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RESUMO

A caracterizagio de minérios € uma etapa fundamental a modelagem de moinhos
autégenos (AG) e semi-autogenos (SAG). Em conjunto com as dimensdes do equipamento, €
com as condicdes de operacdo do circuito, constitui-se como base para modelos que visam
reproduzir, com fidelidade, a distribuicdo granulométrica do produto, poténcia consumida
entre outros aspectos.

Os parametros do minério s&o obtidos através de ensaios de fragmentag8o, conduzidos
em particulas individuais, sob condi¢des controladas e padronizadas. O presente trabalho
objetivou analisar as caracteristicas de fragmentagdio de trés minérios distintos, resultantes de
ensaios realizados em equipamento drop weight, sob aspectos de resisténcia em fungdo do
tamanho da particula. Os resultados dos ensaios sdo utilizados em simulagdes para
comparagdes de desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Cominuig¢do; Moagem; Caracterizago; Simulago.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

As peculiaridades associadas a moagem autdgena e semi-autogena exigem extremo
cuidado dos projetistas de circuitos de cominuigdo. A escala das operagbes ¢ dos
investimentos praticamente obriga a realizagdo de cautelosas campanhas de investigag8o,
dado o risco técnico associado. Sob tais exigéncias, a simulago matematica € um recurso
confiavel, ao propiciar a visualizagdo de diferentes cenarios de modo rapido e eficaz,
auxiliando a tomada de decisdes.

A simulagio de circuitos, entretanto, depende da qualidade do modelamento
matemético, recurso que também auxilia a sele¢do de equipamentos, a previsdo de
desempenhos ¢ da poténcia requerida por uma instalag3o, ou ainda a elaboragiio de um
controle simplificado para a dindmica da operagéo.

Modelos matematicos utilizados em programas comerciais de simulaggo sao basecados
em dois grupos de varidveis. O primeiro se refere as caracteristicas do equipamento que
executa a operagiio, cujos ajustes sdo obtidos mediante retro-calcuio ou ainda com base em
dados de equipamentos semelhantes. O segundo grupo inclui as caracteristicas do minério
processado, que sdo assim submetidos a ensaios de fragmentagfo, sob condigdes controladas ¢
padronizadas.

Como a alimentagfio de moinhos AG/SAG inclui fragmentos com tamanhos grandes,
de até 107, os resultados dos ensaios deveréo, de forma ideal, representar as caracteristicas de
tais fragmentos.

O presente trabalho visa caracterizar o comportamento de particulas de fragSes mais
grossas em comparagdo as demais, no que diz respeito a sua resisténcia a fragmentagdo por
impacto, sob variados niveis de energia. Para isto, 0 ensaio padrio do equipamento DWT —
Drop Weight Tester, desenvolvido pelo JKMRC (Julius Kruttschinitt Mineral Research
Center, Australia), foi aplicado para um minério de ouro, um de bauxita ¢ outro de cobre.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O assunto deste trabalho esta no ambito do Tratamento de Minérios, area afim da
Engenharia de Minas.

2.1 Cominui¢io

Cominuico ¢ o conjunto de operagdes de redugdio de tamarthos de particulas minerais,
executado de maneira controlada ¢ de modo 2 cumptir um objetivo pré-determinado. Isto
inclui as exigéneias de controlar o tamanho maximo dos produtos e de evitar a geragdo de
quantidades excessivas de finos. (Chaves, 1999)

As operagdes de cominui¢io incluem diversos estagios, cada qual mais apropriado ao
tipo de minério ¢ ao tamanho dos blocos ou particulas a serem processados. Embora a
fragmentagao seja iniciada no desmonte, a etapa inicial da cominui¢do ¢ a britagem,
responsavel pela fragmentacio dos blocos obtidos na lavra. A etapa posterior € a moagem, a
qual cabe a fragmentagdo fina, cujo produto alimenta outros processos industriais como a
concentracdo, a flotagdo, entre outros.

A cominui¢io € um processo pouco eficiente, pois antecedendo a fratura, a particula
necessita softer esforgos substanciais que se armazenam sob a forma de energia elastica que,
posteriormente, se perde com a ruptura.

A maior parte da energia gasta no processamento de minérios é absorvida pela
fragmentagio ¢ qualquer melhoramento na operagdio acarreta uma importante econontia no
processo. (Figueira, 2002).

