuito uma particula pode passar
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varias vezes pelo moinho até atingir o tamanho desejado. Este tipo de circuito pode
ter duas configuragdes:
e Direto: o minério alimenta diretamente o moinho junto com o underflow do
classificador;
e Reverso: o minério alimenta diretamente o classificador cujo underflow
alimenta o moinho.

Na industria o circuito aberto é pouco utilizado, pois ndo possui nenhum tipo de
controle da distribuicao de tamanho do produto.

Segundo Napier-Munn (1996), os circuitos fechados sdo mais eficientes na obtencao
da granulometria desejada, o que evita a sobremoagem e, consequentemente, diminui o
consumo de energia. Por este motivo, geralmente, a moagem é realizada nesta configuracao
com um classificador cuja fracdo grossa retorna ao moinho como carga circulante.

Independentemente de qual seja a configuragdo, os indices a serem calculados e/ou
controlados sdo os seguintes:

Granulometria do produto: geralmente Pgy do overflow do equipamento de

classificacao;

Vazao de alimentagao nova do circuito;

Consumo especifico de energia (E): definido em kWh/t, representa o consumo

liguido de energia (kWh) por tonelada de alimentacdo nova processada, é

equivalente também a poténcia demandada (kW) por t/h processada;

Carga circulante (CC): definida como a razdo entre as vazoes de underflow e overflow

do equipamento de classificacao.

4.1.4 Classificacao industrial

Conforme descrito na secdo 4.1 o objetivo da cominuicdo é a reducao controlada do
tamanho das particulas, para tanto, deve existir no circuito um equipamento que faca a
separacdo entre o material que ja se encontra no tamanho especificado e o restante. No
tratamento de minérios a separagdo por tamanho é realizada em equipamentos como
peneiras, ciclones, entre outros.

O classificador recebe o material do moinho e o separa em duas populagdes distintas,

denominadas grossos e finos. Os grossos sdo constituidos pela fracdo da alimentacdo do
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classificador que retorna ao moinho ou carga circulante, enquanto os finos correspondem ao
produto final do circuito de moagem.

O desempenho de um classificador pode ser caracterizado pela andlise da sua curva
de particdo ou seletividade, que consiste em um grafico com didmetro das particulas nas
abscissas e, na ordenada, a fragdo da alimentagao que é direcionada a fragao grossa (Delboni
Jr., 1989).

Conforme Carrisso e Correia (2004) no peneiramento a separacdo tem por base o
tamanho geométrico das particulas, enquanto na ciclonagem, a separacdo é realizada
tomando-se como base a velocidade em que os graos atravessam um meio fluido. No
processamento mineral, o meio fluido mais utilizado é a 4gua. A classificacdo a Uumido é
aplicada, habitualmente, para populacdes de particulas com granulometria relativamente
fina, nas quais o peneiramento nao funciona de forma eficiente.

A etapa de classificacdo exerce grande influéncia sobre o desempenho do circuito de
moagem por determinar sua carga circulante e a capacidade de producdo do circuito, além

do tamanho do produto final.

4.1.4.1 Peneiramento

Peneiramento é a separagdo de uma populagdo de particulas em duas ou mais
classes, estando estas limitadas a uma parte superior e outra inferior. No peneiramento a
Umido adiciona-se agua para facilitar a passagem das particulas finas através da tela. O
material retido na tela da peneira é denominado oversize e o passante undersize, este Ultimo
possui a maior proporcao de particulas finas.

Os equipamentos utilizados no peneiramento podem ser divididos em trés tipos:

Grelhas: constituidas por barras metalicas dispostas paralelamente, regularmente

espacadas entre si;

Crivos: formados por chapas metalicas planas ou curvas, perfuradas por um sistema

de furos de varias formas e dimensdes determinadas;

Telas: constituidas por fios metdlicos, trancados geralmente em duas dire¢Ges

ortogonais, ou ainda painéis de borracha ou poliuretano de forma a deixarem entre si

"malhas" ou "aberturas" de dimensdes determinadas.
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Esses equipamentos podem ser classificados de acordo com o seu movimento, em
duas categorias:

Fixa: a Unica forca atuante é a forca da gravidade e por esta razdo esses

equipamentos possuem superficie inclinada. Como exemplo hda grelhas fixas e

peneiras DSM, introduzidas pela Dutch States Mine, que sdo utilizadas para

desaguamento de suspensdes e para uma separacdo de suspensdes de particulas
finas;

Movel: grelhas, peneiras rotativas, peneiras horizontais e peneiras vibratdrias.

A eficiéncia de peneiramento se refere a quantidade de material que ficou retido ou
passou corretamente na peneira e, na maioria das vezes, é expressa em porcentagem.
Dependendo do produto considerado trés valores de eficiéncia podem ser calculados:

Eficiéncia do oversize: refere-se a quantidade do oversize da alimentacao que foi

direcionado ao oversize;

Eficiéncia do undersize: refere-se a quantidade do undersize da alimentac¢do que foi

direcionado ao undersize;

Eficiéncia global: refere-se a quantidade de material total separado corretamente.

A eficiéncia é, portanto calculada a partir da distribuicdo granulométrica da
alimentacdo e dos produtos (oversize e undersize). Em peneiramento de alta frequéncia a
eficiéncia é definida em uma determinada malha e, geralmente, no material fino conforme

mostra as formulas que se seguem:

uD
E =—"2 4.2
U B (4.2)
y - 100 (C-A) w3)
C+D-100

onde:

Ey = eficiéncia do undersize;

U = % peso no undersize;

A = % oversize na alimentacao;

B = % undersize na alimentacdo;
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C =% oversize no produto oversize;

D = % undersize no produto undersize.

4.1.4.2 Ciclonagem

Atualmente o ciclone é o equipamento mais utilizado pela industria mineral para a
classificacdo de particulas finas devido a caracteristicas como alta capacidade, facil controle
operacional e auséncia de partes moéveis.

Seu funcionamento se deve a alimentacdo tangencial na parte cilindrica do mesmo,
gue forma um movimento em espiral descendente, arrastando as particulas maiores e mais
pesadas para a saida inferior do equipamento (apex), cujo fluxo é denominado underflow. Ja
as particulas menores e menos densas sao arrastadas para o centro do equipamento, onde
forma-se um vértice ascendente, e saem pelo vortex, formando o overflow.

As vazoes do underflow e overflow sao obtidas pelo diametro dos orificios do vortex
e apex e pela pressdao em que o equipamento é submetido. Segundo Kelly e Spottiswood
(1982), a velocidade da polpa em qualquer ponto do ciclone pode ser dividida em trés
componentes quais sejam:

Tangencial: confere o movimento de rotacdo a polpa;

Radial: faz com que as particulas se direcionem a parede do ciclone. Como as

particulas relativamente grossas apresentam maior massa, estas se encaminham

rapidamente a regido mais préxima a parede do ciclone, onde perdem a velocidade e

fluem em movimento espiral para baixo, em direcdo ao apex. Como as particulas

relativamente finas ndo possuem massa suficiente para se encaminharem as paredes
do ciclone, estas seguem o fluxo vertical ascendente, em direcdo ao vortex;

Vertical: determina se a particula serd encaminhada ao vortex ou ao apex. No

primeiro caso a particula segue o fluxo ascendente, mais diluido, formado por uma

maioria de finos, enquanto no segundo caso, a particula segue o fluxo descendente,
com maioria de grossos. A componente vertical determina, portanto, a particdo de
sélidos do ciclone.

Dessa forma, a regido proxima a parede do ciclone é ocupada predominantemente
por particulas grosseiras, e a regido central, preferencialmente por particulas finas (Kelly &

Spottiswood, 1982).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tangente
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4.1.5 Leis da cominuicao

Os processos de cominuigao envolvem uma grande quantidade de energia, pois cada
particula deve ser submetida a grandes esforcos antes que ocorra qualquer fratura
significativa. A maioria dos processos industriais de cominui¢cdo apresenta baixa eficiéncia,
considerando-se a energia tedrica necessdria para criar uma nova superficie (Austin et al.,
1984).

Devido a baixa eficiéncia energética e a grande contribuicdo da energia nos custos de
producdo, durante muito tempo, os processos de cominuicdo foram estudados somente
com respeito a energia consumida, e todos os modelos anteriores de avaliagdo do processo
de fragmentacdo associavam a energia consumida ao grau de reducdo de tamanho, expresso
como porcentagem passante em uma determinada peneira (Chieregati, 2001).

Quanto mais fino o produto, maior a quantidade de energia necessaria para se
alcancar uma reducdo de tamanho equivalente. Logo, energia e fragmentacdao podem ser

relacionadas conforme a relacdo a seguir (Napier-Munn et al., 1996):

onde:

dE = incremento de energia aplicada a uma massa unitaria de minério;
dx = incremento na diminui¢cdo de tamanho das particulas;

x = tamanho das particulas;

K = constante que depende do minério;

n = expoente que depende da lei considerada.

Foram propostas diferentes teorias relacionadas a energia de fragmentacdo, que
resultaram em diferentes interpretacdes dessa relacdo, principalmente no que se refere ao
expoente n. Algumas das assim denominadas “Leis” derivadas da relagdo acima sdo descritas

a seguir.
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Lei de Rittinger (n = 2)

A teoria mais antiga foi publicada por Rittinger em 1867, considerada a Primeira Lei
da cominuicdo, especifica que a energia consumida é diretamente proporcional a nova
superficie gerada pela britagem ou moagem. Como a area especifica é inversamente
proporcional ao diametro das particulas, a expressdo do consumo de energia proposta por

Rittinger foi:

E=K| ——— (4.5)

onde:

X; € X, = tamanhos das particulas da alimentacdo e do produto, respectivamente.

Esta teoria considera somente a energia necessdria para produzir a ruptura de corpos
sélidos ideais (homogéneos, isotropicos e sem falhas), uma vez que o material tenha
alcancado sua deformacdo critica do limite de ruptura.

A primeira vista parece ser uma teoria razoavel, mas uma analise mais profunda
revela simplificacGes, uma vez que Rittinger assumiu que toda energia consumida é
transferida a carga a ser moida e ndo considerou a deformagdo que ocorre antes da quebra
das particulas (Bond, 1952). Em resumo, a Primeira Lei define o fenbmeno fundamental, ou

propriedade macro-fenomenoldgica, e o seu scale-up para a operacao continua industrial.

Lei de Kick (n = 1)

Em 1885, Kick demonstrou matematicamente que a energia necessaria para realizar
a fragmentacdo depende apenas da relacdo de redugdo, sendo independente da
granulometria original. Portanto, a relacdo de reducdo dependeria apenas da energia
consumida. A expressao da energia consumida desenvolvida por Kick, conhecida como

Segunda Lei da cominuigado, foi a seguinte:
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E=K In[ﬁj (4.6)
XZ

Embora a teoria de Kick seja aceitavel para materiais homogéneos, a energia
calculada ndo corresponde aquela requerida na pratica, devido a influéncia de fraturas e
outras zonas de fraquezas no processo de fragmentacdo. Em resumo, com a Segunda Lei da
cominuicdo se obtém a expressdo matematica que descreve o processo em estado

estacionario.
Lei de Bond (n =3/2)

Em 1952, Bond postulou a Terceira Lei ou Teoria da cominuigdo como resultado de
um extenso trabalho experimental em escala de laboratério, piloto e industrial. Bond sugere
gue o trabalho despendido por unidade de volume ou peso é inversamente proporcional a

raiz quadrada do tamanho e derivou a equagao a seguir:

1 1
E=K|l —=-— (4.7)
&%)

A relacdo de Bond (1952) é utilizada até hoje, embora em muitos casos sua aplicacdo
seja restrita.

Charles (1957) e Holmes (1957) apresentaram, independentemente, uma equacado na
gual o expoente do tamanho deixa de ser 1 e passa ser uma varidvel cujo valor deve estar

entre 0 e 1. A expressao simplificada proposta por esses autores foi:

1 1
2

Entretanto, uma vez que o trabalho envolvido na determinac¢do da variavel n para os
diferentes materiais sob condi¢cdes de operacdo distintas é muito grande, as ideias de

Charles (1957) e Holmes (1957) nao foram utilizadas na pratica.
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Segundo Prasher (1987), todas essas expressdes, propostas para a relacdo entre
energia consumida e fragmentacgao, requerem corregdes para aplicagdes.

Em 1961, Hukki verificou que as leis da cominui¢dao poderiam ser aplicadas em certos
intervalos de cominuicdo em funcdo da granulometria do produto. O grafico apresentado na
Figura 4.4 mostra que as trés leis seriam aplicaveis para certos intervalos granulométricos,
mas a Lei de Bond seria aplicavel no intervalo granulométrico em que normalmente se

desenvolve a operacdao de moagem de minério.
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Figura 4.4 — Relagdo entre energia fornecida e tamanho de particula de cominuigao.
Fonte: Adaptado de Hukki (1961).

Entretanto, a Lei de Bond pode levar a discrepancias em funcdo das condi¢cbes de
operacdao quando estas sdo muito distintas das condi¢bes estipuladas como padrao por
Bond. O préprio Bond e posteriormente Rowland (1978) procuraram corrigir algumas dessas
discrepancias introduzindo outros fatores.

Em resumo, as trés primeiras leis da cominuicao, particularmente a terceira, tém sido
extensivamente aplicadas para o dimensionamento de novas instalacdes nas ultimas
décadas, se tornando a metodologia padrdao adotada pelas empresas especializadas em
engenharia para dimensionamento de operacdes.

No entanto, apesar da Lei de Bond reconhecer a relagao existente entre o consumo
especifico de energia e tamanho do produto e ser amplamente aplicada, ndo é suficiente
para explicar os fendmenos envolvidos nos processos de cominuicdo. Por exemplo, a Lei de

Bond ndo considera como variavel o desempenho do classificador, tampouco a influéncia da
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carga circulante no sistema, cujo impacto no comportamento operacional do circuito é
relevante.

Essas e outras limitagdes motivaram o interesse de diversos grupos de pesquisadores
na tentativa de melhor quantificar os fendmenos dos processos de cominuicdo. Interesse
este que propiciou, modernamente, o surgimento de uma abordagem diferente,
denominada Modelagem de Processos de Cominuicdo, que serda apresentada na secdo
seguinte. Suas aplicacGes sdo principalmente: sugestdes de otimizacdo, alteracbes no layout,
programas para otimizacdo de processos, maxima capacidade e/ou minimo custo de
operacdao, melhores resultados metallrgicos, sistemas especialistas de controle e

estabilidade operacional.

4.2 MODELAGEM DE PROCESSOS DE COMINUIGAO

Segundo Girolamo (1997) a modelagem matemadtica é um conjunto de técnicas que
visam a obtencdo de um modelo. O modelo é uma equacdo ou conjunto de equacgdes que
transformam os dados de entrada em um conjunto de dados de saida, representando um
fenbmeno ou um processo. Os modelos também podem ser apresentados na forma de
tabelas, dbacos ou graficos.

Em cominui¢do, os modelos, segundo Napier-Munn et all. (1999), devem representar
a aplicacdo de energia por um equipamento a fim de resolver problemas praticos de
otimizac¢dao. O modelo deve incluir dois elementos basicos:

Propriedades de fragmentag¢do do minério: essencialmente a fragmentacdo que

ocorre em funcdo de aplicacdo de energia;

Caracteristicas do equipamento de cominui¢do: a quantidade e a maneira de

energia aplicada, bem como o transporte de sdélidos pelo equipamento.

Os modelos para cominuicdo, especificamente na moagem, sdo divididos em duas
classes principais, quais sejam, os fenomenoldgicos e os fundamentais, que sdo descritos a
seguir:

Fenomenoldgicos: aqueles que consideram a cominuicdo como uma transformacao

entre a alimentagdo e distribuicdo granulométrica do produto, levando em

consideracdo a caracterizacdo do material e a representacdo dos processos de

fragmentagao através de varidveis fenomenoldgicas como a taxa de quebra.
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Tedricos ou fundamentais: aqueles que consideram cada elemento dentro do
processo, com detalhes da fragmentacdo, levando em consideracdo a mecanica
newtoniana e as intera¢gdes entre particulas do minério e elementos do
equipamento. Estes modelos requerem uma grande capacidade computacional para
simulagdao por considerar um numero substancial de varidveis. Atualmente se
emprega a técnica dos elementos discretos (DEM — Discrite Element Method) para tal
classe de modelos.

Segundo Girolamo é importante também considerar os modelos empiricos, que sao
derivados inteiramente da observacdo de dados de saida em resposta a procura da melhor
expressao que os correlacione. Estes modelos sdo bastante Uteis para desenvolvimento de
modelos tedricos.

Os modelos fenomenolégicos conhecidos também como Black Box Models (BBM),
visam prever a distribuicdo granulométrica do produto a partir da distribuicdo
granulométrica da alimentacdo, da maneira pela qual as particulas se quebram e de
experiéncias anteriores com equipamentos similares. Utilizam varidveis artificiais para
representar o fendmeno de quebra e ndo os principios fisicos envolvidos.

A partir do desenvolvimento computacional foi possivel analisar a fragmentacao de
diferentes classes de tamanho no processo de cominui¢do, segundo o Modelo de Balanco

Populacional (PBM).

4.2.1 Modelo de Balanc¢o Populacional

Mazzinghy (2009), em sua dissertacdo de mestrado relatou que o Modelo de Balanco
Populacional (PBM) inicialmente proposto por Epstein, descreve o processo de moagem
através de eventos sucessivos de quebra das particulas. Cada um dos sub-processos da
moagem (fragmentacdo do material, redistribuicdo dos fragmentos, transporte e
classificacdo das particulas dentro do moinho) é representado por equacgdes descritivas.

