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RESUMO

Os britadores de impacto de eixo vertical ou vertical shaft impactor (VSI) sio
utilizados em circuitos industriais de cominui¢io, principalmente na produgio de
agregados para a construgdio civil. O emprego destes britadores se deve principalmente
as caracteristicas do produto gerado tais como formato arredondado de particula e
granulometria fina. Embora muito utilizado, os VSI ainda nio possuem um modelo de
previsdo de produtos confidvel. Por este motivo, a fim de conhecer melhor o produto
gerado neste equipamento, atualmente sdo necessarios testes em escala piloto e grande
quantidade de amostras.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo para previsio de produtos
de britadores tipo VSI, utilizando ensaios em laboratério e em pianta piloto. Os
resultados obtidos mostraram aderéncia razodvel aos dados experimentais e, sobretudo,
melhores resultados do que os obtidos através de simulagBes com base no modelo
atualmente empregado.

A execucfio de mais ensaios, com diferentes tipos de minérios e diferentes
condi¢gies de processamento, permitird a investigagdo das limitagdes do modelo
desenvolvido, de forma a tornd-lo mais robusto.

PALAVRAS-CHAVE: Britador de impacto de eixo vertical, cominuigdo,
caracterizagdo de minerais ¢ modelagem.



ABSTRACT

The vertical shaft impact crushers are largely used in industrial circuits of
comminution, mainly in the production of civil construction materials. The use of these
crushers is based in the product characteristics such as rounded particle shape and fine
size. Although widely used, the VSI do not have a trusted prediction product model.
Therefore, in order to better know the product generated in this equipment, currently
tests are needed on pilot scale and large amount of samples.

The main of this work was developed a model for prediction VSI crusher
product, using lab and pilot plant tests. The results showed reasonable adherence
comparing with experimental data, and some improvement comparing with the current
model.

More tests execution, with different ore types and different operation conditions,
will allowed investigate the model developed limitations in order to make it more
robust.

KEY-WORDS: Vertical shaft impact crusher, comminution, mineral characterization
and modeling.
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1 INTRODUCAO

Os britadores tipo VSI sdo utilizados em circuitos de cominui¢iio. Geralmente
sdo instalados nos Ultimos estigios da britagem, mais precisamente nas etapas de
britagem tercidria ¢ quaternaria.

A utiliza¢@o deste equipamento se deve principaimente as caracteristicas do seu
produto. Os mecanismos de quebra que ocorrem com maior intensidade sio a
fragmentagfo por impacto rocha-contra-rocha, a atri¢do e a abrasdo entre particulas. Por
causa destes mecanismos sdo geradas particulas arredondadas ¢ de granulometria fina,
caracteristicas excelentes para a qualidade do material usado, por exemplo, na
construgdo civil.

As peculiaridades associadas ao VSI exigem extremo cuidado dos projetistas de
circuitos de cominuigdo. A escala das operagBes e dos investimentos praticamente
obriga a realizagio de cautelosas campanhas de investigagdo, dado o risco técnico
associado. Sob tais exigéncias, a simulagdo ¢ um recurso confidvel, ao propiciar a
visualizagdo de diferentes cendrios de modo rapido e eficaz, auxiliando a tomada de

decisdes.

A simula¢iio de circuitos, entretanto, depende da qualidade dos modelos
matematicos empregados. Os modelos podem ser empregados na selegio de
equipamentos, previsio de desempenhos e poténcia requerida por uma instalagdo.

Néo existe atualmente um modelo matematico capaz de prever com boa precisdo
a granulometria do produto gerado no VSI. Assim, para a tomada de decisdes €
necessdria a realizacdo de ensaios em escala piloto, 0 que demanda a necessidade de
grande quantidade de amostras, bem como recursos financeiros consideraveis.

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo matematico para
a previsio de produtos de equipamentos industriais, e compara os resultados com
aqueles obtidos mediante o emprego do modelo atualmente usado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cominuicio

Cominui¢io ¢ o conjunto de operagdes de redugdo de tamanhos de particulas
minerais, executado de maneira controlada e de modo a cumprir um objetivo pré-
determinado. Isto inclui as exigéncias de controlar 0 tamanho méaximo dos produtos € de
evitar a geragdo de quantidades excessivas de finos. (Chaves, 1999)

As operagdes de cominuigio incluem diversos estagios, cada qual mais
apropriado ao tipo de minério e ao tamanho dos blocos ou particulas a serem
processados. Embora a fragmentag8o seja iniciada no desmonte, a etapa inicial da
cominuigéio é a britagem, responsavel pela fragmentagdo dos blocos obtidos na lavra. A
etapa posterior ¢ a moagem, a qual cabe a fragmentagéio fina, cujo produto alimenta
outros processos industriais de concentragdo, como a flotagéio e outros. A cominuigéo €
um processo pouco eficiente, pois antecedendo a fratura, a particula necessita sofrer
esforgos substanciais que se armazenam sob a forma de energia eldstica e que,
posteriormente, se perdem com a ruptura.

A maior parte da energia gasta no processamento de minérios € absorvida pela
fragmentaco ¢ qualquer melhoramento na operagio acarreta uma importante economia
no processo. (Figueira, 2002).

