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RESUMO

Esta Tese consiste na andlise do efeito da utilizagdo de corpos moedores com uma
forma especial como meio moedor. Os corpos moedores a serem utilizados neste estudo
sdo esferas modificadas, com uma por¢do concava. Espera-se um aumento na eficiéncia
de moagem, com o aumento da drea superficial da carga. Uma bola de moinho, com
uma concavidade, tem um volume menor do que uma esfera com o mesmo raio.
Portanto, uma bola convexo-cOncava tem uma massa menor, com a mesma area
superficial, resultando numa maior superficie especifica e numa maior densidade da
carga. No caso do contato entre uma superficie concava e uma convexa, a probabilidade
da agdo sobre as particulas maiores é maior do que para as menores, provocando uma
moagem preferencial das particulas maiores.A parte experimental foi feita em moinho
de laboratério, com as mesmas cargas, moidas primeiramente com bolas de moinho
convencionais de tré€s tamanhos, 1/2” a 5/87, 1/2” a 3/4” e de 3/4” a 1”’. O meio moedor
foi entdo substituido por corpos moedores concavos. O meio moedor foi também
substituido por cylpebs. Com os resultados dos ensaios foram calculadas as fungdes
quebra e selecdo para moagem de areia e também o consumo especifico de energia, em
situagdes diversas, para areia e para minério de ferro. Foram buscadas correspondéncia
entre as esferas, os corpos concavos e os cylpebs. Foram comparadas as distribuicdes
granulométricas dos produtos de moagem.Foi constatado que os corpos cdncavos tém
comportamento diferente para os dois materiais testados. Para areia os concavos foram
equivalentes aos corpos esféricos de 3/4” a 17, sendo que estes tem uma superficie
especifica de cerca de 74% daqueles. Para minério de ferro os cOncavos foram
equivalentes aos corpos esféricos de 1/2” a 5/8”, que estes tem uma superficie especifica

cerca de 122% maior do que aqueles.
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ABSTRACT

The aim of the work is to investigate the effect of utilizing crushing bodies of special
shape as the medium for ore grinding. The crushing bodies utilized in this study are
modified spheres with a concave portion. As compared to a conventional sphere, the
concave-convex grinding ball has a smaller volume for the same specific surface area,
leading to increased efficiency of grinding. The geometry of the contact between
concave and convex surfaces of different balls favors the preferential grinding of the
larger particles, preventing the over-grinding of the finer product. Experiments was
carried out in laboratory, with batches of the same feed, ground first with conventional
balls of various sizes. Special concave-convex balls, increasing the specific surface area
of the grinding balls replaced the grinding medium of three conventional grinding balls,
1/2” to 5/87, 1/2” to 3/4” and 3/4’ to 1”. The grinding medium was replaced also by
cylpebs. With the results of the tests, the specific rate of breakage, the breakage function
and the energy consumption was calculated. It was searched the correspondence
between the spheres, concave bodies and cylpebs. The size distributions of each
grinding body’s charge was compared. It was observed a very different grinding body’s
behavior according to the material being ground. For sand, the concaves behavior was
approximately compared with the 3/4” to 17 in spite of the surface area of those
spherical balls is 74% of the concave bodies. For iron ore, the concaves behavior was
approximately compared with the 5/8” to 1/2” in spite of the surface area of those

spherical balls is 122% of the concave bodies.



1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os corpos moedores constituem um importante item de custo nas operacoes de
moagem.

Existe, naturalmente, um custo direto pela reposicdo dos corpos moedores
desgastados pelo uso. Este custo estd ligado ao consumo dos corpos moedores que por
sua vez depende da sua forma, do material e do processo de fabrica¢do e de parametros
operacionais, tais como do nivel de enchimento e da dilui¢ao da polpa, entre outros.

Existem, também, custos que podem ser chamados de indiretos e estdo ligados a
eficiéncia da moagem e que sdo influenciados pela forma, pelo tamanho maximo dos
corpos moedores, pela sua distribui¢do granulométrica e também por sua densidade. As
variagdes na eficiéncia, além de se refletirem numa variagdo do consumo especifico de
energia, devem também ser consideradas tanto na adequabilidade do produto as suas
especificacdes finais quanto na sua compatibilidade com os processos subseqiientes.

Durante aproximadamente 100 anos, desde a inven¢ao do moinho revolvente, as
bolas t€ém sido a forma predominante do meio moedor, para moagem fina. Nesse
periodo, tem sido tentado, ocasionalmente, o uso de formas alternativas, na esperanca de
que elas seriam mais faceis de serem produzidas ou que permitiriam alcancar niveis
maiores de eficiéncia energética (HERBST e LO, 1987).

Observando-se os componentes da carga de um moinho de bolas em operacao,
verifica-se que um numero aprecidvel desses apresenta superficies cOncavas,
provocadas pelo seu desgaste, indicando e sugerindo que aquelas superficies podem ter
um papel destacado no processo de moagem.

A existéncia de concavidades permite que a parte convexa de um corpo entre em
contato com a parte concava de outro, podendo exercer a sua acdo sobre um nimero
maior de particulas, simultaneamente.

A conjugacdo da parte convexa de um corpo moedor com a parte concava de
outro, vai manter particulas aprisionadas, fazendo que a a¢do dos corpos moedores seja
exercida por um tempo mais longo do que no caso de contatos entre superficies

convexas, em que a particula uma vez atingida sai logo da acdo dos corpos moedores.



Também no caso de contatos entre superficies convexas e superficies concavas,
a probabilidade da acdo sobre as particulas maiores serd mais pronunciada do que nas
menores, uma vez que elas serdo atingidas preferencialmente, o que acarretard uma
certa seletividade na moagem, enquanto que se ambas as superficies forem convexas as
particulas terdo igual probabilidade de serem atingidas.

Um corpo moedor com a forma em parte concava apresenta um volume menor e,
portanto, uma massa menor que a esfera de mesmo raio, mantendo a mesma &area

externa desta, apresentando, como conseqiiéncia, uma superficie especifica maior.

Dessa forma, para uma dada carga de corpos moedores, as esferas modificadas
apresentardo maior superficie disponivel para moagem, o que, sob esse ponto de vista,
pode levar a uma eficiéncia mais elevada.

Como aspecto negativo, supomos que superficies nao esféricas vao perturbar o
movimento da carga, tornando-o menos suave, provavelmente aumentando o consumo
de energia, tendendo a reduzir a efici€éncia. Pelo mesmo motivo, o desgaste dos corpos
moedores pode ser maior.

Para este trabalho serd feito um estudo do comportamento de corpos moedores
concavos na moagem, incluindo:

1. determinacdo da velocidade especifica de quebra ou Funcdo Selecao;
ii. determinagdo da Fun¢ao Quebra;
iii. comparagdo dos corpos moedores concavos com bolas e com cylpebs;
iv. determinagdo das curvas granulométricas dos produtos de moagem;

v. determina¢do do consumo especifico da energia.



2 CORPOS MOEDORES

Moinhos revolventes sdo cilindros rotativos horizontais, utilizados na moagem
(redu¢do do tamanho das particulas de minérios, materiais industriais e outros
materiais). Os moinhos sdo carregados com pecas denominadas corpos moedores, cujo
tipo caracteriza os moinhos como moinhos de bolas, moinhos de cylpebs etc. Num caso
particular, o moinho é carregado com uma quantidade pequena de corpos moedores ou
mesmo sem eles, sendo denominados de semi-autdgenos ou autdgenos,
respectivamente, € nesse caso o proprio material alimentado vai ser o principal meio
moedor.

Cerca de 40 % do volume interno do moinho é preenchido pela carga de corpos
moedores e pelo material a ser moido.

Os moinhos podem ser fabricados em dimensdes pequenas para laboratério e
usinas que processam massas pequenas, ou em grandes dimensdes, que podem
ultrapassar 8m de didmetro e 10m de comprimento com peso total de mais do que 800t
(maquina + carga de corpos moedores), para utilizacdo em usinas que processam
grandes massas de materiais. Os moinhos autégenos e semi-autdogenos sao
freqlientemente de porte muito maior, existindo unidades com até 12m e até mais de

diametro. Na Figura 2.1 € ilustrado um moinho revolvente com a sua carga.

Figura 2.1 - Moinho de bolas em corte, mostrando o seu interior com 0s corpos
moedores. (BERALDOQO, 1987)




Os corpos moedores mais freqiientemente utilizados sao cilindros, cylpebs
(troncos de cone) e bolas, podendo ser usados, entre outros, seixos ou pedagos do
proprio material a ser moido. Na Figura 2.2 sio mostrados esses corpos mais

empregados.

cilindro cylpebs bola
Figura 2.2 - Corpos moedores mais empregados.

Quanto ao tamanho da maior particula a ser moida, a faixa de trabalho dos
moinhos de bolas, na maioria das aplicacdes, estd entre 12 e 0,074mm. Para cada
tamanho da particula a ser moida existe um tamanho ideal de corpo moedor, que sdo
fabricados em intervalos de %2 polegada ou de 5 em Smm. Na maioria das aplicacdes a
faixa de fabricacdo vai de 25mm ou 1 polegada até 120mm ou 5 polegadas.

Através do movimento de rotagdo do cilindro ocorre um revolvimento da carga,
de tal forma que as particulas a serem moidas sofrem a acdo dos corpos moedores e se
fragmentam, conforme mostrado na Figura 2.3.

Os moinhos operam continuamente e sdo feitas reposicoes das bolas
consumidas, em determinados intervalos de tempo de tal forma que seja mantida a carga
de bolas no interior do moinho. As bolas desgastadas sdo expulsas do interior do
moinho pelo préprio fluxo do material moido. Normalmente a expulsdo ocorre quando

as bolas atingem didmetro inferior a 15mm.

A — Movimento da carga em catarata
B — Movimento da carga em cascata
T — “P¢” da carga, zona de impacto

S — “Ombro” da carga, zona de queda
LB - “Lifter”

L - Revestimento

M - Carcaga do moinho

Figura 2.3 - Movimento da carga de bolas. (MINTEK, 1991)



A carga de corpos moedores € a parte de um moinho que produz trabalho util. A
quantidade de trabalho ttil depende da forma dos corpos moedores, do seu tamanho em
relacdo ao tamanho do material que estd sendo moido, da sua quantidade e do material
de que eles sdo feitos. (TAGGART, 1964)

O tamanho, a quantidade, o tipo de movimento e 0s espagos entre 0S COrpos
moedores no interior de um moinho vao influenciar a moagem. A moagem ¢é um
processo aleatdrio sujeito as leis da probabilidade. O grau de moagem de uma particula
de minério depende da sua probabilidade de penetrar numa zona entre 0s COrpos
moedores e da probabilidade da ocorréncia de algum evento posterior. A moagem pode
ocorrer segundo vdrios mecanismos, incluindo impacto ou compressao devido a forcas
aplicadas perpendicularmente a superficie das particulas, lascamento devido a forgas
obliquas e abrasdo devido a forg¢as agindo paralelamente as superficies. Esses
mecanismos deformam as particulas e mudam a sua forma, dentro de certos limites
determinados pelo seu grau de elasticidade, e provocam a sua quebra. (WILLS, 1977)

Uma vez que os mecanismos de moagem se confundem com os mecanismos de
desgaste dos corpos moedores, mesmo quando tratarmos dos mecanismos de desgaste
estaremos, implicitamente, tratando dos mecanismos de moagem e vice-versa.

Existem duas teorias para descrever o mecanismo de desgaste dos corpos
moedores no interior de um moinho. Na teoria de Davis (1919) o desgaste dos corpos
moedores € atribuido principalmente ao impacto e, portanto, a energia cinética da carga
que € fun¢do de sua massa ou volume; na de Prentice (1943) a abrasdo é considerada o
fator determinante, sendo esta proporcional a superficie da carga, uma vez que somente
a mesma estd exposta a abrasdo. Considerando apenas essas duas teorias, a distribui¢ao
da carga deveria exibir caracteristicas definidas com uma distribui¢cao hiperbdlica para a
teoria volumétrica e com o mesmo nimero de bolas em cada intervalo de tamanho para
quando a superficie € o fator determinante. Em casos reais existe sempre uma
combinacdo das duas teorias, sendo que, de um modo geral, pode ser atribuido ao
mecanismo abrasivo cerca de 75% do desgaste, embora as condicdes operacionais
possam mudar substancialmente esse valor. (MINTEK, 1991)

DONDA (1998) considera que como a forma mais provavel de ocorrer o
desgaste das bolas em um moinho € aquela em que é retirado um filme de metal de

espessura constante. O desgaste seria proporcional a drea superficial da bola, ao longo



do periodo em que ela permanece no moinho. Nessas condi¢des a variagdo do diametro
em relagcdo ao tempo seria constante, embora esse comportamento linear ndo possa ser
generalizado.

Os corpos moedores mais empregados para moagem fina sdo as esferas e os
cones truncados (cylpebs). Outras formas tais como cilindros, cones, cubos e hexdgonos
jéa foram estudadas.

MINTEK (1991) relata que meios moedores nao esféricos, tais como cones ou
cylpebs, tém sido fabricados e comercializados com base em algumas alegadas
vantagens sobre as esferas. E possivel uma reducio substancial nos custos de fundig¢io
devido a um maior rendimento metdlico no produto final. Para uma mesma massa da
carga de corpos moedores, essas formas apresentam uma maior superficie moedora,
portanto, alega-se, alcanga-se uma eficiéncia de moagem maior. Testando cones e
cylpebs contra bolas, constatou-se que todos os trés tipos comportam-se
competentemente, se a taxa de alimentagdo € mantida em valores relativamente baixos.
Foi constatado, posteriormente, que nem com 0s cylpebs nem com 0s cones consegue-
se atingir a mesma finura do produto de uma carga equivalente de bolas, mesmo sendo
maior a drea da carga com os meios nao esféricos, lancando dividas sobre as suposi¢coes
feitas nesse sentido. O movimento relativo dos elementos da carga de corpos moedores
desempenha um importante papel na moagem, particularmente quando as condicdes sao
predominantemente abrasivas. Esse movimento relativo € mais favorecido pelo meio
esférico do que para o ndo esférico e tem um papel preponderante na finura da moagem.

De acordo com CLOOS (1983), o meio moedor deve ter a maior area superficial
possivel, para prover uma superficie de contato adequada com o material a ser moido e
também o mais denso possivel, para prover a energia necessiria para quebrar as
particulas do minério. Esses requisitos devem ser balanceados, uma vez que quanto
mais pesados os corpos moedores individuais, menor a superficie total exposta, para a
mesma massa de corpos moedores. A vantagem dos cylpebs sobre as bolas reside na sua
area superficial e nos contatos lineares e pontuais, que ocorrem com os cylpebs, contra
0s contatos, apenas pontuais, que ocorrem com as esferas. Resulta que o produto terd
um espectro granulométrico mais estreito, similar a0 que ocorre na moagem com barras.
Estudando os atributos geométricos das bolas e dos cylpebs, outras vantagens se tornam

claras. Se examinarmos as duas formas, ambas do mesmo material € com 0 mesmo



diametro, os cylpebs apresentardo uma superficie 50% maior, 50% mais peso e 50%
mais volume. Decorre que para um didmetro especifico, a superficie especifica para as
duas formas € a mesma. Outras vantagens da drea superficial do meio decorrem da
comparacdo da densidade e do empacotamento das duas formas. Em testes de
laboratério foi verificado que, para a mesma superficie especifica da carga, a
produtividade era maior para os cylpebs do que para as bolas. A produ¢cdao do moinho
com cylpebs excedeu, em testes industriais, a do moinho com bolas de ferro fundido em
8,8% e a do moinho com bolas de aco em 8,3%. O consumo especifico de energia foi
12,1% maior no moinho com bolas de ferro fundido e de 7,5% maior no moinho com
bolas de aco do que no moinho com cylpebs.

DONDA (1998) e DONDA e PERES (1998) compararam bolas e cylpebs de
mesmo peso. Os cylpebs t€ém uma &area superficial 15% maior do que as bolas. Os
cylpebs tém um custo mais baixo e supde-se que teriam uma eficiéncia de moagem
maior, devido a sua maior drea superficial. Testes de laboratério mostraram que, apesar
da maior area superficial dos cylpebs, o Blaine (drea superficial Blaine) do produto foi
7,5% menor para os cylpebs de mesmo peso comparado com aquele para bolas de
30mm de diametro e 11% menor para cylpebs de mesmo peso comparado com aquele
para bolas de 25mm de didmetro. A despeito da drea dos cylpebs ser 15% maior, essa
diferenca nao se materializou em uma maior geragao de superficie no produto. Como
conclusdo, considera-se que, com relacdo a geracdo de superficie, pode-se obter o
mesmo efeito para didmetros diferentes, ou seja, pode-se encontrar um tamanho de
cylpebs que seja equivalente a um determinado didmetro de bolas e, finalmente, a
selecdo do tipo de corpo moedor fica em fungdo da relacdo consumoXpreco.

HERBST (1987) estudou o desenvolvimento de uma metodologia experimental
para a determinacdo acurada da eficiéncia energética associada a diferentes tipos de
corpos moedores alternativos, especificamente bolas e cones truncados. Nao foram
observadas diferencas significativas no padrdo de fratura, entretanto, com relacdo a
Fungdo Selecdo Especifica, foram observadas vantagens significativas para as bolas,
correspondendo a uma maior eficiéncia energética.

SEPULVEDA (1990) propds que a varidvel critica no controle da otimizagio de
uma carga de bolas seria a drea especifica exposta ao impacto pela carga. Nesse sentido

existe uma drea especifica 6tima da carga que maximiza a moagem de um minério



qualquer sob consideracdo. Comparando cylpebs e bolas, 0 mesmo autor mostrou que
os cylpebs nao sao um meio de moagem tao eficiente quanto as bolas em vista de uma
queda na producido associada ao seu uso.

Os estudos sobre a forma de corpos moedores sdo principalmente feitos com
respeito a cylpebs e bolas, que sdo os mais empregados.

Existe uma divergéncia entre os diversos autores a respeito do desempenho
comparativo das bolas e dos cylpebs, (troncos de cone ou cilindros, conforme o autor).

Apenas para ilustrar essa divergéncia, mostramos abaixo, nas Figuras 2.4 e 2.5,

os resultados a que chegaram CLOOS (1983) e SEPULVEDA (1990).

150 - cylpebs

/B/%;las

Producao (kg/h)
» =
S S

O I I I I

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Superficie especifica da carga (cm2/g)

Figura 2.4 — Producdo de um moinho em fun¢do da superficie especifica da carga.
CLOOS (1983)
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Figura 2.5 — Produgdo de um moinho em fung@o da superficie especifica da carga.
SEPULVEDA (1990)

HERBST (1987), sob o ponto de vista da funcao selecdo especifica, conclui que
as bolas sdo sempre superiores aos cylpebs.

DONDA e PERES (1998) deixam a decisdo do emprego de bolas e de cylpebs
para a melhor relagdo consumoXpreco.

SEPULVEDA (1990), com propriedade, afirma que:

“A moagem ¢é uma etapa critica no processo de concentracdo de minerais, ndo apenas
pelo seu custo operacional relativamente alto; mas principalmente porque a moagem é
(ou deveria sempre ser) o gargalo dos circuitos e, como tal, determina a capacidade
mdxima de processamento de qualquer instalacdo.

Dessa perspectiva, o engenheiro de processo ndo deve se concentrar na redugcdo
dos custos de moagem mas em melhorar o desempenho da moagem; ou seja, maximizar
a produgdo para uma dada finura do material ou maximizar a finura do material, para
uma dada producdo. Provavelmente os beneficios econémicos advindos de quaisquer

melhoramentos marginais na producdo ou na finura do produto (recuperacdo na

flotacd@o) compensardo largamente o aumento nos custos operacionais.
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O engenheiro de processo deve buscar eficdcia nos resultados e ndo a eficdcia nos
custos.
( benefit effectiveness X cost effectiveness)

Como ilustrado nesta publicacdo, as rotas de otimizacdo a serem seguidas,
orientadas pelas perspectivas de custos versus beneficios, diferem significativamente e
muitas vezes nos levam para direcoes opostas. Para o tiltimo, é necessdrio um profundo

entendimento dos fundamentos do processo.”

Sob esse ponto de vista, deve-se procurar avaliar, para um corpo moedor, nio s
o seu desempenho na moagem em si, mas também as caracteristicas do produto obtido
em funcdo dos processos subseqiientes.

Esta tese visa discutir o efeito da utilizagdo de corpos moedores de uma forma
especial, como meio moedor.

Os corpos moedores propostos neste estudo sdo esferas modificadas com uma

por¢ao concava, como mostrado na Figura 2.6.

Corte Vista lateral
Figura 2.6 - Vistas em corte e lateral do corpo moedor proposto.

Desta forma, os novos corpos “concavos”’, quando comparados com as esferas
de mesmo didmetro, apresentam uma maior superficie especifica. A conseqii€éncia dessa
maior superficie especifica pode ser um aumento na eficiéncia de moagem. Um outro
aspecto que deve ser considerado é a seletividade da moagem, decorrente do contato
entre uma superficie concava e outra convexa. As particulas maiores protegem as
menores, cOmMo ocorre com a agdo entre as barras em uma moagem em moinhos de
barras.

Sao feitas, inicialmente, as seguintes suposi¢oes:

i aeficiéncia da moagem aumenta com o aumento da drea superficial disponivel no

meio moedor. Uma bola com uma concavidade, tem um volume menor do que
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uma esfera de mesmo raio e a mesma darea superficial. Portanto, a bola
convexo-concava tem uma massa menor, com a mesma darea superficial,
resultando em uma superficie especifica maior;

ii uma superficie concava tem uma drea de contato maior, com uma superficie
convexa, do que o contato de duas superficies convexas; portanto, uma
concavidade pode exercer, simultaneamente, esforcos em um nimero maior de
particulas do que uma superficie convexa;

iii as particulas aprisionadas entre a parte concava de um corpo moedor e a parte
convexa de outro sofrerdo a acdo moedora por um periodo mais longo do que
no caso do contato entre duas superficies convexas;

iv no caso do contato entre superficies coOncavas e convexas, a probabilidade da acdo
moedora sobre as particulas maiores é maior do que sobre as particulas
menores, causando uma moagem preferencial das particulas maiores que
protegem as particulas menores da acdo moedora, como esquematizado na

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Acdo dos corpos moedores concavos e das bolas.

Observando-se as bolas descartadas de moinhos de bolas em operagdo, é
freqiiente encontrar-se bolas com concavidades em nimero varidvel. E freqiiente,
também, que as concavidades estejam associadas a defeitos de fundicdo visiveis,
principalmente bolhas e porosidades.

E possivel que, durante a operacio, um defeito original ou induzido por choques,

sendo um ponto de menor resisténcia, provoque o inicio de um desgaste preferencial
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que faz com que o raio em torno daquele ponto aumente gradativamente, tendendo a
formar uma superficie cada vez mais plana passando em seguida a cOncava.

Uma vez formada a superficie concava, que tem a forma de uma calota, ela vai
aumentando o seu didmetro e profundidade. Uma constatacdo feita em uma amostra de
um descarte de bolas de um moinho em operacdo, de certa forma curiosa, é que a
superficie concava desses corpos tem uma forma esférica com o raio praticamente igual
ao raio das esferas alimentadas no moinho que, no caso, é de 30mm. Isso ocorre mesmo
quando existam duas ou mais superficies concavas na mesma bola.