A otimizacsio do desempenho dos equipamentos de cominuigdo, ou maximizagio de
sua eficiéncia econdmica, trazem beneficios como a redugio dos custos operacionais, 0
aumento da capacidade/produgdo, ¢ o melhor desempenho dos processos subseqlientes como
resultados de uma melhor distribuigdo de tamanho dos produtos. (Napier-Munn et al. 1996)

2.1.1 Mecanismos de quebra

Os mecanismos de quebra envolvidos na cominuicgdo sdo trés, a abraso, a compressio
e impacto. Beraldo (1987) descreve tais mecanismos sob o aspecto da natureza ¢ do modo
como as forgas s3o aplicadas:

Abrasio — Ocorre quando a forga é insuficiente para provocar uma fratura em toda a
particula. H4 concentragio 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.

Compressio — Ocorre quando a forga ¢ aplicada de forma lenta e permite que, com 0
aparecimento da fratura, o esforgo seja aliviado. Assim, a intensidade for¢a total aplicada ¢




pouco superior a resisténcia da particufa. Desse tipo de fratura resultam poucos fragmentos de
grande tamanho. Ocorre em britadores de mandibulas, giratorios, conicos € em moinhos
quando as particulas séo comprimidas entre dois ou mais cOrpos moedores, ou particulas
maiores.

Impacto — Ocorre quando a forca é aplicada de forma rapida ¢ em intensidade muito
superior 4 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 distribui¢iio granulométrica de particulas finas.

2.1.2 Moinhos Autégenos ¢ Semi-Autogenos

Beraldo (1987) define moinhos autogenos ¢ semi autogenos conforme a seguinte
descrigdo:

Moinhos autégenos tém grandes valores na relagdo didmetro/comprimento. 330
utilizados moinhos com até 12 m de didmetro, que empregam fragmentos do proprio minério
como corpos moedores. 530 aplicaveis a minérios que produzem blocos competentes, isto ¢,
que nio degradam facilmente. Alguns materiais apresentam em moagem autogena consumo
energético pouco SUPETIOT a0 CONSUMO em moagem convencional, enquanto que para outros
materiais essa diferen¢a é muito grande, o que torna, neste caso, inconveniente este processo
de moagem. Os moinhos autogenos s&o aplicados, em alguns casos, em moagem de um unico
estagio, sendo, entretanto, nais comum seu uso ¢omo moinhos primarios, que preparam 0
material para a alimentagio de moinhos de bolas ou de seixos.

Caso o material nio apresente blocos suficientemente competentes, ou haja a
concentragio de particulas intermediarias na moagem totalmente autdgena, pode-s¢ usar nos
moinhos uma pequena carga de bolas grandes (até¢ 10% do volume), que transforma os
moinhos autégenos em semi-autogenos. No caso de moagem semi-autogena, a diferenca de
consumo energético em relagdo a moagem convencional é muito menor que no caso da
moagem autégena € a variagio dessa diferenga com o tipo de material também ¢ bem menor.
Os moinhos semi-autégenos tém aplicagdes semelhantes as dos moinhos autogenos sendo
atualmente preferidos aqueles dada a sua menor sensibilidade ante a variagdes das
caracteristicas do minério. Tanto os moinhos autégenos como 0S semi-autégenos sdo
especialmente indicados no caso de material que apresente dificuldade na britagem ou no
perneiramento (Imido, argiloso).

Delboni (1999) alude as razdes pelas quais esses tipos de moinhos tém sido preferidos:
(1) pela reducdo global dos custos operacionais da planta de cominuigsio e (2) pelo capital
relativamente menor a ser investido nas instalages fisicas. A primeira razio gera discussdes,
pois consumo energético de uma instalagio AG/SAG ¢é maior que de uma tradicional
instalagfio de britadores e moinhos barras/bolas, entretanto quando os custos de manutengio,
revestimentos, corpos moedores € todos os outros s30 considerados, os circuitos AG/SAG se
mostram em vantagem. A segunda razio ¢ devida 4 simplificagio das instalages, conferindo
uma estrutura compacta, necessitando de menos equipamentos de apoio, menor area ocupada,
menos obras civis, menos bombas, equipamentos de manuseio, eic.



2.1.3 Modelos Energéticos de Cominuigio

Muitos autores ja propuseram modelos para processos de cominuigio.

Kick em 1883 estabeleceu uma relagdio de energia constante por unidade de massa
para uma relagdo de redugio equivalente.

Rittinger em 1867 considerou a energia constante por unidade de area 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 (Pso)

Em 1957, Charles reuniu as trés teorias anteriores em um unico equacionamento
diferencial.

Hukki em 1961 avaliou as regides de aplicabilidade dos modelos ja existentes e obteve
o diagrama da Figura 2.1 (A.C Chieregati, 2001).
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Figura 2.1 - Relagio entre energia e tamanho de particulas.