A otimizagdo do desempenho dos equipamentos de cominuigdo, ou
maximizac¢do de sua eficiéncia econdmica, trazem inimeros beneficios para um projeto
tais como a redugdo dos custos operacionais, o aumento da capacidade/produgfio, € 0
melhor desempenho dos processos subseqiientes como resuitados de uma melhor
distribui¢do de tamanho dos produtos. (Napier-Munn et al. 1996)

2.1.1 Mecanismos de fragmentacio

Os mecanismos de fragmentagio envolvidos na cominuigfo so trés, a abrasdo, a
compressio ¢ o impacto. Beraldo (1987) descreve tais mecanismos sob o aspecto da
natureza e do modo como as forgas sfo aplicadas:

s Abrasio — Ocorre quando a forga ¢ insuficiente para provocar uma fratura em
toda a particula. Ha concentragiio local de esforgos, que provoca o aparecimento
de pequenas fraturas, com surgimento de uma distribui¢do granulométrica de
particulas finas ao lado da particula original, cujo tamanho € pouco diminuido.
Esse tipo de fratura pode ser provocado por atrito entre as particulas e/ou em
moinhos de bolas com as particulas.

e Compressio — Ocorre quando a forga é aplicada de forma lenta e permite que,
com o aparecimento da fratura, o esforgo seja aliviado. Assim, a intensidade da
for¢a total aplicada é pouco superior a resisténcia da particula. Desse tipo de
fratura resultam poucos fragmentos de grande tamanho. Ocorre em britadores de
mandibulas, giratérios, cdnicos e em moinhos quando as particulas sdo
comprimidas entre dois ou mais corpos moedores, ou particulas maiores.
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¢ Impacto — Ocorre quando a forga ¢ aplicada de forma rdpida e em intensidade
muito superior & resisténcia da particula, como acontece, por exemplo, com
britadores de impacto ou com moinhos, nas zonas de queda de bolas ou barras
cadentes. Resulta desse tipo de fratura uma distribuicdo granulométrica de
particulas finas.

A britagem, dependendo de forgas de compressdo, impacto ou abrasfo exige um
volume de particula onde possa se desenvolver. Fica portanto restrita aos tamanhos
maiores. A fratura se desenvolve segundo as tensBes principais de cisalhamento, de
inclinagdo constante em relagdo 4 diregdo das tensdes de compress3o. Em conseqiiéncia,
as particulas tendem a apresentar certa cubicidade e faces relativamente planas.

A britagem tem necessariamente uma relagiio de redugdo pequena. As forgas
aplicadas sdo elevadas e a geometria do equipamento tem importancia fundamental. As
relagbes de redugéio para cada etapa de britagem podem ser aproximadas por:

e Britagem Primaria - 8:1

¢ Britagem Secundaria - 6a8:1
e Britagem tercidria - 4a6:1
e Britagem Quaterndria - 20:1

Estes sdo valores aproximados de relagdio de redugfio para etapas de britagem
podendo variar de acordo com o tipo de equipamento escolhido para cada caso € o tipo
de minério processado. O escopo do trabalho estd intimamente ligado a etapa de maior
relacdo de reducdo, ou seja, & britagem quaterndria, onde os VSI sdo empregados na
maioria dos ¢asos.

2.2 Ensaios de fragmentacio

Ensaios de fragmentacio tém por objetivo a obtengdio de pardmetros que
caracterizem o comportamento da quebra. Existem diversos ensaios disponiveis, cada
um adequado a um propésito. Os ensaios mais detalhados sfo aqueles que consideram a
relacdo entre a energia aplicada e a redugio de tamanho obtida.

2.2.1 Ensaios de impacto sobre particulas individuais

A grande vantagem dos ensaios sobre particulas individuais € a avaliacdo isolada
das caracteristicas do material. A caracterizagfio com base no mecanismo de impacto é
executada em equipamentos duplo péndulo e drop weight, ou queda de peso.

Um equipamento duplo péndulo foi utilizado inicialmente por Faherwald em
1938 para avaliar a influéncia da velocidade de impacto na geragfio de finos. Bond em
1946 utilizou um mesmo tipo de dispositivo para avaliar as for¢as de impacto e
elaborou o “ensaio de britabilidade”. No mesmo ano Gaudin ¢ Hukki avaliaram a
distribuicdo granulométrica e a relagdo com a energia especifica de quebra. Em 1985
Narayanan fez observagSes acerca da energia especifica de cominui¢3o associada 4
fragmentagdo e obteve parAmetros aplicaveis a modelos de cominuigio. (Napier Munn
et al. 1996)
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O uso de equipamentos drop weight para estudo de quebra de particulas data da
mesma €poca dos equipamentos duplo péndulo, entretanto nos estudos para
caracteriza¢do de quebra por impacto, o drop weight mostra vantagens ao péndulo. Uma
dessas vantagens ¢ poder empregar energias maiores para particulas maiores, mais
préximas, portanto do regime de moagem em moinhos AG/SAG.

2.2.2 Drop Weight Tester (DWT) e conceitos associados

O DWT € um equipamento para ensaios de fragmenta¢dio que permite que
fragmentos de rocha sejam submetidos, individualmente, ao impacto de um peso
cadente. O peso é elevado até uma dada altura, o que lhe confere uma determinada
energia potencial que, apds liberagio, converte-se em energia de movimento, aplicando
um impacto sobre a particula. E um equipamento robusto, disposto sobre uma base de
concreto, conforme o desenho esquemadtico da Figura 2.1.

Cirop
weight
Perspex
4+ enclosure
Guide Rod ~—a
Rock
spemmenh\‘“*‘ X winch
= Anwil
Conarete
4" platform

Figura 2.1 - Drop Weight Tester ¢ suas partes principais de Chieregati (2001).

O procedimento padronizado de ensaio no DWT emprega grupos de particulas
de mesma fragfo granulométrica, denominados lotes, sob variados niveis de energia
especifica (Ecs ou specific comminution energy). O equipamento pode ser configurado
para fornecer a energia de impacto desejada, conforme a equagio descrita por Napier-
Munn et al. (1996).

