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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucéao
técnica industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais,
que apresentem melhores caracteristicas e propriedades fisico-quimicas. Grandes
empresas e centros de pesquisa investem macicamente em setores de P&D a fim de
tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos
metais, das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia
na geracao de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos
pré-existentes com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos tedéricos e praticos, relacionados as areas
de materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta
capitulos relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos
mais diversos ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em
processos e produtos ja existentes, buscando uma melhoria e a redug¢ao dos custos.

De abordagem obijetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poOs-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: As operacbes de cominuicao
correspondem a uma importante parcela do
custo total nas unidades de beneficiamento de
minérios. Neste contexto, o presente trabalho
estudou a utilizacao de modelos equacionados
para as operacbes de moagem visando a
otimizacao destes processos. Para 79 amostras
de furo de sonda de uma jazida do Quadrilatero
Ferrifero, foram empregados o método padréo e
trés outros métodos equacionados, baseando-

Evolucéo na Ciéncia e Engenharia de Materiais

se na funcdo de selecdo. Os resultados
encontrados mostraram que o ensaio padrao
por tentativa e erro ainda € mais assertivo do
que os métodos equacionados com dois e trés
ensaios na estimacéo do tempo de remoagem.
Porém, com uma nova proposta de correlagéo
entre o parametro “k calculado” e “k ensaio
padrdo” do banco de dados para definicdo
de um “k ajustado”, elevou-se para 88,6% o
numero de amostras que ficaram dentro das
especificacdes de 4 a 6% retido na malha de
moagem 0,075mm, sendo mais assertivo que
0 ensaio padrédo que obteve 79,7%, ambos
realizados com até 3 ensaios. Tal resultado
mostra-se promissor na simulagdo de tempo de
moagem e no aumento de produtividade para a
empresa.

PALAVRAS-CHAVE:
Produtividade; Remoagem; Funcéo de selecéo.

Minério de ferro;

EQUATION METHOD FOR IRON ORE
REGRINDING TIME FORECAST

ABSTRACT: Comminution operations
correspond to a significant portion of the total
cost of ore beneficiation units. In this context,
the present work studied the use of equation
models for grinding operations aiming to
optimize these processes. For 79 borehole
samples from Quadrilatero Ferrifero deposits,
a standard method and three other methods
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were employed, based on the selection function. The results showed that the standard
method by trial and error is still more assertive than the two and three trial equations
methods in the estimation of regrinding time. However, with a new approach based on
the correlation between the parameter K calculated by the equation and the real K from
database to define an “adjusted K”, the number of samples between the specifications
of 4 to 6% retained in the milling mesh 0.075mm increased to 88,6%, being more
assertive than the standard test that obtained 79.7%, both carried out with up to 3
tests. These results are promising for grinding time simulation and in the increase of
productivity for the company.

KEYWORDS: Iron Ore; Productivity; Regrinding; Selection fuction.

11 INTRODUCAO

O atual empobrecimento das jazidas de minério de ferro tem exigido cada vez
mais o aprimoramento e adequacgao dos processos para promover a liberacéo entre as
fases minerais (mineral minério e ganga). A modelagem e a simulagao de circuitos de
moagem de minérios tem sido estudada por mais de 50 anos e atualmente é tida como
uma ferramenta indispensavel, visto que a moagem corresponde a uma das etapas
mais dispendiosas do beneficiamento de minérios [1]. Diante disso, a caracterizacéo
tecnoldgica do comportamento desses minérios na moagem é de suma importancia
para aumentar a produtividade e maximizar o aproveitamento de jazidas de baixo teor
de ferro, possibilitando o aumento da vida Gtil de minas em fase de exaustao.

A maioria das literaturas estao voltadas para a previsdo do consumo energético
(WI de Bond, Work Index), que corresponde, numericamente, a energia total expressa
em kWh por tonelada curta (907 kg) necessaria para reduzir o minério [2]. No entanto,
para os trabalhos de caracterizagéo tecnoldgica voltados para estudos de variabilidade
de minas ou jazidas, € necessaria a moagem de uma grande quantidade de amostras,
com o objetivo de adequar a granulometria do material aos processos subsequentes.

