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RESUMO

Com base nas informacdes referentes a uma usina de britagem de minério de niobio,
localizada na regido de Cataldo (GO) foi possivel identificar-se os pontos em que os fatores
de desempenho que poderiam ser melhorados. A partir deste ponto, foram criados cenarios de
simulagfo, que mostraram quais alteragdes trariam os melhores resultados para a planta. Esses
cendrios foram alvo de duas abordagens diferentes. A primeira delas, mais simples, teve por
base em conta apenas o balango de massa resultante, partindo-se sempre do principio de
conservacio de massa ao longo de cada etapa do circuito e da definigio de eficiéncia de
peneiramento. J4 a segunda incluiu as distribuigdes granulométricas resultantes das alteragGes
sugeridas. Para tanto, foi preciso utilizar o conceito de imperfeicdes da malha, para obter-se a
distribuic@o de massa de cada malha entre as fragdes resultantes. Para o caso em que haveria
alteragdo na APF do britador utilizou-se a distribuigio granulométrica do Manual da Metso
(2005) para os produtos dos britadores da séric HP. As duas abordagens foram realizadas
separadamente, mas as interpreta¢gdes dos resultados levaram em conta o conjunto,
concluindo-se de que o cenario mais adequado seria aquele em que houvesse mudanga da
APF do britador secundério. Por fim, foram descritas algumas mudangas na operagéio dos
equipamentos, que poderiam resultar nas alteragdes previstas.

Palavras-chave: Tratamento de Minérios. Britagem. Indices de Desempenho.



ABSTRACT

Based on the information relating to a fresh rock comminution niobium plant, located
in the surroundings of Cataldo (GO), it was possible to identify areas where performance
factors (such as sieving efficiency and crushers’ APF) could be improved. From then on,
some scenarios were created, showing the changes that could bring the best results for the
plant. Those scenarios were the subject of two different approaches. The first onc, more
simple-minded, took into account only the resulting mass balance. The second one
considered, further than the mass balance, the particle size distribution resulting from the
suggested changes. Despite both scenarios were held separately, the interpretation of the
results took both into account as a set. Finally, some changes in the process were described as
possible performance index changers.

Palavras-chave: Mineral’s Processing. Niobium. Permormance Index.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores depésitos de pirocloro foi descoberto em 1950 no Brasil. Ele esid
localizado em Araxa (MG) e estd sendo lavrado pela CBMM. Porém, existem, ainda, outros
depésitos importantes no pais. Um deles estd localizado nos arredores de Cataldo (GO)

A mina de nidbio localizada na regido possui produgio nos municipios de Cataldo e de
Ouvidor tem sua lavra realizada em uma mina a Céu Aberto em Cataldo (GO).

Apbs a lavra, o material segue para as usinas de beneficiamento, sendo que a mais
recente delas recebe o material proveniente da, assim denominada, “Rocha Fresca”.

O processo desse circuito de britagem foi alvo do estudo realizado a partir de uma
série de simulages realizadas a partir de alteragSes nas eficiéncias dos peneiramentos e das
aberturas dos britadores.

Este tipo de abordagem ¢ pratica corrente na industria. Como exemplo, tem-se a
dissertacdio de Foggiatto (2009), que realizou um estudo do desempenho do circuito de
moagem de Carajis, de forma a aumentar a recuperagdo massica e a produtividade do
circuito.

2. OBJETIVOS

Com base na configuragio atual do Circuito de Britagem da Planta de Beneficiamento
de Rocha Fresca, foi efetuada uma andlise detalhada da eficiéncia do peneiramento ¢ da
abertura dos britadores.

Assim, foram analisados, a partir de um caso base, novos cendrios para o circuito, a
fim de obter-se o que traria um melhor resultado final, dentro das limitages ja existentes do

Processo.

Feitas as andlises, foram interpretados os resultados, a fim de analisar sua viabilidade,
bem como maneiras de alcanga-los no dia-a-dia.

O objetivo do presente trabalho foi, portanto, simular diferentes cenarios a partir de
um caso inicial e definir qual o resultado que mais favorece um desempenho adequado do
circuito de britagem selecionado.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Britagem

As operagdes de britagem estdio associadas fortemente ao conceito de cominuigdo, a
qual tem a fun¢iio de reduzir o tamanho de particulas minerais a fim de cumprir com
determinado objetivo. Para tanto, deve-se dar atengfio as exigéncias de fopsize e geragdo de
finos dos produtos requeridos.

Para Chaves e Peres (2009), a britagem, bem como as outras operagdes de cominuigéo,
é necessaria para permitir manuseio, transporte continuo (em correias transportadoras, por
exemplo), utilizagdo do minério (cada situagdo requer certa granulometria) e liberagdo dos
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minerais Uteis e dos de ganga, o que por sua vez, permite a separagdo com processos de
concentracio.

Durante a britagem, as particulas presentes no processo ficam sujeitas s forcas de
compressio e de impacto, dependendo do equipamento utilizado. O processo exige certo
volume de particulas para poder ocorrer, de modo que se adeque bem a tamanhos maiores. As
particulas resultantes apresentam cubicidade e faces relativamente planas.

Sobre as relagdes de redugfio mais comuns na britagem, tem-se que elas sfo
tradicionalmente menores se comparadas a processos de cominui¢dio como a moagem. Porém,
a britagem quaternaria e a moagem grosseira se superpdem no que se refere a faixa de
tamanhos. A Tabela 1 retrata as faixas de rela¢do de redugfo para cada etapa da cominuig3o.

Tabela 1: Relagio de Redugfio para diferentes estigios de Cominuic#o.

Estagio Relaciio de Reducio
Britagem Primaria 8:1
Britagem Secundaria 6a8:l
Britagem Terciaria 42a6:1
Britagem Quaternaria Até 20:1
Moagem Grosseira Até 20:1
Moagem Fina Entre 100 e 200:1

Fonte: Chaves e Peres (2009)

3.1.1. Equipamentos

Existem diversos tipos de britadores, porém, como no circuito estudado existem
apenas britadores de mandibulas e cénicos, somente esses modelos foram abordados.