0,0272-M - (b, — h;)

m

cs T

6y
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e Ecs - energia especifica de cominui¢do (kWh/t) - raziio entre a energia aplicada e
a massa da particula,

0,0272 - constante para conversdo de unidades,

M - massa do peso cilindrico (kg),

hi - altura inicial (cm)

hf - altura remanescente ap6s o impacto (cm) €

m - massa média de cada particula (g).

* & & & »

Do peneiramento dos produtos dos lotes ensaiados, € calculado o pardmetro tyq,
que representa a porcentagem passante na malha de tamanho igual a 1/10 do tamanho da
particula inicial. Este pardmetro ¢, portanto, uma forma de quantificar a magnitude da
fragmentacdo. A Figura 2.2 apresenta resultados experimentais tipicos do ensaio DWT.

80
70
80
50
40 .
30
20
10

0
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3,0

Ecs (kWht)

LK K 2

to

Figura 2.2 — Resultados experimentais tipicos do DWT

A relagfo entre tjo e a Ecs € parametrizada pela seguinte equago, desenvolvida
por Whiten (apud Delboni, 1999):

@)

A - valor de tjo para energias muito altas.
b - coeficiente associado ao crescimento inicial.

A e b sfo conhecidos como parmetros ou coeficientes de fragmentagdio por
impacto e sdo obtidos através de regressdes. Segundo Delboni, a resisténcia ao impacto
¢ também representada produto Axb, assim denominado IQ ou indice de quebra.
Quanto mais elevado o produto, menos resistente € o minério, conforme a classificagio
apresentada na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Classificagfio de Resisténcia ao Impacto segundo o produto Axb

Intervalo de valores do 1Q Resistiacta 20
Menor Maior pacty

10 19.9 | Extremamente Alla |
20 209 ; Muite Alta
ie 199 ‘ Ala
40 49.9 Moderadamente Alta
0 | %9 | Médn
60 69,9 | Moderndamente Baixa
70 39.9 Baixa
90 ! 149.9 Auito Baixa

- 150 Extremamente Baixa |

O pardmetro tip também esta relacionado a distribuicio granulométrica do
produto de fragmentacdo, através das relagBes normalizadas entre o préprio tjo e o0s
demais t;,. Estas relacdes foram desenvolvidas por Narayanan ¢ Whiten (1983 e 1988),
ao comparar as distribui¢Ses granulométricas de diversos ensaios e submeté-las a
regressGes, conforme a Figura 2.3,

[ TTTTIIEETG

<
~.
.,

2 ANESInte

lie (%)

Figura 2.3 — Curvas t, para obten¢fio da distribui¢fio granulométrica a partir de t,o.

2.3  Britadores tipo VSI

2.3.1 Caracteristicas gerais e componentes

Os britadores VSI sdo fabricados em chapas de ago, eventualmente com
reforgos. E necessario prover portas de inspe¢do de dimensdes compativeis ou permitir
a abertura da carcaca. Nos modelos grandes, isto pode exigir macacos hidraulicos ou
outros dispositivos mecénicos. Internamente os equipamentos s3o revestidos de placas
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de desgaste. Quando operando com materiais grudentos, umidos ou plasticos, pode
haver a tendéncia de entupimento. As solugdes mais comuns sdo o uso de rotores
reversiveis e alimentagdo central movel, acionavel em caso de atolamento (Chaves,
1999).

Figura 2.4 — Desenho de representagéo das partes internas do VSI

Os componentes principais dos VSI séo: tubo de alimentagéo, rotor, comporta da
cascata, cdmara de britagem e chute de descarga.

2.3.2 Principios de operagio

Os VSI possuem um rotor que atua como uma bomba de alta velocidade. Este
rotor exerce uma forga sobre a rocha seca capaz de ejetar um fluxo continuo de
particulas diretamente a cdmara de britagem do equipamento.

O material € alimentado pela parte supertor da maquina sendo, na seqiiéncia,
acelerado pelo rotor ¢ alcangando velocidades periféricas superiores a oitenta e cinco
metros por segundo. A descarga do rotor também ocorre de forma continua na cdmara
de britagem. Devido a este processo ocoire a formagio de um forro dentro da cdmara de
britagem do equipamento que promove a agdo de fragmentagio rocha-contra-rocha.

Um segundo fluxo de material pode ser alimentado sob a forma de cascata na
parte lateral do rotor. Isto cria uma turbuléncia € um acimulo de particulas dentro da
cimara de britagem com potencial melhoria na energia transferida. Em combinag3o com
outras variaveis de processo como didmetro do rotor, velocidade e perfil da cdmara de
britagem, a cascata pode reduzir o desgaste e ainda fornecer um controle eficiente dos
mecanismos de cominui¢o.

Para fornecer as condigles ideais de alimentacfio, um silo deve ser colocado
antes do britador. Este silo garante uma alimentagfo consistente para o VSI que ¢ vital
para manter cheia a cdmara de britagem proporcionando uma operag¢io equilibrada.
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2.3.3 Fragmentacio do produto

A fragmentagfio do produto do VSI é influenciada pelas seguintes varidveis:

Velocidade do rotor:

Efeito cascata;

Granulometria da alimentagéo;
Caracteristicas do material

a) Velocidade do Rotor

A medida que aumenta a velocidade do rotor, maiores relagdes de redugéo
ocorrem na cAmara de britagem. Isto também esta relacionado com uma maior geragéo

de finos.