Visto isso, a presente pesquisa visou aumentar a produtividade da empresa,
perfazendo testes em escala laboratorial, através da simplificacdo do ensaio de
remoagem. Para os ensaios executados em escala de bancada, a metodologia para
definir o tempo de remoagem pode ser empirica (por tentativa e erro) ou pelo método
equacionado. Considerando a primeira op¢éo, 0 numero de ensaios pode variar de
dois a cinco. J& no processo tedrico, o tempo de moagem € previsto por meio de uma
equacao matematica, neste caso, utilizando-se neste de dois a trés ensaios.

2 | MODELO TEORICO DO PROCESSO DE COMINUICAO

Os modelos fenomenoldgicos usados para descrever a moagem de minérios
tiveram origem por volta de 1950. Segundo preconizado por Beraldo [3], espera-se
que haja gradativamente a aplicacdo da modelagem matematica nos processos de
cominuicao e que estes venham a complementar ou mesmo substituir o enfoque sob
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o ponto de vista exclusivo da energia consumida. E notorio, dada a sua base tedrica,
diferentemente do enfoque energético totalmente empirico, que o método cinético
podera propiciar uma oportunidade muito mais ampla para o desenvolvimento de
novas tecnologias dos processos de fragmentacéo.

No processo de cominuicao, eventos sucessivos de quebra acontecem dentro do
moinho e levam em consideracgao trés principais func¢oes [4]:

a) Funcao Selecéo;
b) Funcéo de Quebra;

c) Funcéo Classificagao.

Das premissas supracitadas, a Funcédo Selecdo € o modelo que sera aplicado
para descrever a evolugao temporal da distribuicdo granulométrica das particulas em
um moinho em bancada (bach).

Funcéao Selecao ou Velocidade Especifica de Quebra: de forma sucinta, a
funcao selecao é a probabilidade que uma populacao de particulas possui de sofrer
fragmentacdo. Nesse processo, a massa inicial Wj (F) é submetida a cominuigao.
ApoOs eventos sucessivos de quebra, uma parte da amostra sofre redugcédo, enquanto o
restante da fracdo permanece sem ter sido cominuida Wj (P). A Equacéo 1 apresenta
a relacéo entre a massa que sofreu cominui¢cao e a massa inicial do minério [5]:

_ W) - wj(P) (1)

K Wj (P)

A funcdo de selegcdo pode ser determinada em ensaio pela velocidade de
desaparecimento de material na granulometria de alimentac&o. Essa definicdo da
funcdo de selecdo serve para qualquer processo de cominui¢cdao. Considerando-se a
velocidade de quebra proporcional a massa de material, define-se como velocidade
especifica de quebra (Sj) a relagéo entre a velocidade de quebra e a massa existente,
expressa pela Equacgao 2:

Sj=———/Wj (2)

Considerando a funcéo de selecéo constante, por integracdo tem-se a Equacéo

Wj (t) = Wj(0) x e 5t (3)
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Para facilitar o entendimento, optou-se pela simplificacdo das seguintes siglas:

- Wj (1) = Rp, representa o percentual retido na malha de interesse do produto;

- Wj (0) = Rf, representa o percentual retido na malha de interesse da alimentacéo;

- S§j = k, neste caso, é a constante cinética caracteristica do minério e das
condi¢cOes de moagem;

- t, representa o tempo de moagem aplicado ao minério.

Aplicando-se logaritmos naturais na Equacao 3, obtém-se:

In(Rp) = In(Rf) — kt (4)
Resultando na expresséao final:

t = ﬁln(i—i} (5)

Trabalhos desenvolvidos por Donda [6] aplicaram a Equagcdo 5 para o
desenvolvimento de um modelo cinético para previsdo do consumo especifico
de energia em moinhos de pequenos didmetros. Esse autor teve como foco o
desenvolvimento de métodos que permitissem prever de forma mais assertiva o
consumo energético, parametro fundamental para comprovar a viabilidade econémica
de um empreendimento.