O intenso desgaste que forma e faz progredir a concavidade indica que essa é
uma regido, de certa forma, preferencial no trabalho de moagem.

O restante do corpo moedor tende a ter uma forma achatada, sugerindo que,
devido a presenca da concavidade que prejudica o rolamento do corpo, a face oposta a
da concavidade tende a ser bastante exposta a abrasdo. (Figura 2.8)

Em cylpebs desgastados em um moinho industrial, existe uma tendéncia de
formacdo de superficies planas, levando-os a uma forma piramidal. Esse fendmeno
sugere que o desgaste ocorra por deslizamento de um corpo sobre o outro (Figura 2.9).
Nao foi detectada a formacao de superficies concavas.

Observa-se, na Figura 2.10, algumas bolas descartadas de um moinho de bolas,

notando-se que a superficie apresenta desgaste irregular.

Figura 2.8 — Fotografia de concavos Figura 2.9 — Fotografia de cylpebs
descartados de um moinho de bolas. descartados de um moinho de cylpebs.

Figura 2.10 — Fotografia de bolas descartadas de um moinho de bolas.
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3 CONSIDERACOES GEOMETRICAS

O corpo moedor proposto neste trabalho é uma esfera modificada, com uma
parte cOncava.

A parte cOncava tem, para efeito de discussdo, o raio igual ao da parte convexa,
configurando uma calota ou segmento esférico.

A Figura 3.1, mostra um corte, num plano diametral da concavidade, do corpo

moedor.

Figura 3.1 — Corte do corpo moedor concavo.

Os principais parametros que caracterizam um corpo moedor sdo o seu volume

(ou massa) e a sua drea superficial.

N

Figura 3.2 — Corte de uma esfera, mostrando uma calota ou segmento esférico.

Considerando um corpo moedor esférico de diametro “D”, o seu volume sera:

_axD’ 3.1)
6

Vv
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€ a sua area sera:

S = zx D> (3.2)

Considerando nesta esfera a calota ou segmento esférico definidos pelo diametro

basal “d” e a altura “h”, teremos o volume do segmento esférico:

2 p? 3.3
V.= XhXx d—+h— )
8 6

ou

V. =7r><h2><(D+hj -3)
2 3
a superficie da calota esférica sera:
S.=aXDxh (3-4)
ou
2 (3.4)

S, =X a2
4

z

O corpo moedor proposto € esférico, com um didmetro “D” e com uma
concavidade definida por um didmetro basal “d” e uma altura “h”, sendo o seu diametro
igual ao da esfera, ou seja “D”, de modo que a sua superficie € a mesma da esfera de
mesmo diametro e o seu volume é igual ao da esfera menos duas vezes o volume do
segmento esférico.

O volume desse corpo moedor sera:

_7:><D3

3.5
v D+hj (3.5)

—2><7r><h2><(
2 3
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e a superficie serd a mesma da esfera com o mesmo diadmetro, ou seja:

S = 7xD? (3.6)

Fazendo variar a altura da concavidade, o volume do corpo moedor varia e a sua
area superficial fica inalterada. Na Figura 3.3 temos a visualizagdo do corpo moedor

proposto, com a variagdo da altura da concavidade, aqui dada em fra¢do do didmetro.

h=0,20D h=0,25D h=0,30D

Figura 3.3 — Cortes do corpo moedor cOncavo, para diversas alturas da concavidade.

Graficamente, temos representadas, na Figura 3.4, as varia¢es da percentagem
de superficie concava e da superficie especifica, em funcdo da altura da concavidade. A

altura da concavidade estd dada em fracdao do diametro.
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Figura 3.4 — Varia¢do da percentagem de superficie cOncava e superficie especifica de
um corpo moedor concavo em funcdo da altura da concavidade.

Consideremos, agora, outros formatos de corpos moedores.

Para um cilindro temos o volume:

ZXD*Xh
Vo == (3.7)
€ a sua area sera:
X D?
Scil. :ﬂ'Xl)Xh-l-—2 (3.8)

No caso de um cylpebs, considerando-o como um tronco de cone com a altura h
igual ao diametro basal maior D (R=D/2) e o didmetro basal menor d (r=d/2) temos,

considerando, primeiramente, a geratriz do tronco de cone que € igual a:

g=((h*+R+nrH* (3.9)
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o volume sera:

AXhX(R*+r*+RXr)
chl. — 3

(3.10)

a sua area total sera:

S =AX(R+1r)xg+R* +717) 3.11)
Comparando, na Figura 3.5 e na Tabela 3.1, os atributos dessas quatro formas e

considerando:

i. esfera de diametro D;

ii. cdOncavos com uma relagdo entre a altura da concavidade e o diametro h=0,12D;
iii. cylbebs com o didmetro da base menor (d) igual a 0,8XD;
iv. cilindro de altura (h) igual ao didametro (D);

v. densidade do material igual a 7,8 g/cm3;

vemos que o concavo tem, para um mesmo diametro, 0 menor peso, a menor superficie

e a maior superficie especifica.



Tabela 3.1 — Atributos de algumas formas de corpos moedores.

Bolas
D d h M S S/M;
mm mm mm g cm’ m°/t
30 108.0 28.3 26.2
28 87.8 24.6 28.1
26 70.3 21.2 30.2
24 55.3 18.1 32.7
22 42.6 15.2 35.7
20 32.0 12.6 39.3
18 23.3 10.2 43.6
16 16.4 8.0 49.1
14 11.0 6.2 56.1
Cylpebs
D d h M S S/M;
mm mm mm g cm’ m°/t
30 24 30 131.8 37.2 28.2
28 22.4 28 107.1 32.4 30.2
26 20.8 26 85.8 27.9 32.5
24 19.2 24 67.5 23.8 35.3
22 17.6 22 52.0 20.0 38.5
20 16 20 39.0 16.5 42.3
18 14.4 18 28.5 13.4 47.0
16 12.8 16 20.0 10.6 52.9
14 11.2 14 134 8.1 60.4
Cilindros
D d h M S S/M;
mm mm mm g cm’ m°/t
30 30 162.0 42.4 26.2
28 28 131.7 36.9 28.1
26 26 105.5 31.9 30.2
24 24 82.9 27.1 32.7
22 22 63.9 22.8 35.7
20 20 48.0 18.8 39.3
18 18 35.0 15.3 43.6
16 16 24.6 12.1 49.1
14 14 16.5 9.2 56.1
Concavos
D d h M S S/M;
mm mm mm g cm’ m°/t
30 3.6 99.4 28.3 28.4
28 3.36 80.8 24.6 30.5
26 3.12 64.7 21.2 32.8
24 2.88 50.9 18.1 35.6
22 2.64 39.2 15.2 38.8
20 2.4 29.5 12.6 42.7
18 2.16 21.5 10.2 47.4
16 1.92 15.1 8.0 53.3
14 1.68 10.1 6.2 60.9
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Figura 3.5 - Comparacdo dos atributos dos quatro corpos moedores.

Seriam interessantes, também, comparacdes entre as densidades aparentes dos
carregamentos para os diversos corpos, mas infelizmente nao ha maneira de calcular
este parametro, de modo que apresentamos, na Tabela 3.2, algumas determinacdes
diretas.

A porosidade foi obtida também diretamente e de forma independente.



Tabela 3.2 — Caracteristicas dos corpos moedores empregados.

20

Corpos | Bolasde | Bolasde | Bolasde | Cylpebs

concavos [1/2"a5/8"|1/2" a3/4"| 3/4"a 1"
Notacgdo CONC MCO MTQ TQU CYL
Diametro médio mm 18,79 13,64 16,56 23,07 19,1
Desvio padrao 1,4 0,2 1,8 1,6 2,1
Altura da
concavidade mm 2,21
Diametro maior mm 17,54
Didmetro menor mm 12,40
Altura mm 20,76
Area cm” 9,96 5,82 8,72 16,80 13,31
Volume cm’ 2,75 1,32 2,46 6,52 3,77
Massa media g 21,00 10,07 18,83 48,10 28,78
Desvio padrio 5,18 0,34 5,99 9,31 8,96
Densidade da carga kg/dm3 4,84 4,36 4,35 4,25 4,64
Porosidade da carga % 35,12 43,36 44,25 43,85 36,83
Superficie especifica m/t 47,44 57,71 46,33 34,93 46,26
Superficie especifica
convexa m?/t 41,82 57,71 46,33 34,93 31,83
Superficie especifica
cOncava m>/t 5,63
Superficie especifica
plana m>/t 14,43
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4 MODELAGEM

Dentre os modelos de moagem existentes, 0 modelo do balango populacional de
particulas, inicialmente proposto por Epstein, se baseia no reconhecimento de que
eventos sucessivos de quebra acontecem dentro do moinho e leva em consideracdo as
seguintes premissas (MONTENEGRO, 1997):

i.  Velocidade Especifica de Quebra ou Funcao Sele¢ao — € a velocidade com que as
particulas contidas em um intervalo granulométrico sdo fragmentadas e
atravessam o seu limite inferior;

ii.  Fungdo Distribui¢do ou Fun¢do Quebra — € a estequiometria da fragmentacao, ou
seja, como se da a distribui¢ao do material proveniente de um dado intervalo de
tamanho quando este se quebra;

ii.  Fungdo Classificagdo ou Coeficiente de Difusdo — representa o movimento
diferencial das particulas para dentro e para fora de um sistema continuo de
moagem, sendo dependente do tamanho das particulas;

iv. Tempo de Residéncia ou Tempo de Permanéncia — essa varidvel diz respeito ao
fato das particulas da alimentagdo ndo possuirem exatamente a mesma
velocidade ao longo do moinho, havendo sempre mistura no sentido axial.

Estabelecidas essas premissas e levando em consideracdo apenas as duas
primeiras, pois ndo trataremos de sistemas continuos, baseado em AUSTIN et alii
(1984), discutiremos alguns aspectos da modelagem e a sua aplicacdo para 0 nosso

estudo.

4.1 - A HIPOTESE DA MOAGEM DE PRIMEIRA ORDEM

Consideremos que uma certa quantidade de material, dentro um moinho de teste
em batelada em funcionamento, seja sujeita a varios eventos de quebra.

Consideremos, também, uma série geométrica de intervalos de tamanho,
definida pelas aberturas de uma série de peneiras.

A fragdo do material que se encontra num intervalo “i”, apés um tempo de

moagem “t” serd w;(t).
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Se a carga inicial do material estiver toda dentro do primeiro intervalo de
tamanho, que chamaremos de “1”, a fracdo do material que se encontra no primeiro
intervalo, no inicio da operacao de moagem, serd obviamente w;(0)=1

Moendo a amostra por um tempo “t;”, retirando-a do moinho e fazendo a sua
andlise granulométrica, vamos encontrar que a fracdo remanescente no intervalo “1” ¢
wi(t;). Retornando a carga para o moinho e repetindo as operacdes, teremos que as
fragdes no intervalo “1” serdo sucessivamente wi(ty), wi(ts),... wi(t,), para os tempos t;,
t3,...ty, TESpPECtivamente.

E razodvel supor que a taxa de desaparecimento do material do intervalo “1”
siga uma lei de primeira ordem.

Chamando a taxa de desaparecimento devida a quebra do material do intervalo

“1” de S;, podemos escrever:

dw(t)/dt = -S; X w(t), 4.1

onde S; € a constante de proporcionalidade, conhecida como Taxa ou Velocidade
Especifica de Quebra, ou ainda por Funcdo Selecdo. Se S| ndo varia com o tempo,

integrando e determinando a constante de integracao

wi(t) = wi(0) X exp(-S; X t) 4.2)

ou,

ln[wl(t)] = IH[WI(O)] - Sl Xt 4.3)

Deve ser ressaltado que ndo hd nenhuma razao fundamental que justifique a
hipétese de cinética de primeira ordem e, embora ela seja uma excelente aproximacao
da realidade na maioria dos casos, sdo verificados alguns desvios.

Verificagdes experimentais da hipdtese de primeira ordem indicam que o
aumento da quantidade de materiais mais finos ndo afeta a Taxa Especifica de Quebra
do maior tamanho.

Na Figura 4.1, temos um exemplo tipico de resultados experimentais em que
foram feitos ensaios com o material contido em uma determinada faixa de tamanho

inicial.
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Inclinagao
-Si/2,3

wi(t)/wi(0)
o

0,01 1 1 1 1
0 2 4 6 8

Tempo de moagem (min)

Figura 4.1 — Exemplo de um gréfico de primeira ordem. (AUSTIN et alii,1984)

Nesse grafico, em que sdo representadas as fragdes remanescentes numa escala
logaritmica, em funcdo do tempo de moagem, a inclinacdo dessas retas, para a
granulometria inicial, nos d4 o valor da Velocidade Especifica de Quebra ou Func¢ado

Selecdo para esta granulometria.

4.2 - A FUNCAO DISTRIBUICAO DA QUEBRA PRIMARIA.

A moagem, mesmo de um tamanho dnico, tem como resultado, evidentemente,
um produto distribuido em todas as faixas granulométricas. Para descrever um processo
de moagem & necessario descrever essa distribuicao granulométrica.

Conceituaremos como tendo ocorrido a quebra quando as particulas dela
resultantes tenham ultrapassado o limite inferior da sua faixa de tamanho original.
Definimos a quebra primdria como sendo a distribui¢do granulométrica resultante da
quebra de uma particula que foi submetida a um evento tnico de quebra.

Assim, um material se quebra e os fragmentos resultantes sdo misturados ao
restante do material no moinho. Se a distribuicdo granulométrica desses fragmentos

puder ser medida, antes que qualquer um deles seja selecionado para um posterior
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evento de quebra, o resultado serd a Distribuicdo da Quebra Primdria, também
chamada de Funcdo Quebra.

O termo primdria ndo significa, necessariamente, que os fragmentos foram
produzidos pela propagacdo de uma unica fratura, mas que eles foram produzidos por
acoes de quebra anteriores ao seu misturamento no restante do material.

Existem duas notagdes para caracterizar a distribui¢do priméria dos fragmentos:

7z

i. se um material do intervalo de tamanho “1” € quebrado, a fracdo que vai para o

[13%4] [13%4]
1 1

tamanho “1”, inferior, € b; ;. O conjunto dos niimeros b; ;, com variando de

“2” a“n”, sendo “n” o ultimo intervalo de tamanho, descreve a distribui¢dao dos
fragmentos produzidos pelo tamanho “1”. Em geral € necessdrio um conjunto
completo de valores b;; para caracterizar a quebra de todos os intervalos de
tamanho de interesse, ou seja, o conjunto bjj, com n =1 = 2, mais 0 conjunto
bi», comn =12 3 e assim por diante.

ii. a segunda notac@o de uso corrente € a que representa o valor acumulado, a partir
do fundo, dos valores de b;j, sendo chamada de B;; a fracdo acumulada do

[13%4]

material quebrado do tamanho “4” que aparece menor do que o tamanho
superior do intervalo de tamanho “i”. Novamente vamos necessitar de um
conjunto completo de valores para caracterizar a distribuicao.

Os valores de b;; e de B;j podem ser determinados a partir de ensaios em que
amostras contidas em um unico intervalo de tamanho sdo moidas em curtos intervalos
de tempo, de modo a se poder desconsiderar, com as devidas correcdes, a selecdo de
fragmentos para quebra secunddria.

Por definic¢do, o valor de, por exemplo, b, j, sera:

__peso que foi para o intervalo 2

b,, - - t - 0 (4.4)
" peso que saiu do intervalo 1
Se “t” for suficientemente pequeno podemos escrever:
w, (1) —w, (0)
by =— : (4.5)

W1 (t) - W1 (0)

ou na forma acumulada:
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_ Pk (®-F(0)

2 = 0, (4.6)
R AOREA)

sendo Pj(t) a fracdo acumulada dos tamanhos inferiores ao limite superior do intervalo
“17.

Esse ¢ o chamado Método BI de Austin-Luckie que tem algumas limita¢des
devido a quebra secunddria.

Os mesmos autores desenvolveram um outro método, o BII, em que existe uma

melhor compensacdo da quebra secunddria e sua expressao fica, genericamente:

(1-P.(0))
_ 10g|: (1 - Pl (t)):| (47)

B. .
v TU=P,,0)
IOg[ 1 % -p, (r))}

Na Figura 4.2 representamos, para um minério qualquer, os valores obtidos para

a Funcao Quebra simples e acumulada.

1,0

0,8

0,6 -

0,4

0,2 1

Fracao em peso no intervalo

0,0
35# 48# 65# 100# -100#
Intervalos

Figura 4.2 — Distribui¢do, simples e acumulada, dos fragmentos resultantes da quebra
primdria de particulas contidas na peneira de 35#.

(1354}

A taxa fraciondria de producdo de material de tamanho “i” a partir da quebra de

[13%4)

material de tamanho “j” sera:
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bi,j X Sj X Wj(t) (4.8)

[13%4]

Similarmente, a taxa de produ¢do do menor do que o tamanho “i”, a partir do

[13%4)

tamanho *“}” maior, serd:

Bi,j X Sj X Wj(t) (4.9

4.3 - O BALANCO TAMANHO-MASSA

Podemos fazer, agora, o balan¢o tamanho-massa completo ou balanco
populacional num sistema de moagem por batelada. O conceito usado na formulagao
das equacdes de moagem € basicamente o da taxa de balanco de massa em cada
intervalo de tamanho das particulas; ele pode ser considerado como um balanco
populacional mas é a massa que € usualmente medida em vez do nimero de particulas,
notando-se que a massa € constante ¢ o numero de particulas ndo, sendo mais
conveniente portanto trabalhar em termos de massa. Adicionalmente, o conceito de
quebra de primeira ordem leva a solugdes mais simples e € fisicamente real em muitos
casos, embora isto ndo seja necessdrio para o balanco.

Consideremos, em termos fraciondrios, que:

99399

a taxa de desaparecimento do tamanho ”j” pela sua quebra para tamanhos

menores ¢ igual a: S; X wj(t), Equagio (4.1);

[13%4]
1

a taxa de aparecimento de material do tamanho produzido pela quebra de

material de tamanho “j” é: b;; X S; X wj(t), Equagdo (4.8);

99590

a taxa de desaparecimento do tamanho i” pela sua quebra para tamanhos

menores € igual a: S; X w;(t), Equagio (4.1);

a taxa liquida de producdo do tamanho “i” € igual a soma das taxas de
aparecimento, por quebra, de todas as faixas de tamanho superiores menos a sua propria
taxa de desaparecimento por quebra.

Simbolicamente, o balanco final fica:

i—1
dw,(t)/dt = =Sw,(1)+ D b, ,Sw, O Kn=i>j>1 (4.10)

J=1
i>1
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Esse é o balangco tamanho-massa para moagem em batelada tomada como um
misturador perfeito e esse conjunto de “n” equacgdes diferenciais descreve o processo de
moagem.

Em geral, esse conjunto de equacdes pode ser resolvido por métodos numéricos
e se S for independente do tempo de moagem por solucdes analiticas.

Quando existir uma boa concordancia entre os valores calculados pelo sistema
de equagdes e os resultados experimentais, fica confirmado que o que foi presumido
para a medida e utilizacdo dos valores de “S” e “B” ou “b” estd correto para esse
conjunto de dados: a moagem € de primeira ordem e os valores de “b” ou “B” sdo
constantes com o tempo. Conclui-se que esses conjuntos de valores de “S” e “b” ou ”"B”
podem ser usados na solucdo das equacdes de moagem em batelada para dar uma
simulacdo completa e exata da distribui¢do de tamanhos.

Verificado esse fato, podemos analisar diversas condi¢des de moagem estudando
a influéncia de diversos parametros operacionais na velocidade especifica de quebra e
na fungdo quebra.

A Equacido (4.6) foi resolvida por REID (1965), apud AUSTIN et alii (1984),

que chegou a:

i _S. .
wi(t):Zai’le 'Xt, n>i>1 4.11)
j=1
sendo:
i T a, ;=0 )
i—1
i = a,; =w,0)-> a, (4.12)
ol
1 i—1
i 0 a,, =———XY S, xb, xa,
5 Sl _SJ k:] 5 5
_

Autores como LUCKIE (1976) e AUSTIN-LUCKIE (1972), apud AUSTIN et
alii (1984), desenvolveram variacdes dessa solu¢do mais convenientes para algumas

aplicagdes, mas que ddo os mesmos resultados.



28

Sob o ponto de vista da quebra das particulas, a rotacdo do moinho arrasta os
corpos moedores que depois caem uns sobre os outros. Com isso o material que estd
entre eles € atingido e também ocorre uma atricdo das particulas entre os corpos
moedores provocada pelo movimento da carga.

A fratura das particulas ocorre pelo impacto direto dos corpos moedores, que
tende a desintegra-las, por choques obliquos, que pode ser chamado de lascamento, que
quebram os cantos, tendendo a arredonda-las e por fric¢do, que provoca a abrasdo da
superficie.

Em qualquer moinho revolvente sob condi¢des normais de operacio todos esses
mecanismo de reducdo de tamanho estardo presentes. Os valores medidos da Taxa
Especifica de Quebra correspondem ao efeito global da soma desses mecanismos e a
distribuicao granulométrica dos fragmentos produzidos € o resultado da soma do que é
produzido por cada um desses mecanismos. Como esses mecanismos vao se sobrepor e
se modificar com a evolu¢do da predominancia de uns sobre os outros com a mudanga
das condicdes de moagem, pode-se esperar que os valores de B se modifiquem, uma vez
que a distribui¢ao primaria dos fragmentos produzida por cada um deles € diferente.

O movimento da carga varia com a velocidade do moinho e com outros fatores
tais como a reologia da polpa, percentagem de enchimento do moinho e principalmente
com a geometria da superficie interna do moinho. Com uma velocidade baixa de rotagcao
os elementos da carga rolam suavemente uns sobre os outros e a medida que a
velocidade aumenta esse movimento vai se tornando mais enérgico, sendo que as
colisdes entre eles sdo o principal mecanismo de transferéncia de esforco para as
particulas. Até o momento em que corpos moedores deixam de rolar sobre os outros e
passam a se projetar da superficie da carga para cair sobre o restante da mesma diz-se
que o moinho estd em regime de cascata e, a partir dai, temos o chamado regime de
catarata.

Com o aumento da velocidade de rotagdo, a poténcia absorvida pelo moinho vai
passar por um maximo, que corresponde a aproximadamente a taxa maxima de quebra,
que em condi¢des normais € de cerca de 75% da velocidade critica, que € a velocidade

para a qual as bolas sdo centrifugadas.
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4.4 - VARIACAO DA QUEBRA COM O TAMANHO DA PARTICULA.

A Velocidade Especifica de Quebra de uma particula pode ser dada por uma

expressao da forma:

S. =axx x,{{d, (4.13)
ou,
(04
Xi
S;=ax|— 4.13)
Xo

x; = tamanho da particula em mm (limite superior do intervalo de tamanho 1)

Xo = tamanho maximo das particulas em mm (limite superior do intervalo de
tamanho 0)

d = dimensao do corpo moedor

a = constante que € funcio das condi¢des de moagem

o = constante que depende das caracteristicas do material (ndmero positivo

normalmente entre 0,5 e 1,5)

Essa Fung¢do ndo tem base tedrica, mas € verificada experimentalmente.

Para tamanhos maiores de particulas, € freqiientemente observado que a taxa de
desaparecimento do intervalo superior de tamanho ndo segue uma lei de primeira
ordem, diminuindo com o aumento de tamanho, sendo chamada entio de fratura
anormal.