Conforme Beraldo (1987) o PBM baseia-se nos seguintes conceitos:

Funcao seleg¢do (velocidade especifica de quebra): é a velocidade com que as

particulas contidas em um intervalo granulométrico sao fragmentadas. Refere-se a

probabilidade de uma particula sofrer cominuicdo e é expresso pela relagdo entre a
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massa que foi cominuida e a massa inicial de material em uma dada faixa de
tamanhos. Depende principalmente das condi¢des operacionais da moagem;

Fungao quebra (appearance function): é a estequiometria da fragmentacao, ou seja,
como se dd a distribuicdo do material proveniente de um dado intervalo de tamanho
guando este se quebra. Representa as caracteristicas de fragmenta¢ao do material,
gue é a relacdo entre energia aplicada e fragmentacdo resultante. A funcdo quebra
pode ser estimada através de ensaios de laboratério, pois é uma caracteristica
intrinseca ao minério;

Fungao classificagdo: caracteriza o movimento diferencial das particulas para dentro
e fora de um sistema continuo de moagem e depende do tamanho das particulas.
Apds uma sucessdo de eventos de quebra, cada fracdo é submetida a uma
classificacdo antes de sofrer o proximo estagio. Desta forma, particulas mais grossas

sdo retidas através do bloqueio de sua passagem para o proximo evento de quebra.

Modelo do Misturador Perfeito

A descricdo deste texto é baseada em Delboni (2007).

Com base nos conceitos de Modelos de Balango Populacional, Whiten (1976)

considerou o fenbmeno como um misturador perfeito, eliminando assim as dificuldades em

estabelecer o tempo de residéncia para cada fracdo granulométrica no interior do moinho.

O Modelo de Misturador Perfeito ou Perfect Mixing Model (PMM) para moinho de

bolas baseia-se no balanco de massas para cada faixa granulométrica, considerando o

equilibrio entre os fluxos que entram e os que saem da fracao considerada. A equacao que

descreve tal equilibrio é a seguinte:

i
fi+> rs,a,=p, +18; (4.9)
j=1
ou
i
f.—P +ersjaij —r;5;=0 (4.10)

=
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Subtraindo-se a condi¢do de j igual a i na somatdria da massa proveniente da
fragmentacdo de fragcdes mais grossas que a considerada a equacdo 4.10 adquire a seguinte

forma:

i1
fi—P +zrjsjaij —I’ij(l—a“):O (4.11)

=

Os vetores f, p; e s; representam, respectivamente, a vazdo de alimentagdo do
moinho, a vazao de descarga do moinho e o conteldo interno do moinho (carga) em cada
intervalo granulométrico i. A varidvel ajrepresenta a fragao retida na malha i proveniente da
malha j apdés um evento de fragmentacdo, enquanto o parametro ri corresponde a
frequéncia desses eventos para a i-ésima faixa de tamanhos.

Portanto,

fi=vazdo de alimentacdo da fracdo i do moinho;

i—1
z a;r;s;= vazao para a i-ésima faixa granulométrica da carga do moinho,
i=1

proveniente de quebra que ocorrem em faixas granulométricas mais grossas que i;
(risi- ajris;) =vazao na qual o material deixa a fracdo i e passa para fragdes mais finas
da carga do moinho;

p; =vazao na qual o material deixa a fra¢cdo i e é descarregado do moinho.

Para melhor entendimento de cada um dos termos da equagdo acima, o diagrama
abaixo, conforme Delboni Jr. (2006), apresenta os fluxos massicos correspondentes as

particulas encaminhadas a uma determinada fracao granulométrica e dela descarregadas.
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Para sua aplicacgdo em moinhos de bolas, o PMM necessita ser adaptado, uma vez
gue a carga de minério de moinhos industriais é raramente conhecida ou mesmo acessivel.
Assim, considerando-se que o conteddo do moinho estd perfeitamente misturado (PMM), a
carga do moinho esta relacionada com o produto através de uma taxa de descarga di, para

cada faixa granulométrica, conforme mostra a formula que se segue:

Combinando as equagdes 4.11 e 4.12 acima teremos:

i-1
f, —F>i(1+r—i_(1—;;1ﬁ)]+2“a”(ijpi = (4.13)
di =\

Fica assim definido o parametro principal do modelo de operacdo de moinho de
bolas, que é o quociente r/d. Esse parametro pode ser calculado diretamente a partir de
estimativas das distribuicdes granulométricas da alimenta¢ao e do produto do moinho, bem
como uma funcdo quebra que represente com fidelidade as caracteristicas de fragmentacao
do minério processado. A Figura 4.5 mostra uma distribuigdo tipica de valores r/d em fungao

do tamanho da particula.
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r/d

X1 X2 X3 Xg

Tamanho (mm)
Figura 4.5 — Distribuic&o tipica do pardmetro r/d.
Fonte: Adaptado de Foggiato, 2009.
A divisdo deste parametro pelo tempo de residéncia médio das particulas no interior
do moinho leva a normalizagdo do mesmo, qual seja, independe das dimensGes ou mesmo
condicdes operacionais do moinho estudado. A equacdo abaixo representa a normalizacdo

do parametro r/d.

4 =T (4.14)

onde:
D = diametro interno do moinho (m);
L = comprimento interno do moinho (m);

Q = vazdo volumétrica de alimentagdo do moinho (m*/h).

Desta forma, segundo Delboni Jr. (2006) o modelo matematico da operacdo de
moinhos de bolas é definido a partir das caracteristicas do minério (appearance function) e
caracteristicas do equipamento (r/d*). Este ultimo sendo representado por uma curva
guadratica, definida por trés ou no maximo quatro pontos, utilizando-se o método spline
function para cobrir toda a faixa granulométrica estudada. Na pratica, entretanto, o
parametro r/d* ndo é fungdo somente do equipamento, mas também de uma complexa
interacdo entre o bindmio equipamento/minério processado. Por esse motivo, em exercicios
de otimizacdo de operagdes existentes recomenda-se a realizacdo de amostragens para

calibragao do modelo.
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4.3 MODELAGEM DE PENEIRAMENTO E CLASSIFICAGAO

Esta secdo sobre modelagem de peneiras e ciclones é baseado em Delboni (2007).
Segundo o autor, modelos matematicos da operacao de equipamentos de classificacdo sdo
baseados em dois componentes, a saber:

e Modelo da curva de parti¢cdo do sistema minério/equipamento;
e Modelo de operacdo do equipamento, que fornece principalmente, valores de
capacidade. Ambos os modelos serdao tratados nas se¢des 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 que

seguem.
4.3.1 Modelo de curva de particao

As curvas de parti¢cdo representam o desempenho de qualquer separador em termos
de separacdo de tamanhos ou recuperacdo de sélidos e constituem a base de um dos
modelos propostos para os equipamentos de separa¢do por tamanhos.

A particao advém de dados obtidos em campanhas de amostragem e é definida
numa operacgdo de classificacgdo como a proporc¢ao da alimentag¢ao que passa para o produto
gue contém a maioria relativa de grossos. Quando o equipamento é o ciclone o produto
assim definido é o underflow e, se tratando de peneira refere-se ao oversize.

A descricdo a seguir é baseada nos equipamentos de classificagao hidraulica, como os
ciclones.

A particdo pode ser tomada em carater global, ou seja, o quociente da divisdo entre
as vazles totais de underflow e de alimentacdo ou, em carater individual para cada faixa

discreta de tamanhos segundo a férmula abaixo:

_ muiMu

= (4.15)
mAi M A

ri

onde:
myi e my; = porcentagens retidas simples em massa da i-ésima fracdo granulométrica

do underflow e da alimentacdo, respectivamente;
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My e M, = vazoes globais de sélidos dos fluxos de underflow e de alimentagao,

respectivamente.

E comum, entretanto, observar que curvas de particio baseadas em dados
experimentais ndao passam pela origem. Isto acontece porque a separa¢do nao é ideal. H3,
portanto, mecanismos que controlam o processo de classificacdo e que fazem com que
particulas finas sejam enderecadas ao underflow. Varios mecanismos foram propostos para
guantificar tal fenbmeno, denominado by-pass ou curto-circuito, porém, o mais utilizado é o
de Kelsall (1953), que associa a todas as classes granulométricas o mesmo valor de by-pass

igual a recuperagao de dgua no underflow.

Pi —R;
Pi=——7— (4.16)
1-R;

onde:
R¢ = particdo de agua, neste caso igual ao by-pass;

P.; = particdo corrigida.

Uma vez subtraida a parcela correspondente ao by-pass de cada classe
granulométrica, obtém-se a curva de parti¢ao corrigida do sistema. Para normalizar a curva
de particdo corrigida, segundo Yoshioka e Hota (1955 apud Chaves, 2001) deve-se dividir os
valores das abscissas (tamanho de particula) pelo didmetro mediano de particdo (dsoc)
obtendo-se, desta forma, a curva padrdao do sistema, conforme proposto por Yoshioka e
Hota.

A curva padrao de particdo reveste-se de importancia para a modelagem de
processos, visto que, segundo Lynch e Rao (1975), dentro de certos limites independe da
condicdo operacional do sistema e mostra-se valida para ciclones de diferentes tamanhos.

Devido a sua importancia, a curva padrdo de particio foi objeto de diversas
parametrizagOes. A Figura 4.6 apresenta, de forma esquematica, as curvas de parti¢ao real e

corrigida.
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Figura 4.6 — Curvas de particdo real e corrigida.

Independente da equagdo empregada, os parametros necessdrios para caracterizar a
operacao através de curvas de particdo sdo:

Diametro mediano corrigido (dso): indica o tamanho de particulas que tem as

mesmas possibilidades de ser encaminhadas para o underflow ou para o overflow. E

um parametro de posicdo da curva de particao;

Inclinagdo da curva (a): segmento préximo ao dsp. € por ser um parametro de

dispersao estd associado, ainda que erroneamente, a qualidade da separacao;

Parti¢do de agua para o underflow (Ry): associada a parcela correspondente ao by-

pass.

As férmulas mais utilizadas para representar a curva padrao de particdao sao a de Plitt

(1986) (adaptacao da distribuicdo de Rosin-Rammler) e a de Whiten, apresentadas a seguir:

P, =1- e(— In2(x, )m) (4.17) Plitt

G (s -)

G ea.ﬂ.xi + ea _2

(4.18) Whiten

i
d50c

a = inclinagdo préoxima da abscissa igual a 1 (d; = dso.) da curva padrao de partigdo;
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B e 8% = parametros que modulam a conformagdo da curva de particdo e a
descrevem;

m = inclinagdo da curva de partigao.

A parametrizacdao proposta por Plitt apresenta a conveniéncia de poder ser obtida
diretamente sobre grafico bi-logaritmico e, através de uma simples regressao linear, ser
calculado diretamente o valor da inclinacdo (m) da curva de particdo. Ja a equacdo de
Whiten requer regressdes nao-lineares para cdlculo de sua inclinacdo ().

Apesar das parametrizagdes acima representarem satisfatoriamente a grande
maioria das operacdes de classificacdo em tratamento de minérios, existem situacdes em
gue a curva de particdo do sistema ndo corresponde ao formato de "S" esperado, sendo
entdo necessaria a utilizacdo de outros métodos para sua parametrizacao. Nessas situagdes,
utilizam-se geralmente métodos numéricos como spline function (Whiten), método

discretizante (Delboni), dentre outros.

4.3.2 Modelo de ciclones

Existe na literatura especifica uma série de modelos de operagdo de ciclones, porém
os modelos consagrados sdo os de Plitt (1976) e Nageswararao (1995), este ultimo originado
diretamente do modelo criado por Lynch e Rao (1975). A seguir sera descrito o modelo de
Nageswararao, em termos das equacdes paramétricas, suas peculiaridades e limitagdes.

O modelo de Nageswararao tem por base quatro equac¢bes que sao relativas ao
calculo do didametro mediano da separacdo, da particdo de agua, da particdo de polpa e da
vazdo volumétrica de alimentacdo do ciclone.

Os trés primeiros parametros sdao necessarios para o estabelecimento dos valores de
particao real, que serdo atribuidos a cada intervalo granulométrico. As Ultimas trés variaveis

definem as vazdes da alimentacdo e dos produtos gerados.
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A relagao para cdlculo do diametro mediano corrigido de separagao é a seguinte:

D 05 L 0,2 D 0,52 D 0,47 P -0,22
_ Ui 05 Lo 035 Yo u 0,93
d50C B KDO[DCJ (6) (DCJ (DC) [ch (ch (ﬂ) (PPgDcJ 9

onde:

D; = didametro equivalente do inlet (m);

D, = didmetro do vortex (m);

D, = diametro do apex (m);

D, = didametro do ciclone (m);

L. = comprimento da secdo cilindrica do ciclone (m);
e = angulo da parte conica do ciclone (°);

P = pressdo de alimentacdo da polpa (kPa);

pp = densidade de polpa na alimentagao (t/m3);

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s%);

Kpo = constante a ser estimada a partir dos dados;

A = termo relativo a fracdo volumétrica de sdlidos, que obedece a seguinte equacao:

10"

T 805(1—c,) .20

¢, = fracdo volumétrica de sélidos na alimentacao.

A constante Kpg permite a calibracdo da equacdo e depende das caracteristicas do
minério que alimenta o ciclone, principalmente quanto a distribuicdo granulométrica e peso

especifico.



A relagao para cdlculo da vazao volumétrica de alimentacgao é a seguinte:

Q=KQO(%J (9)0'1(%] (DC)Z(PEJ (%J (a.21)
c c p c

onde:
Q = vazdo volumétrica de polpa de alimentagio (m>/h);

Kqo = constante a ser estimada a partir dos dados.
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As particdes de agua (Ry) e polpa (R,) para o underflow sdo calculadas pelas relagdes

abaixo:

D -0,5 L 0,22 D -1,19 D 2,4 p -0,53
Ry =Ky | =| (@) =| |== —u (A (4.22)
Dc Dc Dc Dc PpgDc

onde:
Rs = parti¢do de agua para o underflow (%);
R, = parti¢do volumétrica de polpa para o underflow (%);

Kwi1 e Ky; = constantes a serem estimadas a partir dos dados.

As constantes Kpo, Kqo, Kw: € Ky; dependem exclusivamente das caracteristicas do

minério que alimenta o ciclone principalmente quanto a distribuicdo granulométrica e ao

peso especifico (Nageswararao, 1995) e permitem a calibracdo das relagdes. Deve-se notar,

entretanto, que pequenas quantidades de modificadores de viscosidade, tais como argilas,

tém forte efeito nos valores das constantes.

A féormula para célculo da vazdo (pressao) de alimentagdo é a seguinte:

0,45 0,2 0,5 0,68
Q=Kq 2l oy | o2 | [ 2 (4.24)
*\ D D Pp D¢
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O modelo de Nageswararao (1995) tem como premissa fundamental o fato da curva
padrdo de particdo ndo depender das condicdes de operacdo do ciclone. Essa curva é valida
para equipamentos que guardem aproximadamente as mesmas relagdes geométricas entre
seus elementos, bem como condi¢des de operacgdo préximas as obtidas em amostragens.

Dessa forma, é necessaria a realizacdo de pelo menos uma amostragem com o
minério para se obter a curva padrdo de particdo do sistema, e esta servird para simulacées
posteriores. Neste ponto os modelos de Plitt e Nageswararao diferem conceitualmente, ja
gue Plitt introduziu uma equac¢ado especifica para o cdlculo do coeficiente de inclinagdao da
curva padrao de particdo, ao passo que no modelo de Nageswararao, esse parametro deve
ser obtido a partir de dados experimentais.

Uma caracteristica favoravel ao modelo de Nageswararao é a obtencdo direta das
particdes globais de massa e agua, uma vez que neste modelo estdo explicitadas as
equagdes especificas para calculo dos parametros Ry e R,. No modelo de Plitt, apenas uma
das equacgdes é dedicada a esses parametros, qual seja, S que representa o quociente entre
vazdes volumétricas do underflow e overflow.

No modelo de Plitt, para se determinar as vazdes dos produtos, emprega-se,
normalmente, um procedimento interativo, o que introduz um grau de liberdade indesejavel

no sistema.

4.3.3 Modelo de peneiras

Embora existam modelos de natureza mecanistica, capazes de descrever com
razodvel grau de fidelidade o “comportamento” de particulas sobre a tela de peneiras, o
modelo utilizado no presente trabalho constou de curva de particdo simples. Ou seja, trata
de um modelo de separacdo de sélidos por tamanho e ndo relativo a um equipamento
especifico de processo.

Os modelos mecanisticos de peneiras sdo considerados complexos e dotados de
varios parametros que dependem de ensaios especificos para calibracdo. Ademais, como
nao ha interesse no escalonamento ou dimensionamento destes equipamentos com base
em modelos matematicos, o modelo de curva de partigao simples, com base nos parametros

dsoc, inclinacdo e particdo de agua, serviu aos propodsitos do presente estudo.
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4.4 CALIBRAGAO DE MODELOS

Apds a obtencdo de dados experimentais os modelos devem ser calibrados ou
ajustados para o sistema ou processo analisado. Assim, ajuste do modelo (fitting) é o
conjunto de simulagdes com os dados de entrada e de saida previamente conhecidos e
representativos do sistema, visando tornar os parametros (“constantes”) do modelo
adequados ao processo especifico e tornar as respostas destes representativas.

Segundo Delboni (2003), os procedimentos de calibragdo do modelo de ciclones,
peneiras e moinhos consistem em calcular as constantes de cada equacdo (peneiras e
ciclones) ou taxa de quebra (moinhos) com base nos valores experimentais dos parametros
utilizados pelo modelo, assim como das condicdes de operacdo dos testes.

A qualidade da calibracdo é estimada através do desvio padrao global dos valores
calculados pelo modelo ajustado em relagdo aos valores iniciais. Numericamente o desvio
padrdo global (SD) é calculado pela raiz quadrada do quociente da divisdao da somatdria dos

erros ponderados pelo numero de valores estimados (n), conforme a equacgdo abaixo.

2
. ( Exp; — Calc;
2

SD = ! i (4.25)
n

Para os ensaios conduzidos no presente trabalho a qualidade dos ajustes foi avaliada
através do SD global que representa a soma dos erros devidos as varidveis medidas que,
nesse caso, sdo: as distribuicdes granulométricas de alimentacdo, underflow e overflow (x;),
porcentagens de sélidos (Cy,), vazdes (Qs) e constantes das equagdes do modelo (Ky,). A

féormula abaixo apresenta o cédlculo do SD global.