Hukki concluiu, sob o ponto de vista da ciéncia dos materiais, que as fraturas se
iniciam nos pontos de fraqueza ou falhas da estrutura atémica.

Uma das conseqiiéncias da constatagio de Hukki foi que as particulas maiores
possuem geralmente mais fraturas, ao contrario das particulas de menor tamanho em que as
fraturas tendem a se tornar as superficies externas (Klimpel e Austin 1968). Portanto, a



energia necessaria para atingir uma determinada relagio de redugdo aumenta com a
diminuicio do tamanho da particula inicial, conforme previsto também pelas relagbes de
Bond e Rittinger.

2.1.4 Classes de Modelos para Cominuigéo

Os modelos descritos no item anterior baseiam-se em relacBes globais entre energia e
fragmentagdo e néio consideram, por exemplo, a movimentagdo das particulas on a quantidade
de energia que nio resulta em quebra.

Os modelos atuais podem ser classificados em aqueles que consideram apenas a
distribuigiio de tamanhos da alimentagdo € do produto € outros que consideram as interagoes
de cada elemento dentro do processo. Obviamente estes ltimos requerem capacidade
computacional muito mais elevada. Os modelos da primeira classe sao chamados de “caixa-
preta”.

Os modelos caixa-preta devem ser capazes de prever as distribuigdes granulométricas
de entrada e saida ¢ as caracteristicas da quebra. Sdo modelos baseados na representagdo dos
resultados dos fendmenos, pouco enfatizando os principios fisicos envolvidos. Como exemplo
podem ser citados os modelos do tipo balango populacional (Napier-Munn et al., 1996).

2.2 Simulagéo

Simulagio ¢ a previsio do comportamento do circuito, com relagdio aos fluxos de
massa, de dgua, & concentragdo de s6lidos e & distribui¢io de tamanhos de particulas, da
poténeia consumida, sendo tais previsdes fungdes das propriedades dos minérios, das
especificagbes dos equipamentos € das condig¢bes de operagio.

O ponto forte da simulagio como ferramenta para otimizago € a sua capacidade de
propiciar diferentes cenarios de modo rapido e eficaz. Assim, a simulaggo permite a projegao
de condigbes de operagdo de circuitos industriais, base portanto, para o direcionamento de
medidas de redugéio de custos, atendendo especificagdes, entre OUutros.

Os modelos mecanisticos utilizados em simulago isolam as caracteristicas do minério
e do equipamento. Evidentemente, a fidelidade das simulagdes é fungdo da qualidade das
informacdes de entrada dos modelos.

A otimizagio, deve assim seguir a seguinte segiiéneia: (1) a caracterizacgo do material
da alimentagdio, (2) a estimativa dos pardmetros do equipamento, (3) a execucdo de
simulagBes com alteragdes de condigdes operacionais, configura¢o do circuito, parametros
do equipamento, etc, € (4) a verificacio ou implementacdo das condiges selecionadas.
(Napier-Munn ef al. 1996).



2.3 Ensaios de fragmentacio

Ensaios de fragmentagio tm por objetivo a obtencio de pardmetros que caracterizam
o comportamento da quebra. Existem diversos ensaios disponiveis, cada um adequado a um
proposito. Os ensaios mais detalhados sdo aqueles que consideram a relagio entre 2 energia
aplicada e a redugfio de tamanho obtida.

2.3.1 Ensaio de Bond

Bond relacionou a quantidade de energia necesséria para reduzir 0 tamanho de uma
populagdo de particulas pela seguinte relagio:

W - epergia especifica (kWh/t),

W1 - Work Index, caracteristica associada ao material (kWh/t),
W:lO-WI[—I——-L) onde:

I 80 80

Py - abertura pela qual 80% do produto € passante (um)e

Fg - abertura pela qual 80% da alimentagfio ¢ passante {um).

O valor do W1, caracteristica de cada amostra de minério, ¢ obtido através da execugéo
de um ensaio padrio em moinhos de bolas, com velocidade e carga definidas. O ensaio
compreende moagens estagiadas e, apos cada ciclo, o material é peneirado para remover o
passante na malha selecionada. O numero de rotagdes do moinho ¢ reajustado para que a
massa retida na malha de teste se estabilize em 2,5 vezes a massa do passante.

O consumo energético resultante da formula de Bond, com base no WI, ¢ utilizado
para dimensionar moinhos. E um método também util para comparar caracteristicas de
minérios.

Experimentalmente ¢ verificado que o ensaio de Bond ¢ ineficiente para prever o
comportamento da moagem de fragbes grossas, particularmente daquelas que compdem a
alimentagdo de moinhos AG/SAG, apesar de haver adaptagdes empiricas desenvolvidas por
MacPherson, caracterizando um procedimento bastante diferenciado (Knight et al. 1989).