Na Figura 4.3, vemos que a Taxa Especifica de Quebra para tamanhos
crescentes diminui a partir de um determinado tamanho Xp,. Isso € devido ao fato da
energia fornecida ser insuficiente para fraturar eficientemente essas particulas.

Para corrigir os valores de S; nessa regido de fratura anormal, devemos

introduzir um fator de corre¢do empirico dado pela expressao:
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1
Q=—""x A0 (4.14)

A
X.
I+ (J
Y7,
e a expressdo da velocidade especifica de quebra fica:

S, =axx]xQ, (4.15)

Nessas expressdes, L é o tamanho da particula que corresponde ao fator de
correcdo 0,5 e A € um nimero positivo que indica quio rapidamente a taxa especifica
de quebra diminui com o aumento de tamanho. O valor de A é fun¢do principalmente

do material e o de U das condi¢des de moagem.

10 T
=]
g
s 1T
— ]
n -
2 ]
= ]
o i
%}
= i
«
[} B
g
(5]
%]
? 0,1 T
« ]
o} ]
-]
H -
0,01 1 — —
10 100 1000 10000
Tamanho da particula xi (um)

Figura 4.3 — Varia¢do da velocidade especifica de quebra para tamanhos crescentes da
particula. (AUSTIN et alii,1984)
Parece provavel que o uso de “lifters”, que resulte em regime de catarata mais
intenso, resultard em um aumento da taxa de quebra para os tamanhos maiores, 0O
mesmo acontecendo para velocidades de rotacdo maiores, ndo sendo disponiveis até o

momento relacdes quantitativas.
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O valor de Xp,, para o qual S; é madximo, varia com o material e estd relacionado

com [l e chegamos a:

1
A—ajA
a

,szmx( (4.16)

A distribuicdo dos fragmentos provenientes da geracdo primdria, para quebra
normal, tem a forma ilustrada na Figura 4.4 onde estdo representados na forma

acumulada, Bi,j, versus a fragdo do tamanho Xi/Xj.

-
-
-

. A j=0,173 £5=0,088
© j=0,280 fs=0,044
0 j=0,40 £s=0,0175
1 0 j=0,5 fs=0,175

Parametros acumulados de quebra, Bi,
=
o

| ‘ / Inclinagdo

] \

B 1

Y A feea
| o f Inicial de >
a [\
] Y S quebra
Inclinagdo y

0,01 | i ! ! 1

0 2 4 6 8 10 12

Intervalos de tamanho
Figura 4.4 — Distribui¢do acumulada dos fragmentos provenientes da quebra de quartzo
sob diferentes condi¢des de moagem. (AUSTIN et alii,1984)

Destacamos trés importantes aspectos:

i. os valores de B ndo parecem ser influenciados pelas condi¢des de moagem, tais
como carga do material, carga de bolas, didmetro do moinho, etc. Os resultados
sugerem que a acdo média de quebra causada pela colisdo bola-bola é a mesma
para diferentes diametros, o que implica no fato do efeito cascata ser o

principal;
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ii. para alguns materiais, os valores de Bj;j se superpdem, para todos valores de j.

Diz-se, entdo, que os valores de B sdo normalizados e isso significa que todas

as particulas se quebram com uma distribuicao dimensionalmente similar, ou

seja, a fragdo em peso do produto menor de que, digamos, %2, € constante;
iii. os valores de B;; podem ser ajustados por uma relagdo empirica feita da soma de

duas fungdes lineares em escala log-log, que sera:

4 B
X, X,
B,.,j=c1>j(—1] +(1—c1>j)><(—1] . 0<®, <1, 4.17)

xj xj

onde @, Y e 3 sdo definidos na Figura 4.4 e sdo caracteristicos do material. Os valores

de 'y ficam entre 0,5 e 1,5 e B fica tipicamente na faixa de 2,5 a 5. A Fungio da Equagio
(4.17) pode ser chamada de Fungdo Distribuicdo da Quebra Primdria.

Se os valores de B;; ndo sdo normalizados, o grau de ndo-normaliza¢do pode,

freqilentemente, ser caracterizado por um pardmetro adicional O definido por:

D, =P xR, (4.18)

onde 0 =20 , sendo R:%/E'

4.5 - VARIACAO DA QUEBRA COM O TAMANHO DAS BOLAS

Considerando um volume unitario do moinho, a taxa de contato bola-bola
aumenta com a reducdo do diametro das bolas, uma vez que o nimero de bolas no
moinho aumenta com o inverso do cubo do didmetro das bolas. Como mostrado na
Figura 4.5, a taxa de quebra para os tamanhos menores € maior do que para os tamanhos

maiores.
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0 Umtamanho

Taxa especifica de quebra (min-1)

O Cadeia de bolas

0,1 ;
10 100
Tamanho das bolas, d (mm)

Figura 4.5 — Variacdo da taxa especifica de quebra com o diametro das bolas. (Austin et
alii,1984)

Entretanto, os valores de B variam também de maneira sistemaética.
Aparentemente, a maior forca de impacto nas colisdes das bolas maiores provoca uma

maior geracdo de finos, ou seja, valores de Y menores e de ® maiores. Dessa maneira, a
menor taxa especifica de quebra é compensada pela maior geracao de finos.
Bolas maiores quebram particulas maiores mais eficientemente. Em termos da

taxa especifica de quebra, esse conceito pode ser escrito:

Xy, o d° (4.19)

z

onde x, ¢ o tamanho da particula para o qual S é méximo (para uma determinada
condi¢do) e d € o didametro da bola. Com o aumento do diametro das bolas, o moinho
pode quebrar mais eficientemente uma alimentagdo com particulas maiores.

Os valores de x,, € de o dependem do material e das condi¢cdes de moagem.
Entretanto, o parece variar pouco com o diametro das bolas e ser muito sensivel a
natureza (macio ou duro) do material. J4 o valor de x,, depende nao s6 da resisténcia das

particulas maiores mas também da forma com que elas sdo aprisionadas entre as bolas.
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Est4 ilustrada na Figura 4.5 a variacdo da taxa especifica de quebra, em funcao

do tamanho da particula, para diversos tamanhos de bolas.

10

Taxa especifica de quebra (min'l)

0,1 1 |
0,1 1 10
Tamanho das particulas (mm)

Figura 4.6 - Variagdo da taxa especifica de quebra, em funcdo do tamanho da particula,
para diversos tamanhos de bolas. (Austin et alii,1984)
O efeito global de uma mistura de bolas de diferentes tamanhos na regido de

quebra normal é tomado como a soma ponderada linear:

S, =>.8..m, (4.20)

onde my € a fracdo das bolas em peso no intervalo de tamanho designado por k e Six € a
velocidade especifica de quebra do tamanho de particula i, para bolas desse tamanho.

Se o tamanho das particulas € suficientemente pequeno:

S, o x| — 4.21)

N,
4’

e se 0 moinho se comporta como se tivesse um diametro médio de bolas definido por:
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| m
S, « =% = Z(d—;j (4.22)
k k
para Ny =1,
1 m
- = ; (d—kj (4.23)
k

Note-se que essa € a superficie especifica para o didmetro médio das bolas, ou

seja, o diametro de bolas que d4 a mesma soma de 4rea que a mistura de bolas.
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5 LEVANTAMENTO DAS FUNCOES QUEBRA E SELECAO

Para o levantamento dessas func¢des, segundo a Metodologia de Austin Luckie,
(AUSTIN et alii, 1974), foi utilizada areia quartzosa, que foi separada em faixas
granulométricas de 10# a 150# e foram feitas moagens do material contido em cada uma
dessas faixas granulométricas por intervalos de tempo definidos.

A primeira observacdo que deve ser feita € que num material natural vao existir
particulas com falhas diversas tais como trincas, irregularidades superficiais etc., além
de substancias de outras naturezas sendo que, no caso de areias quartzosas, a presenca
de torrdes de argila € quase inevitavel.

Para reduzir os efeitos dessas irregularidades e contaminacgdes, foi feita uma
moagem prévia do material por tempo curto, com uma passagem por um moinho
continuo, a fim de preservar quantidades razodveis das fracdes granulométricas
superiores.

A areia foi separada nas faixas granulométricas escolhidas e o peneiramento
inicial, devido a grande quantidade de material envolvido, foi feito em peneiras

quadradas de 0,5m de lado; as fragdes obtidas foram repeneiradas em peneiras redondas

de 20cm de diametro, em peneirador tipo Ro-Tap.

A etapa de preparacdo da carga é, sem duvida, a etapa mais critica dos ensaios

de monotamanho.

Os corpos moedores utilizados nos ensaios t€ém algumas de suas caracteristicas

listadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas dos corpos moedores

Corpos Bolas Bolas Cylpebs
concavos | 1/2"a3/4"| 3/4"al"

Notac¢do CONC MTQ TQU CYL
Diametro médio cm 1,78 1,66 2,31 1,78
Area cm’ 9,96 8,72 16,80 13,31
Volume em’ | 2,75 2,46 6,52 3,77
massa média g 21,00 18,83 48,10 28,78
Superficie especifica m°/t 47,44 46,33 34,93 46,26
Superficie especifica convexa m/t 41,82 46,33 34,93 31,83
Superficie especifica concava | m’/t 5,63

Superficie especifica plana m’/t 14,43
Densidade da carga kg/l 4,84 4,35 4,25 4,64
Porosidade da carga % 35,12 4425 43,85 36,83
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As principais caracteristicas do moinho estdo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Principais especificagdes do moinho.

Moinho FG Revestimento de borracha corrugada
Diametro cm 24,8 Velocidade critica rpm | 84,7
Comprimento | cm 11,0 Fracdo da vel. critica 0,70
Volume cm®  |5314 | Velocidade pm | 59,6

As cargas do moinho, com uma polpa de 65% de sélidos em peso, foram
calculadas pelo critério que denominamos “Calculo pela Carga” (Tabela 5.3) que é feito
quando sdo fornecidos:

a massa de bolas, a massa do minério, a massa de dgua e a densidade do minério.

Tabela 5.3 — Calculo pela Carga para areia, de densidade de 2,65 g/cm3

Corpos moedores CONC| MTQ TQU CYL
% enchimento % 35,0 38.8 39,9 36,5

Preenchimento intersticial % 91,1 66,5 64,1 83,3

Volume da carga | 1,860 | 2,070 2,118 1,940
Massa de bolas kg 9,000 | 9,000 9,000 9,000
Minério kg 0,650 | 0,650 0,650 0,650
Agua kg 0,350 | 0,350 0,350 0,350

Os minérios sao moidos por 0,5min, retirados do moinho, filtrados, secados e
amostrados para a granulometria. Depois de feita a andlise granulométrica, a amostra
usada na mesma € incorporada ao restante, que retorna ao moinho para nova moagem
para completar o tempo de moagem seguinte. Esse procedimento € repetido e os tempos
totais de moagem sdo de 1, 2, 4 e 8min, além, naturalmente do tempo de 0,5min. Em
alguns casos o tempo de 8min foi excessivo, de modo que foram empregados tempos
menores, de 6min.

Com os resultados dos ensaios € calculada a Funcao Selecdo, que € a velocidade
de desaparecimento do material da faixa granulométrica inicial e também a Funcao
Quebra, que é como se distribuem os fragmentos da faixa granulométrica inicial pelas
faixas granulométricas inferiores, considerando-se o chamado ‘“evento tnico de quebra”

(MONTENEGRO, 1997).
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A Fungdo Selecdo, representada na Figura 5.1 (retirada de um dos ensaios),
mostra a velocidade de quebra em funcdo do tamanho da particula e, considerando

apenas a fratura normal, é dada por:

X
S =ax| 4.13")
Xo

< ~ ~ .1
Si € a Func¢do Sele¢do em min ™,
Xp e Xj sao, respectivamente, o tamanho inicial e o tamanho de ordem i,

[Pl

a” é um coeficiente que € normalmente funcdo das condi¢des de moagem,
principalmente da poténcia consumida pelo moinho e “a” € um coeficiente que esta
relacionado as propriedades do material, mas no caso ele variou em funcdo da geometria
do corpo moedor, uma vez que o material foi o mesmo.

Os valores do coeficiente “a” maiores e de “o” menores indicam maiores
velocidades de quebra.

A Func¢ao Quebra acumulada é dada pela expressao:

4 Vif

B =% x Xy +(1—<I>j)>< Kot 0>d>1  y<p 4.17)

L]
X X;

B;; € a Funcido Quebra acumulada, mostrada na Figura 5.2 (retirada de um dos
ensaios), que representa a fracdo do material de tamanho inicial X; que ficou abaixo do
tamanho Xj, e ®, Y e B sdo coeficientes, principalmente, fun¢do das caracteristicas do
material e o primeiro termo € predominante para as granulometrias inferiores. No caso,
os coeficientes variaram como conseqiiéncia da geometria do corpo moedor, uma vez
que o material foi o mesmo.

Os valores dos coeficientes “®” maiores e de “y” e “f” menores indicam uma

maior geracao de finos.
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Interceptacgdo a

N

Inclinacdo o

—o— Valores medidos

------- Fratura normal

0,10 1,00
Tamanho relativo da particula (Xi/Xo)

Figura 5.1 — Funcgao Selecao.

Interceptacdo &

Inclinagdo

0,10 1,00
Tamanho relativo da particula (Xi/Xo)

Figura 5.2 — Fun¢do Quebra acumulada.
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5.1 - FUNCAO SELECAO

De acordo com a metodologia delineada acima foram montadas, apds as
moagens, as tabelas, como a Tabela 5.4, mostrada abaixo, para todos os tempos e para

todos os corpos moedores.

Tabela 5.4- Exemplo de uma tabela de resultados de ensaio.
Calculo das Fun¢des Quebra e Selecao
Corpos moedores concavos

Massa 650|¢g Agua 350|g
Ensaio 19 % solidos 65,0
Massa retida simples
Peneira Tempo de moagem
0 0,5 1 2 4 6

284#| 618,28 | 127,85 102,37 65,99| 22,20 6,69
35#]0,0317| 20,86 31,07

48# 6,00 10,86
65# 3,18 6,35
1004 1,89 3,53
150# 1,40 2,76
2004 0,87 1,66
270# 0,52 0,86
400# 0,56 1,22
Fundo 0,64 0,95| 98,57| 140,80 150,69

soma | 650,00 163,77 161,63| 164,56| 163,00 157,38
Fracao retida simples medida
0 0,5 1 2 4 6
28#10,9512(0,7807| 0,6334| 0,4010| 0,1362| 0,0425
35#|0,04880,1274| 0,1922

48# 0,0366| 0,0672

65# 0,0194| 0,0393

1004 0,0115 0,0218

150# 0,0085 0,0171

2004 0,0053 0,0103

270# 0,0032| 0,0053

400# 0,0034| 0,0075

Fundo 0,0039| 0,0059| 0,5990| 0,8638| 0,9575
soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Com os dados das tabelas, para todos os tempos e todos os corpos moedores

foram calculados os valores das velocidades especificas de quebra.
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No gréfico da Figura 5.3, temos um exemplo para a faixa de 28#, onde estdo
representadas as fragdes remanescentes numa escala logaritmica, em fun¢do do tempo
de moagem; a inclinacdo dessas retas, para cada granulometria inicial, nos dd o valor da

velocidade especifica de quebra ou Funcao Selecao para aquela faixa granulométrica.

1,00
. i
= i
£
@
S
< 010 1
® ]
° i
s q
>
- i
[
=
0,01 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (min)

Figura 5.3 — Fracdo retida simples em fun¢ao do tempo de moagem.

Fica bastante claro, pelo grafico da Figura 5.3, que os pontos correspondentes
aos ultimos tempos de moagem, deixam de atender a hipétese de cinética de moagem de
primeira ordem, razao pela qual eles foram abandonados nos célculos subseqiientes.

Para o cédlculo da Funcgdo Sele¢do e também da Fung¢do Quebra podemos ter
algumas abordagens diferentes que vao alterar os valores calculados e essas abordagens
dizem respeito a considerag¢ao do valor de P;(0) ou melhor de w;(0).

Austin-Luckie recomendam que se introduza, nos valores de wi(0) e w»(0), um
erro de peneiramento determinado a parte, ou seja:

wi(0)=1-¢

w3(0) = €, sendo € o erro de peneiramento.
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Os erros de peneiramento foram determinados por medida direta, tomando-se
amostras do material e efetuando a sua andlise granulométrica. Na Tabela 5.5

mostramos os erros de peneiramento determinados por anélise granulométrica.

Tabela 5.5 — Erros de peneiramento determinados por andlise granulométrica.
Valores do erro de peneiramento determinados por peneiramento

10# 144# 204# 28# 35# 48# 65# 100# | 150#
Medida 1 |0,0720 0,0330 | 0,0280 | 0,0340 | 0,0161 | 0,0530 | 0,0720
Medida 2 |0,0570]0,0550 | 0,0120 | 0,0150 | 0,0320 | 0,0390 | 0,0410 | 0,0940

Por outro lado, podemos verificar que as fragdes retidas, em fun¢do do tempo de
moagem, ajustam-se perfeitamente a um polindmio de terceiro grau, sendo que o termo
independente desse polindmio vai corresponder a fracdo retida no tempo O (zero), ou
seja, a um wj(0), levando dessa forma a um cdlculo indireto do erro de peneiramento.
No gréifico da Figura 5.4, temos um exemplo, para os corpos cdncavos € uma
granulometria inicial de 28#. Dessa forma, os erros de peneiramento foram avaliados

para todos os corpos moedores em todas as moagens, como mostrado na Tabela 5.6.

Concavos 28#

y =-0,0024% + 0,0499% - 0,3655x + 0,9512
0,77 R =1

Fracao Retida

0,2

0,1

O’O — T T T T T T

Tempo (min)

Figura 5.4 — Fragdo retida em funcdo do tempo de moagem.
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Tabela 5.6 - Valores do erro de peneiramento determinados pelos polindmios de ajuste.

10# 14# 20# 28# 35# 48# 65# | 100# | 150#
CONC 10,0582 |0,08590,0223|0,0488 | 0,0172 | 0,0099 | 0,0543 | 0,0070 | 0,0275
MTQ 0,0595 10,0708 | 0,0135]0,0633 | 0,0326 | 0,0295 | 0,0408 | 0,0401 | 0,0205
TQU 0,0647 10,0350 | 0,0219 | 0,0082 | 0,0069 | 0,0226 | 0,0475 | 0,0519 | 0,0282
CYL 0,0631 10,0498 | 0,0298 | 0,0367 | 0,0334 | 0,0380 | 0,0675 | 0,1055 | 0,0303

Foi verificado, que a considerac@o dos valores determinados pelos polindmios de

ajuste ou pelas medidas diretas, ou ainda por médias desses valores, levavam a obtengao

de resultados inteiramente diferentes, mudando radicalmente qualquer conclusdo que

pudesse ser tirada, introduzindo um fator subjetivo nessas mesmas conclusdes.

Para eliminar qualquer fator subjetivo, optou-se por considerar para tempo 0, o

tempo de 0,5 min e, por conseqiiéncia, como granulometria inicial a granulometria

correspondente ao tempo de 0,5 min. Na Tabela 5.7 apresenta-se um exemplo.

Tabela 5.7 - Exemplo de uma tabela de resultados de ensaio modificada.

Calculo das funcdes quebra e selecdo Ensaio 19
Corpos moedores Areia Agua % solidos
concavos 650¢g 350¢g 65,0%
Massa retida simples Fracdo retida simples
Peneira Tempo Tempo
0 0,5 1,5 3,5 0 0,5 1,5 3,5
28#| 127,85| 102,37| 65,99| 22,20| 0,781| 0,633| 0,401| 0,136
35#| 20,86| 31,07 0,127 0,192
A48#| 6,00] 10,86 0,037| 0,067
65#| 3,18 6,35 0,019| 0,039
100#| 1,89 3,53 0,012 0,022
150#| 1,40| 2,76 0,009| 0,017
200#| 0,87 1,66 0,005| 0,010
270#| 0,52] 0,86 0,003| 0,005
400#| 0,56 1,22 0,003| 0,008
Fundo| 0,64 0,95| 98,57| 140,80| 0,004| 0,006 0,599| 0,864
soma 163,77 ] 161,63 | 164,56 | 163,00 1,00 1,00 1,00 1,00

A partir das tabelas do tipo da Tabela 5.7, para todas as moagens, foram

construidos os quadros da Tabela 5.8, em que temos, para todas as granulometrias

iniciais e para todos os corpos moedores, os valores reduzidos das fracdes retidas, ou

seja, calculados em relacdo a granulometria inicial. Estes valores estdo representados

nos graficos da Figura 5.5.
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Tabela 5.8 — Valores reduzidos das fra¢des retidas.

CONC MTQ
Wi/Wi(0) Tempo de moagem Tempo de moagem
Peneira 0 0,5 1,5 3,5 0 0,5 1,5 3,5
10# 1,000 | 0,869 | 0,691 | 0,444 | 1,000 | 0,882 | 0,720 | 0,510
14# 1,000 | 0,823 | 0,597 | 0,327 | 1,000 | 0,853 | 0,636 | 0,346
204# 1,000 | 0,862 | 0,674 | 0,373 | 1,000 | 0,873 | 0,671 | 0,354
28# 1,000 | 0,811 | 0,514 | 0,174 | 1,000 | 0,810 | 0,502 | 0,161
35# 1,000 | 0,856 | 0,601 | 0,259 | 1,000 | 0,843 | 0,582 | 0,243
48# 1,000 | 0,890 | 0,667 | 0,367 | 1,000 | 0,877 | 0,665 | 0,335
65# 1,000 | 0,898 | 0,750 | 0,440 | 1,000 | 0,900 | 0,721 | 0,460
100# 1,000 | 0,916 | 0,763 | 0,558 | 1,000 | 0,927 | 0,779 | 0,562
150# 1,000 | 0,954 | 0,876 | 0,733 | 1,000 | 0,956 | 0,873 | 0,732

TQU CYL
Tempo de moagem Tempo de moagem
0 0,5 1,5 3,5 0 0,5 1,5 3,5
10# 1,000 | 0,841 | 0,629 | 0,333 | 1,000 | 0,901 | 0,726 | 0,470
14# 1,000 | 0,818 | 0,539 | 0,233 | 1,000 | 0,846 | 0,639 | 0,368
204 1,000 | 0,853 | 0,645 | 0,280 | 1,000 | 0,924 | 0,705 | 0,395
28# 1,000 | 0,836 | 0,554 | 0,223 | 1,000 | 0,847 | 0,607 | 0,302
35# 1,000 | 0,869 | 0,652 | 0,333 | 1,000 | 0,890 | 0,680 | 0,360
48# 1,000 | 0,910 | 0,715 | 0,424 | 1,000 | 0,902 | 0,707 | 0,406
65# 1,000 | 0,929 | 0,798 | 0,566 | 1,000 | 0,905 | 0,778 | 0,533
100# 1,000 | 0,911 | 0,843 | 0,655 | 1,000 | 0,926 | 0,825 | 0,607
150# 1,000 | 0,964 | 0,895 | 0,776 | 1,000 | 0,971 | 0,885 | 0,761
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TQU

o 10# Ol14# oO20# A28# X35#
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Figura 5.5 — Taxas de quebra versus tempo de moagem.

As inclinagdes dessas retas representam as Velocidades Especificas de Quebra

(Funcao Selecao), para cada granulometria inicial e para cada corpo moedor.