3.1.1.1. Britadores de Mandibulas

Nos britadores de mandibulas, a energia aplicada nas particulas € feita por meio da
compressdo das mandibulas. Existem dois tipos, o de dois eixos e o de um eixo.

Segundo Chaves ¢ Peres (2009), o britador de dois eixos funciona com o movimento
recessivo de sua mandibula moével em relagdo & mandibula fixa. Uma dimensio de extrema
importincia € o “gape”, que ¢ a distancia entre as mandibulas na extremidade do britador e
que deve ser grande o suficiente para que os maiores blocos sejam capazes de passar.

Na cdmara de britagem, os blocos sdo comprimidos durante a aproximagéo das duas
mandibulas, segue-se, entdo, um movimento de afastamento durante o qual as particulas
escoam para baixo até que fiquem retidas e sejam comprimidas novamente. Este ciclo se
repete até que o escoamento seja feito para fora do equipamento.

O britador de dois eixos promove movimento de afastamento ¢ aproximagfo entre as
mandibulas.

J4 o britador de um eixo, segundo Wills (2006), se difere do de dois eixos no fato do
equipamento ser mais compacto e no movimento das mandibulas. No britador de mandibulas
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de um eixo, o deslocamento do eixo mével ndo somente promove afastamento e aproximacio,
como também movimento vertical, conforme o eixo excéntrico gira, gerando um movimento

eliptico.
O movimento dos dois tipos de britadores de mandibulas est4 retratado na Figura 1.

Figura 1: Movimento das Mandibulas do Britador de Mandibulas de 2 eixos e do Britador de Mandibulas de 1 eixo.

Dois Eixos Um Eixo

Fonte: Mular, Halbe e Barrat (2002) apud Utley.

Assim, 0 movimento eliptico da mandibula mével assiste o material a ser comprimido,
favorecendo o surgimento de forcas de atrito entre as mandibulas e as particulas. Isso acarreta
um aumento no desgaste do equipamento, de modo que o britador de dois eixos seja
recomendavel quando o material € de elevada abrasividade.

De modo geral, segundo Valadio e Araujo (2007), os britadores de um eixo
apresentam maior desgaste nas placas e geram mais finos, ao passo que os de dois eixos sdo
mais pesados, maiores € mais caros.

O britador de mandibulas de 1 eixo encontra-se na Figura 2.
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Figura 2: Britador de Mandibulas de 1 Eixo.

Fonte: Valadio ¢ Araujo (2007).
3.1.1.2. Britadores Conicos

Chaves e Peres (2009) descrevem os britadores giratérios como aqueles que possuem
um cone, que é um elemento mével. Ele se move com excentricidade, de forma que ao girar
ele se aproxime e se afaste das paredes internas do manto (elemento fixo). Enguanto uma
parte do cone se aproxima do manto e comprime as particulas, outra se afasta, ¢ abre espago
para que as particulas da regifio desgam até ficarem retidas e, posteriormente serem
fragmentadas. Isso ocorre até que o material escoe pelo fundo do equipamento.

Na Figura 3, tem-se um britador conico.

Figura 3: Britador Cénico.

Fonte: Mular, Halbe e Barrat (2002} apud Major.
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Segundo Wills (2006), os britadores c6nicos sdo produzidos em duas formas, Standard
e Cabega Curta (Figura 4), sendo o primeiro para britagem secundéria, resultando em um
material de granulometria entre 0,5 ¢ 6 c¢cm e o segundo para britagem mais fina, com
granulometria de 0,3 a 2 cm. Eles produzem resultados diferentes, basicamente devido ao
formato da cdmara de britagem.

Figura 4: Ilustracfio das Configuracdes Standard (a) e Cabe¢a Curta (b) dos Britadores Cénicos.

Fonte: Wills (20086).

Sendo assim, os britadores cOnicos sfio muito comuns pa britagem secundéria e
tercidria havendo opgéo de escolher com o fabricante o formato de cAmara desejado. Existem
cémaras para grossos, médios ou finos. Alterar o tipo de cdmara significa, basicamente, alterar
a distribuigdo granulométrica do produto da britagem. Dessa maneira, pode-se conciliar a
capacidade requerida com o produto requerido, o que torna o equipamento muito versatil.

Por esses motivos, os britadores cdnicos sdo usados nfio s6 na britagem secunddria,
como também na terciaria e quaternaria.

3.1.2. Selegiio de Britadores

Segundo Chaves e Peres (2009), os britadores sdo escolhidos de acordo as
caracteristicas do material e do circuito utilizado. Assim, alguns fatores sio determinantes
para selegfio do equipamento mais adequado. Sdo eles, condigio de recepgio, de processo e de
capacidade.

3.1.2.1. Condig¢do de recepgiio

O equipamento deve possuir o gape grande o suficiente para que o maior fragmento da
alimentacdio possa passar e adentrar na cdmara de britagem, em que a britagem ocorre
efetivamente.

Sendo assim, a condig¢do de recepcéo é dada por:

X

¢ =08a085
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Em que,

G = abertura da miquina;

X = Topsize da alimentacdo do equipamento.
3.1.2.2. Condig¢éio de Processo

O britador escolhido deve operar de modo que gere a distribuigdo granulométrica
estipulada. Para garantir que esse critério seja obedecido, deve-se operar o equipamento com
determinada abertura. Esse fator ¢ determinante para escolha do equipamento, pois cada um
suporta apenas algumas faixas de abertura, aqui referida como APF, ou abertura na posigo
fechada.

A Tabela 2 retrata alguns aspectos técnicos dos britadores de mandibulas da Série C.
Entre esses fatores, encontra-se a faixa de APFestipulados para cada equipamento. Por
exemplo, o modelo C80 possui as configuragdes de APF nos valores de 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 125, 150 e 180 mm.