2.3.2 Ensaios de Impacto sobre Particulas Individuais

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

Um equipamento duplo péndulo foi utilizado inicialmente por Faherwald em 1938
para avaliar a influéncia da velocidade de impacto na geragdo de finos. Bond em 1946 utilizou
um mesmo tipo de dispositivo para avaliar as forcas de impacto e elaborou o “ensaio de
britabilidade”. No mesmo ano Gaudin e Hukki avaliaram a distribuigio granulométrica ¢ a



relagiio com a energia especifica de quebra. Em 1985 Narayanan fez observagdes acerca da
encrgia especifica de cominuigio associada 4 fragmentagéio e obteve parametros aplicaveis a
modelos de cominui¢do. (Napier Munn et al. 1996)

O uso de equipamentos drop weight para estudo de quebra de particulas data da
mesma época dos equipamentos duplo péndulo, entretanto nos estudos para caracterizagéo de
quebra por impacto ele mostra vantagens ao péndulo. Uma dessas vantagens ¢ poder
empregar energias maiores, ou seja, ¢ a capacidade de ensaiar particulas maiores, mais
préximas, portanto de corpos moedores de moinhos AG/SAG.

Existem também equipamentos denominados Ultra Fast Load Cells — UFLC — que 530
utilizados para gerar impactos do tipo bola-bola, bola-plano, plano-plano. A vantagem desse
tipo de equipamento ¢ a instrumentagfio inserida e a capacidade de monitorarmento do ensaio.
O evento de quebra pode ser avaliado em diagrama forga-tempo.

2.3.3 Drop Weight Tester —- DWT — e conceitos associados

O DWT ¢ um equipamento para ensaios de fragmentagao que permite que fragmentos
de rocha sejam submetidos, individualmente, ao impacto de um peso. O peso ¢ elevado ate
uma dada altura, o que lhe confere uma determinada energia potencial que, apos liberagdo,
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 esquematico
da Figura 2.2 - O equipamento Drop Weight Tester ¢ suas principais partesde Chieregati
(2001).
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Figura 2.2 - O equipamento Drop Weight Tester e suas principais partes



As Figuras 2.3 e 2.4 mostram fotografias do equipamento DWT do Laboratério de
Simulagéio ¢ Controle de Processos ¢ dos pesos utilizados nos impacfos.

Figura 2.3 — O DWT do Laboratério de Simulagéio e Controle de Processos




Figura 2.4 — Pesos utilizados nos impactos

O DWT permite a avaliagd de grupos de particulas de mesma fragdo granulométrica,
denominados lotes, sob variados niveis de energia especifica (Ecs ou specific comminution
energy). O equipamento pode ser configurado para fornecer a cnergia de impacto desejada,
conforme a equacdo descrita por Napier-Munn et al. (1996).

Ecs - a energia especifica de cominuicio (kWh/t) -
razdo entre a energia aplicada e a massa da particula,

0,0272 - constante para conversdo de unidades,

_ 0,0272 M- ( h'. -h ) — M - massa do peso cilindrico (kg),
m h; - altura inicial (cm)

CS

h¢ - altura remanescente ap6s o impacto (cm)e
— _ a massa média de cada lote de particulas (g).
Do peneiramento dos produtos dos lotes ensaiados ao impacto, ¢ calculado ©

pardmetro tio, 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
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magnitude da fragmentagdio. A relago entre tjo ¢ a Ecs ¢ paramefrizada pela seguinte
equagdo, desenvolvida por Whiten (apud Delboni, 1999):

A - valor de 116 quando a curva assume valor assint6tico

o = A(l — e—b'ECS) onde:

b - coeficiente associado ao crescimento inicial

A e b s8o conhecidos como pardmetros ou coeficientes de fragmentacio por impacto e
s3o obtidos através de regressdes. Segundo Delboni, a resisténcia ao impacto ¢ também
representada produto Axb, assim denominado IQ ou indice de guebra. Quanto mais elevado
o produto, menos resistente € 0 minério, conforme a classificacfio apresentada na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Classificagio de resisténcia ao impacto de amostras segundo o produto Axb.