Z[ ]FUO Z{ _JCWJ i(Qsek kQSij i[iJz (2.26)

n+3+3+4

Para circuitos fechados com operacdo de um estagio de classificacdo, o critério

descrito na Tabela 4.1 permite avaliar a qualidade da calibracdo do modelo.
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Tabela 4.1 — Critério de avaliagdo da qualidade da calibragdo de modelos.

Intervalo Qualidade
SD<1 Excelente
1<SD<15 Boa
1,5<5D<?2 Razoavel
SD 22 Baixa

Portanto, a classificacdo da qualidade do ajuste de modelo em func¢do do SD pode

estar entre excelente, SD < 1 ou baixa caso o SD seja maior ou igual a 2.

4.4.1 Calibragao e simulagdao do modelo de moinho de bolas

A calibragdo de modelo de moinhos de bolas consiste basicamente em calcular o
valor de r/d* para cada fracdo granulométrica. Nesta etapa ficam definidos os valores de
trés nds da fungdo r/d* se utilizado o método spline function para cobrir toda a faixa
granulométrica.

Uma vez calculados, ou selecionados, os valores do parametro r/d*, em conjunto
com as caracteristicas do minério (a;), o modelo encontra-se calibrado para exercicios de
simulacdo. Nessas condicGes, os valores normalizados do parametro r/d* servirdo de base
para o célculo de r/d, conforme as condicbes especificas simuladas.

A equacdo abaixo serve de base para exercicios de simulagdo empregando-se o
modelo de moinhos de bolas, o que indica que a funcdo r/d* pode ser escalonada em fungdo
dos valores empregados em simulacdes. Ou seja, os valores obtidos a partir de ajuste de

modelos (r/d*aus) serdo calculados para as simulagdes (r/d*sim).

ri* = Fator de Escala™ dL* (4.27)

i Jsim i /AJUS

Os cinco fatores de escala relativos as variaveis de operacao passiveis de alteracdo e

seus efeitos no parametro r/d* sdo descritos resumidamente a seguir.
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Efeito do diametro (D) do moinho: F4

-

Efeito do grau de enchimento (GE) do moinho: Fg

Olo

ﬂ] (4.28)

AJUS

- _{((1—GES,M)GES,M } .29

° 1- GEAJUS )GEAJUS

Efeito da velocidade do moinho (velocidade em % da velocidade critica): F¢

F. = Velsy (4.30)
Vel s

O fator de correcdo Fc é vélido para variacdes da velocidade do moinho (V,,) dentro
dos seguintes limites, 55% C; < V,, < 78% C,, onde C;s corresponde ao valor da velocidade

critica do moinho.

Efeito da variagdo das caracteristicas de moabilidade (WI) do minério: Fp

0,8
F, = (W_l AIUS J (4.31)
WISIM

Efeito do diametro (D,) de bolas:

— KDb2 (4.32)
onde:

Xwmax = tamanho de particula no qual ocorre a maxima taxa de quebra (mm);
Dy, = diametro de bola (mm);

K = constante (aproximadamente 4,4 x 10 mm™)
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Os fatores de corregao sdao os seguintes:

2
Fe = (—DbS'M } para X > Xwax (4.33)
DbAJUS
( 1 J
D
Fo=| ML para X< Xmax (4.34)

DbAJUS

4.4.2 Calibragdao do modelo de peneiras

A calibracdo do modelo de peneiras aqui empregada consiste essencialmente no
estabelecimento da curva de particdo do sistema, bem como nos parametros da equacao
paramétrica selecionada. A equacdao de Whiten foi selecionada e a calibracdo feita a partir

da determinacdo do parametro a da equacao conforme equacdo 4.18.
4.4.3 Calibracdao do modelo de ciclone

O modelo de operacdo de ciclones aqui selecionado (Nageswararo) requer a
calibragdao do modelo da curva de parti¢ao, conforme descrita na se¢ao anterior. Além disso,
ha a necessidade de se calibrar as constantes Kpp, Kqo, Kw: € Ky1, conforme descritas na

secdo 4.3.2 do presente texto.
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5 OPERAGOES NA VOTORANTIM METAIS ZINCO MORRO AGUDO

5.1 VOTORANTIM METAIS ZINCO

A Votorantim Metais Zinco S/A, empresa de capital nacional integrante do grupo
Votorantim, é a maior produtora de zinco da América Latina e estd entre as dez maiores
produtoras mundiais.

Iniciou sua trajetéria em 1956 com a criacdo da Companhia Mineira de Metais, em
Trés Marias, Minas Gerais. Atualmente designada Votorantim Metais Zinco, possui dez
unidades produtivas no Brasil, EUA, China e Peru, além da participacdo majoritaria na quarta
maior mineradora de zinco do Peru (Compafiia Minera MILPO).

Os ativos produtivos no Brasil estdo localizados em Minas Gerais com dois
empreendimentos mineiros, em Vazante e Paracatu, duas usinas metallrgicas, em Trés
Marias e Juiz de Fora. Desde 2009, aliados a uma nova tecnologia de lixiviacdo sob pressao
em autoclave, os concentrados dos empreendimentos mineiros de Vazante e Paracatu
garantem, nas respectivas proporcdes de 86% e 14%, a autossuficiéncia em concentrados a
metalurgia de Trés Marias.

O sistema Trés Marias, composto pelos dois empreendimentos mineiros e a
metalurgia de zinco tem, em um mercado com forte concorréncia, a competitividade
garantida por fatores como mineracdo propria, tecnologia de tratamento de minérios,
gestdo eficiente de processos e investimentos permanentes na ampliagcdo de sua capacidade
de producao.

A seguir sdo apresentadas as operacbes do empreendimento mineiro Votorantim

Metais Zinco Morro Agudo, onde foi conduzido o presente trabalho.

5.2 VOTORANTIM METAIS ZINCO MORRO AGUDO

A VMZMA iniciou suas operagdes em meados da década de 1980 e esta localizada no
municipio de Paracatu, noroeste de Minas Gerais, onde explora e beneficia minério
sulfetado contendo zinco e chumbo nos minerais-minérios esfalerita e galena

respectivamente, com geracdo de calcario dolomitico como coproduto.



45

5.2.1 Jazida

O depdsito de zinco e chumbo da VMZMA encontra-se associado a rochas
carbondticas de ambiente recifal, idade Pré-Cambriana Superior, pertencentes a Formacao
Vazante, Grupo Bambui.

A jazida esta localizada no flanco oeste do Morro do Calcario e tem dimensdes
aproximadas de dois quildmetros no sentido norte-sul e 0,8 quildbmetros no sentido leste-
oeste.

As mineralizagbes estdo contidas em uma unidade dolomitica, denominada
dolarenito, rocha dolomitica com clastos milimétricos também de composi¢ao dolomitica.
Na capa do jazimento encontra-se a unidade denominada Sequéncia Argilo-Dolomitica
(SAD), constituida de rocha ritmica composta por niveis milimétricos argilosos e dolomiticos;
e na base por uma unidade denominada Brecha Dolomitica, composta por brecha
intraformacional.

Os minérios tém como principais componentes os minerais esfalerita e galena, que
ocorrem predominantemente de forma disseminada e, subordinadamente, ha a presenca de
pirita e barita. A galena é muito pobre em prata, enquanto a esfalerita mostra
enriquecimento em cadmio (cerca de 300 ppm).

A presenga reduzida de pirita e o baixo teor de ferro na esfalerita conferem aos
concentrados produzidos pela VMZMA baixos niveis de impureza de ferro. Os teores médios
dos minérios da jazida sdo da ordem de 3,78% e 1,30% de Zn e Pb, respectivamente, no
recurso mineral; e de 3,20% e 1,20% de Zn e Pb, respectivamente, na reserva mineral. Os

recursos e as reservas sao da ordem de 12 Mt e 10 Mt de minério, respectivamente.

5.2.2 Lavra

A lavra é executada em mina subterranea e esta atualmente a uma profundidade de
600 metros da superficie com previsdo de extensdo a 900 metros. A mina produz trés mil
toneladas de minério por dia com teores médios de 3,2% de Zn e de 1,2% de Pb.

O método de lavra adotado é camaras e pilares, com acesso por niveis que seccionam
a mina a cada 33 metros, sendo determinado pela inclinacdo dos corpos de minério. Por

estes niveis desenvolvem-se rampas no mergulho aparente dos corpos que configuram um
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lay-out final de camaras com dez metros de largura, altura correspondente a espessura do
corpo e pilares entre uma cdmara e outra de 6 x 6 metros espacados longitudinalmente de
oito metros.

A mina tem um alto grau de mecanizacdo com frota de jumbos a diesel e elétricos,
carregadeiras tipo LHD, caminhdes tragados além de equipamentos para apoio como scaler,
para saneamento de tetos, anfo loader, para carregamento de frentes e outros.

A infra-estrutura da mina contempla dois acessos bdsicos: um shaft com
profundidade de 320 metros, com dois skips cujas capacidades sdo de 6,5 toneladas de
minério cada, assim como uma rampa para acesso de equipamentos e pessoas. Abaixo da
estacdo de carga o transporte ocorre por caminhdes.

O minério chega a superficie pelos skips e alimenta o processo de britagem.

O estéril gerado durante as etapas de desenvolvimento da mina é direcionado para o
enchimento das cdmaras ja lavradas, eliminando-se o transporte de material para a
superficie e, consequentemente, a necessidade de formacao de pilha de estéril. Buscando o
maior aproveitamento do bem mineral em funcdo da evolucdo tecnolégica e do valor do
minério o planejamento de lavra contempla atualmente lavra em dareas ja exauridas, bem

como reprocessamento de material de barragem.

5.2.3 Circuito de cominuicao

O circuito de cominuicao da VMZMA se divide em duas etapas: britagem e moagem.

O circuito de britagem é realizado a seco em trés estagios: britagem primaria, secundaria e

terciaria, conforme mostra a Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Circuito de britagem da VMZMA.

A britagem primdria é realizada em circuito aberto, onde o britador primario é
alimentado por minério descarregado do alimentador vibratério. O material britado é
armazenado em uma pilha primaria que alimenta a britagem secunddria. O produto da
britagem secunddria alimenta uma peneira vibratdria de dois decks; o undersize, fracao
passante em 10 mm, é o produto final da britagem e forma a pilha de homogeneizagao
através de tripper, enquanto o oversize segue para o britador terciario fechando o circuito
com a peneira. A Tabela 5.1 apresenta a descricdao dos principais equipamentos instalados

no circuito industrial da VMZMA.

Tabela 5.1 — Descri¢do dos principais equipamentos do circuito de britagem.

Equipamento Fabricante Modelo Capacidade(t/h)
Britador primario Nordberg M-2504 200
Britador secundario Nordberg M-1352 200
Britador terciario Nordberg HP 400 200
Peneira vibratoéria Haver & Boecker D2200-6500 350

O material estocado na pilha de homogeneizacao é retomado e alimenta a moagem
através de cinco alimentadores. A etapa de moagem consiste em duas linhas paralelas com
moinhos de bolas em circuito fechado com ciclones, sendo designadas como Linha 1 e Linha

2, conforme mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Fluxograma do circuito de moagem da VMZMA.

Nesta configuracao a alimentagdo nova é direcionada aos silos pelo divisor de fluxo e
encaminhada ao respectivo moinho. O produto do moinho alimenta os ciclones, cujos
overflows, com produto 75% passantes na malha 325 Tyler (0,044 mm) sdo encaminhados a
etapa de flotacdo e o underflow dos ciclones é conduzido a alimentagcdo dos moinhos,
fechando, portanto, o circuito. Ha adicdo de 4dgua na alimentacdo dos moinhos de bolas e
nas caixas de bomba de polpa. A Tabela 5.2 apresenta uma descricdo dos principais

equipamentos da etapa de moagem. A descricdo completa encontra-se no Anexo 1.

Tabela 5.2 — Descri¢do dos principais equipamentos do circuito de moagem da VMZMA.

Equipamento Fabricante Modelo Capacidade nominal
Moinho de bolas 13,6 x 20 pés  Nordberg Descarga por Overflow 95t/h
Moinho de bolas 12 x 18,3 pés  Nordberg Descarga por Overflow 45 t/h
Ciclones Krebs D10LB10,5 12 ciclones
Ciclones Krebs 8D10Gmax3061 8 ciclones

5.2.4 Circuito de flotacao

O processo de flotacdo na usina industrial da VMZMA ocorre em dois circuitos
distintos. No primeiro flota-se a galena e, em seguida, a esfalerita. A concentracdo da galena
e da esfalerita consistem em circuito de flotagao que relnem estagios rougher, cleaner e

scavenger conforme mostrado na Figura 5.3.
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O overflow da classificacdo é condicionado e alimenta a flotacdo de galena que

ocorre de forma direta. O produto desta etapa, concentrado de chumbo, é armazenado para

posterior exportagao.

O rejeito do circuito de galena é preparado e encaminhado a alimentacdo da

concentracdo de esfalerita. Nesta etapa, o produto da flotacdo é o concentrado de zinco.

Esse material é expedido para a Votorantim Metais Zinco Trés Marias.

Como coproduto do processo de concentracdo tem-se o pd calcdrio agricola (PCA).

Diversas melhorias de processo ocorreram ao longo dos ultimos anos de forma a ndo gerar

rejeitos durante o processo industrial.
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As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam uma descri¢gdao dos principais equipamentos do

circuito de flotacdo. Em ambos os circuitos os estagios rougher e cleaner sao realizados em

colunas, e os estagios scavenger em bancos de células mecanicas.

Tabela 5.3 — Descrig¢do dos principais equipamentos do circuito de flotagdo de galena da VMZMA.

Etapa Equipamento Fabricante Dimensao Quantidade
Rougher Coluna CPT 12,0x 3,40 m 1
Cleaner Coluna CPT 10,0x 1,50 m 1
Recleaner Convencional Wenco 100 pes® 2
Scavenger 1 Convencional Wenco 500 pes’ 2
Scavenger 2 Convencional Wenco 500 pes3 4

Tabela 5.4 — Descrigdo dos principais equipamentos do circuito de flotagao de esfalerita da VMZMA.

Etapa Equipamento Fabricante Dimensao Quantidade
Rougher Coluna CPT 12x4,4m 1
Cleaner Coluna CPT 10x3,75m 1
Recleaner 1 e2 Convencional Wenco 100 pes® 4
Scavenger Cleaner Convencional Wenco 500 pes’ 4
Scavenger 1 Convencional Wenco 500 pes’ 2
Scavenger 2 Convencional Wenco 500 pes3 4
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6 MATERIAIS E METODOS

O objetivo desta etapa foi obter uma base de dados que representasse a operacao
estdvel do circuito estudado. Para tanto foram programadas duas amostragens englobando
o circuito industrial de britagem e moagem da VMZMA. O método empregado consistiu em:

e Planejamento e execugdo das amostragens;
e Execucdo de balancos de massas;
e Caracterizagdo tecnoldgica de amostras;

O trabalho experimental incluiu também a execucdo de campanha especifica de

ensaios de peneiramento com peneiras de alta frequéncia.

As etapas listadas acima sdo descritas nas préximas secoes.

6.1 PRIMEIRA AMOSTRAGEM

A primeira amostragem realizada no ambito do presente trabalho teve por objetivo a
obtencdo de amostra para a campanha de ensaios de peneiramento com peneiras de alta
frequéncia.

Para tanto foi realizada uma amostragem durante os dias 19 e 20 de maio de 2010, e
o ponto amostrado foi a alimentacdao da classificacao, Linha 1, do circuito industrial da
VMZMA.

A amostra consistiu em incrementos tomados em intervalos de duas horas durante
um periodo de 48 horas, resultando, portanto, em 24 incrementos.

O resultado da primeira amostragem foi uma Unica amostra em polpa que, apds
acondicionamento apropriado e embalagem, foi remetida integralmente aos laboratdrios de

processo da empresa Derrick Corporation, em Buffalo, estado de Nova lorque, nos EUA.

6.2 SEGUNDA AMOSTRAGEM

O objetivo da segunda campanha de amostragem foi obter uma base de dados que

representasse a operacao estavel do circuito de moagem da VMZMA.
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Desta forma foi realizada no dia 04 de novembro de 2010 uma amostragem cujo
planejamento consistiu nos seguintes pontos:

1. Selegdo dos locais de amostragem;

2. Inspecdo dos pontos de amostragem e dispositivos especificos empregados;

3. Treinamento de pessoal encarregado das amostragens, incluindo operadores,
especialistas e engenheiros;

4. Selecdo de indicadores de estabilidade do circuito, quais sejam, vazdo de alimentacao
nova do circuito, nivel de caixa da bomba e pressdo dos ciclones;

5. Parametro de estabilidade: variacdo igual ou maior que 5% duas horas antes, bem
como durante o periodo de amostragem;

6. Periodo de coleta de amostras de duas horas;

7. Amostragem incremental com incrementos tomados a cada 20 minutos;

8. Estabelecimento de protocolo de tratamento de amostras nos laboratérios da
VMZMA, que inclui determinacdo de percentagem de sélidos e granulometria de
todas as amostras obtidas.

Finalizada a amostragem nos fluxos de polpa, os fluxos produto da britagem
secundaria e alimentacdo nova da moagem foram amostrados com a parada dos respectivos
transportadores de correia e selecdo com uso de gabarito de aproximadamente 1 m de
amostra do transportador. Com uso de equipamentos acessérios as amostras internas ao
gabarito foram recolhidas separadamente.

Aliquotas das amostras do produto da britagem secunddria e alimentacdo nova da
moagem foram encaminhadas ao Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica da
Universidade de Sdo Paulo (LCT-USP) para os ensaios de caracterizacdo tecnoldgica quanto a
fragmentacdo, conforme passos especificados na secdo 6.4.

Para monitoramento durante o periodo das amostragens foram selecionados os
seguintes parametros, como indicados no sistema supervisorio:

e Poténcia registrada na conexao elétrica dos moinhos de bolas (kW);

e Corrente do motor de cada moinho (A);

e Press3o nos ciclones (kgf/cm?);

e Vazdo de alimentagdo nova de cada linha (t/h);

e Vaz3o de 4gua na alimentagio de cada moinho (m3/h);

e Vazdo de agua para cada caixa de bomba (m3/h).
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As determinagbes da concentragdo de sélidos de polpa e distribuicdo granulométrica
de todos os pontos seguiram os procedimentos padronizados pelo laboratério de processo
da VMZMA.