Tabela 2: Capacidade ¢ especificages téenicas dos britadores da série C da Metso.

40 (158} | 40 E5

50(2) 55 80

60 (238) | 65 85 | 120

70{(2a4) | 80 | 115 | 140 | 150 | 1558 | 190 240
BD (2 18) | @5 130 | 160 | 170 | 175 | 210 270
9032y | 1o | 150 § 180 | 180 | 200 | 235 265
100(4) | 120 § 165 § ~o0 | 215 | 220 | 255 | =osn 325
125(5) 210 | 250 | 265 | 280 | 310 | 350 | 385 | 400 380
150 (6 3 250 ) 300 | 315 | 335 | 370 | 410 | 455 | 470 | son 480
180(7) 230 | 380 | 370 | 39D | 425 | 470 | s20 | s40 | s9s | 7ep | san
200(8) 420 | 445 | 480 | s30 | se0 | &1 | B7S | 8ss | 600
225(9}) 560 | 655 | B8O | 750 | 945

250 (10) 650 | 725 | 750 | 825 | 1040

275 (11) g20 | so0 | #1132

o {12} o8h | 1225

Fonte: Metso (2005)

Na Figura 5, podem-se observar as curvas granulométricas dos produtos dos britadores
de mandibulas Série C da Metso, emfunciio da APF.
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Figura 5 - Curvas granulométricas dos produtos dos britadores Série C da Metso.
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Fonte: Metso (2005)
3.1.2.3. Capacidade

Como mostrado na Tabela 2, a capacidade de um britador varia de acordo com seu
tamanho e com sua APF. Como exemplo, 0 modelo C80 operando com APF de 100 mm,
possui capacidade na faixa de 140 a 190 t/h.

Embora haja valores tabelados, as capacidades dos britadores variam conforme a
aplicago. Por esse e outros motivos utiliza-se um fator de projeto para o dimensionamento
dos britadores. Para britagem priméria, esse fator é de 1,5 ¢ para as demais 1,25, na maioria
das vezes (Chaves ¢ Peres, 2009),

3.2. Circuito Classico de Cominui¢fio

Na Figura 6 estd retratado o circuito cldssico de cominuigio. Seguindo esta
configuragdo, o ROM ¢ britado em um britador de mandibulas, seguindo para o britador
secundario ¢dnico e depois para o tercidrio, também conico,

O britador tercidrio opera em circuito fechado com uma peneira, ou seja, o material
britado ¢ peneirado, com a fragfio retida retornando ao britador, enquanto que a fragéio
passante se constitui no produto final da britagem.

O produto da britagem ¢ encaminhado a um moinho de barras, cujo produto segue
para o moinho de bolas, que opera em circuito fechado, com ciclones.

No circuito classico, o britador primario opera com escalpe, ou seja, 0 ROM §é
alimentado em uma grelha, cuja fragdo retida alimenta o britador primario. Tanto o produto
do britador como a fragfio passante na grelha sdio encaminhados para a etapa seguinte.

Isso ¢ feito para que a vazdio de alimentagfo do britador se torne menos elevada e para
evitar que os finos ocasionem aumento de desgaste do revestimento das mandibulas. Além
disso, particulas menores tendem a se acumular nas mandibulas do equipamento,
principalmente combinagdo com dgua.



18

O circuito fechado é utilizado para limitar superiormente o tamanho das particulas que
serdo encaminhadas para a etapa seguinte do processo de cominuig¢do. Tal configuracdo pode
ser direta ou reversa, respectivamente, ou seja, com alimentagdo nova encaminhada ao
britador.

No Circuito Classico da Figura 6, os dois exemplos s#o circuitos fechados diretos.

Em se tratando de circuitos fechados, um fator importante € a carga circulante. O fluxo
retido na peneira direcionado ao britador recebe o nome de carga circulante. Isso € crucial
para 0 dimensionamento correto dos equipamentos, pois ocasiona um aumento na capacidade
requerida pelo britador.

Figura 6 - Circuito Classico de Cominuigao.
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Fonte: Chaves ¢ Peres (2009)
Para o circuito fechado direto, temos a seguinte férmula, segundo Chaves e Peres
(2009), para o calculo da % de carga circulante:

_ 100100 - 100

= 100
c/C G

Em que,

C/C = % da alimentagdo nova que equivale & carga circulante;
E = eficiéncia da peneira;

Y = % passante na peneira, presente na descarga do britador;

Ja para o circuito fechado reverso, a formula para determinagéo da carga circulante € a
seguinte:

C/C—l (100-100-100 \TD )
— 7 z
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Onde,

C/C =% da alimentacdo nova que equivale 4 carga circulante;
E = % eficiéncia da peneira;

Y =% do undersize do britador;

z = % de finos da alimentag¢éo.

A Figura 7 demonstra um circuito fechado do tipo direto e do tipo reverso.

Figura 7: Representaciio de um Circuite Fechado Normal e Reverso.
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Fonte; Valaddo e Araujo (2007).

3.3. Peneiramento

Para Valaddo e Araujo (2007), o peneiramento pode ser definido como a separagéo por
tamanho através de superficies de formas geométricas variadas, gerando ¢ material retido,
chamado de oversize, e 0 material passante, chamado de undersize.

As peneiras, como a retratada na Figura 8, podem ser subdivididas, segundo Kelly e
Spottiswood (1982), entre fixas e vibratérias, se estiverem se movimentando, as quais podem,
por sua vez, ser divididas entre convencionais e de probabilidade, dependendo se a passagem
das particulas por elas ¢ determinada por resirigdo ou principios estatisticos. O tipo de
peneiramento mais comumente utilizado € o com vibragio.
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Figura 8: Ilustraciio de uma Peneira Inclinada.

Fonte: Kelly e Spottiswood (1982).

Valaddo e Araujo (2007) classificam as peneiras vibratorias entre horizontais,
inclinadas e de alta frequéncia.