Intervalo de valores do 1Q

Resisténcia ao

Menor Maior At
10 19,9 Extremamenic Alta
20 29.9 Muito Alta
30 39,9 Alta
40 49.9 Moderadamente Alta
50 59,9 Média
60 69,9 Moderadamente Baixa
70 89,9 Baixa
90 149,9 Muito Baixa
> 150 Extremamente Baixa

O parfmetro to também esta relacionado a distribuigiio granulométrica do produto de
fragmentagfio, através das relagbes entre o préprio tip € 0s demais t,. Estas relagdes foram
desenvolvidas por Narayanan e Whiten (1983 e 1988), ao comparar as distribui¢des
granulométricas de diversos ensaios € submeté-las a regressdes, conforme a Figura 2.5:
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Figura 2.5 - Curvas para obtengdio de distribuigéio granuloméirica a partir do parametro t;,.

3 MATERIAIS E METODOS

O método de ensaio sobre particulas individuais em DWT, desenvolvido pelo
JKMRC, foi escolhido por permitir a obtengdo de pardmetros que permitam quantificar
diferencas de resisténcia 4 fragmentagfo por impacto sob aspectos de granulometria ¢ de
simulagdo de processo. A resisténcia & quebra para diferentes tamanhos de particulas nio
poderia ser estimada no teste de W1 de Bond, onde o minério ¢ britado até que todo ele seja
passante numa determinada malha, ou ainda em testes de resisténcia & compressdo simples,
ensaio que se aplica a corpos de prova com dimensdes padronizadas.

O ensaio DWT padrio consiste na aplicagdo de impacto para cinco fraghes
granulométricas de cada amostra sob trés niveis de energias especificas por fracio,
constituindo, portanto, 15 lotes com até 30 fragmentos por amostra, conforme descrito na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Configuragdes de energia especifica dos lotes.

Fraciao (mm)

l.ote

Fragmentos

ECS (KWh/t)

1 10 0,40
-63,0+53,0 2 10 0,25
3 10 0,10
s
-45,0 +37,5 5 15 0,25
6 15 0,10
7 30 2,50
-31,5 +26,5 8 30 1,00
9 30 0,25
10 30 2,50
22,4+190 11 30 1,00
12 30 0,25
I 13 30 2,50 .
-16,0+132 14 30 1,00
15 30 0,25 |

Os ensaios realizados com os trés tipos de minérios envolveram um total de 1035

particulas. Entretanto, antes de realizar os ensaios, 0 DWT

precisou ser configurado para

fornecer a ECS aos respectivos lotes. Para cada um dos 45 lotes ensaiados foi necessario
configurar o equipamento de forma a aplicar a cada particula a energia pré-estabelecida.

Como a massa do peso cilindrico ¢ a massa média das particulas sdo conhecidas, a
altura inicial é definida através de uma estimativa da altura remanescente que provém de
experiéncias anteriores. A energia especifica efetivamente aplicada nos ensaios ¢ calculada
posteriormente, depois de obtida a altura média remanescente de cada lote.
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O material referente a cada lote foi reunido e enviado para peneiramento, de modo a
serem calculados os valores experimentais de tyo, através de interpolagdes lineares em escala
di-log.

Para efeito de comparagles, foi também desenvolvida uma planilha para calculo
matematico do valor de t;g em escala Rosin-Rammlier, conforme exemplo apresentado no
Anexo A.

Visando analisar as diferencas de caracteristicas entre fragdes granulométricas, os
coeficientes A e b foram determinados para o lote -63+53 mm e também para todos os lotes,
de cada uma das amostras ensaiadas. Apesar de ja existirem rotinas que calculam os
coeficientes A e b, foi elaborado um programa em linguagem VBA para Microsoft Excel que
se baseou em método de minimos quadrados e na ferramenta Selver com iteragdes para duas
varidveis. Um exemplo da planilha e o cédigo fonte do programa constam do Anexo B,

De posse dos valores de A e b, foram tragadas as curvas de regressdio de t) € estas
puderam ser comparadas com base em um critério grafico, através da magnitude da area
definida pelas curvas de regressfo para particulas grossas e todos os lotes, limitadas pela
vertical de abcissa igual a 1,0 kWh/t. A raziio da 4rea entre as curvas € o comprimento do
intervalo resulta na variagdo média do ti, neste intervalo, € o indice de fragmentacio
especifico para t;9. Os graficos apresentados nas Figura 4.1, 4.2 e 4.3, capitulo de resultados,
contém a representaciio das areas assim obfidas.

O calculo das areas foi realizado por método de integragdo numérica, através do
somatorio de areas de retingulos infinitesimais com base no ponto médio. Um programa em
linguagem VBA para Microsoft Excel foi desenvolvido para tais fins, cujo cdédigo fonte
encontra-se no Anexo C.