Essas inclinacdes foram calculadas e, para compensar as variacOes existentes,

foram tomadas as médias das inclinagdes de 0 a 0,5 min, de 0 a 1,5 min e de 0 a 3,5

min. Os resultados estdo nos quadros da Tabela 5.9. Nessas mesmas tabelas, na coluna

“Frat. norm.” (Fratura normal), estdo os valores de S; calculados pela Equacao 4.13°, da

Fungdo Selecdo. Os valores dos coeficientes da equacdo estdo na Tabela 5.10.

Note-se que os valores X; das aberturas das peneiras referem-se ao limite

superior do intervalo.
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CONC

Peneira X; Xi/X, |Inclinagdo| 0-0,5 | 0-1,5| 0-3,5 | média |Frat.norm.
10#| 2,370 | 1,000 St 0,281 | 0,246 | 0,232 | 0,253 0,904
14#| 1,680 | 0,709 S, 0,390 | 0,344 | 0,319 | 0,351 0,712
20#| 1,190 | 0,502 S;3 0,297 | 0,263 | 0,282 | 0,280 0,562
28#| 0,840 | 0,354 Sy 0,418 | 0,444 | 0,499 | 0,454 0,441
35#| 0,594 | 0,251 Ss 0,311 | 0,339 | 0,385 | 0,345 0,348
48#| 0,420 | 0,177 Se 0,233 | 0,270 | 0,286 | 0,263 0,274
65#| 0,297 | 0,125 S 0,214 | 0,192 | 0,234 | 0,213 0,215
100#| 0,210 | 0,089 Sg 0,176 | 0,181 | 0,166 | 0,174 0,170
150#| 0,149 | 0,063 So 0,094 | 0,088 | 0,089 | 0,090 0,134

MTQ

Peneira X; Xi/X, |Inclinagdo| 0-0,5 | 0-1,5 | 0-3,5 | média |Frat.norm.
10#| 2,370 | 1,000 Si 0,251 | 0,219 | 0,192 | 0,221 1,056
14#| 1,680 | 0,709 S, 0,317 | 0,302 | 0,303 | 0,307 0,811
20#| 1,190 | 0,502 S;3 0,271 | 0,266 | 0,297 | 0,278 0,622
28#| 0,840 | 0,354 S4 0,422 | 0,460 | 0,522 | 0,468 0,476
35#| 0,594 | 0,251 Ss 0,341 | 0,360 | 0,403 | 0,368 0,364
48#| 0,420 | 0,177 Se 0,261 | 0,271 | 0,312 | 0,282 0,279
65#| 0,297 | 0,125 S5 0,211 | 0,218 | 0,222 | 0,217 0,214
100#| 0,210 | 0,089 Sg 0,151 | 0,166 | 0,165 | 0,161 0,164
150#| 0,149 | 0,063 So 0,091 | 0,090 | 0,089 | 0,090 0,126

TQU

Peneira X; Xi/X, |Inclinagdo| 0-0,5 | 0-1,5| 0-3,5 | média |Frat.norm.
10#| 2,370 | 1,000 St 0,347 | 0,309 | 0,314 | 0,323 0,859
14#| 1,680 | 0,709 S, 0,402 | 0412 | 0,416 | 0,410 0,657
20#| 1,190 | 0,502 Ss3 0,317 | 0,293 | 0,363 | 0,324 0,502
28#| 0,840 | 0,354 S4 0,358 | 0,394 | 0,429 | 0,393 0,382
35#| 0,594 | 0,251 Ss 0,280 | 0,285 | 0,314 | 0,293 0,291
48#| 0,420 | 0,177 Se 0,189 | 0,223 | 0,245 | 0,219 0,222
65#| 0,297 | 0,125 S 0,146 | 0,150 | 0,162 | 0,153 0,169
100#| 0,210 | 0,089 Sg 0,187 | 0,114 | 0,121 | 0,141 0,129
150#| 0,149 | 0,063 So 0,074 | 0,074 | 0,072 | 0,073 0,099

CYL

Peneira X; Xi/X, |Inclinagdo| 0-0,5 | 0-1,5 | 0-3,5 | média |Frat.norm.
10#| 2,370 | 1,000 Si 0,209 | 0,214 | 0,216 | 0,213 0,625
14#| 1,680 | 0,709 S, 0,334 | 0,298 | 0,285 | 0,306 0,508
20#| 1,190 | 0,502 S;3 0,157 | 0,233 | 0,266 | 0,219 0,413
28#| 0,840 | 0,354 Sy 0,333 | 0,333 | 0,342 | 0,336 0,335
35#| 0,594 | 0,251 Ss 0,233 | 0,257 | 0,292 | 0,261 0,272
48#| 0,420 | 0,177 Se 0,205 | 0,231 | 0,257 | 0,231 0,221
65#| 0,297 | 0,125 S; 0,201 | 0,167 | 0,179 | 0,182 0,179
100#| 0,210 | 0,089 Sg 0,154 | 0,128 | 0,142 | 0,141 0,145
150#| 0,149 | 0,063 So 0,058 | 0,082 | 0,078 | 0,073 0,118
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Tabela 5.10 — Valores dos coeficientes da Equagao 4.13” da Func¢ao Selecao.

Coeficientes | CONC |MTQ |TQU |[CYL
a 0,904 | 1,056 | 0,859 | 0,625
o 0,690 | 0,769 | 0,782 | 0,602

Os coeficientes da equacdo da Fungdo Selecdo foram correlacionados com
fatores relacionados a geometria dos corpos moedores e foram encontradas relacdes

bastante interessantes entre eles, como:

a=243-0,871 x SE/SEcx - 0,304 x D (5.3)
R” = 100,0%

a=0,261 - 0,0126 x SE + 0,0297 x SEcx (5.3")
R* = 100,0%

o =1,15 - 0,380 x SE/SEcx (5.4)
R’=95,4%

o = 1,44 - 0,323 x SE/SEcx - 0,0793 x Dcg (5.47)
R” =99,9%

o = 0,706 - 0,320 x SE/SEcx + 0,00987 x E% (5.4
R’=100,0%

o = 0,841 - 0,0131 x SE + 0,0114 x SEcx (5.4
R” =99,5%

D — Diametro do corpo moedor.

SE — Superficie Especifica da carga dos corpos moedores.

SEcx — Superficie Especifica convexa da carga dos corpos moedores.
Dcg — Densidade da carga de corpos moedores.

E% - Percentagem de enchimento.

O namero de observagdes é muito pequeno, apenas quatro, mas nos dao algumas
indicagdes.

Tendo em mente que a velocidade especifica de quebra € maior para “a” maior e
“o”” menor, verificamos, de acordo com os dados das Tabelas 5.1 e 5.2:

Para os corpos esféricos, como SE e SEcx sdo iguais, a redu¢do do didmetro

provoca um aumento de “a” pela Equacgdo 5.3 e pela Equagdo 5.3’; o coeficiente de

SEcx é maior do que o de SE, de modo que a resultante vai ser positiva e, como a
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superficie especifica vai variar com o inverso do didmetro, vai acontecer o mesmo. Para
o coeficiente “or”, somente pela Equacdo 5.4 ele seria constante e independente do
diametro, mas pelas Equagdes seguintes vemos que ele sofre uma redugdo para
diametros menores, uma vez que E% diminui e Dcg aumenta com a reducdo do
diametro; pela Equacdo 5.4°"°, no caso das esféricas, a diferenca dos coeficientes &
negativa, de modo que “o” diminui com a reduc¢ao do didmetro.

Para os corpos ndo esféricos a relagdo Se/SEvx € sempre maior do que um, de
modo que a tendéncia € termos “a” e “a”” menores do que para corpos esféricos.

Nos gréficos da Figura 5.6, estdo representadas as curvas obtidas para a Fung¢édo

Selecdo e as retas referentes a fratura normal, calculadas pela Equacdo 4.13’.
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Figura 5.6 — Func¢do Selecdo para os corpos moedores.
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A existéncia de um maximo correspondente a faixa granulométrica de 14# deve-
se ao fato das particulas mais grosseiras serem policristalinas, portanto mais faceis de
serem moidas; por esse motivo a velocidade especifica de quebra cresce inicialmente e,
quando hd uma predominancia de particulas monocristalinas, ela decresce devido a
ineficiéncia dos corpos moedores para esse tamanho de particula. A medida que o
tamanho das particulas diminui, a velocidade de quebra aumenta, passando por um
maximo e volta a decrescer.

A ultima faixa apresentou uma velocidade especifica de quebra reduzida, em
relacdo a fratura normal, o que provavelmente foi devido a problemas no peneiramento
nela e nas inferiores.

Nos graficos da Figura 5.7, representamos o conjunto das Funcdes Selecdo, para
os corpos moedores e para Xy igual a 0,84mm (28#). Os graficos estdo apresentados
separadamente para uma melhor visualizacdo do comportamento das Fung¢des.

Na Funcao Selecdo, para o maior tamanho de particula, os corpos MTQ tém a
maior velocidade de quebra, seguidos dos concavos, dos corpos TQU e dos cylpebs. A

medida que o tamanho das particulas diminui, a velocidade de quebra dos cylpebs

decresce mais lentamente do que, pela ordem, os concavos, os corpos MTQ e os TQU.
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Figura 5.7 — Conjunto das Fung¢des Selecao.
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5.2 - FUNCAO QUEBRA

O célculo da Funcdo Quebra foi feito pelo método II de Austin-Luckie,

(AUSTIN et ali1,1984) para todos os corpos moedores.
Foram inicialmente calculadas as fracdes acumuladas passantes nos limites
superiores dos intervalos, como o exemplo mostrado na Tabela 5.11, para os corpos

concavos e granulometria inicial de 28#.

Tabela 5.11 — Fra¢cdes acumuladas passantes.
Concavos 28#

Fracdo acumulada passante na peneira superior

Peneira 0 0,5 1,5 3,5 5,5
28# 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
35# 0,219 | 0,367
48# 0,092 | 0,174
65# 0,055 | 0,107
100# 0,036 | 0,068
150# 0,024 | 0,046
200# 0,016 | 0,029
2704# 0,011 | 0,019
400# 0,007 | 0,013
Fundo 0,004 | 0,006 | 0,599 | 0,864 | 0,957

Os valores da Fungdo Quebra acumulada (Bj) estdo mostrados na Tabela 5.12,
para todos os corpos moedores e para todas as granulometrias iniciais. Os valores em
itdlico sdo os que foram usados nas simulacdes.

Os valores dos coeficientes das Funcgdes Quebra e Selecdo que foram
encontrados, para os corpos moedores estudados e para a granulometria inicial de 28#,

estdo na Tabela 5.13 e as Fungdes estdo representados nos graficos da Figura 5.8.



Tabela 5.12 — Fun¢do Quebra acumulada para os corpos moedores.
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CONC
Bil |Bi2 |Bi3 |Bi4 |Bi5 |Bi6 |Bi7 |Bi8 |Bi9
10# | 14# | 204 | 28# | 35# | 48# | 65# | 100# | 1504
B1lj | 10# | 1,00
B2j | 14# | 056 | 1,00
B3j | 20# | 031 | 038 | 1,00
B4j | 28% | 023 | 025 | 0,56 | 1,00
B5j | 35# | 0,18 | 0,17 | 037 | 046 | 1,00
B6j | 48% | 0,14 | 0,13 | 027 | 027 | 0.51 | 1,00
B7j | 65# | 0,11 | 0,09 | 0,19 | 0,16 | 028 | 0,51 | 1,00
B8j | 1004 | 0,08 | 007 | 0,14 | 011 | 019 | 0,31 | 0,50 | 1,00
B9j | 1504 | 0,06 | 0,05 | 0,09 | 0,06 | 011 | 0,18 | 0,27 | 043 | 1,00
B 10j| 2004 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,11 | 0,16 | 024 | 031
B11j| 270# | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 003 | 0,05 | 0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,19
B12j| 400# | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,09
MTQ
Bil | Bi2 | Bi3 | Bi4 | Bi5 | Bi6 | Bi7 | Bi8 | Bi9
10# | 14# | 204 | 28# | 35# | 48# | 65# | 100# | 1504
B1lj | 10# | 1,00
B2j | 14# | 056 | 1,00
B3j | 20# | 031 | 042 | 1,00
B4j | 28% | 023 | 029 | 0,58 | 1,00
B5j | 35# | 0,17 | 022 | 039 | 054 | 1,00
B6j | 48% | 0,13 | 0,17 | 029 | 034 | 0.53 | 1,00
B7j | 65# | 0,09 | 0,12 | 020 | 022 | 030 | 0,54 | 1,00
B8j | 1004 | 0,07 | 0,09 | 0,15 | 0,16 | 0,19 | 0,33 | 0,50 | 1,00
B9j | 1504 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,70 | 0.12 | 0,20 | 0,27 | 0,52 | 1,00
B 10j | 200# | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,12 | 0,16 | 0,31 | 0,25
B11j|270# | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,12 | 021 | 0,16
B12j| 400# | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,12 | 0,09
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TQU
Bil |Bi2 | Bi3 | Bi4 |Bi5|Bi6 |Bi7 | Bi8 | Bi9
10# | 14# | 20# | 28# | 35# | 48# | 65# | 100# | 150#
B1j | 10# | 1,00
B2j | 14# | 055 | 1,00
B3j | 20# | 029 | 042 | 1,00
B4j | 28# | 021 | 028 | 041 | 1,00
B5j | 35# | 0,16 | 0,19 | 024 | 053 | 1,00
B6j | 48# | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 032 | 059 | 1,00
B7j | 65# | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 020 | 035 | 0,56 | 1,00
B8j | 100# | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 013 | 024 | 034 | 054 | 1,00
B9j | 150# | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 008 | 015 | 021 | 028 | 037 | 1,00
B 10 | 200# | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,10 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,26
B11j]| 2704 | 0,02 | 002 | 002 | 0,04 | 0,07 | 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,16
B 12| 4004 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,07
CYL
Bil |Bi2 | Bi3 | Bi4 |Bi5|Bi6 |Bi7|Bi8|Bi9
10# | 14# | 2084 | 28# | 35# | 48# | 65# | 100# | 150#
B1j | 10# | 1,00
B2j | 14# | 0,61 | 1,00
B3j | 20# | 032 | 038 | 1,00
B4j | 28# | 023 | 026 | 0,63 | 1,00
B5j | 35# | 0,18 | 0,18 | 048 | 047 | 1,00
B6j | 48# | 0,14 | 0,14 | 0,39 | 029 | 048 | 1,00
B7j | 65# | 0,11 | 0,10 | 031 | 0.20 | 025 | 0,55 | 1,00
B8j | 100# | 0,08 | 0,07 | 024 | 014 | 015 | 033 | 047 | 1,00
B9j | 150# | 0,06 | 0,05 | 0,18 | 0,09 | 0,09 | 0,20 | 0.26 | 041 | 1,00
B10j| 2004 | 0,04 | 003 | 0,12 | 0,06 | 0,05 | 0,12 | 0,15 | 024 | 0,22
B11j|270# | 003 | 0,02 | 0,09 | 0,04 | 003 | 008 | 0,11 | 0,17 | 0,14
B 12| 400# | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 001 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,06
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Figura 5.8 — Funcao Quebra Acumulada para a fragao de 28#.

Tabela 5.13 — Valores dos coeficientes da Fun¢do Quebra para os corpos concavos e

faixa granulométrica inicial de 28#.

Coeficientes | CONC |[MTQ |TQU |CYL
Oos 0,643 10,768 |0,756 |0,640
Yasgs 1,304 |1,170 |1,278 |1,126
Bass 2,271 [1,805 [1,836 (2,180

A Funcdo Quebra mostra que os corpos cdncavos vao produzir menor
quantidade de finos, para a granulometria inicial de 28#. Essa granulometria foi

escolhida, para apresentagdo, por ser a maior, na regiao de quebra normal.
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O comportamento desses coeficientes foi bastante irregular, como podemos ver

nos graficos da Figura 5.9 e nao foi possivel determinar um padrao de comportamento.

Foram tentadas algumas correlacdes entre os parametros que sdo funcdo da

geometria dos corpos moedores e os coeficientes da Equacdo 4.17, mas devido ao seu

comportamento irregular os resultados foram contraditorios.
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Figura 5.9 — Variagdes dos coeficientes da Fun¢do Quebra com a granulometria.
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5.3 - SIMULACOES DE MOAGEM.

Utilizando-se os valores determinados para as fungdes, foram feitas simulacdes
de moagem, comparando os valores experimentais com os calculados. Foram obtidos os
resultados que se encontram nos graficos da Figura 5.10. Estas simulacdes foram feitas
utilizando-se as equacdes de balango tamanho-massa, propostas por REID (1965) (apud
AUSTIN et alii, 1974) e desenvolvidas por AUSTIN et alii (1974).

Os valores calculados tiveram uma boa concordincia com os valores
determinados experimentalmente, como pode ser visto na Figura 5.10, mostrando que as
Funcdes levantadas representam bastante bem as moagens efetuadas.
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Figura 5.10 — Simulac¢des de moagem.
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6 CONSIDERACOES SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA

Muitos sao os métodos de se avaliar a moabilidade de um minério, sendo o mais
conhecido o Método de Bond, que € inadequado para o caso de moagem fina.

Para o caso de moagem fina, sdo bem aceitos os métodos baseados na lei de
Rittinger, que diz que o trabalho necessdrio para a fragmentacdo € proporcional a nova
superficie gerada.

No decorrer do trabalho, serdo feitas consideracdes sobre a superficie especifica
identificada pela sigla BSA (Blaine Surface Area) e, ressalvamos que os valores vao se
referir a medidas indiretas, feitas em permeametro de Blaine, dimensionalmente

equivalentes, que podem nio refletir os valores exatos daquela grandeza.
6.1 - A METODOLOGIA DA CVRD

Na metodologia da CVRD, exposta por MOURAO e STEGMILLER (1990) e
MOURAO et al. (1992), considera-se a diferenca entre as superficies especifica final e
inicial do minério e a energia gasta durante um nimero fixo de rotacdes do moinho.

O moinho utilizado para o ensaio tem 0,317m de didametro e um comprimento de
0,310m; a carga de bolas, de 30mm de didmetro, pesa 9,0kg; sdo moidos 9,56kg de
minério em uma polpa com 80% de s6lidos em peso.

O moinho, com uma velocidade de 66,6% da velocidade critica, roda por 5250
rotacdes e para automaticamente.

As superficies especificas da alimentacdo e do produto sdo determinadas pelo
método de Fisher e é medido, diretamente, o consumo de energia do motor.

E calculado um Indice de Moabilidade de acordo com a expressio:

SE, —SE,
K=—"— (6.1)
E
K - Indice de Moabilidade dado em (sz/ 2)/Wh
SE; — Superficie Especifica final do minério em cm?/g (Método de Ficher)
SE; - Superficie Especifica inicial do minério em cm?*/g (Método de Ficher)

E — Energia em Wh, consumida em 5250 rotacdes do moinho
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6.2 - PREVISAO DO CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA DO MIDLAND
RESEARCH CENTER. (DONDA, 2003)

O ensaio preconizado pelo Midland Research Center € feito em um moinho de
12 polegadas de didmetro por 6 polegadas de comprimento; nesse moinho € colocada
uma carga de bolas com um peso de 18,004kg, com didmetros variando de % a 1% de
polegada e com intervalos de % de polegada. A carga de minério é de 800cm’, que
corresponde a 4kg de minério com densidade de 5t/m’ e a carga de dgua é de 1200ml, a
dilui¢do da polpa € de 40% de s6lidos em volume.

O moinho dispde de um controle de operagdao muito confidvel e tem um sistema
de medicdo de energia através de torquimetro.

As moagens sdo feitas em diferentes tempos, de tal forma que em cada uma
delas seja aplicada uma quantidade de energia preestabelecida, por exemplo, SkWh/t,
10kWh/t e 15kWht.

Sao efetuadas andlises granulométricas e determinagdes da superficie especifica
da amostra da alimentacdo e dos produtos de moagem. Com os resultados determina-se
o consumo de energia para atingir uma determinada superficie especifica e/ou a fracdao

passante em uma determinada malha.
6.3 — EQUACOES DE BOND E ROWLAND. (DONDA, 2003)

Bond e Rowland desenvolveram equagdes para moinhos de grande e de pequeno
porte que permitem calcular a poténcia absorvida por tonelada de corpos moedores. De
posse dessa poténcia e com o tempo de moagem, tem-se a energia consumida para uma
determinada tarefa de moagem, que € dada pelas granulometrias e/ou superficies
especificas da alimentacdo e do produto.

Rowland, posteriormente, apresentou uma equagdo que permite o célculo da

potencia para moinhos de pequeno porte (até 0,76m de didmetro), que € a seguinte:

9-10xCy)

kWb = 6,3x D" x sen(Sl - 22x(2";4—4;’)nx (3,2-3xV,)xC, x(l —Z(Lj 6.2)

b
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kWb — quiloWatts por tonelada de bolas no eixo pinhao
D — didmetro do moinho, em metros, interno ao revestimento
VP — fragdo do volume do moinho ocupado pelas bolas

CS - fracdo da velocidade critica

6.4 — PRATICA DA SAMARCO MINERACAO.

DONDA (2003) propde, desenvolve e valida um método de previsao de
consumo de energia em moinhos industriais, que basicamente faz a aplicacdo das
equacgdes de Bond-Rowland para o célculo do consumo de energia, aplicando diferentes
niveis de energia na moagem, em moinho de laboratério, utilizando diferentes tempos
de moagem. O tempo de moagem € convertido em consumo especifico de energia
através da equacdo de Rowland. A aplicacdo dessa equacdo € que permite a
simplificagdo dos procedimentos, uma vez que ndo sdo necessdrias medi¢cdes do
consumo de energia.

O método € simples, padronizavel, utiliza pequenas quantidades de material e é
facilmente reprodutivel.

Sao feitas trés moagens com tempos que vao corresponder a cerca de 6, 12 e
18kWh/t. A alimentagcdo e os produtos das trés moagens sao analisados
granulométricamente e t€m a sua superficie especifica determinada pelo método de
Blaine.

Com esses resultados pode-se determinar a energia necessdria para se atingir
uma determinada superficie especifica ou o passante em uma determinada malha de
controle.

A adocdo das equacgdes de Bond-Rowland, cujas comprovagdes e aplicabilidade
foram efetuadas através de uma solida e confidvel base de dados, € o principal
diferenciador desse método em relacdo aos existentes e, de certa forma, inverte a
tendéncia de se estabelecerem condi¢des complexas de montagem dos moinhos e de
execugdo dos ensaios. A aplicacdo desse método permitiu, ao longo do tempo, uma

reducdo substancial do consumo de energia na instalacdo industrial da empresa.
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6.5 - MEDIDA DIRETA DA ENERGIA.

A medida da energia pode ser feita em moinhos que dispde de torquimetro e &,
em principio, uma medida bastante exata, uma vez que o sistema pode ser aferido com
precisao.

Uma outra forma de medida € através de um medidor de Watthora no circuito
de alimentag¢dao do motor que vai medir o consumo de energia.

Essa medicdo apresenta muitas dificuldades no caso de pequenos moinhos de
laboratério e pode ndo representar com exatiddo o consumo de energia na moagem,

como serd discutido posteriormente.

6.6- INDICE DE MOABILIDADE.

Analogamente ao Indice de Moabilidade que é determinado no ensaio CVRD,
adotamos um Indice que utiliza o consumo especifico de energia, em lugar do consumo
de energia, que estd sujeito a variagdes devidas a instalagdo do moinho.