3.3.1. Peneciras Inclinadas Vibratorias

Para Wills (2006), as peneiras vibratorias possuem uma superficie retangular com
alimentagdo em uma extremidade ¢ descarga de oversize em outra, A faixa de separagdo que
elas compreendem varia de 300 até 0,045 mm.

As peneiras vibratorias podem ser fabricadas para suportar um, dois ou trés decks,
podendo entdo separar o material em mais de duas fragdes diferentes.

O uso de mais de um deck também € conveniente quando se deseja apenas duas
fracOes, mas a malha possui aberturas muito pequenas. O deck superior de maior abertura
proporciona alivio para o inferior, pois recebe o impacto das particulas de granulometria
maior. Quando o material termina de passar, os dois oversizes podem ou néo ser direcionados
ao mesmo fluxo.

Segundo Chaves e Peres (2009), a vibra¢fo das peneiras inclinadas tem por objetivo
langar as particulas para cima e para frente, fazendo com que elas alcancem a tela diversas
vezes, além de promover uma estratificagéo do material, de forma que as maiores fiquem por
cima e as menores tenham maior probabilidade de entrar em contato com a malha ¢ a
atravessarem.

Existem também equipamentos com rotagdo contra fluxo, de forma que as particulas
tenham mais oportunidades de passar pela malha, aumentando a eficiéncia do processo,
segundo Wills (2006).

3.3.2. Mecanismo do Peneiramento

Além de efetuar o peneiramento e de transportar as particulas de uma extremidade do
deck até a outra, 0 movimento da peneira deve ser capaz de estratificar o material. Isso é
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possivel, porque as particulas t€ém massas diferentes, de modo que seus movimentos, como
recebem a mesma velocidade da peneira, sejam diferentes conforme seus tamanhos.

Sendo assim, para a escotha adequada de uma peneira deve-se garantir sua capacidade,
e que haja espago para estratificagfio do leito e que haja tempo para que as particulas entrem
em contato com a malha e passem através dela.

A estratificacdo do leito do peneiramento estd retratada na Figura 9.

Figura 9: Comportamento Coletivo do Material Penetrade, mostrando sua estratifiacio.

L

®

por

tepatidas

Fonte: Chaves e Peres (2009).

Nio s0 a frequéncia, como também a amplitude do movimento vibratério da peneira
sdo relevantes para a eficiéncia do processo. A segunda deve ser suficiente para garantir que
as particulas ndo entupam a tela e ndo tdo elevada para que ndo sobrevoem diversas aberturas

¢ tenham suas chances de atravessar a peneira diminuidas.
A frequéncia tem por fun¢fio garantir uma estratificagiio adequada do material.

Para malhas mais grosseiras, o ideal é que a amplitude seja maior ¢ a frequéncia
menor. Analogamente, para aberturas menores, a amplitude deve ser menor ¢ a frequéncia

maior.

J4 a inclinagéo, afeta outros pardmetros da opera¢do de uma peneira. Quanto maior a
inclinagdo, maior a capacidade da peneira, ao passo que a altura do leito sobre a malha tende a
diminuir. Caso o leito se torne muito baixo, as particulas comegam a sofrer um langcamento
muito grande, diminuindo as oportunidades de passarem pela tela.

Analisando-se o comportamento individual do material em questfo, pode-se agrupar
as particulas quanto a sua granulometria:

e d>1,5a — particulas superiores a 1,5 vezes a abertura da tela — ndo acarretam
problemas, exceto deformagdes na tela devido ao seu peso elevado;
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* 1,5a>d>a — particulas entre 1,5 vezes a abertura e o tamanho da abertura da tela
— elas podem acarretar entupimento da malha, podendo gerar elevada perda de
capacidade de peneiramento;

* a>d>0,5a — particulas menores que a abertura da tela ¢ maiores que metade da
mesma - elas atravessam a tela se cairem sobre ela em uma posigéo especifica,
necessitando de varias tentativas para fazé-lo.

* d<0,5a — particulas menores que a metade da abertura — passam direto ¢ no
interferem no peneiramento;

* d<<0,5a - poeiras ¢ lamas — parte delas passa direto pela malha, mas outra
fragdo pode aderir as particulas maiores devido a umidade e acompanha-las
para o oversize ou para o undersize.

Para Valaddo e Araujo (2007), o peneiramento deve ser realizado com aberturas
ligeiramente maiores do que a granulometria desejada, J4 que a proje¢@o da abertura é menor,
0 que torna a passagem das particulas mais dificil.

3.3.3. Eficiéncia do Peneiramento

Segundo Kelly e Spottiswood (1982), uma eficiéncia elevada é um parametro
desejavel, mas conflitante com a capacidade do equipamento. De forma que qualquer peneira
pode ter sua capacidade aumentada, em detrimento da eficiéncia ideal.

O processo de peneiramento pode ser quantificado por meio da eficiéncia do
peneiramento, que é dado por:

B t/h undersize 1
" t/h material passante presente na alimentacio

Em que,
E= eficiéncia da peneira.

A eficiéncia €, portanto, uma medida de quantidade de material que deveria estar no
undersize da peneira, mas continuou no oversize.

Valadéo e Araujo (2007) afirmam que a eficiéncia também pode ser verificada com
base na construgio de sua curva de partigio, que por sua vez ¢ dada pela % passante
acumulada (eixo y) para cada malha estudada (eixo x em escala logaritmica).

3.3.4. Imperfeicio das Malhas do Peneiramento

Segundo Chaves e Peres (2009), a imperfeico de uma matha M ¢ uma maneira de
quantificar o peneiramento. Ela ¢ dada por

t/h oversize

I= - 100
t/h material passante presente na fracgdoM + 1, M

Em que,

I = Imperfei¢do da malha M;
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4. METODOLOGIA

Tendo em vista o Caso Base da Planta de Cominuigfo fornecido pela HDA, empresa
de consultoria em mineragfio que realiza projetos de circuitos de beneficiamento de minérios,
bem como trabalhos de otimizagéio de circuitos existentes, foram feitas simulagdes variando-
se os valores de eficiéncia das peneiras e APF dos britadores.