Os coeficientes A e b foram empregados em simulagdes de um circuito de moagem
utilizando - se para tanto o soffware JKSimMet 5.1. O objetivo das simulagdes foi avaliar o
efeito na operagdio do circuito selecionado com caracteristicas correspondentes a (a) fragéo
grossa e {b) todas as fragdes de cada amostra ensaiada. Assim, para cada uma das trés
amostras de minérios foram realizadas duas simulagdes de um circuito industrial de moagem
com moinho SAG. O modelo de Leung foi escolhido para simulagfio do moinho SAG. Mais
informagdes acerca de tal modelo podem ser obtidas em Leung, 1987.

O circuito simulado segue o fluxograma representado na Figura 3.1, constituido de um
moinho SAG ¢ de um rebritador ¢cénico. Como medida de controle, foi mantida constanic a
porcentagem de enchimento do moinho, variando-se apenas a vazédo de alimentagio.



- [ Simulate ] - Teste SAG.jksm5

-

| circutto toinho SAG |

Figura 3.1 - Circuito empregado nas simulagdes dos trés tipos de minérios

4 RESULTADOS

Os graficos apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3 mostram as curvas parametrizadas
dos valores de 1), associados 3s respectivas energias especificas de cominuiggo.

Minério de Ouro

60,0 -
50,0 _
- o NI
40,0 ok
-
g
= 300+ -
T
20,0
10,0
00 :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
ECS (kWhit)
—— Amostra (15 lotes) - - = §3,0+63.0 mm

Figura 4.1 - Curvas t;pxEcs da amostra de minério de ouro
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Figura 4.2 - Curvas t10%¥Ecs da amostra de bauxita
Minério de Cobre
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- .
40.0 . L /
- /

- 7

30,0

20,0

10,0

00 1 !
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e AMIOSHTA (15 I0ES) - = = 530+530mm

Figura 4.3 - Curvas tj0*Ecs da amostra de minério de cobre
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Tabela 4.2 — Vazdes de alimentagfio no circuito simulado.

Alimentacio (t/h)

Simulacio T
Minério de Bauxita Minério de
Ouro AR Cobre
15 lotes 978 1153 | 788
-63,0 +53,0 mm 1030 1310 910
Diferenga| 52 157 | 122
Variacdo da Alimentagéo (%) 5,32 13,6 15,3

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em todos os minérios, as curvas t;o em funcgfio da Ecs mostraram perfis distintos para
as fracdes mais grossas, indicando diminuicio de resisténcia para estas fragdes. Os
argumentos de Rittinger ¢ Bond justificam este comportamento, visto que a ruptura se inicia
em pontos de fraqueza do material, as particulas maiores tendem a ser menos resistentes, pois
possuem um maior namero de fraturas disponiveis para iniciar a ruptura.

No minério de ouro a diferenca entre as curvas ndo € tdo acentuada como nos demais
minénios, o que pdde ser quantificado, para fins de comparagéio, pelo indice de fragmentagio
especifico. O minério de ouro apresentou a menor varia¢do, cerca de 1,8 %; a bauxita
apresentou a maior variagdo, de 5,5 % e 0 minério de cobre de 3,6 %.

O indice de quebra também se elevou em todas as fragdes. Segundo a classificagio de
Delboni, o minério de ouro ainda se manteve classificado com resisténcia moderadamente
baixa, mas migrou entre os extremos da classificagdo no sentido de perder resisténcia; a
bauxita, analogamente, variou do inicio da faixa de resisténcia muito baixa até o limite
oposto;, com 0 minério de cobre a resisténcia caiu de alta para média, apesar de o produto
Axb partir do limite inferior da classificagio alfe para o limite superior da classificaco
média.

Com relagio as simulagdes, os coeficientes A ¢ b sdio interpretados pelo modelo de
Leung como representativos de todo o minério alimentado no meoinho, ou seja, nio ha
disting#o entre as caracteristicas individuais de faixas de tamanho da alimentagdo do moinho,
quer representem corpos moedores ou néo. Dessa forma, simulacdes do moinho com minérios
que apresentem menor resisténcia resultam em elevagdio na vazdo de alimentagdo do
equipamento. Para os minérios submetidos a ensaios os resultados das simulages indicaram
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aumentos na vazdo de solidos do circuito de 5,3% para o minério de ouro, 13,6% para a
bauxita e 15,3% para o minério de cobre.

Embora o modelo de Leung de moinhos AG/SAG reproduza com boa precisio
variagdes de vazdo de alimentagio em fungfo das caracteristicas de resisténcia do minério, o
modelo nao prevé as modificagdes de granulometria de alimentagdo do circuito em fung3o das
caracterfsticas do minério. Assim, minérios com maiores resisténcias apresentam, geralmente,
distribuigdes mais grossas de produto de britadores primarios, cujo resultado é, na pratica, a
queda ainda mais acentuada da taxa de alimenta¢@io do moinho. No presente trabalho esse
aspecto ndo foi investigado.