No entanto, vale ressaltar que para trabalhos rotineiros de laboratérios de
caracterizagdo tecnologica, a mesma Equagdo 5 pode ser aplicada para facilitar o
processo dos ensaios de moagem em moinhos de pequenos diametros.

Estudos de Gongalves et al. [7] comprovaram a aplicagcado e os ganhos obtidos
por meio dessa expressdo matematica aplicada a minério de ferro para a moagem
primaria. A aplicacéo da fungao selecao para prever o tempo de moagem em bancada
mostrou-se promissora, devido a diminuic&o significativa da quantidade de ensaios
realizados por amostras e consequente ganho de produtividade na execug¢ao dos
ensaios.

3 | MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consistiu no estudo de 79 amostras (furos de sondagem)
provenientes de uma jazida de minério de ferro situada no Quadrilatero Ferrifero
do Estado de Minas Gerais, pertencente a Vale S/A. Estas foram denominadas,
baseando-se nos trés litotipos predominantes, como sendo: IF (ltabirito Friavel), IC
(Itabirito Compacto) e IGO (ltabirito Goethitico). As amostras foram processadas
em um laboratério de desenvolvimento de pesquisa mineral, sendo que a rota de
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beneficiamento em questdo contempla as etapas descritas na Figura 1.

Amostra Caracterizagdo quimica Britagem 31,5; Moagem Primaria
(Furo de sonda) e granulométrica 12,5mm e 2,0mm (P80 em 0,15mm)

Remoagem
—
Hetaen (P95 em 0,075mm)

Figura 1 — Fluxograma da rota de beneficiamento.

Caracterizagdo mineraldgica
(Definicdo malha de moagem)

<— Deslamagem

Este trabalho teve como foco o estudo da previsdo do tempo de remoagem pelo
método de empirico (tentativa e erro) e método equacionado. A analise mineralogica
das amostras proveniente do underflow da deslamagem indicou que o grau de liberacao
das fases minerais se apresentou na malha de 0,075mm. Diante disso, 0s ensaios de
remoagem tiveram essa malha como controle. Buscou-se de 4,0% a 6,0% de retido
acumulado em 0,075mm.

Os ensaios foram conduzidos em moinho de bolas (Modelo MJ-BASC002-2010
— 220 v, 60 hz) com as seguintes dimensdes: diametro interno da jarra de 193 mm e
comprimento de 304 mm, sendo a rotacéo de 72 rpm. O percentual de sélidos aplicado
foi de 65%, volume de polpa de 2000 mL e massa seca de aproximadamente 2500 g.
A carga moedora foi composta como demonstrado na Tabela 1.

Diametro (mm) Massa (g)
Valor padrao | Desvio | Valor padrao | Desvio
38,1 +3 11007 +50
25,4 +2 3430 +20
19,1 +2 1527 +10
12,7 +2 913 +5

Tabela 1 — Distribuic&o carga de bolas

A Figura 2 apresenta as metodologias empregadas para a realizagdo dos
ensaios de moagem aplicando o método equacionado. Inicialmente, as etapas séao
analogas, mas a partir do 3° passo cada metodologia segue um fluxo distinto. A rota 1
do fluxograma ilustrado na Figura 2 mostra a metodologia utilizada para dois ensaios
de moagem, e a rota 2 apresenta 0 método para trés ensaios.
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Método aplicando a 4) Célculodo parimetro
equacio caracteristico do rniqe'rio
i (k} através da equacio: 3) Determinacao do tempoda 2* moagem
1) Determinagdodo g‘ o1 i Ir R\ (t;) através da equaciio:
% = 0,073 mmna £, \Hp/ A
alimentacdoda Ficom 1 In ( Rf :I
moagem (Rf) k- \Rp) 6) Realizara 2* moagem no
tempo t, e s5e necessdrio

2) Moagem em tempeo o realizar uma 3* moagenm.

empirico(t1) para
estimativainicial
.
3) Determinaciodo
% = 0,0,075 mm no
produto moldoem t1 (Rp)