O fluxograma do processo é apresentado na Figura 10. A britagem primaria € feita
com um C140 da Metso, enquanto a secundéria & realizada com um HP500 com APF de 20
mm da Metso e a tercidria, com um HP500 com APF de 14 mm. Os peneiramentos s#o
realizados em peneiras de dois decks, sendo que no secundario o deck superior possui
abertura de 35 mm ¢ o deck inferior, de 14 mm ¢ no tercidrio, o deck superior tem abertura de
20 mm e o inferior, 14 mm.

Figura 10: Fluxograma de Processo do Circuito de Britagem.
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Fonte: Arquivo pessoal.

O procedimento foi realizado de duas maneiras, sendo dividido em duas abordagens.
A primeira delas, mais simplificada, foi feita somente com o novo balango de massa sem
levar em consideracio a granulometria das fragdes. Ou seja, quando foi alterado o fator
desejado, o balango foi recalculado a partir dai.

Para a segunda abordagem, foi levada em consideragdo a distribui¢do granulométrica
resultante das alteragSes feitas.
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Assim, quando a eficiéncia de peneiramento foi aumentada, uma determinada
quantidade de finos que antes ia para o oversize passaria a ir para o undersize. Para a primeira
abordagem, levou-se em conta apenas as vazdes de massa. Ja para a segunda, com as
imperfeigdes de peneiramento e 0 método Solver do Excel foram definidas as quantidades de
cada faixa granulométrica redistribuidas para o undersize.

Na primeira abordagem, o procedimento foi baseado na definigiio de eficiéncia de
peneiramento, para que a alimentagfio da peneira secundéria fosse redistribuida entre as trés
fragdes resultantes. Entdo, com o conceito de conservagéo de massa durante todo o balanco
realizado, as alteragbes foram calculadas para o restante das etapas do circuito.

Para a segunda abordagem, na qual foi levada em consideragfo as distribuigdes
granulométricas, o procedimento utilizou o mesmo principio de conservagdo de massa da
primeira abordagem. Além disso, considerou-se que a massa total de cada etapa deveria ser
igual 4 obtida na primeira parte.

Para os casos em que nio havia mudanga na APF dos britadores, considerou-se que a
distribuigdo granulométrica do novo cenério seria igual a do caso base, pois ela se baseia em
grande parte nas caracteristicas do equipamento e do fabricante.

Para redistribuir as massas da alimentago do peneiramento, considerou-se inalterada a
vazio de oversize acima da malha de corte, e que abaixo ela dependeria de imperfei¢Ses
determinadas, primeiro com uso do recurso Solver do Excel (ajuste grosso) e depois com
alteragdes feitas com célculos especificos (ajuste fino).

Esses dois ajustes sfio de grande importncia, ja4 que para os tamanhos de malha
préximos ao corte, as imperfei¢des sio muito maiores do que nas malhas menores que a
metade da abertura da peneira. J4 para as malhas muito finas, as imperfei¢des voltam a subir
(mas permanecem bem menores do que as das malhas mais grossas).

No tultimo cenario foi estudado o procedimento foi um pouco diferente, ja que a APF
do britador secundario foi alterada. Isso acarreta diferencas, pois a curva de distribuigio
granulométrica do produto de britagem muda quando a APF ¢ mudada.

Entdo, como mostrado na Figura 11, foram listados para cada malha do grafico do
Manual de Britagem da Metso (6* Edigao), a % passante acumulada da curva de APF de 16
mm, a nova APF do britado. Entdo, através de interpolagSes lineares, os valores obtidos na
Figura 11 foram adaptados para as malhas estudadas no Caso Base e em todos os cenarios.

A partir de entfio o restante do procedimento foi realizado analogamente aos trés
primeiros cendrios.
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Figura 11: Grifico de distribui¢fiec granulométrica dos produtos dos britaderes HP da Metso.
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5. DESCRICAO DO CASO ESTUDADO

A partir do caso base da planta de britagem de usina selecionada foram analisadas
alternativas de melhoria de desempenho variando-se a eficiéncia dos peneiramentos e as
aberturas dos britadores.

O fluxograma do Caso Base estd retratado na Figura 12.



Figura 12 - Fluxograma do Caso Base da planta de rocha fresca.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Apbs a britagem priméria em um britador de mandibulas C140 da Metso, o fluxo
alimenta uma peneira de dois decks. O oversize do deck superior segue para a britagem
secundéria, ao passo que o undersize se torna a alimentacéio do segundo deck.

O oversize do segundo deck é direcionado para a britagem tercidria, enquanto o
undersize, para a pilha do produto final. Tanto na britagem secundéria quanto na tercidria, séo
utilizados britadores conicos do modelo HP500 da Metso.

Depois de passar pelo britador secundério, o material alimenta uma segunda peneira,
denominada peneira tercidria, de dois decks, sendo o deck superior apenas para alivio do
inferior, de modo que os dois oversize sejam encaminhados juntos para o britador terciario. O
undersize desse peneiramento segue para a pilha do produto final.

O produto do britador terciario é recirculado para a peneira tercidria, originando um
circuito fechado direto e, consequentemente, uma carga circulante que deve ser analisada com
atengo.

As analises realizadas levaram em consideragfio o balango de massa original (Caso
Base), possiveis alteragdes nas APF dos britadores e nas eficiéncias de peneiramento, que por
sua vez afetam a carga circulante e a capacidade dos britadores.

6. APRESENTACAO DOS DADOS

A Tabela 3 e a Tabela 4 mostram os dados de desempenho do peneiramento e das
britagens secundéria e terciiria adotados pela HDA para o Caso Base. Além disso, foram
utilizados os dados do balango de massa e distribuigdes granulométricas para cada etapa do
processo do caso base, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 3: Desempenho do Peneiramento.