O consumo especifico de energia € o determinado pela equacdo de Rowland,
embora tenhamos verificado que pode ser usada a energia medida desde que sejam
feitas algumas correcoes.

Colocando em um gréfico a superficie especifica contra o consumo especifico de
energia, verifica-se que as moagens obedeceram a Lei de Rittinger, sendo obtidas
relagdes lineares entre os dois parAmetros e que a inclinacdo da reta vai corresponder ao
acréscimo de superficie especifica quando se fornece a uma quantidade unitdria de
minério, uma unidade de energia. Ou seja, vai ser obtido um Indice de Moabilidade, que
¢ a inclinacdo da reta obtida, que no caso vai medir o desempenho dos corpos moedores,

e pode ser definido por:

Im= (BSA) / (kWh/t) (BSA em cm?’/g) (6.3)

Esta expressdo, convertendo as unidades e simplificando fica:

Im = m* kWh 6.3)
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7 MEDICAO DO CONSUMO DE ENERGIA

O moinho utilizado em nosso trabalho dispde de um medidor de kWh no circuito
de alimenta¢do do motor. Esse medidor tem uma memoria que armazena, de um em um
minuto, as leituras de poténcia ativa e reativa por fase e as energias totais, ativa e
reativa.

As medidas da energia consumida pelo motor sdo influenciadas por fatores
externos nao determinados, mas que provavelmente vao estar relacionados com a
temperatura ambiente e as condicdes da rede elétrica, tais como tensdo, freqiiéncia, fator

de poténcia e desequilibrios em geral.

5 .
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Figura 7.1 - Medidas de Energia com o moinho vazio.

Na Figura 7.1, temos os resultados de trés medicdes feitas com o moinho
rodando em vazio, em dias diferentes. Na Moagem 1, o moinho partiu frio e funcionou
por 32min continuamente. Na Moagem 2, ele partiu frio, funcionou por 15min, parou, e,
ap6s um intervalo de 3min, funcionou por mais 15min. Na Moagem 3 ele partiu frio e
funcionou por 15min.

Como podemos ver claramente, existe uma diferenca aprecidvel entre as
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medidas de energia da Moagem 1, para as Moagens 2 e 3.

Um outro efeito visivel € o da variagdo da energia consumida em func¢do do
tempo de operacdo. Esse efeito vai, certamente, ser causado pelo aquecimento dos
componentes da instalacio como o motor, o redutor e 0os mancais, além do fato que, na
partida, a energia consumida € maior.

As Moagens 2 e 3 t€ém uma diferenca, no inicio, mas aparentemente tenderiam
para valores préximos, se o tempo de moagem fosse estendido.

Para reduzir esse efeito do aquecimento, antes de serem iniciadas as moagens
rodava-se 0 moinho por um tempo superior a 15min, para procurar estabilizar a
temperatura dos componentes.

Para a consideragdo de uma “tara” de poténcia nas moagens, ou seja, para a
poténcia em vazio, foi feita uma média dos valores medidos, apés um tempo de
funcionamento de 15min. Foram obtidos os valores constantes da Tabela 7.1 . Esses
valores poderdo ser utilizados, posteriormente, para calculos da “Energia liquida” ou
“Poténcia liquida”, ou seja a poténcia utilizada para a movimentagao da carga e para a

moagem, propriamente dita.

Tabela 7.1 - Energia e poténcia para o moinho vazio.
Energia | Poténcia

Wh/min | Watts
3,250448 | 195,0269

7.1 = MOAGENS SEM MINERIO

Foram feitos varios ensaios de moagem, sem minério, na tentativa de explicitar o
efeito da geometria dos corpos moedores sobre o consumo de energia do moinho.
Foram executados ensaios com os diversos corpos moedores, sob diversas condi¢des de
carregamento.

Numa primeira série de ensaios, o moinho foi alimentado com massas de 7, 9 e
11kg de corpos moedores e dgua para preencher 100% da porosidade da carga. As
moagens foram feitas por um tempo de 15min.

Com as mesmas cargas de corpos moedores € com o mesmo tempo, foram feitos,

numa segunda série, ensaios com preenchimento intersticial de 0%, 80%, 100% e
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120%, na tentativa de destacar o seu efeito no consumo de energia.

Foram anotadas as energias consumidas em cada ensaio, bem como o nimero de
rotacdes do moinho, foram também feitos os registros das poténcias médias e das
energias consumidas por minuto. Um exemplo desses registros € mostrado na Tabela
7.2.

Na Tabela 7.2, Wh leit é a soma das energias consumidas por minuto, que,
naturalmente coincide com a leitura anotada. W leit € a poténcia correspondente.

Wh/min corresponde a média dos valores registrados do segundo ao pendltimo
minuto e, W calc € a poténcia calculada com esse valor médio de energia.

Embora esses valores de poténcia “W leit” e “W calc” devessem ser iguais, 1SS0
ndo acontece devido a alguma particularidade na aquisicado de dados pelo aparelho e,
como existe uma boa correlagdo entre eles, preferimos utilizar os valores calculados,
que parecem representar melhor a poténcia real.

Como veremos, as diferencas obtidas com o emprego dos diversos corpos
moedores, sdo pequenas, de modo que as variagdes nos registros podem mascarar 0s

resultados das analises.

Tabela 7.2 - Exemplo de registro de poténcia e energia para um ensaio.
Data Hora kW_A | kW_B | kW_C | E(Wh) | W/100
conc 07kg
5/8/2003 16:17 0,10 0,10 0,09 3,75 2,98
5/8/2003 16:18 0,09 0,09 0,08 4,40 2,67
5/8/2003 16:19 0,08 0,08 0,08 4,31 2,39
5/8/2003 16:20 0,08 0,08 0,07 4,26 2,31
5/8/2003 16:21 0,08 0,09 0,09 4,15 2,59
5/8/2003 16:22 0,08 0,08 0,08 4,14 2,34
5/8/2003 16:23 0,08 0,09 0,08 4,13 2,51
5/8/2003 16:24 0,08 0,08 0,08 4,08 2,39
5/8/2003 16:25 0,08 0,09 0,08 4,13 2,53
5/8/2003 16:26 0,08 0,09 0,08 4,08 2,59
5/8/2003 16:27 0,07 0,08 0,07 4,09 2,20
5/8/2003 16:28 0,09 0,10 0,09 4,07 2,77
5/8/2003 16:29 0,07 0,07 0,07 4,06 2,09
5/8/2003 16:30 0,07 0,07 0,06 3,98 1,99
5/8/2003 16:31 0,08 0,09 0,08 4,00 2,49
5/8/2003 16:32 0,00 0,00 0,00 1,12 0,00
Whleit | Wleit | Wh/min | W calc
62,75 251 4,13 | 248,057
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Para dar uma idéia melhor dos registros, a Figura 7.2 mostra os graficos
correspondentes a energia e poténcia em um ensaio.
O gréfico da energia mostra que, no inicio ela decai, ficando depois praticamente

constante.

A poténcia varia bastante, de forma irregular, tornando o seu uso impossivel

para a andlise dos resultados.

5 A —— Wh/min
------- W/100
A /\
S
=3
= . . -
g - ’
£
2
=
1
0 T T T T T T T 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Minutos

Figura 7.2 - Registros da Poténcia e da Energia durante um ensaio.

Nas Tabelas 7.3 e 7.4, sdo mostradas para as duas séries de ensaios, as cargas
dos moinhos com as principais caracteristicas relacionadas aos diferentes corpos
moedores. Nas Tabelas, as células em itdlico representam os parametros dados e as

restantes referem-se aos que foram calculados a partir deles.
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Tabela 7.3 - Ensaios com diferentes cargas de corpos moedores € mesmo preenchimento
intersticial.

Corpos moedores CONC | CONC | CONC
Densidade da carga de bolas | kg/dm’ 4,84 4,84 4,84
Porosidade da carga % 35,1 351 35,1
Preenchimento intersticial | % 100 100 100
Massa de bolas kg 7,00 9,00 11,00
Volume da carga 1 1,45 1,86 2,27
% enchimento % 27,2 35,0 42.8
Agua kg 0,508 0,653 0,798
Corpos moedores MCO | MCO | MCO
Densidade da carga de bolas kg/dm3 4,33 4,33 4,33
Porosidade da carga Y4 43,4 43,4 43,4
Preenchimento intersticial | % 100 100 100
Massa de bolas kg 7,00 9,00 11,00
Volume da carga 1 1,62 2,08 2,54
% enchimento % 30,4 39,1 47,8
Agua kg 0,702 0,902 1,102
Corpos moedores MTQ | MTQ | MTQ
Densidade da carga de bolas | kg/dm’ 4,35 4,35 4,35
Porosidade da carga % 44 3 44 3 44, 3
Preenchimento intersticial | % 100 100 100
Massa de bolas kg 7,00 9,00 11,00
Volume da carga 1 1,61 2,07 2,53
% enchimento % 30,3 39,0 47,6
Agua kg 0,713 0,916 1,120
Corpos moedores TQU TQU TQU
Densidade da carga de bolas | kg/dm’ 4,25 4,25 4,25
Porosidade da carga % 43,9 43,9 43,9
Preenchimento intersticial | % 100 100 100
Massa de bolas kg 7,00 9,00 11,00
Volume da carga 1 1,65 2,12 2,59
% enchimento Y% 31,0 39,9 48,7
Agua kg 0,722 0,929 1,135
Corpos moedores CYL CYL CYL
Densidade da carga de bolas kg/dm3 4,64 4,64 4,64
Porosidade da carga % 36,8 36,8 36,8
Preenchimento intersticial | % 100 100 100
Massa de bolas kg 7,00 9,00 11,00
Volume da carga 1 1,51 1,94 2,37
% enchimento % 28.4 36,5 44.6
Agua kg 0,556 0,715 0,873
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Tabela 7.4 - Ensaios com diferentes cargas de corpos moedores e com variagdo no
preenchimento intersticial.

CONC
Densidade da | Porosidade | Preenchimento | M.bolas | Vol.carga | Enchimento | Agua
carga de bolas | da carga intersticial
kg/dm’ % % kg 1 % kg
4,84 35,1 0 7,00 1,45 27,2 0,000
4,84 35,1 80 7,00 1,45 27,2 0,406
4,84 35,1 100 7,00 1,45 27,2 0,508
4,84 35,1 120 7,00 1,45 27,2 0,610
4,84 35,1 0 9,00 1,86 35,0 0,000
4,84 35,1 80 9,00 1,86 35,0 0,523
4,84 35,1 100 9,00 1,86 35,0 0,653
4,84 35,1 120 9,00 1,86 35,0 0,784
4,84 35,1 0 11,00 2,27 42,8 0,000
4,84 35,1 80 11,00 2,27 42,8 0,639
4,84 35,1 100 11,00 2,27 42,8 0,798
4,84 35,1 120 11,00 2,27 42,8 0,958
MCO
Densidade da | Porosidade | Preenchimento %
carga de bolas | da carga intersticial | M.bolas | Vol.carga | enchimento | Agua
kg/dm’ % % kg 1 % kg
4,33 43,4 0 7,00 1,62 30,4 0,000
4,33 43,4 80 7,00 1,62 30,4 0,561
4,33 43,4 100 7,00 1,62 30,4 0,702
4,33 43,4 120 7,00 1,62 30,4 0,842
4,33 43,4 0 9,00 2,08 39,1 0,000
4,33 43,4 80 9,00 2,08 39,1 0,722
4,33 43,4 100 9,00 2,08 39,1 0,902
4,33 43,4 120 9,00 2,08 39,1 1,082
4,33 43,4 0 11,00 2,54 47,8 0,000
4,33 43,4 80 11,00 2,54 47,8 0,882
4,33 43,4 100 11,00 2,54 47,8 1,102
4,33 43,4 120 11,00 2,54 47,8 1,323
MTQ
Densidade da | Porosidade | Preenchimento %
carga de bolas | da carga intersticial | M.bolas | Vol.carga | enchimento | Agua
kg/dm’ % % kg 1 % kg
4,35 44,3 0 7,00 1,61 30,3 0,000
4,35 44,3 80 7,00 1,61 30,3 0,570
4,35 44,3 100 7,00 1,61 30,3 0,713
4,35 44,3 120 7,00 1,61 30,3 0,855
4,35 44,3 0 9,00 2,07 39,0 0,000
4,35 44,3 80 9,00 2,07 39,0 0,733
4,35 44,3 100 9,00 2,07 39,0 0,916
4,35 44,3 120 9,00 2,07 39,0 1,099
4,35 44,3 0 11,00 2,53 47,6 0,000
4,35 44,3 80 11,00 2,53 47,6 0,896
4,35 44,3 100 11,00 2,53 47,6 1,120
4,35 44,3 120 11,00 2,53 47,6 1,344




TQU
Densidade da | Porosidade | Preenchimento %
carga de bolas | da carga intersticial | M.bolas | Vol.carga | enchimento | Agua
kg/dm’ % % kg 1 % kg
4,25 43,9 0 7,00 1,65 31,0 0,000
4,25 43,9 80 7,00 1,65 31,0 0,578
4,25 43,9 100 7,00 1,65 31,0 0,722
4,25 43,9 120 7,00 1,65 31,0 0,867
4,25 43,9 0 9,00 2,12 39,9 0,000
4,25 43,9 80 9,00 2,12 39,9 0,743
4,25 43,9 100 9,00 2,12 39,9 0,929
4,25 43,9 120 9,00 2,12 39,9 1,115
4,25 43,9 0 11,00 2,59 48,7 0,000
4,25 43,9 80 11,00 2,59 48,7 0,908
4,25 43,9 100 11,00 2,59 48,7 1,135
4,25 43,9 120 11,00 2,59 48,7 1,362
CYL
Densidade da | Porosidade | Preenchimento %
carga de bolas | da carga intersticial | M.bolas | Vol.carga | enchimento | Agua
kg/dm’ % % kg 1 % kg
4,64 36,8 0 7,00 1,51 28,4 0,000
4,64 36,8 80 7,00 1,51 28,4 0,445
4,64 36,8 100 7,00 1,51 28,4 0,556
4,64 36,8 120 7,00 1,51 28,4 0,667
4,64 36,8 0 9,00 1,94 36,5 0,000
4,64 36,8 80 9,00 1,94 36,5 0,572
4,64 36,8 100 9,00 1,94 36,5 0,715
4,64 36,8 120 9,00 1,94 36,5 0,857
4,64 36,8 0 11,00 2,37 44,6 0,000
4,64 36,8 80 11,00 2,37 44,6 0,699
4,64 36,8 100 11,00 2,37 44,6 0,873
4,64 36,8 120 11,00 2,37 44,6 1,048
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No griafico da Figura 7.3, podemos ver a representacdo da variacdo da

percentagem de enchimento do moinho, em funcdo da massa, para os diversos corpos

moedores.

Verifica-se que, para uma mesma percentagem de enchimento, os corpos

cdncavos permitem que a carga de corpos moedores seja maior, em fung¢ao de sua maior

densidade de carga.



Enchimento (%)

20 -+ \

7 9 11
Massa de corpos moedores (kg)

Figura 7.3 - Porcentagem de enchimento do moinho, em fun¢do da massa,

para os diversos corpos moedores.

Os resultados dos ensaios serdo apresentados graficamente, em conjunto para as
duas séries de ensaios e o total das moagens € de 168, sendo que todas foram
consideradas, inclusive com as repeticoes.

As Poténcias Unitérias, para cada ensaio (W/kg de corpos moedores), foram
calculadas a partir dos registros, como jia explicado e, também, com o emprego da
Equacgdo de Rowland. Na Figura 7.4, podemos observar que existe uma boa correlacao

entre a Poténcia Unitaria medida e o Enchimento.
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Figura 7.4 - Poténcia Unitaria medida em funcdo do Enchimento.

No grafico podemos distinguir trés nuvens de pontos, cada uma delas
correspondendo a uma carga de corpos moedores, com a Poténcia Unitdria decaindo no
sentido das maiores cargas.

Na direcao das abcissas, observam-se, claramente, cinco diferentes conjuntos de
pontos, cada um deles correspondendo a um tipo de corpo moedor, como serd mostrado
mais adiante.

Na direcdo das ordenadas, existe uma dispersdao dos pontos dos valores medidos,
que, além de poder refletir diferentes condi¢des de operagdo, vai ser devida, também, as
variagOes nos registros. Acreditamos que as variagdes nos registros vao ser a causa mais
importante dessa dispersao, uma vez que nao conseguimos explicd-la pelas variacdes no
preenchimento, que € o tnico fator varidvel nesse caso.

Voltando ao gréafico da Figura 7.4, em que temos a Poténcia Unitdria versus o
Enchimento, vamos representar, individualmente, os pontos referentes a cada um dos

corpos moedores na Figura 7.5.
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Figura 7.5 - Poténcia Unitdria medida em funcdo do Enchimento, para os
diversos corpos moedores.

Embora a dispersao nas medidas seja grande, o grafico da Figura 7.5 sugere,
fortemente, que o comportamento dos corpos esféricos € praticamente 0 mesmo, com
uma influéncia muito pequena do seu didmetro na relacdo entre o Enchimento e a
Poténcia Unitdria; para os cylpebs a poténcia Unitdria é sempre menor € para 0s
cOncavos, ainda menor.

Fazendo a correlacdo entre o Enchimento e a Poténcia Unitdria, vamos encontrar

a seguinte equacao de regressao, que esta representada na Figura 7.6:

Wb =509 - 0,630 x E% (7.1)
R®>=912%

Onde Wb* € a Poténcia Unitdria calculada pela Equacdo 7.1 e E% € a

percentagem de enchimento.
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Figura 7.6 - Correlacdo entre a Poténcia Unitdria medida e a calculada pela equacdo 6.1.

Como, em nossos ensaios, outros fatores devem ser considerados, foram

buscadas correlacdes com outras varidveis operacionais e foi constatado que a

porosidade da carga é um fator importante e que introduzida na correlagdo resulta na

seguinte equagdo, que estd representada na Figura 7.7:

Wb =42,9-0,661 x E% + 0,227 x P%

(7.2)
R>=94,1%

sendo P% a porosidade da carga, que vai ser, também, funcdo da geometria dos corpos

moedores.
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Figura 7.7 - Correlacdo entre a Poténcia Unitdria medida e a calculada pela equacdo 7.2.

Com a introducdo da porosidade da carga, houve uma reducgdo aprecidvel da
dispersdo na dire¢do das abcissas, e, como pode ser observado também no grafico da
Figura 7.7, essa dispersdao ¢ menor para as Poténcias Unitdrias menores, ou seja, para
cargas maiores.

Buscando uma correlagdo melhor, foi modificada a forma de considerar a
porosidade da carga e foram introduzidas outras varidveis, como o Preenchimento
Intersticial, que € uma varidvel operacional e outras, ligadas a geometria dos corpos
moedores.

Foi obtida a seguinte equacao, que esta representada no grifico da Figura 7.8:

Wb" =523 - 0,706 x E% + 0,425 x E% x P% / 100 + 0,0327 x (E% x P% x

Pr%) / 10000 — 0,0108 xScg - 0,00989 xScx + 6,25 x (Vcg — Vv)/ Vep (7.3)
R?>=953%
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Figura 7.8 - Correlagdo entre a Poténcia Unitaria medida e o valor da Poténcia
Unitéria calculado pela equagdo 6.3.

Nessa equagdo, temos o produto do Enchimento pela Porosidade da Carga, em
percentagem, termo que representa a o percentual da porosidade da carga, com relacdo
ao volume do moinho. A percentagem do Preenchimento Intersticial, de forma
semelhante, € o produto do Enchimento (E%) pela Porosidade da carga (P%) e pelo
Preenchimento Intersticial (Pr%). Seguem-se a superficie total da carga (Scg) e a
superficie convexa da carga (Scx). O dltimo termo € proporcional ao nimero de corpos
moedores na carga e € o quociente da diferenca entre volume da carga (Vcg) e o volume
de vazios da carga (Vv) pelo volume de um corpo moedor (Vcp).

Transformando todas as varidveis de modo que elas fiquem entre O (zero) e 1
(um), ou seja o valor mdximo da varidvel € 1 (um), o minimo € 0 (zero) e os demais sdo
proporcionais, temos o que se denomina “valor reduzido” da varidvel. Fazendo a
correlagdo entre estas varidveis reduzidas, os coeficientes da equagdo de regressao vao
representar a importancia que cada uma delas tem na correlacao.

A mesma Equacdo 7.3 , construida com os valores reduzidos, fica:
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Wb =0,76 — 0,858 x E% + 0,272 x E% x P% / 100 + 0,0507 x (E% x P% x
Pr%) / 10000 — 0,325 x Scg - 0,279 xScx + 0,422 x (Veg — Vv)/ Vep (7.3)
R>=95,4%

Fica evidenciada a maior importancia do enchimento e a pequena importancia do
preenchimento. A menor importancia do Preenchimento estd ligada ao fato das moagens
serem feitas apenas com &gua; com uma polpa de minério, certamente a sua
contribuicao seria maior.

O unico fator varidvel da Equacdo de Rowland, para o nosso caso, é enchimento
e, como pode ser visto na Figura 7.9, existe, naturalmente, uma correlagdo perfeita entre
este e aquela Poténcia Unitdria calculada pela mesma. Os outros fatores da Equacao de

Rowland, que s@o o diametro do moinho e a fracdo da velocidade critica, sdo constantes.

Valores calculados pela equacao de Rowland
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Figura 7.9 - Poténcia Unitaria calculada pela equacdo de Rowland em funcdo do
enchimento.

Existe uma diferenca muito grande entre as Poténcias Unitarias, obtidas pelos
dois métodos, sendo que as calculadas pela Equacdo de Rowland (Eq. 6.2) sdao da ordem
de 10 vezes menores do que as provenientes das medidas diretas. A Figura 7.10, mostra

essa comparacdo, considerando os valores puros obtidos das duas maneiras.
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Naturalmente, como a Poténcia Unitéria calculada pela Equacdo de Rowland € funcao
apenas da percentagem de enchimento, o gréfico € absolutamente semelhante ao grafico

da Figura 7.6.
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Figura 7.10 - Comparacao entre as Poténcias Unitdrias medidas e as calculadas
pela Equagdo de Rowland.

Como nos ensaios com minério, nem sempre dispinhamos das medidas de
poténcia e energia € a Equacdo de Rowland ndo deve ser aplicada diretamente, por ndo
incluir varidveis que sdo importantes no nosso caso, foi estabelecida uma corre¢ao para
a mesma de modo que pudéssemos utiliza-la, para os cdlculos de poténcia e energia.

Embora pudéssemos utilizar as varidveis da Equacdo 7.3, substituindo o
enchimento pela Poténcia Unitdria calculada pela Equacdo de Rowland, optamos por
simplificar a corre¢do da Poténcia Unitdria, introduzindo apenas uma relagdo entre o
volume dos corpos moedores e o volume da carga.

Para melhorar a correlacdo, foram desconsiderados os ensaios cujos resultados
tém desvios elevados, de modo que, de um total de 168 ensaios foram aproveitados 140,

, a equacao ficou:

Wb* = -3,2106 + 14,9686x Wb_Rw — 23,707 x (Vcg-Vv)/Veg (7.4)
R’= 97,7%
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Wb_Rw € a Poténcia Unitédria calculada pela Equacdo de Rowland, Vcg é o
volume da carga e Vv € o volume de vazios. O resultado da expressao (Vcg-Vv)/Vcg é
a fracdo do volume dos corpos moedores na carga e esse coeficiente vai refletir na
Equacgdo 7.4 a densidade ou a porosidade da carga.