Assim, em moinhos autégenos a menor resisténcia em fragdes mais grossas do minério
alimentado pode resultar em aumento da taxa de alimentagdio até o ponto em que a baixa
resisténcia implique em falta dessas fragdes na cAmara de moagem, causando a reducdo de
fragmentagéo e, consequentemente, a diminuicio na vazio de alimentacio do moinho. J4 em
moinhos SAG essa dependéncia € atenuada pois parte da fragmentago é proporcionada por
bolas de acgo.

Esse aspecto modula a operagdo de moinhos industriais conforme a dependéncia do
processo da fragmentagdo proporcionada por corpos moedores formados pelo proprio
minério.

6 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida e aplicada a amostras de minério permitem analisar a
resisténcia em fungfo da granulagfio. Os resultados indicam que, para as trés amostras
ensaiadas a resisténcia de fragGes mais grossas ¢ menor com relagéo a resisténcia do minério.
As diminuigbes de resisténcia foram quantificadas através dos pardmetros selecionados para
cada amostra.

Fica portanto demonstrado que a variagdo média do indice de fragmentago especifico
para 1o ¢ uma forma adequada de quantificar a diferenga de resisténcia ao impacto entre as
fracdes granulométricas de amostras de minérios.

Como a resisténcia ao impacto modula a operagio de moinhos AG/SAG, a
incorporagiio de relagdes entre tamanho e resisténcia em modelos matematicos de tais
equipamentos contribuiria para aumentar a fidelidade de reprodugdo de processos industriais
em exercicios de simulagdo. Trata-se de uma linha de pesquisa que devera ser adotada em
trabalho de mestrado.
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Anexo A — Planilha para distribui¢iio Rosin Rammler

Planilha para obtengdo da distribuicdo granulométrica em escala Rosin-Rammier
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Interpolagdo para obtengdo de valores acumuliados criticos
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Anexo B — Cédigo fonte para cilculode Aeb

Cédigo fonte em linguagem VBA para Microsoft Excel do programa que calcula os
valores dos parimetros A ¢ b.

Sub Ab(}

Dim saidaDQ, saidaA, saidab As Range

Dim Ainicio, Afim, binicial As Double

Dim bestA, bestb, MinDQ

Dim intervalo, question, extremo, Aconfere, velo
Dim precisaotxt As String

As variaveis de entrada sfo: o intervalo de busca para valor do parimetro A e a célula correspondente ao
somatério do quadrado das diferengas entre os valores ti parametrizados e 0s medidos e também a

precisao do calculo.

Aconfere =0
velo = 10
D1:

On Error GoTo fim
Set saidaA = Application.InpuiBox( _
prompt:="Selecione célula correpondenie ao parametro A", _
Type:=8, Default:=Selection.Address)
If saidaA.Rows.Count > 1 Or saidaA.Columns.Count > 1 Then
MsgBox ("Selecione apenas uma célula.")
GoTo D1
End If

D2:
On Error GoTo fim
Set saidab = Application.InputBox{ _
prompt:="Selecione a célula correpondente ac pardmetro b”, _
Type:=8, Default:=Seleciion.Address)
If saidab.Rows.Count > 1 Or saidab.Columns.Count > 1 Then
MsgBox ("Selecione apenas uma célula.")
GoTo D2
End If
If saidab = saidaA Then
MsgRox ("Selecione uma célula diferente do parametro A.")
GoTo D2
End If

D3:
Set saidaDQ = Application. InputBox{ _
prompt:="Selecione a celula correpondente ao somaidrio dos quadrados das diferengas”, _
Type:=8, Default:=Selection.Address)
If saidaDQ.Rows.Count > 1 Or saidaDQ.Columns.Count > 1 Then
MsgBox ("Selecione apenas uma célulal™}
GoTo D3
End if
if saidaDQ = saidaA Then
MsgBox ("Selecione uma céfula diferente do parametro A")
GoTo D3
End If
If saidaDQ = saidab Then
MsgBox {"Selecione uma célula diferente do parametro b.")
GoTo D3
End If

D4:
casas = InputBox("Insira a quantidade de casas decimais de precisao para o parametro A")
If casas = ™ Then Exit Sub