Variaveis Peneil:a. Pen'e'ir_a

Secundaria Terciaria
Aberura Deck Superior (mm) 35 20
Eficiéncia (%) 71* 95
Fragéo Owversize (%) 74 22
Abertura Deck Inferior (mm) 14 14
Eficiéncia (%) 77 84
Fragdo Owersize (%) 52 29

Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 4: Desempenho das Britagens.

Lo Britador Britador
Variaveis B "
Secundario Terciario
Fgo {(Mm) 84,7 31,8
Pgo (mm) 32,9 11,8
Relagdo de Redugéo 2,9 2,7
AP.F(mm) 20 14
Vazéo de Sdlidos (t/h) 2686 302

Fonte: Arquivo pessoal.

Na Tabela 5, é possivel observar a vazdo de solidos (t/h), a densidade do material e o
Pgo para cada fluxo do circuito. Encontra-se, também a distribuigéo granulométrica, ou seja, a
porcentagem passante acumulada para 22 malhas diferentes, em cada fluxo do circuito.

Além disso, as amostras analisadas s@o provenientes do produto da britagem primaria.
Dos peneiramentos secundario e terciario, tém-se a alimentagéo, o oversize do deck superior,
oversize do deck inferior e o undersize. Sobre os britadores secundério e terciario, tém-se os

resultados da alimentagéo e do produto.
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Balanco de Massa do Caso Base.

Tabela 5
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7. RESULTADOS

A partir do Caso Base, foram adotadas duas abordagens para os quatro cenarios
selecionados de simulagfio. O primeiro cenario trata-se de alteragdo da eficiéncia do primeiro
deck do peneiramento secundério. Ela foi elevada de 71% para 80%.

O segundo caso, seguiu 0 mesmo principio, porém o aumento foi para 90%. J& o
terceiro cendario foi obtido a partir da alteragfio das eficiéncias dos dois decks do peneiramento
secundario, sendo que a do primeiro deck ficou em 80% (cenario 1) e a do segundo, em 85%
(inicialmente era de 77%).

O quarto e ultimo cendrio foi uma variacdo do terceiro, ou seja, com as eficiéncias dos
dois decks mudadas, a APF do britador secundério foi diminuida de 20 para 16 mm, bem
como a abertura da peneira tercidria. Esse cendrio foi escolhido, a partir da observagdo dos
cendrios anteriores, em que o britador secundario trabalharia mais vazio.

A Tabela 6 mostra um resumo das alteragdes de cada cenario.

Tabela 6: Alteragdes em cada cendrio € o Caso Base,

Caso Base | Cendrio 1| Cendrio 2] Cendrio 3| Cenadrio 4
S ) - T Eficiéncia Deck Superior (%) 71 80 a0 80 80
Eficidncia Dack Inferior (%) 77 77 77 85 85
Britagem Secunddria APF {mm) 20 20 20 20 16

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Definidos os cenarios, foi realizada a primeira abordagem, mais simples, que levou em
consideragéo apenas as vazdes totais de cada fluxo do processo.

Na Tabela 7 estdo demostrados os resultados obtidos com as simulagdes referentes aos
quatro cenarios estudados.
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Tabela 7: Demonstrativo dos resultados das simulagdes da primeira abordagem.

Variavel un. {Caso Base |Cenario 1{Cendrio 2| Cendrio 3| Cenario 4
Pen 2 - Eficiéncia Deck 1 {% 71 80 90 80 80
Pen2 - Eficiéncia Deck 2  {% 77 77 77 85 85
Pen 2 - Abertura Deck 1 mm 35 35 35 35 35
Pen 2 - Abertura Deck 2 mm 14 14 14 14 14
Pen2 - Alim. t/h 360 360 360 360 360
Pen 2 - O/S Deck 1 t/h 266 255 242 255 255
Pen 2 - O/S Deck 2 t/h 49 55 62 50 50
Pen2 - U/S Deck 2 t/h 45 50 56 55 55
Britador 2 - Alimentagédo t'h 266 255 242 255 255
Britador 2 - APF mm 20 20 20 20 16
Pen3 - Eficiéncia Deck 1 (% 95 95 95 95 95
Pen 3 - Eficiéncia Deck 2 % 84 84 84 84 84
Pen 3 - Abertura Deck 1 mm 20 20 20 20 16
Pen 3 - Abertura Deck 2 mm 14 I4 14 14 14
Pen 3 - Alim, t’h 568 627 614 617 617
Pen3-0/S Deck 1 t'h 126 178 174 175 175
Pen 3 - O/S Deck 2 th 128 140 137 137 137
Pen3 -U/S Deck 2 th 315 310 304 305 305
Britador 3 - Alimentag&o t’h 302 372 372 362 362
Britador 3 - APF mm 14 14 14 14 14
[Produto Final wh | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 |

Fonte: Elaboragfio Prépria.

Na Tabela 7 é possivel observar que quanto maior a eficiéncia do primeiro deck do
peneiramento secundario, menor a vazdo do oversize deste mesmo deck, que ¢ direcionado
para a britagem secundéria.

De acordo com a Tabela 8, um HP500 com APF de 20 mm, sua capacidade € na faixa
de 320 a 430 t/h. Com uma alimentagdo de 255 ou 242 t/h, o britador trabatharia muito vazio,
o que prejudicaria seu desempenho.

Uma maneira de diminuir esse efeito consiste em diminuir o APF do equipamento,
conforme adotado no quarto cendrio. A simulagio foi conduzida com APF de 16 mm na
britagem secund4ria, Neste caso, a capacidade varia, de acordo com a Tabela 8, de 280 a 350
t/h, faixa bem mais préxima dos fluxos gerados pelas novas eficiéncias.
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Tabela 8: Capacidades para os britadores da série HP da Metso, sengundo seus valores de APF.