A seleclio da velocidade do rotor é fungio da aplicagfio no processo. Maiores
velocidades de rotagdo (acima de 50 m/s), principalmente para a britagem fina, resultam
em maiores relagdes de redugfio, melhorando o formato de particula e gerando grande
quantidade de finos (menor que 4,75 mm). Baixas velocidades de rotagdio (menores que
50 m/s) séo usadas geralmente para britagem branda e desaglomeragio.

o T S T
¥l f‘7 4
|

entagdo
]

100 ¢ =T

70

80

%o Passante
8

40

10 _‘_-_-"I' I . | / 3 L
e o p—

0 il . P L]

0.01 0 1 10 100

Granulometria (unidades indicativas)

Figura 2.5 — Distribui¢@o granulométrica do produto em funcfio da velocidade do rotor
b} Efeito Cascata

Além do fluxo pelo rotor o material que entra no VSI tem a possibilidade de fluir
na cimara de britagem via comporta de cascata. A combinagio entre o fluxo da cascata
e o fluxo do rotor permite ajustar o produto do equipamento.

Os beneficios obtidos pelo fluxo de cascata variam dependendo das
caracteristicas do material, alimentagdo e a sele¢do dos pardmetros do equipamento.
Experiéncias em campo mostram que materiais com durezas brandas e médias
fragmentam mais rapidamente na cascata que materiais duros (Metso Manual de

Aplicagdo, 2002).
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Figura 2.6 — Distribui¢fio granulométrica do produto em fungdo do fluxo de cascata

¢) Granulometria de alimentagio

O tamanho da maior particula na alimentagfio determina a fluidez dos sélidos
pelo tubo de alimentag@io. Tamanhos grandes podem causar entupimento e danos no
equipamento. Esse fator é particularmente importante face a alimentagdio geralmente
bitolada do equipamento.

d) Caracteristicas do material

A medida que aumenta a resisténcia dos minerais, ocorrem menores relagdes de
reducgéio na cimara de britagem. Materiais abrasivos s3o responsdveis pelo maior
desgaste de pecas.
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Granulometria (unidades indicativas)

Figura 2.7 — Distribuigdo granulométrica do produto em fungfo da dureza do material
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2.3.4 Principais aplicagies

Equipamentos VSI sdo empregados em pedreiras principalmente em fungéo de
produzir agregados de alta qualidade e formato cubico. AplicacGes tipicas dos VSI sfo
na produgdo de base para rodovias, pedrisco para capa selante, agregados para concreto
¢ asfalto e areia artificial.

Nestas aplicagdes, podem ser operados em circuito aberto ou fechado,
dependendo dos tipos de agregados e das especificagSes exigidas.

Na mineragfio (minerais metdlicos), os VSI podem ser usados por sua alta
capacidade ¢ possibilidade de gerar produtos de granulometria bem fina, tais como
material para alimenta¢fo de moinhos, sinfer feed ou para operagdes de lixiviagdo.

Alumina Fundida Branca Diorito Hitrato de Sdédia
Mumina Fundida Marroms  Dolerito Norits/Anortits
Andesito Datamita Ouro

Arenito Escdria de Aco Perlita

Arenito (inza Escaria de Cobre Picrato

Barita Escoria de Flandres Pérfiro

Basalto Ferro-cromo Produtos Ceramicos
Bauxita Ferro-manganes Pdmice

Bauxita Chinesa Fosfaro Quartzito

Brecha Giz Quiartzo Jaspercide
Caleatio Grafite Refugo de Porcelana
Calcario Oolitico Granada RidliroDadita
Carbeta de Silicio Granito Ridlita Silicoso
Carbarundo Greda Sal

Carvao Grés Sienito Nefalinico
Cascalbo Magnesita Sitex Cornea
Cascalho Morraine Magnesita Cakinada Sitex Piromaco
Cassiterita Magnetita Sitica

Chalcocita Malaquita Silta

Cinza Fina Calcinada Minério de Cobre Toscanita

Clinguer de Cimenta Minério de Ph/Znikg Xisto
Canglomerado Minério de Prata Zedlita

Coque Mulita Zirconita

Figura 2.8 — Aplicagdes para VSI
2.4  Modelagem e simulaciio de processos
2.4.1 Modelos de cominuigio

Historicamente a modelagem de circuitos de cominuigdo possui grande
dependéncia da capacidade de processamento dos computadores devido a necessidade
de um grande nimero de calculos. Antes dos computadores, todos os modelos
relacionavam energia aplicada a uma caracteristica do produto gerado.

Em termos matematicos, significa considerar um incremento de energia
necessario para produzir um incremento de mudanga, em termos de tamanho
considerado.

Pesquisadores dos séculos XIX e XX aplicaram algumas idéias da fisica para
desenvolver modelos e equagdes que tentassem descrever alguns processos. Kick em
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1883 estabeleceu uma relagdo de energia constante por unidade de massa para uma
relacio de reduciio equivalente. Rittinger em 1867 considerou a energia constante por
unidade de drea superficial gerada.

Bond em 1952, com base em dados industriais propds que a energia consumida €
inversamente proporcional & raiz quadrada da abertura pela qual passam 80% do
produto (P80).

Hukki em 1961 avaliou as regides de aplicabilidade dos modelos até entdo
existentes e obteve o diagrama da Figura 2.9, Para tamanhos proximos aos de britagem,
a rela¢dio de Kick é apropriada. A teoria de Bond aplica-se a moinhos de barras € bolas.
Para tamanhos menores, a teoria de Rittinger € mais apropriada.
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Figura 2.9 — Relacfo entre energia ¢ tamanho de particula

2.4.2 Classes de modelos para cominuicio

Os modelos descritos no item anterior baseiam-se em relagdes globais entre
energia e fragmentagio e ndo consideram, por exemplo, a movimentagfo das particulas
ou a quantidade de energia que n#o resulta em quebra.