O gréfico que mostra a correlagdo entre os valores medidos da Poténcia Unitaria
(Wb) e os valores da Poténcia Unitdria calculados pela Equacdo 7.4 (Wb*) estd na
Figura 7.11 , sendo que os pontos representativos de Wb sdao as médias para cada corpo

moedor, para cada massa da carga.
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Figura 7.11 - Comparagao entre as Poténcias Unitarias medidas e as calculadas
pela Equacao de Rowland corrigida.

Nos ensaios com minério serd usada a Equagao 7.4 para os célculos de poténcia
e energia. Como a poténcia calculada por essa equacdo € muito grande, comparada com
os valores habituais encontrados em moagens industriais, o seu resultado serd dividido

por 10 (dez).



8 MOAGENS DE AREIA

No intuito de comparar o desempenho dos diversos corpos moedores, foram

feitas moagens de areia, nas quais as condi¢cdes de moagem foram as mesmas para todos

eles.

As moagens foram feitas com duas granulometrias iniciais da areia, que sdo

apresentadas na Tabela 8.1 e representadas no grafico da Figura 8.1.

Tabela 8.1- Granulometrias iniciais das areias

Peneira | Abertura Areia 20 # Areia 65 #
Mesh um % retida | % acumulada retida | % retida | % acumulada retida
8# 2380
10# 1680
14# 1190 0,69 0,69
20# 840 26,97 27,66
28# 594 33,59 61,26
35# 420 13,06 74,32
48# 297 8,51 82,82 0,32 0,32
65# 210 5,54 88,37 46,88 47,20
100# 149 3,12 91,49 42,20 89,40
150# 105 2,82 94,31 7,94 97,35
2004 74 1,60 95,90 1,27 98,62
270# 53 1,13 97,04 0,37 98,99
400# 37 1,32 98,36 0,27 99,26
Fundo 1,64 100,00 0,74 100,00

A areia denominada 20# tem essa malha como tamanho superior e uma
distribuicdo menos concentrada; a areia denominada 65# tem esta malha como tamanho

superior € uma distribuicdo mais concentrada. Entende-se como tamanho de uma faixa

o limite superior do intervalo.

O que se pretende com o uso das duas distribui¢des granulométricas € verificar

as diferencas de desempenho dos diversos corpos moedores em fung¢do da granulometria

da alimentacdo.

Os resultados dos ensaios, sempre que possivel serdo apresentados juntos, para

as duas granulometrias de alimentacdo, para maior facilidade de comparacao.
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Figura 8.1 - Distribui¢des granulométricas iniciais das areias.

Similarmente ao que foi feito nas moagens sem minério, foram empregados os
dois critérios para a composicao da carga do moinho.

No “Calculo pela Carga” sdo estabelecidas: as massas de areia, de dgua e dos
corpos moedores.

No “Caélculo pelo Carregamento”, os parametros estabelecidos sdo: as
percentagens de enchimento do moinho, do preenchimento intersticial e de sélidos na
polpa.

Em ambos os casos, € considerada a mesma densidade para a areia e os outros
parametros operacionais sdo calculados a partir dos parametros dados e sao funcdo da
geometria dos corpos moedores, principalmente da sua densidade de carga.

Na Tabela 8.2 apresentamos os parametros dos ensaios, para cada critério de
calculo. Os niimeros em itdlico representam os valores estabelecidos, para cada caso, os
outros foram calculados a partir deles. Naturalmente, as condi¢des sdo as mesmas para

as duas granulometrias iniciais das areias.
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Tabela 8.2 — Quadro dos ensaios com areia.

Moagens de areia ,

Moinho Notacdo F.G.

Diametro dm D 2,48

Comprimento dm L 1,1

Volume dm’ Vm 5,3

Velocidade critica rpm Vc 84,7

Velocidade ensaio rpm \Y 59,5

Corpos moedores CONC[(MCO |MTQ |TQU |CYL
Densidade da carga kg/dm3 Dcg 484 | 436 | 435 | 4,25 | 4,64
Porosidade da carga % P% 35,12 (43,36 (44,25143,85| 36,83
Calculo pela carga

Areia kg 0,642

Agua kg 0,346

Massa de polpa kg Mp 0,988

Massa de bolas kg Mb 9,0

Volume da carga dm’ Vcg 1,86 | 2,07 | 2,07 | 2,12 | 1,94
Volume de polpa dm’ Vpl 0,588 10,588 (0,588 10,588 | 0,588
Enchimento Y% E% 35 389 39 | 399 | 36,5
Preenchimento intersticial % Pr% 90,1 | 66,9 | 64,2 | 63,3 | 82,3
Sélidos em peso Y% 65

Sélidos em volume % 41,2

Densidade da areia kg/dm’ 2,65

Densidade da polpa kg/dm’| Dpl 1,68

Calculo pelo carregamento

Enchimento Y% E% 35

Preenchimento intersticial % Pr% 90

Sélidos em peso % 65

Sélidos em volume % 41,2

Densidade da areia kg/dm3 2,65

Densidade da polpa kg/dm’ 1,68

Volume da carga dm’ Vcg 1,86

Massa de bolas kg Mb 9,0 8,1 | 8,08 7,9 8,63
Volume de polpa dm’ Mpl 0,588 10,71310,74110,734| 0,616
Massa de polpa kg 0,987 (1,197]1,24411,233| 1,035
Areia kg 0,642 10,778(0,80910,801| 0,673
Agua kg 0,346 10,41910,435]0,432| 0,362

As moagens foram feitas inicialmente por um tempo de 15min, apds o que o
material era retirado, filtrado e secado. O material seco foi homogeneizado e foram
retiradas amostras para andlise granulométrica e determinacdo da superficie especifica
pelo método de Blaine. Feitas essas andlises, as amostras utilizadas eram reincorporadas

ao restante, que retornava ao moinho para uma nova moagem de 15min, seguida do




mesmo procedimento analitico.
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Nas Tabelas 8.3 e 8.4, o resumo dos resultados para as areias de 20 e de 65#.

Tabela 8.3 - Principais resultados dos ensaios para a amostra de areia de 204#.

Amostra 20# Carga Carregamento
Inicial Moagem 1 | Moagem 2 | Moagem 1 | Moagem 2
CONC Indice de Moabilidade (cm?/ 2) / (kWh/t) 103,20
Tempo (t) min 0 15 30 15 30
kWh/t © | Rowland 0,00 10,11 20,95 10,09 20,30
BSA cm’/g 227 1354 2331 1219 2346
> 270# % 97,04 61,19 25,82 63,36 26,26
HMS um 295,83 49,36 25,94 51,77 26,62
MCO Indice de Moabilidade (cm?/ 2) / (kWh/t) 126,56
Tempo (t) min 0 15 30 15 30
kWh/t © Rowland 0,00 10,79 21,64 8,00 16,61
BSA cm’/g 227 1584 2913 1228 2418
> 270# % 97,04 56,12 17,83 71,22 25,89
HMS um 295,83 47,61 24,62 62,51 27,22
MTQ Indice de Moabilidade (cmz/g) / (kWh/t) 113,68
Tempo (t) min 0 15 30 15 30
kWh/t © Rowland 0,00 9,96 20,08 7,71 15,97
BSA cm’/g 227 1124 2518 1123 2067
> 270# % 97,04 61,44 22,26 71,84 35,65
HMS um 295,83 51,79 25,10 63,06 29,87
TQU Indice de Moabilidade (cm?/ g) / (KkWh/t) 100,81
Tempo (t) min 0 15 30 15 30
kWh/t © | Rowland 0,00 9,70 19,88 7,62 15,54
BSA cm’/g 227 1201 2182 953 1868
> 270# % 97,04 65,41 33,92 72,31 43,75
HMS um 295,83 55,84 29,04 58,89 33,08
CYL Indice de Moabilidade (sz/ g) / (kWh/t) 117,47
Tempo (t) min 0 15 30 15 30
kWh/t © | Rowland 0,00 9,90 19,78 9,37 18,86
BSA cm’/g 227 1255 2567 1256 2425
> 270# % 97,04 66,37 32,38 70,39 29,01
HMS wm 295,83 60,32 28,25 63,83 26,89

(*) Valores divididos por 10.
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Tabela 8.4 - Principais resultados dos ensaios para a amostra de areia de 65#.

Amostra 65# Carga Carregamento
Inicial Moagem 1 | Moagem 2 | Moagem 1 | Moagem 2
CONC Indice de Moabilidade (cm?/ 2) / (kWh/t) 116,60
Tempo min 0 15 30 15 30
kWh/t ¥ Rowland 0,00 10,09 20,28 10,07 20,55
BSA cm’/g 440 1612 2780 1405 2858
> 270# % 98,99 60,05 25,62 60,03 23,02
HMS um 182,16 46,24 26,53 45,05 25,60
MCO Indice de Moabilidade (cm?/ g) / (kWh/t) 137,59
Tempo min 0 15 30 15 30
kWh/t ¥ Rowland 0,00 10,80 21,60 8,00 16,11
BSA cm’/g 440 1714 3332 1596 2858
> 270# % 98,99 56,48 15,42 66,94 22,43
HMS um 182,16 46,19 23,61 55,01 24,60
MTQ Indice de Moabilidade (cmz/g) / (kWh/t) 134,83
Tempo min 0 15 30 15 30
kWh/t © | Rowland 0,00 9,94 19,97 7,73 16,37
BSA cm’/g 440 1638 3123 1426 2670
> 270# % 98,99 60,54 19,15 67,62 34,12
HMS um 182,16 49,52 24,84 56,21 28,34
TQU Indice de Moabilidade (sz/ g) / (kWh/t) 111,39
Tempo min 0 15 30 15 30
kWh/t | Rowland 0,00 9,70 19,82 7,62 15,47
BSA cm’/g 440 1496 2573 1298 2291
> 270# % 98,99 64,24 32,16 71,98 38,90
HMS um 182,16 49,83 28,08 57,40 29,78
CYL Indice de Moabilidade (sz/ g) / (kWh/t) 134,73
Tempo min 0 15 30 15 30
kWh/t ¥ Rowland 0,00 9,88 19,77 9,37 19,00
BSA cm’/g 440 1837 3102 1595 2995
> 270# % 98,99 66,09 31,67 70,95 33,35
HMS um 182,16 54,51 28,21 58,63 28,77

(*) Valores divididos por 10.

Representamos, nos graficos a seguir, os valores dos resultados mostrados nas

Tabelas 8.3 ¢ 8.4.

Primeiramente representamos, no grafico da Figura 8.2, os Indices de

Moabilidade para todos os corpos moedores, para as duas granulometrias iniciais das

areias.

Os Indices de Moabilidade para os corpos esféricos sdo decrescentes com o

aumento do didmetro do corpo, os concavos sdo intermedidrios entre os corpos MTQ e
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TQU e os cylpebs sdo muito proximos dos corpos MTQ.

o indice de Moabilidade

) -~

135 - o o
130 - . ,
125 - i /
120 - S . p
115 - ; S
110 - : \ g

105 K p
100 - . a7 A Areia 20#
-~ o - Areia 65#

Im ((cm’ / g)/(KWh / t))

95 -
90

CONC MCO MTQ TQU CYL
Corpo moedor

Figura 8.2 - Indices de Moabilidade para os corpos moedores, para as duas
granulometrias iniciais das areias.

Esse comportamento pode ser visto, também, nos gréficos das Figuras 8.3 e 8.4,
em que temos a Superficie Especifica Blaine (BSA), em funcdo da Energia Especifica.
Nesses graficos o desempenho dos concavos € muito préximo dos corpos TQU, assim
como os do MTQ com os CYL, sendo que os corpos MCO, para a areia 65# vai se
confundir com esses ultimos.

Verifica-se, também, que os resultados seguem a Lei de Rittinger bastante bem,
com a Superficie Especifica variando linearmente com a Energia Especifica.

Nos gréficos das Figuras 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8, em que representamos as
percentagens retidas em 270# e o Tamanho Médio Harmo6nico (HMS), € dificil de serem
visualizadas tendéncias claras no comportamento de cada corpo moedor. O que
podemos observar, comparando os graficos para as duas granulometrias iniciais, € que a
influéncia da granulometria inicial € pequena e que, no geral, os resultados sdo

comparaveis.
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Figura 8.3 - BSA em fun¢do da Energia Especifica, areia 20#.
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Figura 8.4 - BSA em fun¢do da Energia Especifica, areia 65#.
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Figura 8.5 - Percentagem retida em 270#, em fun¢do da Energia Especifica, areia 20#.
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Figura 8.6 - Percentagem retida em 270#, em funcdo da Energia Especifica, areia 65#.
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Figura 8.8 - HMS em funcdo da Energia Especifica, areia 65#.
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Analisando, por meio de técnicas de Regressio Linear Multipla, os dados
obtidos, foram levantadas as influéncias dos parametros dependentes da geometria dos
corpos moedores nos resultados operacionais.

Dessa maneira, foram encontradas equacdes, que representam, bastante bem, o
conjunto dos ensaios realizados e que ndo tém pretensdes generalistas, mas que
acreditamos dar uma boa informac@o sobre quais os principais parametros que vao
influenciar nos resultados e o seu peso relativo.

Repetimos, na Tabela 8.5, as principais caracteristicas dos corpos moedores.

Tabela 8.5 — Caracteristicas dos corpos moedores empregados.

Notacao| CONC | MCO | MTQ TQU CYL
Densidade da carga kg/dm3 Dcg 4,84 4,36 4,35 4,25 4,64
Porosidade da carga % P% 35,12 43.36 4425 43,85 36,83
Superficie especifica m/t SE 47,44 57,71 46,33 34,93 46,26
Superficie especifica
convexa m?/t | SEcx | 41,82 | 57,71 | 4633 | 34,93 | 31,83

A partir dos dados das Tabelas foram calculados os dados restantes, necessarios
para as andlises.

As correlagdes foram feitas para as duas areias separadamente e também para o
conjunto. Serdo apresentadas apenas as equagdes. Os dados mais completos das mesmas

estao no Anexo 1.

Conjunto das areias

kWh/t = 24,8 - 0,355 x P% - 0,131 x Pr% + 0,640 x t 8.1)
R>=98,1%

Areias 20#

kWh/t = 25,0 - 0,358 x P% - 0,131 x Pr% + 0,642 x t 8.1)
R>=98,1%

Areia 65#

kWh/t = 24,7 - 0,352 x P% - 0,130 x Pr% + 0,638 x t (8.1
R>=98.2%

Nessas equagdes da Energia Especifica (kWh/t de minério), a varidvel

geométrica € a Porosidade da carga de corpos moedores (P%); as varidveis operacionais
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sdo o Preenchimento Intersticial (Pr%) e, naturalmente, o tempo (t) de moagem.

Conjunto das areias

BSA =-1424 + 20,6 x SE+ 81,0 x t + 1,94 x BSA i (8.2)
R>=93,5%

Areias 20#

BSA =-892+21,2SE + 75,6 t (8.2)
R?>=93.1%

Areias 65#

BSA =-661+19,9 x SE + 86,4 x t (8.2%)
R?>=933%

Nas equagdes da Superficie Especifica Blaine, para o conjunto das areias, foi
necessdria a introdugdo da varidvel BSAI, que € a Superficie Especifica Blaine inicial. A
varidvel geométrica € a Superficie Especifica (SE) dos corpos moedores e a operacional

¢ o tempo de moagem (t).

Conjunto das areias

>270# = 180 - 0,428 x SEcx - 20,2 x Dcg + 0,381 x Pr% - 2,45 x t (8.3)
R>=98,3%

Areia 20#

>270# = 183 - 0,383 x SEcx - 21,6 x Dcg + 0,404 Pr% - 2,45 x t (8.3)
R>=98.2%

Areia 65#

>270# = 177 - 0,472 x SEcx - 18,9 x Dcg + 0,358 x Pr% - 2,46 x t (8.37)
R>=98.8%

Para as equagdes do maior do que 270#, as varidveis geométricas sao a
Superficie Especifica Convexa dos corpos moedores (SEvx) e a Densidade da carga dos
corpos moedores; as varidveis operacionais sao o Preenchimento Intersticial da carga
(Pr%) e o tempo de moagem (t). Como percebido, anteriormente, nos gréficos, a
influéncia da granulometria inicial é pequena e ndo foi necessdria a introdu¢do de uma

varidvel que a representasse, na Equacao 8.3 do conjunto das areias.
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Conjunto das areias

HMS =16,0 + 0,437 x SE - 0,598 x SEcx + 1,13 x P% + 0,228 x Pr% - 1,80 x t

+0,0240 x HMSi (8.4)
R’=96.8%
Areia 20#
HMS = 21,0 + 0,425 x SE - 0,584 x SEcx + 1,18 x P% + 0,259 x Pr% - 1,92 x t
(8.4%)
R’ =96,9%
Areia 65#
HMS =22.5 + 0,448 x SE - 0,612 x SEcx + 1,07 x P% + 0,196 x Pr% - 1,67 x t
(8.4)
R?>=97.8%

Para as equacdes do tamanho Médio Harmoénico (HMS), as varidveis
geométricas sdo a Superficie Especifica (SE) dos corpos moedores a Superficie
Especifica Convexa dos corpos moedores (SEvx) e a Porosidade da carga dos corpos
moedores; as varidveis operacionais sao o Preenchimento Intersticial da carga (Pr%) e o
tempo de moagem (t). Para o conjunto das areias foi necessdria a introdugao da varidvel
Tamanho Médio Harmoénico Inicial (HMSi).

Finalmente foi feita uma correlacio, para o conjunto das areias, entre o Indice de

Moabilidade (Im) e um conjunto de varidveis e a equagao obtida foi:

Im = - 353 + 41,4 x Dcg + 5,11 x P% + 2,98 x SE - 1,93 x SEcx + 0,0689 x
BSAi (8.5)
R?=97.4%

Nessa equagdo, BSAi € a Superficie Especifica Blaine inicial e todas as outras

varidaveis sdo geométricas.

De posse dessas equacdes, foram feitas simulacdes fixando alguns parametros
operacionais e calculando os demais. Naturalmente os pardmetros geométricos sao
constantes.

Os parametros fixos foram:

Massa de minério — 0,8kg

Percentagem de sélidos em peso na polpa — 65%
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Preenchimento intersticial — 100%
A partir desses sdo calculados:
A percentagem de enchimento (E%)
A massa de corpos moedores (Mb)
As simulacdes foram feitas para:
Tempo de moagem (t)
Consumo especifico de energia (kW/t)
Superficie especifica Blaine do produto - BSA
O primeiro parametro operacional fixado foi o tempo de moagem. Foram

obtidos os resultados mostrados na tabela 8.6.

Tabela 8.6 — Simulagdes para tempo de moagem.

E% | Mb t kw/t | BSA
CONC | 393 | 10,1 | IS 9,1 | 1208
MCO | 31,8 | 74 15 6.8 | 956
MTQ | 312 | 72 15 59 | 689
TQU | 314 | 7.1 15 55 | 550
CYL | 374 | 92 15 82 | 1191

Os concavos tiveram o maior Consumo Especifico de Energia e o produto um
BSA mais alto.
Fixando o Consumo Especifico de Energia no mesmo nivel do dos cdncavos,

temos, na Tabela 8.7:

Tabela 8.7 — Simulagdes para a Energia Especifica.

E% | Mb t kw/t | BSA
CONC| 393 | 10,1 | 15 9,1 | 1208
MCO | 318 | 74 19 91 | 1744
MTQ | 312 | 72 | 20 91 | 1627
TQU | 314 | 7.1 21 91 | 1444
CYL | 374 | 92 17 91 | 1335

Os concavos tiveram o menor tempo € BSA mais baixo.
Fixando a Superficie Especifica Blaine no mesmo nivel do dos concavos,

temos, na Tabela 8.8:
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Tabela 8.8 — Simulagdes para a Superficie Especifica Blaine.

E% Mb t kw/t | BSA

CONC 39,3 10,1 15 9.1 1208
MCO 31,8 7.4 12 4,9 1208
MTQ 31,2 7.2 15 5.8 1208
TQU 31,4 7.1 18 7,2 1208
CYL 37,4 9,2 15 8,1 1208

Os cdncavos tiveram um tempo intermedidrio e o maior Consumo Especifico de
Energia.

Para a areia, o desempenho dos corpos esféricos foi melhor do que para os
corpos ndo esféricos. Provavelmente, por ser um material duro e fragil, a sua fratura se
da mais por choque do que por abrasdo, o que vai favorecer os corpos esféricos nao sé
por utilizarem toda a superficie mas também, provavelmente, pela sua movimentagao no
moinho sofrer menos perturbagdes, que vao ocorrer nos corpos nao esféricos, devido a
suas irregularidades.

As andlises granulométricas dos produtos das moagens estdo na Figura 8.9,
onde as curvas a direita sdo as das primeiras moagens e as da esquerda das segundas.

Como j4 foi dito, ndo existem grandes diferengas entre as granulometrias dos
produtos para as duas granulometrias iniciais.

Para as duas granulometrias iniciais, no calculo pela carga, as curvas dos
concavos sdo intermedidrias e as curvas do cdlculo pelo carregamento estdo mais

baixas, indicando que os produtos s@o mais finos por esse critério de calculo da carga.
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Figura 8.9 — Anadlises granulométricas dos produtos de moagem.

Utilizando-se os valores dos coeficientes das Fung¢des Quebra e Selecao,
determinados anteriormente, foram feitas simulacdes de moagem para a areia 20%#,
comparando os valores experimentais com os calculados. Essas simulagdes foram feitas
utilizando-se as equacdes de balanco tamanho-massa, propostas por REID (1965) (apud
AUSTIN et alii, 1974) e desenvolvidas por AUSTIN et alii (1974).

Os valores calculados tiveram uma razodvel concordincia com os valores
determinados experimentalmente, levando-se em conta que as moagens foram muito

mais longas do que as empregadas para o levantamento das Fungdes.
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Foram obtidos os resultados que se encontram nos graficos da Figura 8.10, onde
as letras “E” nas legendas referem-se aos resultados experimentais e as letras “C” aos

resultados da simulagao.
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Figura 8.10 — Simulacdes de moagem, areia 20#.

Da mesma forma, utilizando-se os valores dos coeficientes das Funcdes Quebra
e Selecdo determinados anteriormente, foram feitas simulagdes de moagem para a areia
65#, comparando os valores experimentais com os calculados. Essas simula¢gdes foram
feitas utilizando-se as equagdes de balanco tamanho-massa, propostas por REID (1965)

(apud AUSTIN et alii, 1974) e desenvolvidas por AUSTIN et alii (1974).
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Os valores calculados tiveram uma razoavel concordancia com os valores
determinados experimentalmente, levando-se em conta que as moagens foram muito
mais longas do que as empregadas para o levantamento das Fungdes.

Foram obtidos os resultados que se encontram nos graficos da Figura 8.11, onde
as letras “E” nas legendas referem-se aos resultados experimentais e as letras “C” aos

resultados da simulagao.
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Figura 8.11 — Simulac¢des de moagem, areia 65#.



93

9 MOAGENS DE MINERIO DE FERRO

No intuito de comparar o desempenho dos diversos corpos moedores, para um
minério diferente, foram feitas moagens de minério de ferro, com as mesmas condicdes
para todos eles.

A granulometria inicial do minério de ferro € representada no grafico da Figura

9.1 e apresentada na Tabela 9.1.