Capacidades’

AJUSTE POSICAO FECHADA
Mojtm 8 mm| 10 mm | 13 mm | 16 mm | 19 mm| 22 mm | 25 mm | 32 mm| 38 mm| 45 mm | 51 mm
HP 100] 4555 | 505 | 5570 | 5080 | 70-90 | 7595 | 80100 511 s00-120)
[T M - 177 1o e s !‘1' .
(wpx0| || 115 vaof 150185 1220200 240|220 asef 2290 250-200] 00-280] 3500 |
wp o] | [ ve017s] as230] 225 280255 320|275 sas| a0 370|225 20| e-eae] 410880 | essan
HP 5 175-220| 230-220| 280-350] 20-200| 345-£30] 365.455| 405.535| a25.508] 510700 | 580790 |
W0 | | 260338 325425 385.500[ 435-545] 470600 55.730 45 af a5t] 690- 1050 '
Capacidade instantanea do bntador em th com matenal de densidade aparente de 16 ¥m?

Fonte: Metso (2005).

Nos cendrios trés e quatro, alterou-se ndio somente a eficiéncia do deck superior do
peneiramento secunddrio, como também a do segundo. Com isso originou-se, como mostrado
na Tabela 7, uma diminui¢do na vaz8o do oversize do segundo deck, se comparado ao
Cenario 1. Porém, o efeito das modificagdes do segundo cenario (em que mudou-se somente a
eficiéncia do primeiro deck) foram mais intensos no que se refere ao oversize do deck
inferior, aumentando de 55 para 62 t/h.

Para a segunda abordagem, levou-se em consideragio as distribui¢Ses
granulométricas. Nos trés primeiros cendrios foi necessério alterar somente a proporgio da
distribuicdo da massa entre as malhas para o primeiro peneiramento.

Para o balangco de massa com as distribui¢des granulométricas utilizou-se as
imperfeigBes das malhas. O célculo das imperfei¢des do caso base estd indicado no Apéndice
A.

Para o quarto cendrio, com a alteragio do APF do britador, as distribuicdes
granulométricas do peneiramento tercidrio também sofreram modificagdes. As imperfeigdes
dessa etapa do circuito para o Caso Base estfio retratadas no Apéndice B.

No Apéndice C, encontra-se o célculo do balango de massa para o peneiramento
secunddrio do Cendrio 1, o qual foi recalculado a partir de uma nova estimativa de
imperfeigdes para cada malha, gerando o grafico da Figura 18, também do Apéndice C.

O procedimento foi repetido analogamente para todos os cenarios, sendo que para o
cenario 4, ele foi realizado para os dois peneiramentos, tanto o secundario, como o tercidrio.

Os resultados das porcentagens acumuladas passantes obtidos estfio retratados na
Tabela 9.

Na Tabela 9, observa-se que a quantidade de material abaixo de 0,841 mm do Cenario
4 aumentou de 15 para 17,66 % de passante acumulado.
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Na Tabela 10 tem-se os ropsizes € os Py de cada cendrio estudado. Os valores listados
mostram que mesmo aumentando a eficiéncia do peneiramento secundario, as diferencas
encontradas sio muito baixas. Para o cendrio quatro, o resultado mostrou-se positivo, ja que
embora o fopsize tenha se mantido igual, o Pgy diminuiu bastante.

Tabela 9: Demonstrative dos resultados das simulagbes da segunda abordagem.

% Passante Acumulado por Malha para cada Cendrio - Produto Final
Tamanho (mm) [Caso Base Cenario I Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
150 100 100 100 100 100
125 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100
90 100 100 100 100 100
80 100 100 100 100 100
70 100 100 100 100 100
60 100 100 100 100 100
50 100 100 100 100 100
254 100 100 100 100 100
12,7 99,30 98,40 97,78 97,98 98,46
6,35 66,77 65,97 64,92 65,09 80,92
4,76 53,61 52,85 52,01 52,15 65,50
1,68 23,50 23,00 22,58 22,66 2847
0,841 15,01 14,56 14,30 14,35 17,66
0,42 9,99 9,57 9,40 943 11,67
021 6,73 6,34 623 6,25 7.96
0,149 5,52 5,14 5,05 5,07 0,62
0,105 4,52 4,14 4.07 4,08 5,54
0,037 2,51 2,15 2,10 2,11 3,46

Fonte: Elaboragao Prépria.

Tabela 10: Comparativo des Topsizes e dos P80 obtidos com cada cendrio.

Caso Base {Cendrio 1 iCendrio 2 {Cenario 3 {Cenario 4
P100 (mm) 12,96 13,23 13,44 13,36 13,39
P80 (mm) 8,10 8,30 8,40 8,40 6,26

Fonte: Elaboragdo Propria.

A Figura 13 mostra os resultados da Tabela 9 em forma de grafico.
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Figura 13: Grafico das curvas de distribui¢iio granulométrica dos produios finais dos cendrios estudados ¢ do Caso
Base.

=0, U0

% Passante Acumulada

Wl 1
Tamanho (mm}

Passagte A Il Pasaante At n Paswante- frznaado Cen Pavaarte Ar fadat ¢ Passants Acumidadot end

Fonte: Elaboragiio Propria.

Na Figura 13, nota-se que a curva em azul, do caso quatro, estd deslocada para a
esquerda em relagfio as outras, que estfio praticamente sobrepostas, exceto pela parte superior
da curva, acima de 90% de passante acumulado.

Assim, as curvas dos trés primeiros cenarios estio muito proximas, pois os resultados
obtidos indicaram pouca diferenciacio entre si e entre o Caso Base.

8. CONCLUSOES

Com base nos cenarios simulados e discutidos concluiu-se que o mais adequado € o
Cendrio 4, uma vez que ha melhor distribui¢o de fluxos nas etapas secundéria e tercidria do
circuito, além de obter-se um melhor desempenho do britador secundério, com maior redugfio
¢ operagdo com cimara cheia. Ademais, o Cendrio 4 resultou em uma carga circulante
considerada compativel com o britador terciario.