A Figura 6.1 mostra o fluxograma do circuito de cominuigdao da VMZMA no qual estao

destacados os pontos de tomada de amostras listados em sequéncia.

— ;)
OC2 _ Alimentagdo
o — 71 ANM =
Alimentagio , ©OCl . =) =3 flotagdo
flotagio F /&
uci - q uc2
PM1 N fﬂ g - b | PM2
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Figura 6.1 — Circuito de cominui¢cdo da VMZMA.

e PBS = Produto da Britagem Secundaria;

e ANM = Alimentagdo Nova do Moinho;

e PM1 = Produto do Moinho Linha 1;

e UC1 = Underflow da Classificacdo Linha 1;
e OC1 = Overflow da Classificagdo Linha 1;
e PM2 = Produto do Moinho Linha 2;

e UC2 = Underflow da Classificacdo Linha 2;
e OC2 = Overflow da Classificacdo Linha 2.

6.3 BALANCOS DE MASSA

Segundo Chaves (1996), o balanco de uma usina, seja de massas, metalurgico ou de

agua, é o conceito mais importante no tratamento de minérios. Ele consiste em nada mais

nada menos que a aplicacdo da Lei de Lavoisier: todas as massas que entram em uma
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operacao de tratamento de minério tém que sair em seus produtos. Ndao hd, portanto,
geragdo nem consumo de massa.

Os objetivos dos exercicios de balangos de massas sdao consolidar as vazées massicas
e de dgua em todos os fluxos dos circuitos, assim como compatibilizar as distribui¢cdes
granulométricas de alimentagao e produtos do circuito.

Os valores medidos estdo sujeitos a erros de varias fontes e acabam por nao
satisfazer os principios de conservacdo de massas. Desta forma, é necessdrio avaliar
corretamente a qualidade dos dados obtidos e, quando forem detectados problemas, as
técnicas experimentais devem ser revisadas.

Em geral esta avaliacdo é feita na etapa de classificacdo pelo balanco de agua ou
particdo de massas em cada fracdo granulométrica dos fluxos de um ciclone. Ambos os
calculos podem ser feitos segundo Napier-Munn et al. (1999) pela férmula dos dois
produtos.

Neste caso, a particdo de massa para o underflow é calculada a partir da distribuicdo
granulométrica conforme a equacdo 6.1, que tem como base o porcentual de massa em

cada fragdo granulométrica da alimentacao (a;), underflow (u;) e overflow (0)).

U [a-0
— = (6.1)
A (u —o,

Apds a andlise inicial dos dados deve-se iniciar o balanco de massas. Um balanco de
massas adequado deve minimizar a diferenca entre os valores medidos e os valores
estimados, tendo por base o desvio atribuido a cada medida. Cada desvio é estipulado em
funcdo da maior ou menor confiangca que se tem em cada dado, devido, por exemplo, a
maior dificuldade de amostragem de certo fluxo, precisdao de balanga, etc.

Uma forma de definir o erro do ajuste é ponderar a diferenca entre o valor medido e
o estimado apds a correcao pelo desvio atribuido a varidvel, elevando-se ao quadrado o
guociente assim calculado (Delboni, 2003; Lynch, 1977). O erro ponderado (E) inclui,
portanto a estimativa da qualidade de cada dado experimental (Exp) e o desvio atribuido (o)

ante o correspondente dado calculado (Calc), conforme a equagdo que se segue.
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2
e :(Exp —Calc] 62

(o3

Deste modo, os erros calculados a partir de varidveis com diferentes ordens de
magnitude podem ser comparados em uma mesma base, bem como somados para
verificacdao relativa da qualidade de diversas campanhas de amostragens, em circuitos
diferentes.

A somatdria dos erros ponderados calculados para as varidveis medidas no presente

trabalho é apresentada na equacao que se segue.

$5Q = Z ( TF u mZLCW ~% J ;(Qsek kQS‘*J (63)

g

A qualidade das estimativas, ou valores calculados pelo balango de massas é assim
avaliada pelo valor de SSQ. No presente trabalho a soma dos erros devido as variaveis
medidas foram: distribuicGes granulométricas de alimentacdo, underflow e overflow (x;),
concentragdes de solidos (Cy;), e vazdes (Qs). Para ensaios em circuito fechado com
operacdao de um estagio de classificacdo o critério descrito na Tabela 6.1, segundo Delboni

(2003), permite avaliar a qualidade dos dados experimentais.

Tabela 6.1 — Qualidade de dados experimentais em fun¢do do parametro SSQ.

Intervalo Qualidade

$SQ <5 Excelente

5<S5Q< 10 Boa

10<S5Q < 15 Razodvel

15<55Q < 25 Pobre

S$SQ 2 25 Desconsiderar dados

6.4 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

O objetivo da caracterizagdo tecnoldgica para a cominuicao é descrever, através de
indices, a fragmentacdo de amostras segundo 0s mecanismos aplicados. Segundo
Naschenveng (2003), as informac¢des necessarias para alimentacdo da maioria dos modelos

de cominuigdo sao traduzidas pela parametrizagao da relagao entre a energia aplicada e a
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fragmentacdo resultante. As demais varidveis dos modelos representam as caracteristicas
dos equipamentos e/ou dos fendmenos que ali ocorrem.

Existem diversos ensaios desenvolvidos para caracterizar a fragmentacdo,
compreendendo os que utilizam mecanismos isolados (compressdo, impacto e abrasdo),
bem como os que empregam uma combinagado desses mecanismos de fragmentacdo. Nesta
secdo serdao apresentados os quatro métodos utilizados no presente trabalho: WI de Bond,

Drop Weight Test (DWT), Abrasdo e Abrasividade de Bond (Al).

6.4.1 WIde Bond

O indice de trabalho (WI) corresponde, numericamente, a energia total, expressa em
kWh por tonelada curta (907 kg), necessdria para reduzir o minério, desde um tamanho
teoricamente infinito até 80% passante em 106 um (Figueira et al., 2004). O WI corresponde
a resisténcia do minério a moagem e, com esse parametro, torna-se possivel calcular a
energia (kWh/t) necesséria para moer o minério a uma determinada granulometria, além de
ser um parametro importante para o dimensionamento de moinhos de bolas (Herbst et al.,
2003).

A Lei de Bond estabelece que a energia necessaria para fragmentar uma massa
unitaria de um minério homogéneo é inversamente proporcional a raiz quadrada do
diametro das particulas (Barrat & Sherman, 2002). Portanto, a expressdo utilizada por Bond

para calcular a energia aplicada é:

W =WI| —— - — (6.4)

onde:

W = energia aplicada (kWh/st);

WI = Work Index (kWh/st);

Pso e Fgo = tamanhos, em micrometros, em que passam 80% da massa do produto e

da alimentacdo do circuito, respectivamente (um).
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Bond (1952) considerou, ainda, a seguinte equagao para poténcia consumida:
P=TW (6.5)

onde:
P = poténcia consumida (kW);

T = vazdo de sdélidos de alimentacgdo do circuito (t/h).

Embora caracteristico do material, o valor do WI é funcdo da relacdo de reducao

requerida, ou seja, varia de acordo com a malha de controle selecionada conforme segue:

44,5

po,szo,sz(io_loj
A W=

WI =

(6.6)

onde:

F = Pgyp da alimentagao (um);

P = Pgp do produto passante no ultimo ciclo (pm);

P; = malha de controle do teste (um);

Gpp = média dos valores de gramas por revolucdo referente aos trés ultimos ciclos do

ensaio.

Apds estudos sobre a aplicabilidade da 32 Lei da Fragmentac¢do a moinhos industriais,
Rowland (1978) verificou a necessidade de se introduzir novos fatores de correcdo além

daqueles considerados por Bond o que resultou na seguinte expressao revisada:

w =10\Ni{ L 1 :|>< EF, (6.7)

VR VR

Onde EF; representa o produto dos fatores de corre¢ao de Rowland. A seguir, sao
citados os dois fatores que foram aplicados aos resultados obtidos no presente trabalho. A

integra dos fatores pode ser encontrada nos trabalhos dos autores (Rowland & Kjos, 1978).
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Fator do diametro do moinho (EF3)

Segundo Rowland a eficiéncia do moinho cresce com o aumento do diametro até
3,81 m. Este fator é representado pela expressdo 6.8 e acima do qual a eficiéncia se mantém

constante assumindo valor de 0,914.

2,44\**
EF3 = (?j (6.8)

Fator de oversize (EF,)

Este fator deve ser aplicado, segundo Rowland, quando a alimentacdo contém
particulas muito grandes para serem moidas de forma eficiente e deve ser empregado aos
moinhos de bolas e barras. O tamanho 6timo de alimentacdo (Fp) € aplicado
respectivamente aos moinhos de bolas e barras e a equa¢do para o calculo de EF; é a

seguinte:

Rr+(Wi—7)x[F;F°j

0

EF, = 6.9
4 Rr (6.3)

onde:

F, = 40001/1—3_
Wi

E
Rr = —8% (relacdo de reducio).
80

6.4.1.1 Descricdo do ensaio WI de Bond

A amostra da alimentacdo da moagem obtida na segunda campanha de amostragem
foi submetida ao ensaio de WI de Bond para moinho de bolas. O material foi britado e
peneirado sucessivamente até que todo o material passasse pela tela de abertura igual a

3,32 mm (6# Tyler).
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Em seguida o material foi homogeneizado e dividido em fragdes igualmente
representativas, por meio de pilhas prismaticas. Uma das fracées foi encaminhada ao
peneiramento para que pudesse ser determinada a distribuicdo granulométrica do material
e 0 Pgy da alimentacao.

Com uma das fragdes e auxilio de uma proveta de 1000 ml foi calculada a densidade
aparente da amostra, necessaria para o cdlculo da massa a ser utilizada no ensaio.

O ensaio para determinar o WI, em laboratdrio, foi realizado a seco, em circuito
fechado com peneiramento, com carga circulante de 250% até que a operagdo atingisse seu
estado de equilibrio. Os ensaios foram realizados em um moinho de bolas (Figura 6.2) que
apresenta dimensdes padronizadas de diametro e comprimento iguais a 12 polegadas (305 x
305 mm) e opera com 70 rpm. A carga moedora consiste de 285 bolas de aco, pesando

20,125 kg e massa especifica de 7,83 g/cm3, conforme distribuicdo da Tabela 6.2.

Figura 6.2 — Moinho de Bond da Escola Politécnica.
Fonte: Foggiato (2009).

Tabela 6.2 — Distribuicdo de tamanhos das bolas da carga
moedora do moinho de Bond.

Numero de bolas Tamanho (mm)

43 36,5
67 30,6
10 25,4
71 19,0
94 15,9

Fonte: ABNT (1990).

Os ensaios foram realizados conforme descrito na norma NBR 11376 da ABNT. A

abertura de malha de fechamento foi estipulada em 0,105 mm (150# Tyler).
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6.4.1.2 Eficiéncia energética

Segundo Beraldo apud Rowland (1987), a eficiéncia energética de um circuito de
moagem deve ser estimada com base no WI operacional (WI/,), determinado pela seguinte

relagdo:

WI, = w (6.10)

= HE

Com a aplicagao dos fatores de Rowland obtém-se o WI Operacional Corrigido (Wly):

Wl =—2 (6.11)

Assim, de acordo com Rowland, a eficiéncia (€) do processo de moagem pode ser

determinada pela relagao que se segue:

& =100x wi
W

(6.12)

oc

Beraldo (1987) ressalta que o valor da eficiéncia energética pode ser utilizado para
registro de desempenho de moagem, comparacdo de circuitos alternativos paralelos em
trabalhos de otimizacdo e até comparacao de condi¢des diversas em um mesmo circuito de

moagem.

6.4.2 Drop Weight Test - DWT

Com o objetivo de desvincular as caracteristicas do material aquelas relativas ao

equipamento, o Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC) desenvolveu ensaios

especificos de cominuigdo. O método criado e desenvolvido pela equipe técnica do JKMRC
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baseia-se em indices paramétricos da relagdo entre energia aplicada e a fragmentagdo
resultante, segundo duas faixas de intensidade de energia.
Os resultados tém sido empregados ao longo dos ultimos anos para:
e Dimensionar ou otimizar circuitos industriais de cominuigao;
e Avaliar a competéncia do minério para geracao de corpos moedores;
e Avaliar o efeito do tamanho na resisténcia ao impacto;

e Avaliar a tendéncia do minério em gerar fragmentos densos e competentes.

6.4.2.1 Descri¢ao do ensaio DWT

O ensaio consiste inicialmente na preparagdo por peneiramento de fragmentos em
cada uma das cinco faixas granulométricas que se seguem: 63,0 x 53,0 mm; 45,0 x 37,5 mm;
31,5 x 26,5 mm; 22,4 x 19,0 mm e 16,0 x 13,2 mm. Cada uma das cinco fra¢cdes obtidas sao
divididas em trés lotes compostos de 30 fragmentos cada.

Os valores altos de energia aplicada sdo obtidos mediante impactos sobre particulas,
no equipamento denominado DWT instalado no Laboratdrio de Simulacdo e Controle da

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (LSC-EPUSP). Figura 6.3.

Figura 6.3 — Drop Weight Tester.
Fonte: Gomes, (mensagem pessoal) '

! Gomes, W. L. Foto DWT. Mensagem recebida por andréia.nunes@vmetais.com.br em 18 out. 2010.
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Os ensaios de fragmentagdo por impacto seguiram os procedimentos descritos por
Napier-Munn (1996). Cada um dos lotes obtidos foi submetido a impacto com energia
especifica entre 0,25 kWh/t e 2,5 kWh/t no DWT. As particulas foram impactadas individual
e separadamente, em cada lote de 30 fragmentos.

O material fragmentado proveniente de cada lote foi reunido e encaminhado ao
peneiramento, do qual foi possivel se obter pardmetros selecionados de distribuicdo
granulométrica. Através da distribuicdo granulométrica foi obtido o pardmetro t;o, que
corresponde a porcentagem passante na malha igual a 10% do tamanho original do
fragmento, para cada energia especifica de impacto.

Os ensaios de impacto executados no DWT visam determinar as constantes
descritivas da funcdo paramétrica entre energia aplicada e a fragmentacdo resultante a

partir da equacgao:
t, = A(l—ebe“‘) (6.13)

onde:
E.s = energia especifica aplicada ao fragmento de minério (kWh/t);

A, b = constantes dependentes da resisténcia a quebra do minério.

De acordo com a equacdo 6.13, o fendmeno de fragmentacdo é convenientemente
descrito por uma curva com rapido crescimento inicial, determinado pelo parametro b,
tendendo posteriormente a um valor assintético, determinado pelo parametro A, conforme

ilustra o grafico da Figura 6.4.

t10 (%)

Ecs (KWh/t)

Figura 6.4 — Representagdo da relagdo entre energia e fragmentacao.
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Os parametros A e b sdo, portanto, caracteristicos de cada amostra de minério
ensaiada e quanto menores os valores, maior a resisténcia da amostra a fragmentacao por
impacto. Por apresentar a mesma tendéncia, o produto dos parametros A e b, denominado
indice de Quebra (1Q), representa o indice de resisténcia da amostra.

O indice 1Q é, conforme descrito na Tabela 6.3, criada por Delboni (2003), também

empregado para analise comparativa entre minérios.

Tabela 6.3 — Classificacdo de resisténcia ao impacto.

Intervalo de valores do parametro 1Q Resisténcia ao .

Menor Maior Impacto Sigla
0 9,9 Excepcionalmente alta ETA
10 19,9 Extremamente alta EXA
20 29,9 Muito alta MTA
30 39,9 Alta ALT
40 49,9 Moderadamente alta MDA
50 59,9 Média MED
60 69,9 Moderadamente baixa MDB
70 89,9 Baixa BAI
90 109,9 Muito baixa MTB

> 110 Extremamente baixa ETB

6.4.3 Abrasao

O parametro representativo da resisténcia da amostra a fragmentacao por abrasao é
o indice de abrasdo denominado t,. Este indice é obtido por método desenvolvido pelo

JKMRC através de ensaio de tamboramento.

6.4.3.1 Descricdo do ensaio de tamboramento

O ensaio de tamboramento consiste inicialmente no preparo por peneiramento de 3
kg de fragmentos com tamanho compreendido entre 55 mm e 38 mm.

O ensaio de tamboreamento para determinacdo do t, foi realizado em moinho
instalado no LSC-EPUSP. Este moinho apresenta dimensdes padronizadas com diametro e

comprimento de 12 polegadas, girando sob rotacdo de 58 rpm.
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O ensaio foi realizado em condi¢Ges padronizadas, ou seja, a amostra obtida foi
submetida a dez minutos de tamboramento. Ao final do ensaio, o produto tamborado foi
peneirado e o valor de typ, que corresponde a porcentagem passante na malha igual a 10%
do tamanho original do fragmento, foi determinado. O valor do parametro t, é
numericamente igual a 10% do valor do t;o obtido. Desta forma, quanto menor o t,, maior a
resisténcia da amostra a fragmentacado por abrasao.

A Tabela 6.4, criada por Delboni (2003), apresenta a classificacdo de amostras, em

termos de resisténcia a abrasdo, conforme o valor do indice t, obtido.

Tabela 6.4 — Classificacdo de resisténcia a abrasdo de amostras.

Intervalo de valores do parametro t, Resisténcia a .
Menor Maior Abrasdo Sigla
0 0,19 Extremamente alta EAADb
0,20 0,39 Muito alta MTAb
0,40 0,59 Alta ALAb
0,60 0,79 Moderadamente alta MAAb
0,80 0,99 Média MDAb
1,00 1,19 Moderadamente baixa MOAb
1,20 1,39 Baixa BAAb
1,40 1,59 Muito baixa MBAb
> 1,60 Extremamente baixa EBAb

6.4.4 Abrasividade de Bond

Para caracterizar o consumo de metais, Bond criou um ensaio especifico de
abrasividade, do qual deriva o, assim denominado, indice de abrasdo de Bond (Al).