100 4
90
80
& 70 —o— % retida simples
:“.: 60
E —&— % acumulada retida
g 50
&0
& 40+
5
% 30
=209
10
0 T T T T 2 I AW
0 50 100 150 200 250 300

Abertura (4 m)

Figura 9.1 - Distribui¢do granulométrica inicial do minério de ferro.

Tabela 9.1 - Granulometria inicial do minério de ferro.

Peneira | Abertura Minério de ferro
Mesh um % retida simples % acumulada retida
48# 297 0,24 0,24
65# 210 0,54 0,79
100# 149 1,45 2,24
150# 105 7,43 9,66
200# 74 17,48 27,15
270# 53 24,83 51,98
4004# 37 26,78 78,76
Fundo 21,24 100,00
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Similarmente ao que foi feito nas moagens sem minério, foram empregados os
dois critérios para a composicao da carga do moinho.

No “Calculo pela Carga” sao estabelecidas: as massas do minério de ferro, de
agua e dos corpos moedores.

No “Calculo pelo Carregamento”, os parametros estabelecidos sdo: as
percentagens de enchimento do moinho, do preenchimento intersticial e de sélidos na
polpa.

E dada, para ambos os casos, a densidade do minério de ferro e os outros
parametros operacionais sdo calculados a partir dos parametros dados e sdo funcdo da
geometria dos corpos moedores, principalmente da sua densidade de carga.

Na Tabela 9.2 apresentamos os parametros dos ensaios, para cada critério de
calculo. Os niimeros em itdlico representam os valores estabelecidos, para cada caso, os

outros foram calculados a partir deles.

Tabela 9.2 - Quadro dos ensaios com minério de ferro.

Moagens de Minério de ferro

Moinho Notacado F.G.

Diametro dm D 2,48

Comprimento dm L 1,1

Volume dm’ Vm 5,3

Velocidade critica rpm Ve 84,7

Velocidade ensaio rpm Vv 59,5

Corpos moedores CONC |MCO[(MTQ|TQU |CYL
Densidade da carga kg/dm’ [ Dcg 4,84 | 4,36 | 435 | 425 | 4,64
Porosidade da carga % P% 35,12 (43,36 (44,25143,85| 36,83
Calculo pela carga

Minério de ferro kg 1,23

Agua kg 0,41

Massa de polpa kg Mp 1,63

Massa de bolas kg Mb 9,0

Volume da carga dm’ Veg | 1,86 [ 2,07 (2,07 ]2,12] 1,94
Volume de polpa dm’ Vpl 0,65

Enchimento % E% 35,0 | 38,9 139,0399 | 36,5
Preenchimento intersticial Y% Pr% 100,0 | 74,2 | 71,31 70,3 | 914
Sélidos em peso Y 75

Sélidos em volume % 37,5

Densidade do minério de ferro |kg/dm’ 5

Densidade da polpa kg/dm’| Dpl 2,50
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Calculo pelo carregamento

Enchimento Y% E% 35

Preenchimento intersticial % Pr% 100

Sélidos em peso Y 75

Sélidos em volume % 37,5

Densidade do minério de ferro |kg/dm’ 5

Densidade da polpa kg/dm’ 2,5

Volume da carga dm Vcg 1,86

Massa de bolas kg Mb 9,00 | 8,10 | 8,08 | 7,90 | 8,63
Volume de polpa dm Mpl 0,65 [ 0,79 10,82 10,82 | 0,68
Massa de polpa kg 1,63 | 1,98 | 2,06 | 2,04 | 1,71
Minério de ferro kg 122 1148 | 1,54 | 1,53 | 1,28
Agua kg 041 10,49 (0,510,551 0,43

As moagens foram feitas inicialmente por um tempo de 24 min, apds o que o

material era retirado, filtrado e secado. O material seco foi homogeneizado e foram

retiradas amostras para andlise granulométrica e determinacdo da superficie especifica

pelo método de Blaine. Feitas essas andlises, as amostras utilizadas eram reincorporadas

ao restante, que retornava ao moinho para uma nova moagem de 48 min, seguida do

mesmo procedimento analitico.

Nas Tabelas 9.3 , o resumo dos resultados para o minério de ferro.

Tabela 9.3 - Principais resultados dos ensaios para o minério de ferro.

Minério de ferro Carga Carregamento
Inicial Moagem 1 | Moagem 2 | Moagem 1 | Moagem 2

CONC Indice de Moabilidade (cm?/ 2) / (kWh/t) 63,26
Tempo (t) min 0 24 72 24 72
kWh/t ” | Rowland 0,00 8,36 25,39 8,36 25,44
BSA cm’/ g 453 1107 2084 1106 2090
> 270# % 51,98 12,58 0,85 12,01 0,28
HMS um 41,76 24,74 19,34 24,86 19,26

MCO Indice de Moabilidade (cm?/ g) / (kWh/t) 66,91
Tempo (t) min 0 24 72 24 72
kWh/t @ | Rowland 0,00 8,15 24,64 6,60 20,08
BSA cm’/g 453 1158 2125 893 1792
> 270# % 51,98 9,67 0,17 14,19 0,57
HMS wm 41,76 23,71 18,96 25,65 19,68

MTQ Indice de Moabilidade (sz/ g) / (kWh/t) 58,17
Tempo (t) min 0 24 72 24 72
kWh/t © | Rowland 0,00 8,10 25,85 6,35 19,31
BSA cm’/g 453 970 1988 792 1522
> 270# % 51,98 13,17 0,65 19,17 1,37
HMS um 41,76 25,19 19,58 27,30 20,31
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TQU Indice de Moabilidade (cmz/g) / (kWh/t) 50,30
Tempo (t) min 0 24 72 24 72
kWh/t @ Rowland 0,00 8,06 24,78 6,36 19,54
BSA cm’/g 453 916 1704 791 1445
> 270# % 51,98 19,18 3,26 25,84 5,06
HMS m 41,76 27,17 20,91 29,16 22,14

CYL Indice de Moabilidade (sz/ g) / (kWh/t) 53,15
Tempo (t) min 0 24 72 24 72
kWh/t © Rowland 0,00 8,23 25,55 7,77 23,89
BSA cm’/g 453 832 1804 850 1716
> 270# % 51,98 16,09 1,90 20,80 1,69
HMS {m 41,76 26,67 20,26 27,78 20,40

(*) Valores divididos por 10

Representamos, nos graficos a seguir, os valores dos resultados mostrados na
Tabela 9.3.
Primeiramente representamos, no grafico da Figura 9.2, os Indices de

Moabilidade para todos os corpos moedores.
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Figura 9.2 - Indices de Moabilidade para os corpos moedores, minério de ferro.

Os Indices de Moabilidade, para os corpos esféricos sdo decrescentes com o

aumento do didmetro do corpo, para os concavos sdo intermedidrios entre 0s corpos
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MCO e MTQ e para os cylpebs entre os MTQ e os TQU.

Esse comportamento pode ser visto, também, no grafico da Figura 9.3, em que
temos a Superficie Especifica Blaine (BSA), em funcdo da Energia Especifica. Nesse
grifico o desempenho dos concavos é muito proximo dos corpos MCO, o MTQ ¢
intermedidrio e os cylpebs e 0 TQU sdo também préximos.

Verifica-se, também, que os resultados seguem a Lei de Rittinger
bastante bem, com a Superficie Especifica variando linearmente com a Energia
Especifica.

Nos gréificos das Figuras 9.4 e 9.5, em que representamos as percentagens

retidas em 270# e o Tamanho Médio Harmo6nico (HMS), é dificil de serem visualizadas

tendéncias claras no comportamento de cada corpo moedor.
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Figura 9.3 - BSA em funcio da Energia Especifica.
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Analisando, por meio de técnicas de Regressio Linear Multipla, os dados
obtidos, foram levantadas as influéncias dos parametros dependentes da geometria dos
corpos moedores nos resultados operacionais.

Dessa maneira, foram encontradas equacdes, que representam, bastante bem, o
conjunto dos ensaios realizados e que ndo tém pretensdes generalistas, mas que
acreditamos dar uma boa informac@o sobre quais os principais parametros que vao
influenciar nos resultados e o seu peso relativo.

Repetimos, na Tabela 9.4 , as principais caracteristicas dos corpos moedores.

Tabela 9.4 — Caracteristicas dos corpos moedores empregados.

Notagdo| CONC | MCO | MTQ TQU CYL
Densidade da carga kg/dm3 Dcg 4,84 4,36 4,35 4,25 4,64
Porosidade da carga % P% 35,12 43.36 4425 43,85 36,83
Superficie especifica m/t SE 47,44 57,99 46,33 34,93 46,26
Superficie especifica
convexa m’/t | SEcx | 41,82 | 57,71 | 4633 | 3493 | 31,83

A partir dos dados da Tabela 9.3 foram calculados os dados restantes,
necessarios para as analises.
Serdo apresentadas apenas as equagdes. Os dados mais completos das mesmas

estao no Anexo 1.

KWh/t = 28,4 - 0,424 x P% - 0,126 x Pr% + 0,329 x t 9.1)
R>=98,7%

Nessa equacao da Energia Especifica (kWh/t de minério), a varidvel geométrica
€ a Porosidade da carga de corpos moedores (P%); as varidveis operacionais sio o

Preenchimento Intersticial (Pr%) e, naturalmente, o tempo (t) de moagem.

BSA =3316- 13,4 x SE + 25,2 x SEcx - 59,3 x P% - 9,39 x Pr% + 18,4 x t
9.2)
R>=982%

As varidveis geométricas sd@o a Superficie Especifica (SE), a Superficie
Especifica Convexa (SEcx) dos corpos moedores e a porosidade da carga (P%) e as

operacionais sdo o Preenchimento Intersticial (Pr%) e o tempo de moagem (t).
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>270# = 75,7 - 0,254 x SEcx - 11,7 x Deg + 0,125 x Pr% - 0,306 x t (9.3)
R?>=952%

Para as equag¢des do maior do que 270#, as varidveis geométricas sao a
Superficie Especifica Convexa dos corpos moedores (SEvx) e a Densidade da carga dos
corpos moedores (Dcg); as varidveis operacionais sdo o Preenchimento Intersticial da

carga (Pr%) e o tempo de moagem (t).

HMS = 50,6 - 0,105 x SEcx - 4,81 x Dcg + 0,0526 x Pr% - 0,128 x t (9.4)
R’ =98.6%

E interessante notar que as varidveis que influem no >270# e no HMS sao as
mesmas, indicando a sua importancia na composicao desses resultados.
Finalmente foi feita uma correlacdo entre o Indice de Moabilidade (Im) e

algumas varidveis; a equagdo obtida foi:

Im = 53,0 + 2,43 x Dcg - 0,855 x P% - 0,134 x SE + 0,833 x SEcx (9.5)
R =100,0%

Nessa equacdo, onde todas as varidveis sdo geométricas, temos uma excelente
correlacdo, com alta significancia de todas as variaveis.

De posse dessas equacdes, foram feitas simulacdes fixando alguns parametros
operacionais e calculando os demais. Naturalmente os pardmetros geométricos sao
constantes.

Os parametros fixos foram:

Massa de minério — 1,1kg
Percentagem de sélidos em peso na polpa — 75%
Preenchimento intersticial — 100%
A partir desses sdo calculados:
A percentagem de enchimento (E%)
A massa de corpos moedores (Mb)

As simulacdes foram feitas para:
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Tempo de moagem (t)
Consumo especifico de energia (kW/t)
Superficie especifica Blaine do produto - BSA
O primeiro parametro operacional fixado foi o tempo de moagem. Foram

obtidos os resultados mostrados na tabela 9.5.

Tabela 9.5 — Simula¢des para tempo de moagem.

E% Mb t kw/t | BSA
CONC 41,9 10,8 24 8.8 1154
MCO 33,9 7,9 24 5,3 927
MTQ 33,2 7,1 24 5,0 741
TQU 33,5 7,6 24 5,1 631
CYL 40,0 9,8 24 8,1 818

Os concavos tiveram o maior Consumo Especifico de Energia e o produto um
BSA mais alto.
Fixando o Consumo Especifico de Energia no mesmo nivel dos cdncavos,

temos, na Tabela 9.6:

Tabela 9.6 — Simulacdes para a Energia Especifica.

E% Mb t kw/t | BSA

CONC | 41,9 10,8 24 88 1154
MCO | 33,9 7,9 35 88 1123
MTQ | 33,2 7,7 36 88 958
TQU | 335 7,6 35 88 838
CYL | 40,0 9,8 26 8,8 858

Os concavos tiveram o menor tempo € BSA mais alto.
Fixando a Superficie Especifica Blaine no mesmo nivel do dos concavos,
temos, na Tabela 9.7:

Tabela 9.7 — Simulagdes para a Superficie Especifica Blaine.

E% Mb t kw/t | BSA
CONC 41,9 10,8 24 8,8 1154
MCO 33,9 7,9 36 9,4 1154
MTQ 33,2 7,7 46 12,3 | 1154
TQU 33,5 7,6 52 14,5 | 1154
CYL 40,0 9,8 42 14,1 | 1154
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Os concavos tiveram o menor tempo e o menor Consumo Especifico de Energia.

Para o minério de ferro, o desempenho dos corpos nao esféricos foi melhor do
que dos corpos esféricos. Provavelmente, por ser um material macio e resiliente, a sua
fratura se dd mais por abrasdo do que por choque.

Para os corpos codncavos, a acdo entre as superficies cOncavas e convexas,
esquematizada na Figura 2.7, deve ter uma importancia aprecidvel. Para os cylpebs, é
provavel que exista um rolamento segundo a geratriz do tronco de cone que vai ajudar
na moagem, nesse caso de minérios mais macios.

Com o emprego das Equagdes de 9.1 a 9.4, foram calculados os valores dos
parametros para todas as moagens e os resultados foram langados nos gréficos da Figura
9.6, contra os valores experimentais.

Visualmente, pode-se perceber que existe uma boa correlacio entre todos eles e,
embora estejamos considerando as correlacdes como lineares, no caso do BSA e do

>270# isso parece ndo ser muito verdadeiro.
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Figura 9.6 — Correlacdes entre os valores experimentais e calculados.

Nos graficos da Figura 9.7, temos a comparacdao das granulometrias dos

produtos de moagem, para os produtos obtidos com 24min de moagem. No “Calculo

pela Carga” as curvas estdo mais proximas porque o grau de enchimento maior e o

preenchimento intersticial menor aumentam a eficiéncia dos corpos com menor

densidade de carga; no “Célculo pelo Carregamento” as curvas se afastam porque a

massa de bolas menor e a massa de minério maior, diminuem a eficiéncia dos corpos

com menor densidade de carga.
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10 DISCUSSAO

Comparando os resultados dos diversos ensaios, observamos, primeiramente a
grande diferenca de desempenho dos corpos moedores para diferentes materiais, de
modo que a maior parte das conclusdes para um material ndo se aplica ao outro.

Pelas Equacdes 5.3 e 5.4, que representam os fatores “a” e “a” da Funcao
Selecdo, fica de certa forma evidenciada a seletividade presumida para os corpos
concavos, pois eles t€ém velocidades de quebra mais altas para os maiores tamanhos.

Para as areias o desempenho dos corpos concavos foi pior do que para todos os
outros. Provavelmente, por se tratar de um material mais duro e fragil, o mecanismo
preferencial de quebra seja por choque, no qual a presenca da concavidade tem pouco
efeito.

No caso das moagens de minério de ferro, material macio e resiliente, 0s corpos
concavos tiveram um bom desempenho, compardvel ao dos corpos MCO que tém uma
Superficie Especifica 38% maior.

Comparando as equacdes obtidas para cada material, identificamos as principais
varidveis do estudo realizado.

As equacdes para o Consumo Especifico de Energia sao:

Areia
kWh/t =24,8 - 0,355 x P% - 0,131 x Pr% + 0,640 x t (8.1)

Minério de ferro
kWh/t =28,4 - 0,424 x P% - 0,126 x Pr% + 0,329 x t 9.1

Além das varidveis operacionais, a porosidade da carga (P%) aparece nas duas
equagdes, como a varidvel importante.

Pesquisando uma relacdo mais geral, foi feita uma correlagdo que, além dessas
variaveis, incluisse uma varidvel caracteristica do material e o resultado foi que levando
em consideracdo o Indice de Moabilidade foi obtida uma boa correlacdo, como se

segue:

KWh/t = 23,3 - 0,425 x P% - 0,144 x Pr% + 0,0952 x Im + 0,363 x t (10.1)
R’ =88.,3%
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Figura 10.1 — Energias Especificas medidas e calculadas, areias e minério de
ferro.

Embora o coeficiente de correlagdao linear seja alto, o grafico da figura 10.1
sugere um comportamento nao linear e diferente para os dois materiais.

As equacdes para a Superficie Especifica Blaine sao:

Areia
BSA =-1424 +20,6 x SE+ 81,0 xt+ 1,94 x BSA i (8.2)

Minério de ferro
BSA =3316-13,4 x SE + 25,2 x SEcx - 59,3 x P% - 9,39 x Pr% + 18,4 x t 9.2)

Essas equagdes ndo sdo comparaveis pois os termos sdo muito diferentes e nao
sugerem uma varidvel geométrica preponderante.

Mesmo assim foi pesquisada uma relacdo mais geral que incluisse uma varidvel
caracteristica do material e o resultado foi que levando em consideracdo o Indice de

Moabilidade foi obtida a seguinte correlagao:

BSA =-2889 + 607 x Dcg - 10,9 x Pr% + 20,2 x Im + 28,4 x t (10.2)
R>=170,8%
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O coeficiente de correlagdo € baixo, mas mesmo assim, a equagdo sugere que a
varidvel geométrica mais importante é a densidade da carga.

Colocando em um grafico os valores medidos e calculados, temos, na Figura

10.2:
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Figura 10.2 — Superficies Especificas medidas e calculadas, areias e minério de ferro.

Visualmente, parecem existir dois comportamentos aproximadamente lineares e
quase paralelos, um deles para o minério de ferro e parte das areias, que correspondem
ao tempo de moagem de 15min e outro para o restante das areias, correspondendo ao
tempo de moagem de 30min.

As equacdes para o maior do que 270# sdo:

Areia
>270# = 180 - 0,428 x SEcx - 20,2 x Dcg + 0,381 x Pr% - 2,45 x t (8.3)

Minério de ferro
>270# = 75,7 - 0,254 x SEcx - 11,7 x Dcg + 0,125 x Pr% - 0,306 x t 9.3)

Nessas equacdes temos as mesmas varidveis geométricas e a Superficie

Especifica convexa, participando com sinal negativo, sugere o efeito de seletividade
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para os corpos ndo esféricos. A auséncia de um termo caracteristico do material parece
indicar que ele ndo é fundamental nesse caso.

As Equagodes para o HMS sio:

Areia
HMS = 16,0 + 0,437 x SE - 0,598 x SEcx + 1,13 x P% + 0,228 x Pr% - 1,80 x t +
0,0240 x HMSi (8.4)

Minério de ferro
HMS = 50,6 - 0,105 x SEcx - 4,81 x Dcg + 0,0526 x Pr% - 0,128 x t (9.4)

Essas equagdes ndo sdo compardveis pois os termos sdo muito diferentes e nao
sugerem uma varidvel geométrica preponderante.

O Preenchimento Intersticial revelou-se como uma varidvel operacional
importante, participando significativamente de todas as correlagdes.

A auséncia do grau de enchimento, varidvel indiscutivelmente importante na
moagem, deve-se ao fato que ela ja estd incorporada através da energia, que foi
calculada pela Equagdo de Rowland corrigida, da qual faz parte.

Foram usadas, nas diversas equac¢des mostradas no trabalho, a densidade da
carga, a porosidade da carga e relacdes entre volumes de vazio, da carga e dos corpos
moedores. Esses parametros teoricamente deveriam se equivaler, mas como a densidade
da carga e a porosidade foram determinadas diretamente e independentemente, por um
processo que € pouco preciso por natureza, foi sempre escolhido o parametro que

melhor se adequava ao caso.
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11 CONCLUSOES

Para tamanho de particulas de areia maiores do que cerca de 0,6mm, os corpos
esféricos de 1/2” a 3/4” t€ém a maior velocidade de quebra, seguidos pelos concavos,
pelos corpos esféricos de 3/4” a 17 e finalmente pelos cylpebs.

Para tamanho de particulas de areia menores do que cerca de 0,2mm, os cylpebs
tém a maior velocidade de quebra, seguidos pelos concavos, pelos corpos esféricos de
1/2” a 3/4” e finalmente pelos corpos esféricos de 3/4” a 1”.

Para a faixa granulométrica de 28#, os coeficientes da Fun¢do quebra indicam
que os corpos concavos vao produzir a menor quantidade de finos (®,gx menor e Og4 €
Y284 Maiores).

Para a moagem de areia, os corpos concavos vao equivaler, aproximadamente,
em termos do Indice de Moabilidade, aos corpos esféricos de 3/4” a 1”.

Para a moagem de minério de ferro, os corpos cdncavos vao equivaler
aproximadamente, em termos do Indice de Moabilidade, aos corpos esféricos de 1/2” a
5/8”.

Foram feitas andlises granulométricas dos produtos de moagem e com os
resultados foram calculados o Tamanho Médio Harmdnico e a percentagem retida em
270#. Nao foi possivel determinar uma relagdo precisa entre esses parametros e a
geometria dos corpos moedores.

Nos ensaios em vazio, a Poténcia Unitaria (kW/t de corpos moedores), em
funcdo do grau de enchimento do moinho, € menor para os corpos concavos, seguidos
dos cylpebs e pelos corpos esféricos, que se confundem.

O Indice de Moabilidade proposto e utilizado revelou-se adequado para a
interpretacao dos resultados.