Os modelos atuais podem ser classificados em aqueles que consideram apenas a
distribui¢dio de tamanhos da alimentagfio e do produto e outros que consideram as
interacdes de cada elemento dentro do processo. Obviamente estes Gltimos, ou modelos
fundamentais, requerem capacidade computacional muito mais elevada. Os modelos da
primeira classe sdo de natureza empirica ou fenomenolégica.

Os modelos fenomenolbgicos tém por base distribuigdes granulométricas de
entrada e saida e as caracteristicas da quebra. Séo, portanto, modelos baseados nos
fenémenos de fragmentacgfo, pouco enfatizando os principios fisicos envolvidos. Como
exemplos podem ser citados os modelos do tipo balango populacional (Napier-Munn et
al., 1996).
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2.4.3 Modelos fenomenolégicos

A base de modelos fenomenoldgicos é a linguagem matricial, que trata fluxos
como vetores nos quais estdo as distribuigdes granulométricas. Desta maneira, a fungéo
quebra, para um determinado tamanho, se torna um vetor de fragdes de particulas
quebradas.

Alguns pesquisadores preferem fungdes continuas ou integrais paramétricas ao
invés de usar somatdrios. Entretanto, fungGes analiticas ndo sfo necessariamente figis
aos dados que representam.

2.4.4 Modelo de VSI
O modelo de Kojovic tem por base a energia aplicada & particulas individuais. O

modelo assume que cada particula se apropria de uma energia especifica como
conseqiiéncia de sua aceleragio gerada pela velocidade periférica do rotor.

Energia por particula (Ecs) = Energia Cinética = Y2 v? [kWh/t]
Massa 3600

Como mencionado anteriormente, a relacdo entre energia (Ecs) e fragmentagéio
(ti0) pode ser descrita como:

o = Afl— 7€)

Onde A e b so os pardmetros obtidos nos ensaios DWT. Com o pardmetro tjg ¢
possivel prever a distribui¢dio granulométrica a partir das fungdes normalizadas t, vs tig,
conforme mostra a figura 2.3.

2.4.5 Simulacéo

Simulagfo ¢ a previsio do comportamento do circuito, mediante a aplicacéo de
modelos. Estdo presentes em modelos fluxos de massa, de agua, & concentragfo de
solidos, a distribuigdo de tamanhos de particulas, a poténcia consumida, sendo tais
previsbes fungbes das propriedades dos minérios, das especificagdes dos equipamentos
¢ das condigdes de operagdo.

O ponto forte da simulag@o como ferramenta para otimizagio € a sua capacidade
de propiciar diferentes cenarios de modo rdpido e eficaz. Assim, a simulagdo permite a
projecdo de condigdes de operagfo de circuitos industriais, base, portanto, para o
direcionamento de medidas de redugfo de custos, atendendo especificagdes.

Os modelos mecanisticos utilizados em simulag&o tém por base dois grupos de
pardmetros. O primeiro consiste nas caracteristicas do minério e, o segundo, nas
caracteristicas do equipamento. Evidentemente, a fidelidade das simulagdes € fungédo da
qualidade das informages de entrada dos modelos para representar a operagéo do VSI..
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A otimizagfio, deve assim seguir a seguinte seqiiéncia: (1) a caracterizagfio do
material da alimentacdo, (2) a estimativa dos pardmetros do equipamento, (3) a
execugdo de simulagSes com alteragdes de condi¢des operacionais, configuragiio do
circuito, pardmetros do equipamento etc., € (4) a verificagdo ou implementacdo das
condi¢Bes selecionadas. (Napier-Munn et al. 1996).

3 MATERIAIS E METODOS

i1 Ensaios em laboratorio - DWT

O método de ensaio escolhido para caracterizar o material sob aspecto de
resisténcia ao impacto foi o DWT, desenvolvido pelo JKMRC (Julius Kruttschinitt
Mineral Research Center, Austrdlia).

O ensaio DWT padriio consiste na aplicagio de impacto para cinco fragdes
granulométricas sob trés niveis de energias especificas por fragdo, constituindo,

portanto, 15 lotes com até 30 fragmentos por amostra, conforme descrito na Tabela
abaixo:

Tabela 3.1 — Configuragcdes dos lotes para ensaio DWT

Fragio(mm) Lote Fragmentos ECS (kKWhh)

1 10 0,40
63,0 +53,0 2 10 0,25
3 10 0,10
4 15 1,00
45,0 +37,5 5 15 0,25
6 15 0,10
7 30 2,50
-31,5+26,5 3 30 1,00
9 30 0,25
10 30 2,50
2244190 11 30 1,00
12 30 0,25
13 30 2,50
-160+132 14 30 1,00
15 30 025

A primeira etapa consistiu em selecionar particulas para a execugfio de ensaios
DWT. As particulas foram coletadas em pilhas cénicas previamente preparadas sendo
que o material estava bitolado entre 25 e 10 mm. Assim os ensaios foram executados
somente para as duas menores fragdes do DWT que sio -22,4 + 19,0mm ¢ -16,0 +
13,2mm,
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Foram realizados, portanto, seis ensaios para cada tipo de minério, variando a
energia especifica aplicada. Para o Granito Cantareira realizamos tr€s ensaios na faixa -
22.4 + 19,0mm variando a energia especifica em 0,25; 1,0; e 2.5 kWh/t, seguidos de
mais trés ensaios na faixa -16,0 + 13,2mm. Para o Basalto foi executado o mesmo
procedimento.

Apds cada ensaio, o material foi recolhido e enviado ao peneiramento. Com o
resultado da andlise granulométrica foi possivel calcular o valor de t10.

De posse do grafico dos valores experimentais foi possivel construir a curva Ecs
vs tjo. Utilizando a ferramenta solver do Excel foi possivel encontrar os valores dos
pardmetros A e b que melhor ajustavam os resultados experimentais, conforme férmula

(2).
3.2  Ensaios na planta piloto — Barmac 3000

A planta piloto possui trés equipamentos principais. Um silo, um alimentador de
correia € um britador de impacto de eixo vertical, modelo Barmac 3000.