O consumo de metais durante o processo de moagem é devido aos esforcos no
interior do equipamento e a corrosdo, 0os quais provocam um consideravel impacto nos
custos da moagem.

O Al definido por Bond em 1964 é a perda de massa de um elemento de desgaste
padronizado provocada pela abrasdao do material ensaiado e é caracteristico do material.

Bond relacionou o Al, obtido nos ensaios de laboratdrio, ao desgaste de metal
observado em equipamentos industriais como britadores e moinhos. Baseado nos

resultados de uma grande quantidade de ensaios determinou formulas empiricas de
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desgaste para se determinar o consumo de metal, que constituem em uma referéncia para

estudos sobre o desgaste de metal em equipamentos de cominuicdo.

6.4.4.1 Descricao do ensaio Al

Com uma aliquota da amostra produto na britagem secunddaria obtida da segunda
campanha de amostragem, foi obtido, por britagem estagiada, 1,6 kg de material contido no
intervalo de 19 x 12,5 mm. Esta fracdo foi homogeneizada e quarteada em quatro lotes de
material com massa de 400 +/- 0,1 g.

O ensaio de medida de indice de abrasdo de Bond foi realizado em aparelho instalado
no LSC-EPUSP conforme representado na Figura 6.5. Este moinho apresenta dimensdes
padronizadas (305 mm de diametro e 114 mm de comprimento), operando a frequéncia de
70 +/- 3 rpm (90% da velocidade critica), dentro do qual gira em sentido contrario um

elemento de desgaste a uma frequéncia de 632 +/- 10 rpm.

Figura 6.5 — Moinho para Al
Fonte: Gomes, (mensagem pessoal)z.

6.4.4.2 Procedimento

O procedimento para a execucao do ensaio consiste das seguintes etapas (Bergstrom,
1985):
e Selecdo de uma palheta nova (com dureza de 50 +/- 2 HRC);
e Pesagem da palheta, previamente limpa e seca, em uma balanca analitica;
e Insercdo e fixacdo da palheta no rotor do equipamento;

e Operacao do moinho por 15 minutos, com uma das aliquotas de 400 g;

>Gomes, W. L. Foto DWT. Mensagem recebida por andréia.nunes@vmetais.com.br em 18 out. 2010.
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e Esvaziamento do moinho e substituicdo do material por uma outra aliquota de 400 g;

e Operacdao do equipamento por 15 minutos, repetindo esta etapa para as demais
aliquotas;

e Remocdo da palheta, limpando-a com alcool, e deixando-a secar ao ar ou acetona.

e Pesar a palheta, ja seca, na balanca analitica.

O material descarregado das quatro bateladas é reunido em uma amostra Unica e
submetido a andlise granulométrica por peneiramento a seco para obtenc¢do do parametro
Pgo (mm).

A variacdo no peso da palheta, isto é, o nimero de gramas de metal removido por

abrasdo, é definido como o indice de abrasividade (Al) para o material que foi testado.

6.5 PENEIRAMENTO DE ALTA FREQUENCIA

Os ensaios realizados tiveram por objetivo analisar o desempenho da classificagao

com peneiras de alta frequéncia.

6.5.1 Descricdo do ensaio

A amostra alimentacdo da classificacdo obtida da primeira campanha de amostragem
conforme procedimento descrito na se¢ao 6.1 foi encaminhada aos laboratérios de processo
da empresa Derrick Corporation para ensaios de peneiramento a Umido em peneira
vibratdria de alta frequéncia. Os produtos destes ensaios foram caracterizados quanto a
concentracdo de sdélidos e granulometria no laboratdrio de processo da referida empresa.

A peneira utilizada teve as seguintes caracteristicas:

e Modelo: 25G48-60W -5STK at 22%;

e Inclinagcdo: 22,5°%;

e largura: 48" (1,22 m);

e Comprimento por painel: 60" (1,52 m);

e Comprimento total da area de peneiramento: 120" (3,04 m);
e Telas de poliuretano;

e Motor: 2,5 hp.
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Em todos os 24 ensaios realizados a velocidade do motor de vibragao da peneira se
manteve fixa em 1200 rpm , variando-se os seguintes parametros:
e Porcentagem de sélidos na faixa de 43% a 51% (em massa);
e Vazdo de alimentagdo entre de 57 e 212 t/h;
e Abertura das telas de poliuretano: 0,300 mm, 0,210 mm, 0,180 mm, 0,150 mm, 0,125
mm e 0,100 mm.
O circuito adotado e os pontos de tomadas de amostras, alimentacdo, oversize e

undersize, sao representados na Figura 6.6.

Alimentagdo da peneira

Retorno S

Oversize \
A

\

\

Undersize

¥

Figura 6.6 — Fluxograma dos ensaios de peneiramento.
Fonte: Derrick Corporation (2010).

A preparacao dos ensaios consistiu inicialmente no ajuste da porcentagem de sélidos
do fluxo de alimentacdo. Por se tratar de circuito fechado, ndo houve adicdo de agua sobre a
tela durante a execucdo dos ensaios, de forma a evitar diluicdo da alimentacdo e
consequentemente alteracdo no desempenho do circuito.

Como se trata de circuito fechado, tanto a fracdo retida como a passante na peneira
fluem para a caixa de polpa, retornando assim a alimentacdo da peneira mediante

bombeamento.
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A vazao volumétrica foi medida com um medidor de fluxo magnético e ajustada por
meio de valvulas pinch na alimentacdo das peneiras e na linha de retorno.
Em cada ensaio amostras de oversize e undersize foram coletadas, assim como a

alimentacao para posterior tratamento.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES - MODELAGEM MATEMATICA E
DESEMPENHO

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos nas duas campanhas de

amostragem.

7.1 PENEIRAMENTO DE ALTA FREQUENCIA

Os resultados apresentados a seguir referem-se a campanha de ensaios de
peneiramento de alta frequéncia realizada na empresa Derrick Corporation.

A Tabela 7.1 lista os 24 ensaios realizados com seis diferentes aberturas de telas,
variacdo da vazao de sdlidos e porcentagem de sdlidos da alimentagdo. Nota-se que para
cada valor de porcentagem de sélidos foram praticadas duas vazdes de alimentacdo.

As vazoes de polpa e sélidos listadas referem-se a vazdao de uma peneira com cinco

decks. Assim, para obtencao das vazdes unitarias, os valores deverao ser divididos por cinco.
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Tabela 7.1 — Sumarios dos ensaios de peneiramento.

Abertura Rotagdodo Vazaode Vazaode Porcentagem de
da tela Ensaio motor polpa* sélidos* sélidos da
(mm) (rpm) (m*/h) (t/h) alimentacgdo
11 1200 295 181 43,1
0,300 12 1200 318 195 43,1
13 1200 256 199 50,6
14 1200 273 212 50,6
9 1200 256 157 43,1
10 1200 273 167 43,1
0,210
15 1200 227 177 50,6
16 1200 193 150 50,6
7 1200 216 140 44,8
8 1200 244 158 44,8
0,180
17 1200 159 125 50,9
18 1200 182 142 50,9
5 1200 170 110 44,8
6 1200 193 125 44,8
0,150
19 1200 165 129 50,9
20 1200 136 107 50,9
3 1200 114 76 45,7
4 1200 148 98 45,7
0,125
21 1200 102 78 50,2
22 1200 85 65 50,2
1 1200 102 68 45,7
2 1200 114 76 45,7
0,100
23 1200 97 74 50,2
24 1200 74 57 50,2

* Vazodes multiplicadas por 5.

O principal aspecto observado foi o seguinte:

e AsvazOes de polpa de alimentacdo foram decrescentes com a diminuicdo da abertura
da tela empregada, sendo que a vazao maxima foi obtida para as telas de abertura
0,30 mm (318 m>/h) e a minima para 0,10 mm (74 m?>/h). Ensaios 12 e 24

respectivamente.

A Tabela 7.2 apresenta resultados da alimentacao, caracteristicas dos fluxos retido e
passante em cada ensaio, bem como eficiéncia global de peneiramento na malha de 0,150

mm e a fracdo passante em 0,045 mm.
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Alimentagdo Oversize Undersize o .
Eficiéncia na
'I:este Retido em Particio  Solidos Retido em Particio  Sélidos Retido em Passante em m3lha 0,150 mm
niamero 0,150 mm 0,150 mm 0,150 mm 0,045 mm undersize

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,300 mm

11 54.1 43.0 85.3 95.9 57.0 31.4 23.3 385 96.2

12 54.1 41.3 84.6 95.8 58.7 321 23.3 39.5 9.1

13 62.4 49.7 83.4 94.0 50.3 36.5 311 316 92.0

14 62.4 50.1 83.4 93.7 49.9 36.3 31.2 32.6 91.6
0,210 mm

9 54.1 47.9 82.7 9.4 52.1 30.0 18.0 41.2 94.2

10 54.1 483 83.2 94.4 51.7 29.8 17.5 41.8 94.1

15 62.4 58.4 82.7 92.8 416 32.8 20.7 38.9 89.0

16 62.4 57.8 81.4 91.6 42.2 33.4 22.0 26.7 87.1
0,180 mm

7 59.5 54.2 83.9 95.3 45.8 28.9 18.6 38.7 93.8

8 59.5 55.0 80.6 95.2 45.0 29.1 18.2 40.4 93.7

17 60.7 60.4 84.8 92.6 39.6 31.6 14.3 44.3 88.8

18 60.7 61.8 82.2 91.0 38.2 315 15.1 44.0 86.2
0,150 mm

5 59.5 59.8 83.6 93.3 40.2 26.5 10.2 43.7 90.2

6 59.5 60.2 81.6 93.2 39.8 26.6 10.3 435 90.0

19 60.7 62.6 82.1 91.4 37.4 31.1 12.6 50.7 86.6

20 60.7 65.4 84.1 92.2 34.6 29.2 7.3 50.7 87.4
0,125 mm

3 59.1 64.9 82.4 89.7 32.1 25.0 3.5 47.0 83.8

4 59.1 65.7 81.5 89.1 34.3 24.8 3.4 47.6 82.8

21 59.2 67.3 82.9 88.2 32.7 27.7 3.7 483 80.9

22 59.2 63.8 83.0 89.2 36.2 29.6 6.2 483 83.1
0,100 mm

1 59.1 65.5 82.0 88.1 345 24.8 3.3 47.3 81.0

2 59.1 65.8 81.5 88.2 34.2 24.7 3.9 483 81.2

23 59.2 65.7 84.2 88.4 34.3 28.3 5.7 55.5 81.5

24 59.2 65.4 85.5 88.9 34.6 28.2 6.0 55.5 82.5

Os aspectos mais importantes sao descritos a seguir:

e A menor particdo para a fragao retida (41,3%) foi registrada na tela de 0,300 mm do
ensaio 12, enquanto o maior valor (67,3%) foi na tela de 0,125 mm do ensaio 21;

e A fracdo retida em 0,150 mm no oversize variou de 95,9% na tela de 0,300 mm do
ensaio 11, a 88,1% na tela de 0,100 mm do ensaio 1. Analogamente, no undersize a
variacdo da fracdo retida em 0,150 mm variou de 31,2% na tela de 0,300 mm do
ensaio 14, a 3,3% na tela de 0,100 mm do ensaio 1;

e Usando as formulas 4.2 e 4.3 descritas na secao 4.1.4.1, a eficiéncia de undersize foi

calculada na malha de 0,150 mm, tendo por referéncia a porcentagem em peso do

undersize e as porcentagens de undersize nos produto undersize e alimentagdo. Os
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valores de eficiéncia assim definidos variaram entre 80% e 96,2%, nas malhas 0,125
mm e 0,300 mm dos ensaios 21 e 12, respectivamente;

e A quantidade de material passante em 0,045 mm no undersize teve como menor
valor a malha 0,210 mm com 26,7% para o ensaio 16 enquanto o maior valor de
55,5% foi obtido com telas de 0,100mm para os ensaios 23 e 24;

e Dentre os dois ensaios que apresentaram a maior quantidade de material passante
em 0,045 mm no undersize (55,5%), ensaios 23 e 24, respectivamente, o primeiro
apresentou maior vazdo de sélidos de alimentacdo (74 t/h), o que o configura como o

de melhor desempenho da campanha realizada.

O grafico da Figura 7.1 apresenta as distribuicdes granulométricas de undersize de
ensaios de peneiramento selecionados, bem como o produto do circuito de moagem
industrial, este ultimo representado pelo overflow dos ciclones obtidos na segunda

campanha de amostragem.
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Figura 7.1 — Distribui¢cdes granulométricas do overflow dos ciclones e undersize das peneiras.

De acordo com o grafico, observa-se que:
e A granulometria do overflow da segunda campanha de amostragem ¢é
significantemente mais fina do que a maioria das curvas obtidas nos ensaios de

peneiramento;
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e As curvas de undersize cujas granulometrias mais se aproximam da granulometria do
circuito industrial foram as obtidas com tela de 0,100 mm e 0,125 mm dos ensaios 23
e 21 respectivamente;

e Considerando-se o percentual passante na malha 0,045 mm o ensaio 23 indica ser o
gue mais se aproxima das condicdes desejadas;

e O ensaio 23 foi, portanto selecionado para representar o peneiramento no circuito

industrial da VMZMA.

Para modelagem do desempenho de peneiramento de alta frequéncia no simulador
JKSimMet, a estratégia adotada foi estabelecer o balango de massas a partir dos dados
experimentais do ensaio 23, quais sejam, porcentagens de sdélidos, medidas de vazdo
massica e distribuicdes granulométricas dos fluxos de alimentacdo, oversize e undersize da
peneira. Estes dados estdo descritos em detalhe no Anexo 2.

Em seguida foi realizada a calibracdo do modelo matematico de peneiramento

conforme fluxograma da Figura 7.2.

Exp Fit
Vazao Sélidos (t/h)
% Solidos
Alimentagdo
78,39 | 78,39
50,12 | 50,12
A4
O/S Peneira PN
52,16 | 52,23 | 40N
SR,
82,98 | 83,33 |4 NN

FadAp i i) U/S Peneira
26,23 26,16
28,04 | 27,92

Exp — Dados experimentais balanceados
Fit — Dados ajustados

Figura 7.2 — Fluxograma de processo e balango de massas do ajuste - Ensaio 23.
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A Tabela 7.3 a seguir apresenta os resultados detalhados deste balango de massas
conforme calculados a partir das rotinas de ajuste do modelo, que assim incluiu vazdes de
sélidos, de agua, de polpa, porcentagens de sélidos, densidades de polpa, bem como

distribuicdes granulométricas completas para todos os fluxos do circuito.

Tabela 7.3 — Balangos de massas e distribui¢cdes granulométricas.
Modelo ajustado para o peneiramento de alta frequéncia — Ensaio 23.

Ensaio 23

Alimentagao  Oversize Undersize

Vazdo de soélidos (t/h) 78,4 52,2 26,2
Peso especifico dos sdlidos 3,1 3,1 3,1
Vazdo de dgua (m*/h) 78,0 10,5 67,6
Porcentagem de sdlidos 50,1 83,3 27,9
Peso especifico da polpa 1,5 2,4 1,2
Vazdo de polpa (m*/h) 101,8 26,3 75,5
Pgo (mm) 0,629 0,673 0,101
Tamanho Porcentagem passante acumulada
(mm)
12,7 100 100 100
0,60 73,2 59,8 100
0,30 58,4 37,6 100
0,25 53,6 304 99,8
0,212 49,0 23,8 99,2
0,180 44,5 17,8 97,7
0,150 39,6 12,3 94,3
0,125 35,1 8,4 88,4
0,106 31,5 6,2 81,8
0,075 25,9 4,4 68,8
0,063 23,7 4,1 63,0
0,053 22,0 3,8 58,3
0,045 20,9 3,7 55,2
0,038 20,1 3,6 52,9

Os resultados obtidos mostram que:
e O undersize da peneira apresentou Pgg de 0,101 mm e 5,7% retido na malha 100 Tyler

(0,150 mm) neste mesmo fluxo;
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e Através das férmulas 4.2 e 4.3 descritas na secdo 4.1.4.1, a eficiéncia de undersize foi
calculada em 87,8% para a malha 0,106 mm;

e A fragdo by-pass, aquela que embora com granulometria inferior ao produto do
circuito retorna ao moinho, pode ser considerada 6tima (6,2%) para a malha 0,106
mm e excelente (3,7%) para a malha 0,045 mm, ressaltando o excelente desempenho

do processo.

As distribuicdes granulométricas do ensaio 23 sdo representadas no grafico da Figura
7.3, onde os pontos se referem a valores experimentais e as linhas aos valores estimados
conforme o modelo ajustado.

As curvas de distribuicdo granulométrica apresentadas na Figura 7.3 indicam
excelente aderéncia dos resultados calculados aos valores experimentais. Neste caso o
parametro SSQ foi calculado em 2,1 indicando conforme Tabela 6.1 resultado excelente do

ajuste de modelo de curva de particdo com dados experimentais.
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— 2:Peneira O/S, Fit v 3PeneiraU/S, BExp — 3:PeneiraU/S, Fit

Exp — Dados experimentais balanceados
Fit — Dados ajustados

Figura 7.3 — Distribui¢cGes granulométricas experimentais e calculadas — Ensaio 23.

O modelo empregado para representar o peneiramento de alta frequéncia tal qual

obtido no ensaio 23 foi o de uma curva de particao simples, o que indica que se trata de um
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modelo de separagdo de sdélidos por tamanho e ndo relativo a um equipamento especifico
de processo.

Vale aqui ressaltar que modelos mecanisticos de peneiras sao considerados
complexos e dotados de vdrios parametros que dependem de ensaios especificos para
calibragdo. Como o enfoque foi avaliar o desempenho do circuito de moagem com
introducdo de peneiramento, o modelo adotado foi considerado adequado a tais propdsitos.
Aspectos como capacidade e numero de equipamentos foram, portanto, abordados de
forma preliminar no presente trabalho.