Figura 2 — Fluxograma com as rotas dos métodos equacionados 1 e 2

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Gréfico A da Figura 3 apresenta a distribuicdo de amostras por litologia, de
acordo com o método aplicado. Observa-se que a participacao percentual de litologia
€ muito préxima para os trés métodos estudados. Ja o Grafico B mostra a quantidade
de ensaios realizados e a porcentagem de amostras utilizadas por método aplicado.
Para o ensaio padrdao e método 1 foram estudas 79 amostras e, para o método 2,
utilizou-se um total de 45 amostras (selecionadas apenas as amostras em que se
aplicou no minimo trés ensaios de moagem).

A B
100
=2 3
g 80 :
£ =
= H
g 60 a
o B
: g
£ 40
0 E
2 T
5 - 17,7 190
o 20 'IZ 7
- &
% . 0.0 1,3 1,3 2.2
o —— —
Quantidade 1 5
Ensaio Padric  Método 1 Matodo 2 Meatodo 3 de Ensalos
= IC = GO EEnsaiv Padric ®Método 1 ®Maltodo 2

Figura 3 — Distribuicdo de amostra por litologia e método de ensaio

4.1 Ensaios Padrao

Conforme mostra o Gréafico B da Figura 3, com o0 uso do ensaio padrao, cerca de
40,5% das amostras precisou de dois ensaios para se atingir de 4,0% a 6,0% retido
acumulado na malha de moagem (0,075mm). No total, foram realizados 222 ensaios
de remoagem.

4.2 Método 1 - Resultado para dois ensaios de moagem

Conforme mostra o Gréafico B da Figura 3, para dois ensaios, apenas 17,7%
das amostras atingiram de 4,0% a 6,0% retido acumulado na malha de moagem
(0,075mm). No total, foram realizados 235 ensaios de remoagem. Comparando com o
ensaio padrao (222 ensaios), houve um aumento de 5,9% na quantidade de ensaios.
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Tal fato mostra que a aplicagdo do ensaio padréo ainda € mais assertivo e viavel do
gue o método 1, visto que ambos usam dois ensaios de moagem.

A Tabela 2 mostra uma média dos parametros com base no banco de dados para
a definicao do tempo de remoagem por meio de dois ensaios. Os campos em cinza se
referem aos dados de entrada (provenientes do ensaio padréo) e as células em branco
sdo campos calculados pelo método equacionado.

Ensaio # [l 1 2 3 4
e 53,1 15.7 6.6
Ensaio padrao
e 50 50
Desejado b s
Tempo
Estimado (minj 0.0 23,0 U5
Tempo
Ensaio padrao 0.0 230 348
Irmimi}
k Calculada - 0,053 0,058

Tabela 2 — Parametros ensaio de remoagem para método 1

Observa-se a diferenca de 9,7 minutos em relacédo ao tempo estimado pela
equacéao (44,6 minutos) quando comparado com o tempo real praticado no ensaio
padrao (34,9 minutos). Tal diferenca representa uma adversidade ao aplicar a equacao,
pois se o tempo estimado fosse praticado, este caracterizaria uma sobremoagem do
produto. Como nos estudos de variabilidade, a massa do ensaio € restrita e qualquer
perda é significativa.

O gréafico da Figura 6 apresenta o tempo de moagem e a litologia para as 79
amostras estudadas, comparando a metodologia de ensaio padréao e o método 1 para
previsao do tempo de remoagem.
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Figura 5 — Distribuicdo do tempo de moagem por amostra/litologia para método 1

No geral, identifica-se que o tempo de moagem previsto pela equagcao tem




uma tendéncia de ficar bem acima do tempo encontrado no ensaio padrédo. Além da
sobremoagem, que gera um produto fora das especificagdes, esse aumento de tempo
eleva o custo com homem x hora trabalhada e o desgaste do moinho, configurando
uma perda de produtividade.