SILO DE y
i1 ALIMENTACAO

¥

Ll garmac 3000

: MOTOR 20 HP

i

PRODUTO

Figura 3.1 — Fluxograma da planta piloto

Os ensaios foram realizados em circuito aberto, conforme mostra a Figura 3.1.
Para iniciar o ensaio foi necessario carregar e transportar o material até o silo de
alimentagdio usando uma pequena pi carregadora. Durante todo o teste a taxa de
alimentacdo foi controlada através da medida da corrente do motor do Barmac 3000.
Todo o ensaio foi monitorado dentro de uma sala de controle e foi possivel variar a
vazdo de alimentagfio e a velocidade de rotagio do rotor de forma a garantir a maior
estabilidade de processo.

Como padrio de ensaio foi estipulado cinco minutos de operagdo para cada
velocidade. Este tempo foi suficiente para encher a cAmara de britagem com o material
e assim estabilizar o sistema.
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Apbs cada ensaio o circuito foi parado e um metro de material das correias de
alimentagfio ¢ produto foi submetido ao peneiramento.

3.3 Modelagem

O modelo de Whiten para britadores estd baseado nas etapas sucessivas de
selecdo e fragmentacdo, conforme ocorrem na cdmara de britagem. A etapa de sele¢fo
tem por base a funcdo abaixo descrita.

Cixy=00 % e K
K3
K2 - x
a 1.0 - e
Gl (KE-W K1 % < K2
Clx)=10 x> K2
(3)

Fragmentos maiores que certo tamanho (K2) sfo sempre selecionados para
quebra. O pardmetro K1 define o tamanho maximo abaixo do qual ndo ha fragmentag&o.
Entre os dois parametros, K1 e K2, o pardmetro K3 define a selecio das particulas que
serdo fragmentadas. No modelo aqui desenvolvido foi utilizada a fungo classificagfio
de Whiten.

A fungdo quebra foi definida de acordo com a seguinte seqiiéncia,
Primeiramente foi inserida uma constante K na equagiio da energia especifica de
cominuigfio no modelo de Kojovic.

o Ecs,r= K.EnergiaCinética = K. ¥%.V? [kWh/t]

m 3600

A partir da energia especifica corrigida usamos a equago (2) para determinar o
parametro de quebra.

o ty=A [1 — €Xp ( -b. EcScorr )]

Uma vez definido o parAmetro tjp a distribuigio granulométrica completa ¢
calculada mediante a aplicagfio das fungbes normalizadas t, vs tip, conforme mostrado
na Figura 2.3.

Os principais motivos para a introdugéo desta constante foram:

1. A velocidade da particula pode nfo ser a mesma do rotor,
A particula pode sofrer fragmentagio de segunda, terceira ou mais ordens
dentro da cdmara de britagem,
3. O mecanismo de colisdo pode ocorrer de diversas maneiras:
e (ontra o colchdo interno de material protetor
s Contra outra particula em movimento
s Contra o proprio revestimento da cdmara de britagem
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2. A particula pode sofrer fragmentacfo de segunda, terceira ou mais ordens
dentro da cidmara de britagem,
3. O mecanismo de colisdio pode ocorrer de diversas maneiras:
¢ Contra o colchdo interno de material protetor
s Contra outra particula em movimento
s Contra o préprio revestimento da cAmara de britagem

A conseqiiéncia deste ajuste foi a modificag8o do pardmetro de fragmentagéo do
material permitindo a avalia¢8o de sua influéncia no resultado final.

A Figura 3.2 ilusira o funcionamento do modelo criado. O “vetor f” de
alimentacfo ¢ multiplicado pela “matriz C” (fungdo classifica¢de). O material € entéio
dividido em dois fluxos, o fluxo que sofre e o que nfo sofre cominuigfo. O fluxo que
ndo sofre cominuigdo segue diretamente ao produto e o fluxo que sofre cominuigéo
enfra em uma segunda matriz, a “matriz A” (furn¢do quebra) que fornece a
granulometria do produto da quebra destas particulas.

Este fluxe de material fragmentado se junta ao fluxo de material néo
fragmentado para formar o “vetor p”, produto final do processo.

f (1. oy
| (1-C)x 7 | ]
i F i ﬁ - i ~
FEED mm=) C‘lifsi%cagﬁo > PRODUCT

[6a1] Jl

Fungfo
Quebra .

AxCxf

LP=(I-C)xf+Axfo

Figura 3.2 — Esquema representativo do modelo
4 RESULTADOS
4.1  Resultados DWT
Os graficos apresentados abaixo mostram os valores experimentais t10 vs Ecs e
a curva parametrizada dos valores de t10 associados as respectivas energias especificas

de cominui¢dio para o Granito Cantareira e Basalto Splice, conforme obtido pelos
respectivos ensaios DWT.
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Figura 4.3 — Curvas t1ox Ecs para ambos 0s minerais
A tabela a seguir mostra os valores de A e b para cada mineral, obtido a partir de
regresses, e o valor de Axb, pardmetro que representa a resisténcia a fragmentag@o por

impacto.

Tabela 4.1 - ParAmetros do DWT para cada amostra

GRANITO BASALTO
A 72,44 65,381
b 0,891 0,4698
A*b 64,54 30,72
Rl i | MODERADAMENTE BAIXA MUITO ALTA

4.2  Resultados dos ensaios em planta piloto

Os graficos abaixo representam as distribuigdes granulométricas da alimentag#o
e dos produtos gerados pelo Barmac 3000 operando nas trés diferentes velocidades de
rotagéo.