If casas < 0 Then
MsgBox ("Valor invalido")
GoTo D4
End If
If casas > 7 Then
MsgBox ("Valor muito elevado™
GoTo D4
End If
precisao = 1/ 10 » casas
leftlght = 2 + casas
if casas > 0 Then
precisaotxt = Left{"0.00000000", leftight)
Else
precisaoixt = Left{"0.00000000", ieftight - 1}
End If
saidaA.NumberFormat = precisaotxt
saidab.NumberFormat = precisaotxt

D5:
Ainicio = InputBox("Insira o valor da MENOR estimativa do parametro A")
If Ainicic = "" Then Exit Sub
Ainicio = Val{Ainicio)
If Ainicio < 0 Or Ainicio >= 100 Then
MsgBox ("Valor invalido™)
GoTo D5
End if
If extremo = 1 And Ainicio >= Aconfere Then
MsgBox ("O valor inserido & maior ou igual ao anterior”)
GoTo D5
End If
If extremo = 1 And Ainicio < Afim Then
GoTo D5
End If

Ds:
Afim = InputBox("Insira o valor da MAIOR estimativa do parametro A")
If Afimn = "" Then Exit Sub
Afim = Val(Afim)
If Afim <= Ainicic Or Afim > 100 Then
MsgBox ("Valor invalido")
GoTo D6
End If
If extremo = velo And Afim <= Aconfere Then
MsgBox ("O valor inserido é menor ou igual ao anterior”)
GoTo D8
End if

binicial = 2

D7:

intervato = {Afim - Ainicio) / velo
saidaA.Value = Ainicio
saidab.Value = biniciai

MinDQ = saidaDQ.Value + 1
extremo = 0

Set DQsolver = saidaDQ

Set bsolver = saidab

O intervalo de busca é dividido em vérios segmentos. As solugdes para os parametros A e b sio obtidas
através da ferramenta SOLVER. Depois de encontrado um resultado de melhor ajuste, o programa refina

a solugéo gerando um intervalo de busca ainda mais préximo do resultado obtido até entéo

Fori=1 To velo
SolverOk SetCell:=DQsolver, MaxMinVal:=2, ValueQf:="0", ByChange:=bsolver
SolverSolve (userfinish = False)




If saidaDQ.Value < MinDQ Then
MinDQ = saidaDQ.Value
bestA = saidah. Value
bestb = saidab.Value
extremo = i
End if
saidaA.Value = saidaA Value + intervalo
Next
saidaA. Value = bestA
saidab.Value = bestb

if extremo = 1 Then
MsgBox ("A menor estimativa do parametro A estd acima do methor resultado. Insira novamente.")

Aconfere = Alnicio

Afim = Ainicio
GoTo D5
End If

If extremo = velo Then
MsgBox ("A maior estimativa do parametro A esta abaixo do melhor resuttado. Insira novamente.”)
Aconfere = Afim
Ainicio = Afim
GoTo D6
End if

if Abs(bestA - Ainicio) > precisac Then
Ainicio = besiA - intervalo
Afim = bestA + intervalo
Binicial = bestb
GoTo D7
End If

fim:
End Sub

incorretos, detectando falhas na insergio dos dados iniciais ou ainda a avisando sobre eventuais

No cédigo fonte ainda esifio incluidas verificagbes que evitam a extrapolagiio do célculo para valores
divergéncias nos célculos




Anexo C — Cédigo fonte da funciio para cilculo de drea entre curvas

Cédigo fonte da funcio que calcula a area entre as curvas de regressio em um
intervalo, utilizando método de integragdo por somatério de 4area de retdngulos de area
infinitesimal

Public Function areaECS(inicio, fim, incrementoECS, Ap, bp, Al, bl)
fimnorm = {fim - inicic) / incrementoECS

ECS = inicio

area=0

As varigveis de entrada s3o: o valor inicial e final do intervalo, os parimetros A e b das duas curvas a
serem comparadas e também o tamanho da base do retangulo de &rea infinitesimal, responsavei pela
precisdo do calcule

For i = 0 To fimnorm
tdezp = tdez(Ap, bp, EC3)
tdezl = tdez(Al, bl, ECS)
diferenca = tdezp - tdez!
retangulo = diferenca * incrementoECS
area = area + refanguio
ECS = ECS + incrementoECS
i i = 0 Or i = fimnorm Then

area = area - retangulo / 2

End If

Next

areaECS = area

End Function

altura de valor igual a diferenga de vatores das fungdes em cada ponto. Cada metade dos extremos &

A fungdo retorna o valor da drea encontrada depois de somar as dreas dos retiingulos que possuem
subtraida para evitar excedente.

Public Function tdez(A, b, ECS)
tdez = A * (1 - Exp(-b * ECS))

End Function

Fung&o auxiliar que calcula o valor da equagdo parametrizada de tic em cada ponto. _|