4.3 Método 2 - Resultado para trés ensaios de moagem

Na tentativa de reduzir os efeitos da extrapolacdo do método 1, utilizou-se trés
ensaios para se atingir de 4,0% a 6,0% retido acumulado na malha de moagem
(0,075mm). Conforme mostra o Grafico B da Figura 2, apenas 40,0% das amostras
ficaram dentro dos parémetros, ao se aplicar a equagcdo segundo o método 2. No
total, para o conjunto de 45 amostras que passaram pela terceira fragmentacao, foram
realizados 163 ensaios de moagem.

A Tabela 3 apresenta a média dos parametros com base no banco de dados para
a definicao do tempo de remoagem por meio de trés ensaios. Novamente, verificou-se
um maior tempo estimado do que o real, que neste caso foi de 5,5 minutos.

Ensaio & ] 1 2 3 4
%+0,075mm
Cnsaio padrac A 16,2 82 57
%+0,075mm
v _ L
Desejado 5.0 5.0 20
Tempo
Estimado (min) 0.0 24.0 34.0 436
Tempao
Ensalo padrac 0, 241 34.0 381
Irnin}
k - 0,051 0,055 0,058

Tabela 3 — Pardmetros ensaio de remoagem para método 2

No intuito de comprovar essa tendéncia, o grafico da Figura 9 apresenta a
diferenca entre o tempo de moagem do ensaio padrao e o método equacionado 2 para
as 45 amostras estudadas.
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Figura 7 — Distribuicdo do tempo de moagem por amostra/litologia para método 2

Nota-se que o tempo de moagem previsto pela equacédo tem uma tendéncia de
ficar acima do tempo encontrado no ensaio padréo, mas a diferenca foi ligeiramente
menor do que o encontrado no método 1, sendo mais assertivo neste sentido. Porém,
vale ressaltar que esse método exigiu, proporcionalmente, uma maior quantidade de
testes (173 ensaios), portanto, tal fato deve ser levado em considera¢cao quanto a
produtividade entre os métodos.

Durante os estudos, tanto para o método padrdo quanto para os métodos
equacionados 1 e 2, ndo se constatou nenhuma tendéncia significante de melhor ou
pior ajustamento das metodologias segundo os trés tipos de minérios Itabiriticos IF, IC,
IGO utilizados.

4.4 Método 3 - Resultado para trés ensaios moagem com “k ajustado”

Visto que a utilizacdo das metodologias 1 e 2 mostraram resultados inferiores aos
do ensaio padrdo com relacéo a produtividade para a empresa, a equipe considerou a
possibilidade de uma nova proposta para obtencéo do tempo de moagem adequado
para atingir o percentual retido na malha de interesse, utilizando os seguintes passos:

|. Fazer a correlacéo entre o “k calculado” e o “k ensaio padréo”, conforme o
grafico da Figura 8;

Il. Aplicar a Equacdo 6 encontrada pelo grafico de correlagdo para obter o
“k ajustado”, utilizando o “k calculado”. Este ultimo parametro foi calculado
conforme o método 2 apresentando anteriormente;

lll. Calcular novamente o tempo de moagem pela Equacgao 5, considerando
agora dois ensaios iniciais e o “k ajustado”.

O grafico da Figura 8 apresenta a correlagao entre o “k calculado” e o “k ensaio
padréo”, onde foram encontrados o coeficiente de correlacéo de Pearson e a equacéo
de regressao (Equacao 6) para o0 método dos minimos quadraticos [8].
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Figura 8 — Correlacao entre os parametros k

Observa-se boa correlacao entre os parametros (0,93) e a equacgao utilizada

para o célculo do “k ajustado” & a Equacéo 6.

k ajustado = 0,86 = k calculado™0,93

(6)

A Tabela 4 apresenta os dados referentes a parte do banco de dados das 35

amostras estudadas no método 3.