26

——FEED

—= PROD 55
o . PROD 65|
0 |-—PROD75 J

% Acumulada passante
3

tamanho {mm)

|
|
T T T ]
0,01 0,10 1.00 10,00 100,00

Figura 4.4 — Distribui¢des granulométricas experimentais — Granito - 55, 65 ¢ 75 m/s
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Figura 4.5 — Distribui¢es granulométricas experimentais — Basalto - 55, 65 ¢ 75 m/s

4.3 Resultados do modelo desenvolvido

Os graficos abaixo mostram um comparativo entre as distribuigdes
granulométricas dos produtos gerados pelo Barmac 3000 e as distribuigbes
granulométricas dos produtos obtidos pelo modelo desenvolvido, segundo as
velocidades de rotacgfo.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como visto nos resultados de DWT, o basalto possui uma resisténcia muito
maior ao impacto se comparado ao granito.

Nos testes em planta piloto foi observado que quanto maior a velocidade
periférica de rotagdo do VSI, maior a fragmentagfio do material. Para o granito operando
em velocidade média (65 m/s) a redugio pode ser observada pelas porcentagens
passantes acumuladas em 80 e 30%.

o fy=17mmepg=11 mm
o f3=10,5mm e p3 =2 mm

No caso do basalto esta relagio redugio diminui bastante comprovando a dureza
do mineral.

o fy=17 mme pg =15 mm
e f33=10,5mme p3 =75 mm

A aplicag@io do modelo indicou os seguintes valores para as constantes K1, K2 e
K3.

Tabela 5.1- Valores das constantes da fungfo classificagfo

GRANITO  BASALTO
K1 7 7
K2 18 18
K3 1,8 0,6

Os valores de K1 e K2 foram os mesmos, tanto para o Granito quanto para o
Basalto. A Gnica varidvel de ajuste da fungdo classificagdo foi a constante K3. Vale
ressaltar que os valores de KI e de K2 ficaram muito proximos aos valores do bottom
size e top size da alimentagdo, respectivamente.

O valor numérico da constante K (funcdo quebra) que melhor se ajustou aos
resultados experimentais foi K = 2,0. Conforme mostrado no item 3.3 a maior energia
fornecida & fragmentagéio € aqui analisada como fragmentagdes sucessivas na cdmara de
britagem.

As Figuras 5.1 e 5.2 comparam os valores experimentais com os valores do
modelo atual ¢ do modelo desenvolvido para uma situagéo tipica de ensaio.

Nota-se que o modelo atual apresentou mais finos na regido dos grossos € mais
grossos na regido dos finos. As alterag@es feitas propiciaram maior aderéncia dos pontos
melhorando a precisfio de granulometria do produto.
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6 CONCLUSOES

Os resultados de ensaios em planta piloto demonstraram que:

e Maiores velocidades do rotor resultam em maiores fragmentagdes.

¢ O material caracterizado como de menor resisténcia apresentou
granulometria de produtos mais fina no VSl em relagdo ao material de
maior resisténcia.

O modelo aqui desenvolvido foi ajustado para representar de modo mais
adequado os resultados experimentais. O ajuste consistiu no aumento de energia
associado 4s quebras referentes a impactos de segunda ou mais ordens.

O modelo final apresentou resultados considerados razoaveis para representar os
ensaios executados.

Recomenda-se uma base de dados mais ampla para o desenvolvimento de
ajustes, de forma a tornar o modelo mais robusto.
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ANEXO A - Resultados dos ensaios em planta piloto com o Granito

Grain Size Distribution Equipment: VS| Barmagc 3000
Sleve Size Cumulative % Passlng Rotor Diameter: 300 mm
{inch - astm}) mm.) Feed Product Rotor speed: 55 m/s
ISk 25,40 100,0 100,0 Starting Motor: 20 HP
34" 19,10 100,0 100,0
12" 1270 304 82,7 Comments
38" 9,520 59 53.6
1/4" 6,350 1,7 47,5 Ampeorage: 18,5 - 20,3 A
4% 4,760 1,4 40,8 Circuit: DOpen
8# 2,380 1,1 27,0 Moisture Contant: 0 %
16# 1,190 1,0 17.4 Required Product: mm
304 0,590 0,0 10,9
50%# 0,297 0,0 6,5 el Feed: 7.71 t/h
008 10,149 0.0 3.8 Capacities: b uct: 745 th
200# 0,075 0,0 2,2
90,0 +——m—Feead
—a— Product / l
80.0 / ]
70,0 ¥
o ) [
=
EGO,O - / ],
[
“;50.0 i
8 / ]
400
Q
300 ’/
//
2090 1 g X
10.0 I
Lk A
0,0 8 o @ o 1 1
0.0 Q.1 1.0 10,0 100.0
Sieve Size (mm.)