A Tabela 7.4 apresenta os valores e os parametros relacionados a equacao

paramétrica de Whiten, equacdo 4.18, para o ensaio 23.

Tabela 7.4 — Calibragdo do modelo de peneiramento.

Parametro Valor
Parametro a 3,24
Parametro B 0,46
Parametro B* 1,23
Particdo de agua (%) 86,6
dsoc 0,138

7.2 CIRCUITO INDUSTRIAL DE MOAGEM

Os resultados a seguir referem-se a segunda campanha de amostragem realizada no

produto da britagem secundaria e circuito de moagem da VMZMA.

7.2.1 Resisténcia ao impacto e abrasao

A amostra produto da britagem secundaria foi submetida a ensaios de fragmentacao
individual de particulas por impacto, bem como ensaios de fragmentacdo por abrasdo,
conforme descritos nas sec¢des 6.4.2 e 6.4.3.

A Tabela 7.5 a seguir apresenta os resultados obtidos, enquanto os resultados

detalhados estdao apresentados no Anexo 3.
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Tabela 7.5 — Resultados de resisténcia ao impacto e fragmentagao por abrasao.

Impacto Abrasao
A B IQ Classificagao t, Classificagao
59,7 0,8 47 MDA 0,37 MTAb

Os resultados indicaram valor de 47 para o parametro 1Q, classificando-o como
moderadamente alto. O parametro t, indicativo da resisténcia da amostra a fragmentagao
por abrasdo indicou valor de 0,37, classificando-o como muito alto para a mesma amostra.

Os valores dos parametros A e b foram determinados a partir da regressao
matematica entre os 15 pares de valores de energia aplicada (E., (kWh/t)) e fragmentacdo
resultante (t;p (%)), conforme secdo 6.4.2. Estes 15 valores e a curva relativa a equacao

paramétrica sdo apresentados sob a forma de grafico na Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Valores experimentais e curva paramétrica da relagao entre energia e fragmentacao.

7.2.2 WIlde Bond

O ensaio para determinacdo do WI de Bond foi realizado sobre a amostra de
alimentacdo do circuito de moagem da VMZMA, conforme os procedimentos descritos na
secdo 6.4.1. A malha teste selecionada foi 0,105 mm (150# Tyler).

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.6, enquanto os dados

detalhados s3o descritos no Anexo 4.



78

Tabela 7.6 — Resultado do ensaio WI de Bond.

Malha Fragao passante na malha

teste teste na alimentagdo do Fso Pso Gp Wi wi
(mm) ensaio (%) (mm) (mm) (g/rev) (KWh/st) (KWh/t)
0,105 9,53 2,85 0,085 1,341 13,4 14,7

O resultado dos ensaios WI de Bond indicou valor de 14,7 KWh/t, o que significa que

a tenacidade da amostra da VMZMA foi classificada como média-alta.

7.2.3 Abrasividade de Bond

A mesma amostra da alimentacdo da peneira da britagem secundaria utilizada na
execucado dos ensaios de resisténcia ao impacto foi submetida ao ensaio de abrasividade de
Bond, de acordo com os procedimentos padronizados descritos na secdo 6.4.4. A Tabela 7.7

apresenta o sumario dos resultados obtidos para o ensaio de abrasividade de Bond (AIB).

Tabela 7.7 — Resultado do ensaio de abrasividade de Bond.

Massa inicial (g) Massa final (g) Al
2,582 92,516 0,066

O resultado do ensaio AIB indicou valor de 0,066, considerado baixo, que assim indica

abrasividade baixa da amostra de minério da VMZMA.

7.2.4 Modelagem e analises de desempenho

Os parametros operacionais médios obtidos durante a amostragem e os dados
obtidos no programa supervisorio da usina sdo apresentados na Tabela 7.8.

A avaliacdo da qualidade dos dados foi realizada através da particdo de massa para o
underflow, calculada conforme a equacgdo 6.1, que originou percentual para as Linhas 1 e 2
respectivamente de 90% + 2 e 81 + 2% nas faixas granulométrica e que pela pouca oscilagao
nos valores a qualidade da amostragem realizada foi considerada como adequada.

Os principais dados referentes aos equipamentos de processo instalados na usina
industrial da VMZMA, quais sejam: moinhos, ciclones e bombas de polpa encontram-se no

Anexo 1; e as varidveis monitoradas encontram-se no Anexo 5, conforme obtidos durante o
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periodo de amostragem. Os resultados de granulometria e porcentagens de sélidos das

amostras estao no Anexo 6.

Tabela 7.8 — Valores médios das varidveis de processo obtidos no supervisério da usina.

Segunda campanha

Varidveis
Linha 1 Linha 2
Poténcia no motor do moinho (kW) 1908 823
Corrente do motor do moinho (A) 265 115
Vazdo de alimentac¢do nova (t/h) 95 50
Pressdo na alimentacdo dos ciclones (kgf/cmz) 1,14 1,16
Vaz3o de 4gua no moinho (m*/h) 40 17
Vazdo de 4gua na caixa de bomba (m>/h) 65 52

7.2.4.1 Balangos resultantes das modelagens

Os resultados do balango de massas estdao apresentados no fluxograma da Figura 7.5.
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Exp | Fit OJF Ciclone 1
Vazdo Solidos (t/h) 95,00 [ 95,03
% S0lidos 45,00 45,42
Alimentagdo 1
95,00 | 95,00
98,37 | 98,37
U/F Ciclone 1
380,00 | 387,21
75,00 | 77,63
Bomba de Polpa 1
Moinho 1 Prod. ‘0@ 475,00 | 482,24
452,20 | 402,24 66,00 68,11
75,00 | 75,00
A 4
O/F Ciclone 2 I:Ié'é
Alimentacdo 2 50,00 50,00
l . 50,00 50,00 46,51 4293
= 98,62 | 98,62
U/F Ciclone 2
188,00 | 187,59
68,90 | 79,90

Bomba de Polpa 2
238,00 | 237,57
67,60 | 67,64

Moinho 2 Prod. W
238,00 | 237,57
75,00 | 75,00

Exp — Dados experimentais balanceados

Fit — Dados ajustados
Figura 7.5 — Fluxograma de processo e balango de massas do circuito de moagem — Linhas 01 e 02.
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A Tabela 7.9 apresenta os resultados detalhados do balango de massas da Linha 1

calculados a partir das rotinas de ajuste dos modelos, que assim incluiu vazdes de sélidos, de

agua, de polpa, porcentagens de solidos, densidades de polpa, bem como distribui¢des

granulométricas completas para todos os fluxos do circuito.

Tabela 7.9 — Balangos de massas e distribuigdes granulométricas — Linha 1.

Alimentagio Moinho de bolas Ciclones
nova Alimentacdo Produto ' Alimenta¢do Underflow Overflow
Vazdo de solidos (t/h) 95,0 482,2 482,2 482,2 387,2 95,0
Peso especifico dos sdlidos 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Vazio de dgua (m*/h) 1,6 160,7 160,7 225,7 111,6 114,2
Porcentagem de sdlidos 98,4 75,0 75,0 68,1 77,6 45,4
Peso especifico da polpa 3,0 2,03 2,03 1,86 2,11 1,44
Vaz3o de polpa (m®/h) 32 316 316 381 237 145
Pgo (mm) 5,56 0,990 0,314 0,314 0,372 0,074
Tamanho Porcentagem passante acumulada
(mm)
12,7 100 100 100 100 100 100
6,35 86,3 96,8 99,5 99,5 99,4 100
4,70 70,8 93,2 98,9 98,9 98,6 100
3,33 58,3 90,0 98,2 98,2 97,8 100
2,36 46,6 87,0 97,5 97,5 96,8 100
1,65 36,4 84,0 96,5 96,5 95,7 100
1,168 30,4 81,7 95,4 95,4 94,3 100
0,833 22,6 78,3 93,5 93,5 91,9 100
0,589 18,7 74,7 90,7 90,7 88,5 100
0,355 14,3 66,3 83,2 83,2 79,0 100
0,212 11,2 51,3 68,6 68,6 61,1 99,2
0,150 9,8 39,5 56,4 56,4 46,7 95,9
0,105 8,9 29,8 45,5 45,5 34,9 89,1
0,074 7,8 23,0 37,2 37,2 26,7 80,0
0,053 6,9 18,5 31,1 31,1 21,3 70,9
0,044 6,6 16,6 28,3 28,3 19,0 66,0
0,037 6,4 15,1 26,0 26,0 17,2 61,7
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Os aspectos de destaque da Tabela 7.9 foram os seguintes:

e A carga circulante para a Linha 1 foi calculada em 407%, obtida pelo quociente da
divisdo da vazdo de sdlidos do underflow (387 t/h) pela vazdo de sélidos da
alimentacgdo nova do circuito (95 t/h);

e O produto final do circuito (overflow dos ciclones) apresentou Pgy de 0,074 mm, com
66% passantes na malha 0,044 mm (325# Tyler), bem como 4,1% retidos na malha
100 Tyler (0,150 mm). Neste caso a relacdo de reducdo do circuito foi de 75:1, tendo
por referéncia Pgy de alimentagdo nova e produto, respectivamente de 5,56 mm e
0,074 mm;

e No circuito de classificagdo verifica-se 26,7% passante na malha 0,074mm no
underflow dos ciclones. Esta malha foi selecionada por coincidir com o Pgy do circuito
e assim representa o by-pass da etapa de classificagao,

e A particdo de agua para o underflow dos ciclones é outro indicador da qualidade da
separagao. Neste caso, o valor foi calculado em 50%, obtido em fungdo da divisdo da
vazdo de 34gua do underflow pela vazdo de agua da alimentacdo dos ciclones,
respectivamente 112 m3/h e 226 m3/h. O valor obtido foi considerado muito
elevado, o que indica baixa qualidade de separacdo;

e O produto da Linha 1 de moagem apresentou P, de 0,061 mm, portanto mais grosso

do que a especificacdo do circuito, de P;s igual a 0,044 mm (325# Tyler).

A Figura 7.6 mostra os valores de distribuicbes granulométricas experimentais

(simbolos) e calculadas (linhas), para todos os fluxos do circuito para a Linha 1.
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Figura 7.6 — Distribui¢cdes granulométricas experimentais e calculadas — Linha 1.

A aderéncia dos dados experimentais aos valores calculados foi considerada
plenamente adequada aos propdsitos do presente trabalho. O parametro SSQ indicou valor
de calculo de 4,8, ou seja, qualidade excelente de aderéncia. Tal resultado é também uma
indicacdo da adequacdo do protocolo de amostragem, bem como das técnicas empregadas
para execugdo dos trabalhos correspondentes.

Devido a elevada carga circulante do circuito, as curvas de distribuicdo
granulométrica de underflow dos ciclones e produto do moinho estdo bastante préoximas, o
que é também um indicador da baixa relacdo de reducdo do moinho. Trata-se de uma
situacdo tipica de circuitos com relacdo de reducdo elevada, ou seja, carga circulante e
tempo de residéncia elevados no circuito.

De forma analoga, a Tabela 7.10 apresenta os resultados do balanco de massas

conduzido sobre os dados obtidos para a Linha 2 .



84

Tabela 7.10 — Balangos de massas e distribuicdes granulométricas — Linha 2.

Alimentagio Moinho de bolas Ciclones
nova Alimentacdo Produto |Alimentacdo Underflow Overflow
Vazdo de soélidos (t/h) 50,0 237,6 237,6 237,6 187,6 50,0
zslsi'gois pecifico dos 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Vazio de agua (m>/h) 0,7 79,2 79,2 113,7 47,2 66,5
Porcentagem de sélidos 98,6 75,0 75,0 67,6 79,9 42,9
Peso especifico da polpa 3,0 2,03 2,03 1,85 2,18 1,41
Vazdo de polpa (ma/h) 16,8 155,8 155,8 190,3 107,7 82,6
Pso (mm) 5,54 1,08 0,336 0,336 0,409 0,079
Tamanho Porcentagem passante acumulada
(mm)
12,7 100 100 100 100 100 100
6,35 86,6 97,0 99,8 99,8 99,8 100
4,70 70,7 93,4 99,5 99,5 99,4 100
3,33 59,0 90,4 99,1 99,1 98,8 100
2,36 45,0 86,8 98,3 98,3 97,9 100
1,65 34,0 83,4 97,3 97,3 96,5 100
1,168 28,4 80,8 95,9 95,9 94,8 100
0,833 21,5 77,1 93,6 93,6 91,9 100
0,589 17,9 72,9 90,2 90,2 87,6 100
0,355 13,9 63,4 81,6 81,6 76,6 100
0,212 11,0 47,3 65,9 65,9 57,0 99,4
0,150 9,7 34,6 52,8 52,8 41,2 96,1
0,105 8,8 24,6 41,3 41,3 28,8 88,2
0,074 7,8 18,2 32,9 32,9 20,9 77,7
0,053 7,0 14,2 26,9 26,9 16,1 67,4
0,044 6,7 12,6 24,2 24,2 14,1 62,0
0,037 6,5 11,3 22,0 22,0 12,6 57,3

Os seguintes aspectos foram destacados a partir dos valores obtidos na Tabela 7.10:
e A carga circulante para a Linha 2 foi calculada em 376%, obtida pelo quociente da
divisio da vazdo de sdélidos do underflow (188 t/h) pela vazdo de sélidos da
alimentac¢do nova do circuito (50 t/h);
e O produto final do circuito (overflow dos ciclones) apresentou Pg, de 0,079 mm, com
62% passantes na malha 0,044 mm (325# Tyler), bem como 3,9% retidos na malha

100 Tyler (0,150 mm) neste mesmo fluxo;
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e Arelagdo de redugao do circuito foi calculada em 70:1, tendo como referéncia Pg de
alimentag¢ao nova e produto, respectivamente de 5,54 mm e 0,079 mm;

e O underflow dos ciclones apresentou 21% passante na malha 0,074 mm. Tal malha foi
aqui selecionada para andlise em func¢do de estar préxima ao Pg, do circuito. A assim
denominada fracdo by-pass, aquela que embora com granulometria inferior ao Pgy do
produto do circuito retorna ao moinho, foi considerada tipica;

e A particdo de agua para o underflow dos ciclones foi calculada em 41%, obtido em
funcdo da divisdo da vazao de agua do underflow pela vazao de agua da alimentacao
dos ciclones, respectivamente 47 m>/h e 114 m>/h. O valor obtido foi considerado
muito elevado, o que indica baixa qualidade de separagao;

e O produto da Linha 2 de moagem, com P,s de 0,068 mm foi considerado mais grosso

do que a especificacdo do circuito de P,s igual a 0,044 mm (325# Tyler).

A Figura 7.7 mostra os valores de distribuicdes granulométricas experimentais
(simbolos) e calculadas (linhas), para todos os fluxos do circuito da Linha 2 da moagem da

VMZMA.
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O 4:Pump Sump 2 A Prod, Exp —— 4:Pump Sump 2 A Prod, Fit +  5:Feed 2 Combiner, Exp
—— 5:Feed 2 Combiner, Fit

Exp — Dados experimentais balanceados
Fit — Dados ajustados

Figura 7.7 — DistribuicGes granulométricas experimentais e calculadas — Linha 2.



86

Assim como na Linha 1, a aderéncia dos dados experimentais aos valores calculados
foi considerada plenamente adequada. O parametro SSQ indicou valor de calculo de 4,5, ou
seja, qualidade excelente de aderéncia. A elevada carga circulante do circuito na Linha 2, as
curvas de distribuicdo granulométrica de underflow dos ciclones, e o produto do moinho
estdo bastante préximas, o que também é um indicador da relativa baixa relagdo de redugao
registrada para o moinho. Trata-se de uma situacdo tipica de circuitos com relacdo de

reducdo elevada, ou seja, carga circulante e tempo de residéncia elevados.

7.2.4.2 Parametros dos modelos

Com base nos dados e informacBes obtidos a partir do balanco de massas foi
conduzido o ajuste dos modelos de moinho de bolas e ciclones para cada uma das duas
linhas de moagem industrial da VMZMA.

Os exercicios de ajustes de modelos foram iniciados mediante a calibragao individual
do modelo de ciclones e do modelo de moinho de bolas para cada linha. Uma vez calibrados,
os modelos foram integrados de forma que a calibracdo contasse com a recirculacdo (carga
circulante) em cada caso. Neste ponto pequenos desvios sdo geralmente amplificados, pois
os modelos se realimentam, requerendo, portanto, ajustes especificos e bem mais
elaborados.

Os valores obtidos para os parametros do modelo de Whiten para moinho de bolas,
para cada uma das duas linhas de moagem estao listados na Tabela 7.11 que indicam:

e Valores relativamente préximos, muito embora sejam valores logaritmicos;
e Houve, em ambos os casos, uma tendéncia de aumento da taxa de quebra ou
breakage rate com o aumento da malha. O gradiente deste aumento é, entretanto,

diferente entre os moinhos e é abordado em maior detalhe na se¢do 7.2.4.3.

Tabela 7.11 — Calibragdao do modelo de moinho de bolas — Linhas 1 e 2.

i Tamanho Logaritmo natural da breakage rate

No (mm) Moinho Linha 1 Moinho Linha 2
1 0,070 0,90 0,40
2 0,200 1,34 1,10
3 1,50 3,90 3,56
4 15,0 4,12 5,70
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Os valores obtidos para os parametros do modelo de ciclones de Nageswararo,
conforme exposto na secdo 4.3.2 para cada uma das duas linhas estdo listados na Tabela

7.12.

Tabela 7.12 — Calibragdo do modelo de ciclones — Linhas 1 e 2.

Parametro Ciclones Linha 1 Ciclones Linha 2
Pressdo (kPa) 115 115
o~ 3
Vazdo de Pglpa (m>/h) 47 38
— por ciclone
dsoc (Mm) 0,076 0,081
Kq 4,64x10” 5,17x10”
Ka 453 404
a 1,39 1,76

Os resultados indicam que:

e Valores préximos entre ambas as linhas, com destaque para o parametro a, neste
caso indicador da inclinagdo da curva de particao corrigida. O valor mais baixo para a
Linha 1 indica menor nitidez de separacdo, muito embora este parametro seja
influenciado pelas diferentes densidades dos minerais presentes no minério;

e A faixa obtida de 1,4 a 1,8 do parametro a foi aqui classificada como inferior a
operagdes similares, representando assim uma classificacdo de desempenho

intermediario a baixo.