Amostra | Litologla TE[::.]F ’ f": {:nln:Iadn Ajus:ndu
0.075mm
3 IF 4940 36,65 0,074 0077
7 F | seo7 | S0z 0057 006D
8 Foo| 47 | ossor o 0057 006D
20 | 4820 | sat0 o oo
2 G| a2 | 4ed | opmr oomo
2 | sege | s14 | oper ooe
% | 0 | 4004 | dodr | 0083 0066
| 0 | se6 | 413 0087 00M
38 | IGO0 | 4558 | 4382 0065 0068

TEMPO DE MADGEM {min)

K Desvio Absoluto
EI'IH_IO 3* Ensaio 3° Enzaio 3° Enzaio UE?;:m ”;:1::::]::;?: ’
Padrao (K Calculads) (kajustado) | (Ensalo Padria) | Padréo)

0,074 268 238 250 59 -1,
0,058 a7.8 159 Mo 59 19
0,059 a0 o wo 59 0
0,041 i 7 55,0 a5 03
0,081 K1 4 75 46 18
0,061 40,9 KT Ja 2 D3
0,068 WA e ili] 3650 44 16
0,068 3l 44 K1) 44 Riki}
0,068 aan 344 kLN 12 04

Tabela 4 - Banco de dados para o método 3

De acordo com essa metodologia, o valor do “k ajustado” aproximou-se mais do

“k ensaio padrao”. Isso aumentou a assertividade de previsdo do tempo de remoagem

pelo método equacionado, ficando bem proximo do tempo calculado no ensaio padrao.

O Gréfico C da Figura 9 indica boa correlacdo entre o tempo previsto pela

equacéo e o tempo real (encontrado pelo ensaio padréo). Apos a aplicacdo da Equacgéao

6 e célculo do tempo de moagem do 3° ensaio pelo “k ajustado”, o percentual de
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assertividade de enquadramento na especificacéo eleva para 88,6%, enquanto que o
método padréo apresentou valor de 71,4%, considerando até trés ensaios de moagem
(Gréfico D, Figura 9).
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&a0 28 W £
- B :
g IC T 4 © 28,6
30 > )
3
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20 a0 40 50 60 NYENSAID 4 2 3 4 3

Tempo Real
= Ensaio Padrao Metodo 3

Figura 9 - Comparativo metodologia ensaio padrao x ensaio equagao (método 3)

Com isso, para as 35 amostras estudadas neste método, a quantidade
de ensaios reduz de 115 para 108 ensaios (6,1% de reducdo). No entanto, vale
ressaltar que apesar da quantidade ter ficado proxima, torna-se viavel a aplicagao da
metodologia 3, uma vez que a definicdo do tempo de moagem pelo ensaio padrao &
subjetiva, tendo como principais variaveis a experiéncia e a percepc¢ao do executante
dos ensaios, 0 que pode dificultar a operagcao do processo.

51 CONCLUSOES

A analise laboratorial do tempo de moagem constitui um fator de extrema
importancia para o dimensionamento dos processos subsequentes nos
empreendimentos de mineracdo. Este estudo referiu-se ao comparativo do método
padrao versus a utilizacao da funcdo selecao para determinacdo do tempo de
remoagem em bancada.

Para o método 1, com dois ensaios de moagem, somente 17,7% das amostras
se encaixaram na faixa de especificacdo, ao aplicar-se a equagdo. Ja4 no método 2,
onde se aplicou trés ensaios, apenas 40,0% das amostras apresentaram resultados
satisfatorios. Diante disso, para esses dois métodos, tornou-se inviavel a aplicacéo da
equacéao para estimar o tempo da proxima moagem, uma vez que o método padrao
apresentou-se mais assertivo. Durante todo o processo, ndo se observou influéncia
expressiva do tipo litolégico no rendimento dos métodos estudados.

A nova proposta de metodologia 3, com o ajuste do k pela Equagao 6, mostrou
resultados significativos, posto que 88,6% das amostras se enquadram dentro da
especificacdo de 4 a 6% de retido na malha de 0,075 mm. Tal fato comprova a eficacia

do ajuste diante do banco de dados apresentados.
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Dessa forma, essa nova concepc¢ao pode contribuir de forma significativa para
a minimizacéo dos erros durante os processos de remoagem, além de diminuir a
subjetividade dos métodos, facilitando a operacdo do técnico e ao mesmo tempo,
agregando produtividade.
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