34
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iI Grain Size Distribution Equipment: VS1 Barmac 3000
" Sieva Size Cumulative % Passing Rotor Diameter: 300 nm
{inch - astm) tmm.) Foed Product Rotor speed: 65 ms
™ 25.40 100,0 100,0 Starting Motor: 20 HP
a4 19.10 100,0 100,0
7% 12,70 258 82,1 Comments
38" 9,520 3,9 68,4
1/4" 6,350 1.7 56,3 Amperage: 21,5 - 24 K| A
4# 4,760 1,4 48,6 Circult: open
a# 2,380 1,2 34,7 HMoisture Content: 0 %
16# 1,190 1.1 24,6 Required Product: mm
NS 0.590 0,0 16,9
508 0,297 0,0 10,8 Feed: 6,26 t/h
- ’ - k ———
1008 0,149 B0 5.6 Capacities: o o duct: 503 th
{ 2004 0,075 0,0 3.8
100.0 | I I I
0,0 +— —8— Feed
—a— Product /
0.0
70,0 e
= / ]
£60.0 :
[}
50,0 I
e A ’
40,0 /
¢ l
3.0 // f
20.0 g
/_,,Jl’
10,40 e
Iy
a.0 E‘ - 1/ l -——l—-]—l l:!l"'ﬁI
0.0 0.1 1.0 100 160.0
Sleve Size (mm.}
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[ Grain Size Distribution Equipment: V8| Barmac 3000
| Sleve Size Cumulative % Passing Rotor Diameter: 300 mm
{__iinch-astm) | (mm) Faod Product Rotor speed: 75 m's
1" 2540 100.0 100.0 Starting Motor: 20 HP
34" 19,10 100,0 100,0
vz [ 12.70 76,9 85,6 Comments
| a" 9,520 6.1 71,5
| 14" 6,350 2.3 57.6 Amperage: 251 -27.8 A
4% 4,760 1.9 50.8 Circuit: Open
| 8 2,380 1.4 36,2 Moisture Content: 0 %
I 161 1,190 1,1 25,7 Required Product: mm
30# 0,590 0,0 17,6
50# 0,297 0.0 11,2 . Feed: 7,79 tih
1002 | 0,149] 0.0 B Capacities: b oduct: 734 th
2008 0,075 0,0 3,1
BARMAC GRADING CURVE
90,0 +— —8—Feed 1 :
—&— Product / [
G0,0 7 ]
7,
o ’ /
600 /
i |
50,0
3
0,0 /| I
3 74 ’
30,0 ,:’//
20,0 f /‘
|
10,0 o
]t ”I” l 11
5,0 - i t
0.0 0.1 1.0 10,0 1000
Sieve Size (mm.}




ANEXO B - Resultados dos ensaios em planta piloto com o Basalto

| Graln Size Distribution Equipment: V&1 Barmac 3000
| Sizve Sizo Cumulative % Passing Rotor Cameter: 300 mi|
finch - astm) | {mm, Frod Product Rotor speed: 55 mIT
1" 2540 1000 1000 Starting Motor: 20 HA
3/4" 19,10 100,0 100,0
2 li270] 306 49.3 Comments
j 318" 9,520 10,3 30,9
I 1147 6,350 1,3 18,4 Amperage: 198-227 A
Il 4 4,760 1.0 14,2 Circuit: Open
| 8 2,280 0.8 8,7 Molsture Content: 0 Y
" 16% 1,190 0.7 8.0 Required Product: |
308 0,590 0,0 4,4
50# 0,297 0,0 3.3 . Feed: 8,47 th
1008 0,143 0.0 2,4 Capaciies:  broquct: ~ 1067 th
200% 0,075 0.0 1,6
100.0 | l I I T—l
200 +——8—Feed
—i— Product r
500
/
2 )
S60.
(%]
¢ I
&50.0
: /
100
3 /
30.0
200
.-
10.0
L— 114 _‘___r_,,_....-r ]
0.0 ¥ & }
0.0 Q.1 1.0 10,0 140,0
Sieve Slze {mm.)
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i Grain Size Distribution Equipment: V5! Barmac 3000
l Sieve Size Curnulative % Passing Rotor Diameter: 300 mm
[ tinch-astmi | (mm.,) Faed Product Rotor speed: 65 m/s
I 1" 25,40 100,90 104,0 Starting Motor: 20 HP|
II 34" 19,10 10,0 100,6
172" 12,70 26,1 55,8 Comments
| 3/8" 9,520 7.5 40,7
I 14" | 6,350 1,5 25,7 Amperage: 22,4 - 26,7 A
[ 4,760 1,1 20,4 Circuit: Open
1 o 2,380 1,0 12,6 Moisture Content: 0 %
16# 1,190 0,9 8.9 Required Product: mm
30 0,590 0,0 6,8
5O# 8,297 0,0 52 . Fead: 7.70 th
100% 0,149 0,0 3,9 Capacities:  product: ~ 8,72 th
2004 0,075 0,0 2,7
90,0 +——=— Feed
—a&— Product /]
80.0 / !
70,0
2 /
£60.0
2 /)
2500
2 / {
£100 W
3 r I
300 / f
200 CA
L /
10,0 » W
4T e
.0 1] -lu |
0.0 0.1 1,0 10,0 1000
Sieve Size (mm,)
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Grain Size Distribution Equipment: VS| Barmag 2000
Sieve Size Cumulative % Passing Rotor Diameter: 300 m
{inch - astm} {mm.} Feed Product Rotor speed: 75 mf
1" 25,40 100,0 100,0 Starting Motor: 20 HP|
34" 19,10 100,0 100,0
1/2" 12,70 33,1 61,5 Comments
3/8" 9,520 118 44,8
174" 6,350 2,6 30,1 Amperage: 26,3 - 30,8 A
4# 4,760 21 24,6 Circuit: Cpen
8# 2,380 2,0 15.3 Moisture Content: 0 %
16# 1,190 1,4 10,6 Required Product: mm
30# 0,590 0,0 7,9
50# 0,297 0,0 5.5 A Feed: 7,83 t’/h
T00¢ | 0,148 0,0 42 Capaciies:  product: — 11,20 th
200# 0,075 0,0 2,8
S I I
90.0 +— —®—Feed
—&— Product /]
800 / /
70.0
2 il
-=50Q.0
: /]
o
;50.0
/]
E4no
© /] ;
40.0 /
A
200 J//‘
10.0 ] ,1
:___._...'-qr' vl
a4
a0 @ A t
0.0 0,1 1.0 10,0 100,0
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