Foi proposta e introduzida uma corre¢do na Férmula de Rowland para célculo
da energia consumida, que permitiu que se considerassem diferentes densidades de
carga, que para o nosso caso de comparagdao de corpos moedores com diferentes

geometrias foi imprescindivel.
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ANEXO I - ESTATISTICAS

Detalhamento das correlacoes

Regression Analysis: a versus SE/SEcvx; D
Funcao Selecao

The regression equation is

a =2,43 - 0,871 SE/SEcvx - 0,304 D

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 2,43161 0,00666 364,98 0,002
SE/SEcvx -0,870890 0,003215 -270,85 0,002
D -0,303720 0,002367 -128,33 0,005
S = 0,001127 R-Sq = 100,0% R-Sg(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 2 0,095573 0,047786 37609,92
Residual Error 1 0,000001 0,000001

Total 3 0,095574

Source DF Seq SS

SE/SEcvx 1 0,074649

D 1 0,020924

Regression Analysis: a versus SE; SEcvx
Funcao Selecao

The regression equation is

a = 0,261 - 0,0126 SE + 0,0297 SEcvx

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,26126 0,01375 19,00 0,033
SE -0,0126157 0,0003148 -40,08 0,016
SEcvx 0,0297347 0,0002827 105,17 0,006

S = 0,002938 R-Sq = 100,0% R-Sq(adj) = 100,0%

P
0,004

115



116

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 0,095565 0,047783 5534,68 0,010
Residual Error 1 0,000009 0,000009

Total 3 0,095574

Source DF Seq SS

SE 1 0,000073

SEcvx 1 0,095493

Regression Analysis: alfa versus SE/SEcvx
Funcao Selecao

The regression equation is

alfa = 1,15 - 0,380 SE/SEcvx

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1,14612 0,06849 16,73 0,004
SE/SEcvx -0,37959 0,05895 -6,44 0,023
S = 0,02184 R-Sq = 95, 4% R-Sq(adj) = 93,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,019773 0,019773 41,47 0,023
Residual Error 2 0,000954 0,000477

Total 3 0,020727

Regression Analysis: alfa versus SE/SEcvx; DCg
Funcao Selecao

The regression equation is

alfa = 1,44 - 0,323 SE/SEcvx - 0,0793 DCg

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1,44008 0,03676 39,17 0,016
SE/SEcvx -0,32329 0,01190 -27,17 0,023
DCg -0,079323 0,009428 -8,41 0,075

S = 0,003645 R-Sq = 99,9% R-Sq(adj) = 99,8%
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Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 0,020713 0,010357 779,57 0,025
Residual Error 1 0,000013 0,000013

Total 3 0,020727

Source DF Seq SS

SE/SEcvx 1 0,019773

DCg 1 0,000940

Regression Analysis: alfa versus SE/SEcvx; % enchimento
Funcao Selecao

The regression equation is

alfa = 0,706 - 0,320 SE/SEcvx + 0,00987 % enchimento

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,70645 0,04441 15,91 0,040
SE/SEcvx -0,31972 0,01010 -31,67 0,020
% enchim 0,0098689 0,0009738 10,13 0,063
S = 0,003033 R-Sg = 100,0% R-Sg(adj) = 99,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 0,020718 0,010359 1126,41 0,021
Residual Error 1 0,000009 0,000009

Total 3 0,020727

Source DF Seq SS

SE/SEcvx 1 0,019773

% enchim 1 0,000945

Regression Analysis: alfa versus SE/SEcvx; Vol.carga
Funcao Selecao

The regression equation is

alfa = 0,706 - 0,320 SE/SEcvx + 0,186 Vol.carga



Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,70645 0,04441 15,91 0,040
SE/SEcvx -0,31972 0,01010 -31,67 0,020
Vol.carg 0,18573 0,01833 10,13 0,063

S = 0,003033 R-Sg = 100,0% R-Sg(adj) = 99,9%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 2 0,020718 0,010359 1126,41
Residual Error 1 0,000009 0,000009

Total 3 0,020727

Source DF Seq SS

SE/SEcvx 1 0,019773

Vol.carg 1 0,000945

Regression Analysis: W calc/kg bolas versus E %

Sem minério

The regression equation is

W calc/kg bolas = 50,9 - 0,630 E %

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 50,9395 0,5849 87,09 0,000
E % -0,62983 0,01517 -41,52 0,000
S = 1,402 R-Sg = 91,2% R-Sg(adj) = 91,2%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 1 3387,3 3387,3 1723,94
Residual Error 166 326, 2 2,0

Total 167 3713,5
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0,021

P
0,000

Regression Analysis: W calc/kg bolas versus E %; P% carga

Sem minério

The regression equation is

W calc/kg bolas = 42,9 - 0,661 E % + 0,227 P% carga



Predictor
Constant
E %

)

% carga

S = 1,106

Coef
42,9101
-0,66149
0,22668

R-Sg

Analysis of Variance

Source

Regression

DF

Residual Error 165

Total

Source
E %

P% carga

Regression Analysis: W calc/kg bolas versus E %; E% x P%/100; ...

167

DF

Sem minério

SE Coef
0,9209
0,01238
0,02250

SS
3511,6
201,9
3713,5

Seq SS

3

387,3
124,3

The regression equation is

W calc/kg bolas =

E$xP%$xPr%/10000

Predictor
Constant
E %

% x P%/
E$xP%xPr
S carga
SX carga
(Veg-Vv)

S = 1,040

Coef
52,2667
-0,7062

0,4248
0,03268
-0,010761
-0,009892
6,251

R-Sg

Analysis of Variance

Source

Regression

DF
6

Residual Error 161

Total

167

52,3 - 0,

SE Coef
0,4491
0,1167
0,1522

0,01258

0,006561
0,003617
2,449

95,3%

SS
3539,37
174,10
3713,47

T
46,60
-53,45
10,08

R-Sqg(adj)

MS
1755,8
1,2

706 E %

- 0,0108 S carga - 0,00989 SX carga + 6,25

116,38
-6,05
2,79
2,60
-1,64
-2,74
2,55

R-Sqg(adj) =

MS
589,89
1,08

P
0,000
0,000
0,000
= 94,5%
F P
1434,79 0,000

+ 0,425 E% x P%/100

0,000
0,000
0,006
0,010
0,103
0,007
0,012

95,1%

F P
545,49 0,000

(Veg-Vv) /Vc

119

0,0327



Source
E %

% x P%/
E$xP%xPr
S carga
SX carga
(Veg-Vv)

Regression Analysis: W calc/kg bolas versus W/kg bolas R_W; (Vcg-Vv)/Vcg

Sem minério

DF
3

L e e

Seq SS
387,31
136,01
6,90
0,00
2,11
7,05

The regression equation is

W calc/kg bolas = - 3,21 + 15,0 W/kg bolas Rowland - 23,7
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -3,2106 0,9562 -3,36 0,001
W/kg bol 14,9686 0,1963 76,27 0,000
(Vcg-Vv) -23,707 1,504 -15,77 0,000

S = 0,6866 R-Sqg = 97, 7% R-Sg(adj) = 97,7%

Analysis of Variance

Source
Regression
Residual Err

Total

DF

2

or 137
139

SS
2742,0
64,6
2806,6

MS
1371,0
0,5

2908, 44

Regression Analysis: kWh/t versus SEcvx; P%; Pr%; t

Conjunto das areias

The regression equation is

kwh/t = 25,0 + 0,0499 SEcvx - 0,408 P% - 0,133 Pr% + 0,640 t

Predictor
Constant
SEcvx

P

o\

Coef
25,043
0,04988
-0,40754
-0,133048
0,64033

SE Coef

1,669
0,01143
0,03014
0,009514
0,01260

15,01
4,36
-13,52
-13,99
50,82

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

(Veg-Vv) /Vcg

0,000
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o°

S = 0,5977 R-Sq = 98,8% R-Sq(adj) = 98,6

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 1015, 43 253,86 710,60 0,000
Residual Error 35 12,50 0,36

Total 39 1027,93

Source DF Seq SS

SEcvx 1 0,02

P% 1 22,98

Pr% 1 69,87

t 1 922,56

Regression Analysis: kWh/t versus SEcvx; P%; Pro%; t
Areias 20#

The regression equation is

kWwh/t = 25,2 + 0,0529 SEcvx - 0,414 P% - 0,134 Pr% + 0,642 t

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 25,175 2,511 10,03 0,000
SEcvx 0,05289 0,01720 3,08 0,008
P% -0,41350 0,04534 -9,12 0,000
Pr$% -0,13360 0,01431 -9,33 0,000
t 0,64240 0,01896 33,89 0,000
S = 0,6359 R-Sqg = 98,8% R-Sg(adj) = 98,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 511,57 127,89 316,32 0,000
Residual Error 15 6,06 0,40

Total 19 517,64

Source DF Seq SS

SEcvx 1 0,03

P% 1 12,05

Pr% 1 35,23

t 1 464,26
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Regression Analysis: kWh/t versus SEcvx; P%; Pr%; t
Areia 65#

The regression equation is

kWwh/t = 24,9 + 0,0469 SEcvx - 0,402 P$ - 0,132 Pr% + 0,638 t

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 24,911 2,577 9,67 0,000
SEcvx 0,04687 0,01765 2,66 0,018
P% -0,40157 0,04653 -8,63 0,000
Pr% -0,13249 0,01469 -9,02 0,000
t 0,63827 0,01946 32,81 0,000
S = 0,6526 R-Sqg = 98,7% R-Sg(adj) = 98,4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 503,90 125,97 295,81 0,000
Residual Error 15 6,39 0,43

Total 19 510,28

Source DF Seq SS

SEcvx 1 0,00

P% 1 10,94

Pr% 1 34,64

t 1 458,31

Regression Analysis: BSA versus SE; t; BSA i
Conjunto das areias

The regression equation is

BSA = - 1424 + 20,6 SE + 81,0 t + 1,94 BSA i

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -1423,8 227,3 -6,26 0,000
SE 20,570 4,020 5,12 0,000
t 81,010 3,869 20,94 0,000
BSA i 1,9406 0,2724 7,12 0,000

S = 183,5 R-Sgq = 93,5% R-Sqg(adj) = 92,9%



Analysis of Variance

Source
Regression

Residual Error

Total

Source DF
SE 1
t 1
BSA i 1

DF SS MS F
3 17356220 5785407 171,80
36 1212324 33676
39 18568544
Seq SS
881743
14765895
1708582

Regression Analysis: BSA versus SE; t

Areias 20#

The regression

BSA = - 892 + 2

Predictor
Constant
SE

t

s =173,9

Analysis of Var

Source

Regression

Residual Error

Total

Source DF
SE 1
t 1

equation is

1,2 SE + 75,6 t

Coef SE Coef T P
-892,5 279, 2 -3,20 0,005
21,237 5,388 3,94 0,001
75,590 5,185 14,58 0,000

R-Sgq = 93,1% R-Sg(adj) = 92,2%
iance
DF SS MS F
2 6898100 3449050 114,03
17 514187 30246
19 7412287
Seq SS
469955
6428144

Regression Analysis: BSA versus SE; t

Areias 65#

The regression

BSA = - 661 + 1

equation is

9,9 SE + 86,4 t

0,000

0,000
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Predictor Coef SE Coef T P

Constant -660,7 309, 4 -2,14 0,048

SE 19,897 5,970 3,33 0,004

t 86,433 5,745 15,04 0,000

S = 192,7 R-Sg = 93,3% R-Sg(adj) = 92,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 8817072 4408536 118,72 0,000
Residual Error 17 631283 37134

Total 19 9448355

Source DF Seq SS

SE 1 412511

t 1 8404561

Regression Analysis: 270 _ versus SEcvx; DCg; Pro%; t

Conjunto das areias

The regression equation is

270_ = 180 - 0,428 SEcvx - 20,2 DCg + 0,381 Pr% - 2,45 t
Predictor Coef SE Coef T P

Constant 179,93 10,05 17,90 0,000

SEcvx -0,42756 0,04894 -8,74 0,000

DCg -20,236 2,295 -8,82 0,000

Pr% 0,38070 0,04346 8,76 0,000

t -2,45320 0,05763 -42,57 0,000

S = 2,734 R-Sg = 98,3% R-Sg(adj) = 98,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 14815, 7 3703, 9 495,62 0,000
Residual Error 35 261,6 7,5

Total 39 15077,3

Source DF Seq SS

SEcvx 1 481,1

DCg 1 220,3
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t 1 1

573,4
3540, 9

Regression Analysis: 270 _ versus SEcvx; DCg; Pro%; t

Areia 20#

The regression equation is

270_ = 183 - 0,383 SEcvx - 21,6 DCg + 0,404 Pr$ - 2,45 t
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 182,68 15,42 11,85 0,000
SEcvx -0,38299 0,07505 -5,10 0,000
DCg -21,552 3,519 -6,13 0,000
Pr% 0,40384 0,06665 6,006 0,000

t -2,44576 0,08838 -27,67 0,000

S = 2,964 R-Sg = 98,2% R-Sg(adj) = 97,8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 7361, 4 1840,3 209,44 0,000
Residual Error 15 131,8 8,8

Total 19 7493, 2

Source DF Seq SS

SEcvx 1 183,5

DCg 1 125,8

Pr% 1 322,6

t 1 6729, 4

Regression Analysis: 270 _ versus SEcvx; DCg; Pro%; t

Areia 65#

The regression equation is

270_ = 177 - 0,472 SEcvx - 18,9 DCg + 0,358 Pr% - 2,46 t
Predictor Coef SE Coef T P

Constant 177,17 13,00 13,63 0,000

SEcvx -0,47212 0,06331 -7,46 0,000

DCg -18,919 2,968 -6,37 0,000

Pr% 0,35766 0,05621 6,36 0,000
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t -2,46053

S = 2,500 R-Sq

Analysis of Variance

Source DF
Regression 4
Residual Error 15

Total 19

Source DF
SEcvx

DCg

e e

0,07454 -33,01 0,000
= 98,8% R-Sg(adj) = 98,4%
SS MS F
7464, 9 1866, 2 298,53
93,8 6,3
7558, 6
Seq SS
305,3
95,5
253,1
6811,0
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P
0,000

Regression Analysis: HMS versus SE; SEcvx; P%; Pr%; t; HMS i

Conjunto das areias

The regression equati

HMS =

+ 0,0240 H
Predictor Coef
Constant 16,03
SE 0,4366
SEcvx -0,5982
P% 1,1274
Pr% 0,22760
t -1,79527
HMS 1 0,024044
S = 2,789 R-Sg

Analysis of Variance

Source DF
Regression 6
Residual Error 33
Total 39
Source DF

on is

MS 1
SE Coef T P
11,11 1,44 0,158
0,1475 2,96 0,006
0,1282 -4,66 0,000
0,1985 5,68 0,000
0,04440 5,13 0,000
0,05879 -30,54 0,000
0,007758 3,10 0,004
= 96,8% R-Sg(adj) = 96,2%
SSs MS F
7762,6 1293,8 166,37
256,6 7,8
8019,3

Seq SS

16,0 + 0,437 SE - 0,598 SEcvx + 1,13 P% + 0,228 Pr% - 1,80 t

P
0,000



SE 1 69,9
SEcvx 1 26,2
P% 1 135,38
Pr$% 1 204,3
t 1 7251,7
HMS 1 1 74,7

Regression Analysis: HMS versus SE; SEcvx; P%; Pr%; t

Areia 20#

The regression equation is

HMS = 21,0 + 0,425 SE - 0,584 SEcvx + 1,18 P% + 0,259 Pr% - 1,92 t

Predictor Coef SE Coef T
Constant 21,04 17,60 1,20
SE 0,4253 0,2371 1,79
SEcvx -0,5839 0,2062 -2,83
P% 1,1838 0,3191 3,71
Pr$% 0,25922 0,07139 3,63
t -1,92234 0,09453 -20,34
S =3,171 R-Sg = 96,9% R-Sg(adj) =

Analysis of Variance

Source DF SS MS
Regression 5 4401,83 880,37
Residual Error 14 140,73 10,05
Total 19 4542, 56

0,252
0,095
0,013
0,002
0,003
0,000

F P
87,58 0,000

Regression Analysis: HMS versus SE; SEcvx; P%; Pr%; t

Areia 65#

The regression equation is

HMS = 22,5 + 0,448 SE - 0,612 SEcvx + 1,07 P% + 0,196 Pr% - 1,67 t

Predictor Coef SE Coef T
Constant 22,51 12,84 1,75
SE 0,4478 0,1730 2,59
SEcvx -0,6124 0,1504 -4,07
P% 1,0709 0,2328 4,60

Pr% 0,19598 0,05207 3,76

0,101
0,021
0,001
0,000
0,002
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t -1,66820 0,06894 -24,20 0,000

S = 2,312 R-Sq = 97,8% R-Sq(adj) = 97,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 5 3327,11 665,42 124,45 0,000
Residual Error 14 74,86 5,35

Total 19 3401,97

Source DF Seq SS

SE 1 36,49

SEcvx 1 17,63

P% 1 66,48

Pr% 1 75,75

t 1 3130, 75

Regression Analysis: kWh/t versus P%; Pr%; t
Minério de ferro

The regression equation is

kWwh/t = 28,4 - 0,424 P% - 0,126 Pr% + 0,329 t

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 28,376 3,973 7,14 0,000
P% -0,42354 0,06637 -6,38 0,000
Pr% -0,12587 0,02052 -6,13 0,000
t 0,329437 0,009472 34,78 0,000
S =1,017 R-Sq = 98, 7% R-Sg(adj) = 98,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 1305,21 435,07 420,92 0,000
Residual Error 16 16,54 1,03

Total 19 1321,75

Source DF Seq SS

P% 1 16,06

Pr% 1 38,89

t 1 1250, 25



Regression Analysis: BSA versus SE; SEcvx; P%; Pr%; t

Minério de ferro

The regression equation is

BSA = 3316 - 13,4 SE + 25,2 SEcvx - 59,3 P% - 9,39 Pr% + 18,4 t

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 3316,3 429,0 7,73 0,000
SE -13,419 5,809 -2,31 0,037
SEcvx 25,151 5,050 4,98 0,000
P% -59,259 7,812 -7,59 0,000
Pr% -9,390 1,570 -5,98 0,000
t 18,4479 0,7235 25,50 0,000
S = 77,66 R-Sqg 98,2% R-Sg(adj) = 97,5%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 5 4524720 904944 150, 06
Residual Error 14 84428 6031

Total 19 4609148

Source DF Seq SS

SE 1 178428

SEcvx 1 21

P% 1 210031

Pr% 1 215689

t 1 3920551

Regression Analysis: 270 _ versus SEcvx; DCg; Pro%; t

Minério de ferro

The regression equation is

270_ = 75,7 - 0,254 SEcvx - 11,7 DCg + 0,125 Pr% - 0,306 t
Predictor Coef SE Coef T
Constant 75,72 10,67 7,10
SEcvx -0,25423 0,05221 -4,87
DCg -11,735 2,445 -4,80
Pr% 0,12535 0,04162 3,01

0,000
0,000
0,000
0,009

P
0,000
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t -0,30604

S = 2,062 R-Sq

Analysis of Variance
Source DF
Regression 4

15
19

Residual Error
Total

Source DF
SEcvx

DCg

e e

1

0,01921
= 95,2%
SS
1254,68
63,76
1318, 44
Seq SS
74,05
63,10
38,55
078,98

-15,93

R-Sqg(adj) =

MS
313,67
4,25

130

0,000

93,9%

F P

73,79 0,000

Regression Analysis: HMS versus SEcvx; DCg; Pro%; t

Minério de ferro

The regression equati

on is

HMS =

Predictor Coef SE Coef
Constant 50,554 2,379
SEcvx -0,10497 0,01164
DCg -4,8056 0,5452
Pr$% 0,052576 0,009281
t -0,127896 0,004283
S = 0,4597 R-Sg = 98,6%
Analysis of Variance

Source DF SS
Regression 4 218,346
Residual Error 15 3,170
Total 19 221,515

21,25
-9,02
-8,81
5,67
-29,86

R-Sqg(adj)

MS
54,586
0,211

50,6 - 0,105 SEcvx - 4,81 DCg + 0,0526 Pr% - 0,128 t

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

= 98,2%

F P

258,30 0,000
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Regression Analysis: Im versus DCg; P%; SE; SEcvx
Minério de ferro

The regression equation is

Im = 53,0 + 2,43 DCg - 0,855 P% - 0,134 SE + 0,833 SEcvx

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 53,0382 0,0000 * *
DCg 2,42983 0,00000 * *
P% -0,854780 0,000000 * *
SE -0,133832 0,000000 * *
SEcvx 0,832861 0,000000 * *
S =0 R-Sq = 100,0% R-Sg(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 757,03 189, 26 * *
Residual Error 15 0,00 0,00

Total 19 757,03

Source DF Seq SS

DCg 1 53,19

P% 1 385,60

SE 1 232,37

SEcvx 1 85, 86

Regression Analysis: kWh/t versus P%; Pr%; Im; t

Areia e minério de ferro

The regression equation is

kwh/t = 23,3 - 0,425 P% - 0,144 Pr% + 0,0952 Im + 0,363 t

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 23,328 5,396 4,32 0,000
P% -0,42451 0,08404 -5,05 0,000
Pr% -0,14359 0,02769 -5,19 0,000
Im 0,09522 0,01200 7,94 0,000
t 0,36292 0,01845 19,67 0,000

S = 2,245 R-Sq = 88,3% R-Sqg(adj) = 87,5

o\



Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 4 2099, 27 524,82 104,16
Residual Error 55 277,12 5,04

Total 59 2376,39

Source DF Seq SS

P% 1 33,75

Pr% 1 57,05

Im 1 58,96

t 1 1949, 51

Regression Analysis: BSA versus DCg; Pr%; Im; t
Areia e minério de ferro

The regression equation is

BSA = - 2889 + 607 DCg - 10,9 Pr% + 20,2 Im + 28,4 t
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -2889 1069 -2,70 0,009
DCg 606,9 259,0 2,34 0,023
Pr% -10,879 4,799 -2,27 0,027
Im 20,165 2,079 9,70 0,000
t 28,441 3,184 8,93 0,000
S = 387,6 R-Sgq = 70,8% R-Sg(adj) = 68,7%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 4 20022910 5005728 33,31
Residual Error 55 8264007 150255

Total 59 28286918

Source DF Seq SS

DCg 1 255785

Pr% 1 2825475

P
0,000

P
0,000
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Regression Analysis: BSA versus P%; Pr%; Im; t

Areia e minério de ferro

The regression equation is

BSA = 1230 - 34,7 P% - 10,9 Pr% + 20,3

Im + 28,6 t

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1229,7 930, 0 1,32 0,192
P% -34,71 14,48 -2,40 0,020
Pr% -10,900 4,772 -2,28 0,026
Im 20,317 2,068 9,83 0,000
t 28,586 3,179 8,99 0,000
S = 386,38 R-Sgq = 70,9% R-Sg(adj) = 68,8%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 4 20057193 5014298 33,51
Residual Error 55 8229724 149631

Total 59 28286918

Source DF Seq SS

P% 1 166945

Pr% 1 2670821

0,000
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ANEXO IT - COMPLEMENTOS

AIL1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre os inimeros trabalhos que podem ser desenvolvidos para o estudo dos

corpos moedores concavos e de sua aplicacdo, podemos destacar os seguintes:

Utilizacdo dos corpos moedores cdncavos para moagem primdria, ou seja,
quando o objetivo da moagem for a preparacdo do material para uma etapa de
concentracdo. A investigacdo seria no sentido de verificar a possibilidade de,
com uma eventual reduc@o na geracdo de ultrafinos, aumentar a recuperagdo na
concentracao.

Estudar uma dilui¢do 6tima que maximize a eficiéncia dos corpos moedores
concavos.

Estudo de cargas mistas, ou seja, de cargas compostas de corpos moedores
concavos e esféricos.

Aprofundar o estudo da utiliza¢do dos corpos moedores concavos para diferentes
materiais.

Estudo da influéncia da velocidade do moinho na eficiéncia dos corpos
concavos, comparados com os esféricos.

Estudos com corpos moedores concavos distribuidos em tamanho.
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AlL2 — MOINHO
O moinho utilizado tem as caracteristicas apresentadas na tabela All.1 e dispde
de temporizador com precisdo de 1s, inversor de freqii€éncia para controle de velocidade,

contador de rotagdes e medidor de poténcia e energia com memoria.

Tabela AIIL.1 — Principais especificacdes do moinho.

Moinho FG Revestimento de borracha corrugada
Diametro cm 24,8 Velocidade critica rpm | 84,7
Comprimento | cm 11,0 Fracdo da vel. critica 0,70
Volume cm’ 5314 | Velocidade rpm | 59,6

O moinho é basculante, com acionamento direto na tampa e nas fotografias da
Figura AIL.1 podemos vé-lo na posi¢do de carregamento, na posicdo de descarga e na

posicdo de funcionamento.

Figura AIL1 - Moinho nas posi¢des de carregamento (E), funcionamento (C) e
descarga(D).

Na Figura AIl.1 podemos ver a tela para reter os corpos moedores colocada

sobre o balde que recolhe a polpa.