Para alcangar o cendrio quatro a alteragiio da APF € um simples ajuste no equipamento
j4 existente no circuito, o que ndo acarreta em mudangas do circuito de britagem.

J& para uma obter-se as eficiéncias requeridas € preciso fazer um estudo mais
aprofundado sobre a frequéncia e a amplitude de vibragfio. Visto que a primeira resulta em
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boa estratificagdo do material, ou seja, garante que as fragBes mais finas ficario na parte
inferior do leito e encontrarfio com a malha. J4 a segunda, garante que as particulastenham
maiores chances de atravessarem a malha.

Além disto, o tipo de malha e seu material de construgdo devem ser, também,
investigados.
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APENDICE A — Célculo de Imperfei¢des do Peneiramento Secund

Tabela 11: Calculo das Imperfeigdes das Malhas do Peneiramento Secundirio. (Continua)
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Fonte: Elaboragio Prépria.
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io. (Conclusiio)

to Secundar
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Calculo das Imperfei¢cdes das Malhas do Penei

Tabela 12
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APENDICE B - Cilculo das Imperfeicdes do Peneiramento Terc

(Continua)

ario.

Caleulo das Imperfeictes das Malthas do Peneiramento Tercia

Tabela 13
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Fonte: Elaboragéo Prépria.
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Tabela 14
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APENCIDE C - Céleulo do Balancgo de Massa do Peneiramento Secunddrio do Cenario
1 para a Segunda Abordagem do Trabalho

Tabela 15: Cileulo do Balango de Massa de Peneiramento Secundirie do Cenério 1. (Continua)

Balanco de Massa Inicial - Peneira Secundéria - Retido Simples Imperfeigbes Cendrio 1
Size {mm} Alimentacdo (t/h)} 0/S Deck 1 {t/h) 0/S Deck 2 (t/h} Deck 1 (%) Deck 2 {%)
150 - - -
125 191 1,91 -
100 34,95 35,58 -
90 32,76 32,24 -
80 34,47 34,12 -
70 29,11 29,39 0,00
60 22,22 21,94 0,00
50 19,38 18,55 0,02
32 64,80 63,59 2,48 84,55
25,4 22,47 16,36 543 40,00
12,7 42,68 11,69 30,74 38,12 85,00
9,52 9,64 0,21 7,39 0,10 40,00
6,35 11,46 0,02 1,87 0,10 40,00
4,76 8,29 0,04 0,03 0,10 0,47
1,68 1941 0,30 0,07 0,10 1,23
0,841 2,24 0,07 0,12 3,02 0,20
0,42 1,23 0,04 0,10 3,01 0,15
0,21 0,56 0,02 0,05 3,00 2,00
0,149 0,25 0,0 0,02 3,00 6,20
0,105 0,23 0,01 0,02 3,00 6,37
0,074 0,20 0,01 0,02 3,00 7.65
0,037 0,30 0,01 0,03 3,00 7,31

Fonte: Elaboragio Propria.

Tabela 16: Céleulo do Balan¢o de Massa do Peneiramento Secundério do Cengrio 1. (Continuacio)

Balango de Massa Cendrio 1 - Retido Simples
Alimentagdo (t/h} 0/S Deck 1{t/h) U/S Deck 1 (t/h) 0/ Dack 2 {t/h}) U/s Deck 2{t/h)
¥

1,91 191" - - .
34,95 34,95 " i . -
32,76 32,76 . .
34,47 34,47 7 - . :
29,11 29,11 " . - .
22,22 22227 i y .
19,38 19,38 " . . .
64,80 54,79 10,02 10,02

22,47 8,99 13,48 © 13,48 =
42,68 16,27 26,41 " 22,45 3,96
9,64 0,01 9,63~ 3,85 5,78
11,46 0,01 11,45 " 4,58 6,87
8,29 0,01 828 " 0,04 8,25
19,41 0,02 15,29 " 0,24 19,15
2,24 0,07 2,18 " 0,00 2,17
1,23 0,04 119 7 0,00 1,19
0,56 0,02 0,55 " 0,01 0,54
0,25 0,01 024" 0,02 0,23
0,23 0,01 022" 0,01 0,21
0,20 0,01 020" 0,02 0,18
0,30 0,01 0,29 " 0,02 0,27

Fonte: Elaboragdo Propria.



Tabela 17: Célculo do Balango de Massa do Peneiramento Secundério do Cenirio 1. (Concluséio)

Balango de Massa Cendrio 1- Passante Acumulado

Alimentagiio (%) 0/ Deck 1 (%) U/S Deck 1 (%) Q/S Peck 2 (%) U/S Deck 2 (%)
100,00 100,00 100,00 104,00 100,00
99,47 99,25 100,00 100,00 100,00
89,72 85,55 100,00 100,00 100,00
80,58 72,70 100,00 100,00 100,00
70,97 £9,19 100,00 100,00 100,00
62,85 47,77 100,00 100,00 100,00
56,66 39,06 100,00 100,00 100,00
51,25 31,46 100,00 100,00 100,00
33,18 9,98 90,33 81,70 100,00
26,91 6,46 77,31 57,07 100,00
15,01 0,08 51,79 16,06 91,88
12,32 0,07 42,49 9,02 80,04
9,13 0,07 31,44 0,66 65,97
6,81 0,07 23,44 0,59 49,07
1,40 0,06 4,71 0,15 9,81
0,78 0,03 2,60 0,14 5,36
0,43 0,02 1,45 0,14 2,93
0,28 0,01 093 0,12 1,83
0,21 0,01 0,69 0,09 1,36
0,14 0,01 0,47 0,07 0,93
0,08 0,00 0,28 0,04 0,56
- 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Figura 14: Grifico da % Passante Acumulada do Peneiramento Secundério do Primeiro Cendrio.
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Fonte: Elaboragéo Propria.