A porcentagem de sélidos elevada na alimentacao dos ciclones certamente contribui
tanto para se obter a capacidade mais alta de sdlidos, quanto pelo valor relativamente baixo

do parametro a.

7.2.4.3 Modelo balango populacional

A Figura 7.8 apresenta os resultados obtidos para o principal parametro de
desempenho do circuito, que consiste na distribuicdo da cinética de fragmentagao do

moinho de bolas, neste caso da Linha 1.
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Figura 7.8 — Parametro taxa de quebra para o moinho — Linha 1.

Nota-se pelo grafico:

e Uma curva ascendente, apresentando valor maximo e posterior diminuicdo. O valor
maximo foi calculado em cerca de 80 h™ para particulas com tamanho de 3-4 mm,
com queda para tamanhos mais grossos. O valor 80 h™* é considerado intermediario,
demonstrando energia adequada para quebra de fragmentos contidos nas faixas
mais grossas da alimentagao do moinho;

e Valores relativamente baixos de cinética de quebra para malhas menores do que 0,20
mm. Neste caso a cinética foi inferior a 5 h™, valor este considerado baixo;

e Préximo ao Pg do circuito (0,074 mm) o valor da cinética de fragmentacdo é de cerca
de 2,5 h™, valor baixo, gue assim justifica a carga circulante relativamente alta da
Linha 1, calculada em 407%. Assim, quanto menor for o valor da cinética de
fragmentacao neste ponto, menor serd a capacidade do moinho em fragmentar
particulas com tal tamanho, aumentando a recirculagcdo de tal fragcdo, que assim

norteia a carga circulante global do circuito.

O perfil da curva do modelo de Whiten indica, portanto, fragmentacdo adequada de
particulas grossas e relativamente baixas para as particulas com tamanho préximo ao
produto do circuito.

De forma andloga, a Figura 7.9 apresenta a seguir os resultados obtidos para a

distribuicdao do modelo do balango populacional do moinho de bolas da Linha 2.
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Figura 7.9 — Parametro de quebra do moinho — Linha 2.

Onde se verifica:

e Curva continuamente ascendente com valor préximo a 75 ht para particulas com
tamanho de 7-8 mm. O valor 75 h™* é considerado intermediario, mostrando energia
adequada para quebra de fragmentos contidos nas faixas mais grossas da
alimentac¢dao do moinho;

e Valores relativamente baixos de cinética de quebra para malhas menores do que 0,20
mm. Neste caso a cinética foi inferior a 4-5 h, valor considerado baixo.

e Préximo ao Pg do circuito (0,074 mm) o valor da cinética de fragmentacdo é de cerca
de 1,7 h}, valor baixo, gue uma vez mais justifica a carga circulante relativamente
alta do circuito, calculada em 375%. Assim, quanto menor for o valor da cinética de
fragmentacdo neste ponto, menor serd a capacidade do moinho em fragmentar
particulas com tal tamanho, aumentando a recirculacdo de tal fragcdo, que norteia a

carga circulante global do circuito.

O perfil da curva indica fragmentacdo adequada de particulas grossas e relativamente
baixa para as particulas com tamanho préximo ao produto do circuito.
A Figura 7.10 apresenta os resultados da distribuicdo da cinética de fragmentacdo de

ambos os moinhos de bolas, Linhas 1 e 2.
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Figura 7.10 — Parametro de quebra dos moinhos — Linhas 1 e 2.

Onde se pode observar que:

e Os resultados das duas distribuicdes de modelo de balango populacional indicam
valores maiores para o moinho da Linha 1, em todo o espectro de tamanhos
analisados;

e A partir de valores muito préximos e baixos para ambas as linhas de moagem até o
tamanho 0,2-0,3 mm, a curva da Linha 2 segue um crescimento continuo, porém
inferior ao verificado para a Linha 1. Além disto, a distribuicdo da Linha 1 apresenta

um ponto de maximo, com queda acentuada a partir de 2-3 mm;

A diferenca entre as curvas da Figura 7.10 pode ser explicada pela diferenca de
velocidade de rotacdo entre os dois moinhos, j3 que o desgaste de revestimentos era
equivalente em ambos a época da amostragem. Assim, a menor velocidade de rotacao do
moinho da Linha 2 (67%) resultou em menor levantamento da carga e portanto, menor
energia por tonelada processada, conforme demonstra o valor de energia especifica listado
na Tabela 5.14 (16,5 kWh/t). Ja a Linha 1 indica maior velocidade relativa de rota¢do (74%),
maior consumo de energia por tonelada processada (20,1 kWh/t) e valores maiores de
cinética de fragmentacdo em todo o espectro de tamanhos analisado.

Nota-se, entretanto um melhor aproveitamento de energia na Linha 2 do que o
registrado na Linha 1. Ou seja, embora houvesse maior disponibilidade de energia na Linha

1, foi a Linha 2 que apresentou o melhor desempenho, conforme resultante da eficiéncia de
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Bond/Rowland, neste caso de 71% e 90% (sem fatores), respectivamente. Conclui-se assim
gue a maior energia especifica disponivel na Linha 1 ndo foi convertida em trabalho adicional
de fragmentagao, ou seja, houve excesso de energia disponivel na Linha 1.

A Linha 2, embora com menor rotacdo, indicou cinética de fragmentacdo de
particulas grossas, praticamente coincidente com a Linha 1 na faixa de 7 mm. Assim, embora
o levantamento relativo fosse menor na Linha 2, este foi suficiente para fragmentar
particulas relativamente grossas. A maior energia proporcionada pelo maior levantamento

relativo da carga pela Linha 1 ndo apresentou, portanto, vantagem relativa.

7.2.4.4 Modelo energético

A Tabela 7.13 apresenta um sumadrio dos resultados obtidos a partir dos balancos de
massas em termos de Pgy de alimentacdo nova e produto do circuito, vazdo de sélidos de
alimentacdo, dimensdes do moinho, bem como a poténcia registrada no respectivo motor.

A mesma tabela inclui ao final os resultados dos calculos de WI Operacional (Wlgp),
com base na poténcia registrada na conexdo elétrica do motor e sem qualquer fator de

corregao.
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Tabela 7.13 — Analise consolidada de desempenho do circuito de moagem.

Parametro Linha 1 Linha 2
Minério
Vazdo de alimentacéo do circuito (t/h) 95 50
Pgo da alimentagao (um) 5564 5540
Pgo do produto (um) 74 79
P,s do produto (um) 61 68
WI de Bond - Laboratério (kWh/t) 14,7 14,7
Peso especifico do minério 3,1 3,1
Moinhos
Diametro nominal - Interno a carcaca (pé) 12,6 10,8
Comprimento nominal - Interno a carcaga (pé) 19,7 16,7
Velocidade de rotagdo (% critica) 74 67
Carga de bolas (%) 36 32
Poténcia de operacdo do motor (kW) 1908 823
Poténcia de placa do motor (kW) 1928 832
Desempenho
Energia especifica @ motor (kWh/t) 20,1 16,5
W!I Operacional @ motor (kWh/t) 20,7 16,3

Os resultados mostram que:

A poténcia efetiva média registrada no motor do moinho da Linha 1 durante o
periodo de amostragem foi de 1908 kW, que equivale a 99% da poténcia de placa do
motor, neste caso de 1928 kW;

A poténcia efetiva média registrada no motor do moinho da Linha 2 durante o
periodo de amostragem foi de 823 kW que equivale também a 99% da poténcia de
placa do motor, neste caso de 832 kW,

O gquociente da divisdo da poténcia de operacdo do moinho pela vazdo de sdlidos de
alimentacdo representa o consumo energético especifico, neste caso calculado em
20,1 kWh/t para a Linha 1 e 16,5 kWh/t para a Linha 2;

WI operacional, obtido mediante inversdao da féormula de Bond, para valores de
energia especifica e Pg de alimentacdo e produto indicou 20,7 kWh/t e 16,3 kWh/t,
respectivamente, para as Linhas 1 e 2, valores estes superiores ao resultado de

laboratorio, de 14,7 kWh/t.
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Observando-se fatores de poténcia fica claro que, na oportunidade, ambos os
moinhos operavam com grau de enchimento maximo para as velocidades praticadas e
motores disponiveis.

Segundo Rowland, o quociente da divisdao do WI de laboratério pelo WI operacional
representa a eficiéncia da operagao analisada conforme descrito na equagdao 6.12. Neste
caso o resultado foi de 71% para a Linha 1 e de 90% para a Linha 2, indicando desempenho
considerado razodvel para a Linha 1 e excelente para Linha 2. No entanto, se forem
empregados os fatores de correcdo de Bond/Rowland, cujo produto (fatores 3 e 4) foi
calculado em 0,95 e 0,98, respectivamente, para as Linhas 1 e 2, os resultados indicariam
valores relativamente mais baixos, neste caso 68% e 88%, respectivamente, para as Linhas 1

e 2 de moagem da VMZMA.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES - SIMULACOES

Com base nos modelos calibrados a partir da amostragem realizada no circuito
industrial, bem como nos resultados do ensaio selecionado de peneiramento executado com
equipamento industrial na Derrick Corporation foram simulados dois cendrios de operagao
do circuito de moagem da VMZMA.

O primeiro cendrio consistiu na substituicdo integral da bateria de ciclones existente
no circuito de moagem por peneiras vibratdrias de alta frequéncia, enquanto que no
segundo cendrio foi simulado um circuito hibrido, com os ciclones existentes em combinacao
com peneiras de alta frequéncia.

Em ambos os casos, as simulacGes tiveram o objetivo de avaliar o potencial de
aumento de capacidade da Linha 1 de moagem. No entanto, simulagdes preliminares
indicaram produto com granulometria significativamente diferente em relacdo ao
especificado pela operagdo da VMZMA. Assim decidiu-se estabelecer para cada cendrio um
denominado Caso Base, tendo como critério a vazdo de sdlidos e distribuicdo granulométrica
da alimentacdo iguais as obtidas na segunda campanha de amostragem para a Linha 1, que
serviu de referéncia para todas as demais comparacées. As simulacbes realizadas foram
comparadas ao Caso Base e ndo, em termos absolutos, aos dados obtidos a partir das
amostragens na operacao industrial.

O critério aqui adotado teve como base os resultados da campanha de peneiramento
de alta frequéncia que apontaram, para o produto mais fino obtido (Ensaio 23), 55-56%

passantes na malha 0,045 mm.
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8.1 PRIMEIRO CENARIO

Os resultados da primeira configuragdo de circuito simulada estdao apresentados no
fluxograma da Figura 8.1. A mesma figura inclui um sumario de balan¢co de massas para o

assim denominado Caso Base desta configuragdo, com vazado de alimentagdo nova de 95 t/h

de sdlidos.
Fluxo
Vazdo Solidos (t/h) % Salidos
% < 0,044 mm Vazdo de Polpa (mS/h)

Alimentacdo
95,00 98,37
6,63 32,22 \I:I/
U/S Peneira

95,00 36,25
62,06 197,71

0/S Peneira
97,91 79,12
7,49 57,43

oAt ¢ O DX
sene » & o
sess o o 0N
e o O 0N

192,90 75,00 34,36 255,13
34,36 126,53

q F Bomba de Polpa 1
Moinho 1 192,90 | 50,00

Figura 8.1 — Fluxograma e sumario de balango de massas de simulagdo — Primeira alternativa de circuito.

Na sequencia, a Tabela 8.1 apresenta os resultados do balancos de massas completo
para a primeira alternativa simulada. O critério adotado foi manter a distribuicdo
granulométrica de alimentacdo do circuito e simular a operacdo em modo fechado direto
com peneiras de alta frequéncia. O balanco contém vazdes de sélidos, dgua, polpa,
porcentagem de sdlidos e densidade de polpa, assim como distribuicdo granulométrica de

cada um dos seis fluxos que compdem o circuito industrial simulado de moagem.
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Tabela 8.1 — Balango de massas de simulagdo — Primeira alternativa de circuito.

Alimentagio Moinho de bolas Peneiras
nova Alimentacao Produto | Alimentagao Oversize Undersize

Vazdo de solidos (t/h) 95.0 192.9 192.9 192.9 97.9 95.0

:;?Z::pec'lf'c" dos 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
Vaz3o de dgua (m*/h) 1.6 64.3 64.3 192.9 25.8 167.1
Porcentagem de sdlidos 98.4 75.0 75.0 50.0 79.1 36.3
Peso especifico da polpa 2.997 2.033 2.033 1.512 2.155 1.325
Vaz3o de polpa (m®/h) 32.2 126.5 126.5 255.1 57.4 197.7
Pg, (mm) 5.56 3.72 0.315 0.315 0.552 0.084

Tamanho (mm) Porcentagem passante acumulada

12,7 100 100 100 100 100 100

6,35 86.3 92.7 99.5 99.5 99.0 100

4,70 70.8 84.5 98.9 98.9 97.8 100

3,33 58.3 77.7 98.2 98.2 96.5 100

2,36 46.6 71.2 97.5 97.5 95.0 100

1,65 36.4 65.2 96.5 96.5 93.1 100

1,168 30.4 61.1 95.4 95.4 90.9 100

0,833 22.6 55.4 93.5 93.5 87.2 100

0,589 18.7 50.7 90.7 90.7 81.8 100

0,355 14.3 41.0 83.2 83.2 66.8 100

0,212 11.2 25.1 68.5 68.5 38.5 99.4

0,150 9.8 14.9 57.0 57.0 19.9 95.3

0,105 8.9 10.2 48.3 48.3 11.5 86.2

0,074 7.8 8.3 41.9 41.9 8.9 76.0

0,053 6.9 7.4 36.9 36.9 7.9 66.7

0,044 6.6 7.1 34.4 34.4 7.5 62.1

0,037 6.4 6.8 32.2 32.2 7.2 58.0

Os resultados indicam que:

e O produto do circuito de moagem apresentou Pgy de 0,084 mm, bem como 62,1%
passantes na malha 0,044 mm. Trata-se, portanto de um produto mais grosso do que
o obtido a partir da segunda campanha de amostragem na mesma Linha 1 de
moagem, que assim apresentou 66,0% passantes na malha 0,044 mm e Pgy de 0,074
mm;

e O produto obtido na simulagdo, embora mais grosso do que o registrado para a

amostragem, apresentou-se mais fino do que o registrado no ensaio de
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peneiramento ao qual se baseou. Assim, enquanto o produto simulado do circuito de
moagem apresentou Pgy de 0,084 mm e 62,1% passantes na malha 0,044 mm, o
ensaio 23 indicou 55,2% passantes na malha 0,044 mm e Pgy de 0,101 mm. Este
resultado é atribuido a recirculacdo de minério pelo moinho que modifica
continuamente a distribui¢cao do produto moido e, consequentemente, muda o perfil
da distribuicdo granulométrica da alimentacdo das peneiras. Conforme as interacdes
da carga circulante evoluem o simulador replica a dindmica de um circuito industrial;
e A carga circulante obtida foi calculada em 103%, resultante do quociente da divisdo
da vazdo de sdlidos do fluxo de oversize da peneira (98 t/h), pela vazdo de
alimentacdo nova do circuito (95 t/h). Trata-se de um valor bastante diferente
daquele registrado para a segunda campanha de amostragem na Linha 1 de moagem

da VMZMA, calculado em 407%.

A reduc¢do substancial da carga circulante indicou a possibilidade de aumento de
vazao de alimentacdo do circuito e na sequéncia foram realizadas seis simula¢des, mediante
0 aumento progressivo da vazdo de alimentagdo nova do circuito. Os principais aspectos
analisados foram a granulometria do produto, neste caso tendo por referéncia a fracdo
passante em 0,044 mm, bem como o valor de carga circulante. Os resultados de tais

simulacdes estdo listados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Sumirio dos resultados das simula¢gdes — Primeira alternativa de circuito.

Cendrio Vazao de alimentagao do circuito Carga circulante Passante em
(t/h) Em relagdo ao caso base (%)  (t/h) (%) 0,044 mm (%)

Caso base 95 0 98 103 62,0

1 100 5,3 110 110 61,0

2 105 10,5 124 118 59,9

3 110 15,8 138 125 58,9

4 120 26,3 171 143 57,1

5 130 36,8 210 162 55,4

6 140 47,4 255 182 53,8

Pelos resultados verifica-se um aumento relativo na carga circulante do circuito, bem
como produtos finais (undersize das peneiras) progressivamente mais grossos, conforme o

aumento da vazdo de alimentag¢do nova do circuito. Os dados de vazdo nova de alimentacdo
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e granulometria dos produtos acima listados estdao apresentados na forma de grafico na

Figura 8.2 a seguir.

] ¢

Produto passante em 0,044 mm (%)

90 100 110 120 130 140 150

Vazio de solidos de alimentacdo (t/h)

Figura 8.2 — Granulometria do produto em fungdo da vazdo de alimentagdo do circuito de moagem

De acordo com os dados apresentados na Figura 8.2 a quantidade passante em 0,044
mm no produto undersize tem relagao praticamente linear com o aumento de vazao de
alimentagdo, sendo que a cada 10% de aumento de vazao de alimentagdao corresponde a
cerca de 2 pontos percentuais de diminuicdo da porcentagem de material passante na malha
considerada.

E interessante observar que & medida que se aumenta a vazdo de sélidos através do
moinho, o produto final do circuito (passante na peneira) torna-se progressivamente mais
grosso. Em ciclones a granulometria do produto (overflow) pode ser modulada mediante
ajustes em variaveis como porcentagem de sdlidos e/ou pressdo de alimentac¢do. Ja em
peneiras, por se tratarem de gabaritos fixos, ndo ha possibilidade de ajustes para se obter a
granulometria de produto estabelecida. Neste caso, o produto é funcdo da distribuicdo de
alimentacdo do equipamento.

Assim, com o aumento da vazdo de alimentacdo hd uma tendéncia de se gerar
produtos mais grossos do moinho, o que se reflete no produto final do circuito. Uma forma

de se ajustar o produto seria utilizar telas com menor abertura, o que nao foi aqui simulado.
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8.2 SEGUNDO CENARIO

No segundo cenario foi simulado um circuito hibrido com os ciclones existentes em
combinagao com peneiras de alta frequéncia. Nesta alternativa o peneiramento foi efetuado
na carga circulante do circuito existente, como tentativa de diminuir a vazao de alimentagao
das peneiras em relacdo a primeira alternativa simulada.

Os resultados das simulacdes estdo apresentados no fluxograma da Figura 8.3. A
mesma figura inclui um sumario de balango de massas para o assim denominado Caso Base

desta configuragdo, qual seja vazdo de alimentacdo nova de 95 t/h de sélidos.

Fluxo O/F Ciclone 1
Vazdo Solidos (t/h) % Solidos 32,39 48,57
% < 0,044 mm  |Vazio de Polpa (mglh) 72,92 44,74
Alimentacio Peneira
147,61 50,00 M
* Alimentacdo 1 26,64 195,23
% 95,00 98,37
6,63 32,22 <% -+l
U/F Ciclone 1

147,61 74,54

26,64 98,03
0/S Peneira U/S Peneira

85,01 81,13 62,61 32,87

5,06 47,20 55,94 148,04

sse 3 o
RN
wev 3 oo
bt & 4 o
sve 3 oo

I—H h 2 Producgio Total
I IE 95,00 36,95

61,73 192,78

[ |
Y+ o

Moinho 1 Prod.
180,00 | 75,00
3497 [118,07

Bomba de Polpa 1

180,00 | 68,00
I:I& 3497 |142,77

Figura 8.3 — Fluxograma e sumario de balan¢o de massas de simula¢do — Segunda alternativa de circuito

Na sequencia, a Tabela 8.3 apresenta os resultados do balanco de massas completo
para a segunda alternativa simulada. O critério adotado foi manter a distribuicao
granulométrica de alimentacdo do circuito da Linha 1, obtido na segunda campanha de
amostragem, e simular a operacdao em modo fechado direto com peneiras de alta
frequéncia. O balanco contém vazdes de sdlidos, agua, polpa, porcentagem de sélidos e
densidade de polpa, assim como distribuicdo granulométrica de cada um dos seis fluxos que

compdem o circuito industrial simulado de moagem da VMZMA.



Tabela 8.3 — Balango de massas de simulagdo — Segunda alternativa de circuito.

100

Alimentagao Moinho de bolas Ciclones Peneiras I;’i;o;ihétg
nova Alimentacdo  Produto | Alimentacdo Underflow Overflow | Alimentacdo  Oversize  Undersize | circuito
Vazao de sélidos (t/h) 95,0 180,0 180,0 180,0 147,6 32,4 147,6 85,0 62,6 95,0
Peso especifico dos sdlidos 31 31 31 3,1 3,1 3,1 3,1 31 3,1 3,1
Vazédo de 4gua (m3/h) 1,6 60,0 60,0 84,7 50,4 34,3 147,6 19,8 127,8 162,1
Porcentagem de sélidos 98,4 75,0 75,0 68,0 74,5 48,6 50,0 81,1 32,9 36,9
Peso especifico da polpa 2,997 2,033 2,033 1,854 2,020 1,490 1,512 2,220 1,287 1,334
Vazéo de polpa (m3/h) 32,2 118,1 118,1 142,8 98,0 44,7 195,2 47,2 148,0 192,8
Pgo (mm) 5,56 3,96 0,314 0,314 0,364 0,061 0,364 0,581 0,096 0,086
Tamanho (mm) Porcentagem passante acumulada
12,7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6,35 86,3 92,2 99,5 99,5 99,4 100 99,4 98,9 100 100
4,70 70,8 83,5 98,9 98,9 98,6 100 98,6 97,6 100 100
3,33 58,3 76,2 98,2 98,2 97,8 100 97,8 96,2 100 100
2,36 46,6 69,3 97,5 97,5 96,9 100 96,9 94,6 100 100
1,65 36,4 63,0 96,5 96,5 95,8 100 95,8 92,6 100 100
1,17 30,4 58,6 95,4 95,4 94,4 100 94,4 90,3 100 100
0,833 22,6 52,7 93,5 93,5 92,1 100 92,1 86,2 100 100
0,589 18,7 47,8 90,7 90,7 88,7 100 88,7 80,4 100 100
0,355 14,3 38,0 83,2 83,2 79,5 100 79,5 64,4 100 100
0,212 11,2 22,3 68,6 68,6 62,0 99,0 62,0 34,6 99,2 99,1
0,150 9,8 12,9 57,6 57,6 49,2 95,9 49,2 16,3 93,8 94,5
0,105 8,9 8,7 49,1 49,1 40,0 90,6 40,0 8,5 82,8 85,4
0,074 7,8 7,0 42,7 42,7 33,6 84,0 33,6 6,2 70,9 75,3
0,053 6,9 6,2 37,5 37,5 28,9 76,9 28,9 54 60,8 66,3
0,044 6,6 5,9 35,0 35,0 26,6 72,9 26,6 51 55,9 61,7
0,037 6,4 5,7 32,7 32,7 24,8 69,2 24,8 4.8 51,8 57,7
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Os resultados da Tabela 8.3 indicam que:

e O produto da etapa de classificagdao nos ciclones apresentou Pgy de 0,061 mm, bem
como 73% passantes na malha 0,044 mm. Trata-se, portanto, de um produto mais
fino do que o obtido a partir da segunda campanha de amostragem de 2010, na
mesma Linha 1 de moagem, que assim apresentou 66% passantes na malha 0,044
mm e Pg de 0,074 mm. No entanto, o produto do peneiramento apresentou
undersize com Pgy de 0,096 mm, bem como 56% passantes na malha 0,044 mm. A
combinacdo de ambos os fluxos resultou em produto com Pgy de 0,086 mm, bem
como 62% passantes na malha 0,044 mm;

e A carga circulante para o Caso Base da segunda alternativa foi calculada em 90%,
resultante do quociente da divisdo da vazao de sdlidos do fluxo de oversize da

peneira (85 t/h), pela vazdo de alimentacdo nova do circuito (95 t/h).

A operacdo dos ciclones foi ajustada na simulacdo, de forma a compatibilizar a
pressdao de opera¢dao com a porcentagem de sélidos do underflow. A combinagdo simulada
apontou a operacao de quatro ciclones (versus nove da operacdao amostrada) e pressao de
operacdao de 85 kPa, mais baixa portanto do que os 115 kPa registrados na condicdo
amostrada em 2010.

A simulacdo do mesmo circuito da segunda alternativa para 140 t/h de alimentacgdo
indicou praticamente a mesma granulometria de produto (53,5% < 0,044 mm) ante o
correspondente cenario da primeira alternativa (53,8% < 0,044 mm). Analogamente a carga
circulante foi calculada em 156% (segundo cenario), ante a 182% do primeiro cenario.

A Tabela 8.4 mostra uma sintese dos principais resultados comparando o cenario

base com o primeiro e segundo cendrio.
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Tabela 8.4 — Comparagdes entre o cenario base e os simulados

Resultado para diferentes taxas de alimentagao

Referéncia
95 t/h 140 t/h
Pga = 0,074 mm
Caso base 66% < 0,044 mm -
Carga circulante = 407%
Primeiro Pso = 0,084 mm 53,8% < 0,044 mm
cenario 62,1% < 0,044 mm Carga circulante = 182%
Carga circulante = 103% & - 0
Pgy=0,086
Segundo o b o 4mmmm 53,5% < 0,044 mm
cenario Ch Carga circulante = 156%

Carga circulante = 90%

Estes resultados indicam que:

A granulometria dos produtos tanto para o case base quanto para as alternativas
simuladas sdo praticamente os mesmos para a mesma taxa de alimentacao;
Independente da taxa de alimentacao ocorre reducdo da carga circulante no segundo
cenario;

Existe potencial de aumento da taxa de alimenta¢dao de moagem.
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9 SUMARIO, CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A campanha de amostragens no circuito de moagem da VMZMA resultou em uma
base de dados sdlida e consistente para as etapas subsequentes do trabalho. Os critérios,
procedimentos e técnicas adotadas foram, portanto, considerados adequados.

A etapa de modelagem do circuito teve como referéncia os dados dos balangos de
massas e os modelos ajustados representam com boa fidelidade as condicdes do circuito de
moagem da VMZMA.

A campanha de ensaios com peneiras de alta de frequéncia abrangem uma ampla
faixa de condicOes de operagdes, das quais uma foi selecionada e devidamente modelada.

As simulacdes de operacdo do circuito foram conduzidas com base em dois cenarios.
No primeiro, os ciclones existentes foram totalmente substituidos, enquanto que no
segundo foi simulada uma combinagao entre peneiras e ciclones.

Nas condicGes avaliadas, o circuito com peneiras de alta frequéncia gerou produtos
mais grossos do que a especificacao estipulada, porém com carga circulante reduzida.

Simula¢Ges adicionais indicam que o circuito configurado com peneiras apresenta
potencial elevado de aumento de capacidade. Sob tais condi¢des seria possivel inclusive a
desativagao de um dos moinhos mantendo-se inalterada a produgao atual.

Embora a granulometria do produto do circuito com peneiras seja mais grossa, deve
ser notado que o mecanismo de separacdo é diferente entre ciclones e peneiras. Uma vez
gue os minerais sulfetados apresentam densidade superior aos de ganga, ciclones tendem a
gerar produtos com sobremoagem dos sulfetos. Como o efeito de densidade ndo tem
influéncia importante no desempenho de peneiramento, a sobremoagem dos sulfetos seria,
assim, potencialmente evitada. Neste contexto, distribuicdes mais grossas resultantes de
circuitos de moagem com peneiramento poderiam apresentar desempenho metalurgico
equivalente em processo de concentracao as distribuicdes mais finas geradas em circuitos de
moagem com classificacdo em ciclones.

Recomenda-se, portanto, a execug¢ao de ensaios de flotagdo em bancada de
produtos de peneiramento, de forma a avaliar os desempenhos metallrgicos, bem como
compara-los aos correspondentes obtidos a partir de amostras de produto de ciclones. A

justificativa para tal recomendacdo é o grande potencial de elevacdo de capacidade do



104

circuito de moagem da VMZMA apontado pelas simula¢gdes mediante o emprego de
peneiras vibratérias de alta frequéncia.

As andlises conduzidas mostraram também, através de abordagens de modelagem
matematica e energética, o melhor desempenho do moinho que opera atualmente com
velocidade relativamente mais baixa. Tal resultado justifica modificagbes no equipamento

gue opera sob velocidade mais alta.
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ANEXO 1 — DADOS REFERENTES AOS EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS DA MOAGEM DA VMZMA

Dados da Linha 1

Moinho de bolas MG1. 010:

Poténcia instalada: 2.000 cv (1.490 kW)

Dimensdes nominais: 4,1 m de diametro por 6,0 m de comprimento
Descarga: overflow

Velocidade do moinho: 14,9 rpm, equivalente a 74% do valor critico
Grau de enchimento: 39% do volume da camara de moagem
Numero de equipamentos instalados: 1

Numero de equipamentos em operac¢do: 1

Ciclones:

Fabricante: Krebbs

Diametro nominal: 10 pol

Diametro do orificio do vortex: 2 ¥ pol

Diametro do orificio do apex: 1 % pol (1 % adaptado)
Area de entrada: 7,1 pol®

Numero de equipamentos instalados: 12

Numero de equipamentos em operacao: 9

Dados da Linha 2

Moinho de bolas MG1.035:

Poténcia instalada: 1.218 cv (908 kW)

Dimensdes nominais: 3,6 m de diametro por 5,4 m de comprimento
Descarga: overflow

Velocidade do moinho: 14,9 rpm, equivalente a 67% do valor critico

Grau de enchimento: 36% do volume da cdmara de moagem
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e Numero de equipamentos instalados: 1

e Numero de equipamentos em operagao: 1

Ciclones:
e Fabricante: Krebbs (G-max)
¢ Didametro nominal: 10 pol
e Diametro do orificio do vortex: 2 ¥ pol
e Diametro do orificio do apex: 1 % pol
e Area de entrada: 12,6 pol?
e Comprimento da parte cilindrica: 46,0 cm
¢ Numero de equipamentos instalados: 8

e Numero de equipamentos em operac¢do: 5
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ANEXO 2 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS PENEIRAMENTO DE ALTA FREQUENCIA — ENSAIO 23

Amostra: Produto do moinho - Linha 1

Alimentagao Oversize Undersize
Vazdo de sdlidos (t/h) 74,0 48,7 25,3
Porcentagem de sdlidos 50,2 84,2 28,3
Malha (mm) Porcentagem passante acumulada
0,600 71,5 61,2 100
0,300 58,3 38,1 100
0,250 54,0 30,6 99,8
0,212 49,6 23,6 99,3
0,180 45,5 18,0 97,5
0,150 40,8 11,7 94,3
0,125 36,1 8,1 88,0
0,106 32,2 6,0 81,7
0,075 26,2 4,3 68,8
0,063 24,0 3,9 62,7
0,053 22,3 3,7 58,1
0,045 20,8 3,5 55,5

0,038 20,1 3,5 53,0




ANEXO 3 — RESULTADOS DOS ENSAIOS NA CELULA DE IMPACTO

Amostra: Produto da britagem secundaria

Lote Tamanho ECS tio

(mm) (kWh/t) (%)
1 63,0 x53,0 0,399 27,0
2 63,0 x53,0 0,247 14,2
3 63,0 x53,0 0,241 5,5
4 45,0x37,5 1,007 44,6
5 45,0x 37,5 0,243 12,7
6 45,0x 37,5 0,242 3,7
7 31,5x26,5 2,516 60,6
8 31,5x26,5 1,005 324
9 31,5x26,5 0,248 6,3
10 22,4x19,0 2,510 48,7
11 22,4x19,0 1,001 24,9
12 22,4%x19,0 0,246 8,9
13 16,0 x 13,2 2,512 46,3
14 16,0 x 13,2 1,005 24,0
15 16,0 x 13,2 0,245 4,9
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ANEXO 4 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MOABILIDADE DE BOND

Amostra: Alimentacdo nova da moagem

Malha do teste: 104 Mlcrosmetro
Massa original: [MO] 1559 g
Fracdo da alimentagdo passante na malha do teste (P): 9,53 %
Produto ideal (2): 446 g
Densidade aparente: 139 lb/ft?

CALCULO DO VALOR DO WI

Abertura da malha do teste (P1): 104 micrémetros
Py da alimentacdo do teste (F): 2850  micrémetros
P, da fragdo passante na malha teste no ultimo periodo (P): 85 micrémetros
Média dos ultimos trés valores de gramas por revolugdo (Gbp): 1,341 g / revolugédo

Wi= 13,4 kWh/t

% Passante acumulada

Malha (mm) . N Malha teste do
Alimentacao do teste s .
ultimo periodo

3,33 100,00 -
2,38 68,92 -
1,68 58,43 )
1,19 44,76 -
0,84 34,36 -
0,59 27,98 -
0,42 21,08 -
0,297 16,41 -
0,210 13,29 -
0,149 11,35 -
0,104 9,53 100,00
0,074 7,64 67,71
0,053 5,24 44,25
0,044 3,03 35,88

d80 (mm) 2,85 0,09
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ANEXO 5 — VARIAVEIS DE PROCESSO — SEGUNDA CAMPANHA DE AMOSTRAGEM

22 Campanha

Varidveis
Linha 1 Linha 2
Tempo de amostragem (min) 0 45 90 0 45 90
Poténcia no motor do moinho (kW) 1893 1913 1919 837 810 823
Corrente do motor do moinho (A) 264 264 266 114 115 115
Vazdo de alimentacdo nova (t/h) 95 95 95 50 50 50
Press3o na alimentacdo dos ciclones (kgf/cm?) 1,14 1,14 1,14 1,16 1,16 1,16
Vaz3o de dgua no moinho (m*/h) 40 40 40 17 17 17
Vaz3o de dgua na caixa de bomba (m?/h) 65 65 65 52 52 52
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ANEXO 6 — VALORES EXPERIMENTAIS DE GRANULOMETRIAS E PORCENTAGENS DE SOLIDOS

OBTIDOS NA SEGUNDA CAMPANHA DE AMOSTRAGEM

Porcentagem Passante Acumulada

Linha 1 Linha 2
Descarga Descarga
Malha  Alim. do do
(mm) Nova Moinho  Underflow Overflow | Moinho Underflow Overflow
12,7 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,35 86,25 100,00 99,47 0,00 99,32 99,94 0,00
4,7 70,73 99,59 98,90 0,00 98,90 99,70 0,00
3,33 58,38 99,31 98,06 0,00 98,42 99,26 0,00
2,36 46,60 99,09 97,24 0,00 97,68 98,36 0,00
1,65 36,35 98,51 95,66 0,00 96,64 96,80 0,00
1,17 30,46 97,82 94,68 0,00 95,73 95,58 0,00
0,833 22,54 94,40 90,96 0,00 92,67 91,80 0,00
0,355 14,28 83,77 79,21 99,77 82,05 78,79 99,90
0,212 11,25 69,40 63,49 98,53 67,15 60,58 98,69
0,15 9,77 56,02 49,02 94,70 52,91 43,99 94,83
0,105 8,90 44,90 37,28 90,91 42,91 32,75 89,27
0,053 6,98 26,93 19,17 75,22 24,07 14,59 67,09
0,044 6,56 23,90 16,43 69,89 21,56 12,59 62,12
0,037 6,39 22,76 15,51 67,12 20,50 11,83 59,81
<0,037 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Porcentagem
Fluxo de sslidos (%)
Alimentacao Nova 98,4
Linha 1 Descarga do Moinho 72,1
Underflow 78,4
Overflow 36,2
Alimentacdo Nova 98,6
Linha 2 Descarga do Moinho 73,5
Underflow 73,1
Overflow 38,2




