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Resumo

Antes da implantacdo de um projeto de usina de beneficiamento diversas simulacdes
sdo realizadas, no intuito de antever possiveis problemas e minimiza-los. Existem
recursos computacionais que auxiliam estas previsdbes, no entanto sédo softwares
complexos que além de onerosos ndo possuem o objetivo de dimensionar
equipamentos. A estruturacdo dos parametros de entrada, destes programas, nao é
compativel com os dados utilizados na pratica industrial.

Observando as dificuldades no ambito mineral, o presente trabalho teve como foco a
elaboracdo de um software, denominado CIC (Circuito Integrado de Cominuicdo), para
dimensionar equipamentos utilizados nas industrias de processos minerais, sendo
estes: britadores de mandibulas e giratorios, peneiras vibratérias, moinhos de barras e
bolas e hidrociclones.

O CIC possui uma interface intuitiva para facilitar a operacéo, evitando a necessidade
de cursos para o entendimento de tal. Os parametros por ele utilizados sdo de
conhecimento prético industrial. Apés fornecer os dados solicitados pelo software, o
usuario obter4 as especificagbes necessarias para que um engenheiro mecanico
possa desenvolver e projetar tal equipamento. O programa também contém
simulac¢des dos produtos dos equipamentos dimensionados. Tais informacdes poderéo
ser utilizadas pelos profissionais da area de beneficiamento mineral para confrontar os
equipamentos disponiveis no mercado, verificando se as dimensdes indicadas pelos
fabricantes estdo condizentes com o projeto.

O principio do CIC e os modelos por ele utilizados estdo apresentados neste trabalho.
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Abstract

Before an execution of a mineral plant design, several simulations are realized to
predict and minimize some errors. There are computational resources that help with
these predictions, however these software are complex, expensive and they don’t have
the objective to design a mineral equipment. The input variables of these software isn’t
consistent with the data used in industrial practice.

Noticing the difficulties on mineral plant, the present work aims an elaboration of a
software, called CIC (Comminution Integrated Circuit), to design equipment used on
mineral processing plant, as jaw crushers, gyratory crushers, screens, rod mill, ball mill
and hyrdocyclones.

The CIC has a intuitive interface to facilitate the operation, avoiding the necessity of
courses to understand it. The parameters used by CIC are from industrial practical
knowledge. After data input, the user will get the necessary specifications for a
mechanical engineer design and develop such equipment. The software also contains
the simulation of design equipment products. Such information may be used by a
mineral professional to compare the equipment available in the market, checking if the
dimensions given by the manufacturers are consistent with the project.

The principle of the CIC and the models used by it are stated on this work.
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1 Introducao

Antes da implantagdo de uma usina de beneficiamento mineral diversas simulacdes
sdo realizadas para evitar futuros erros. Devido a diversidade de equipamentos
utilizados, torna-se complexo avaliar como a alteracdo de uma determinada etapa de
tratamento de minério podera influenciar a usina como um todo. Desta forma os
profissionais da &rea mineral utilizam simulacbes, em grande parte baseadas em
modelos empiricos, para mitigar o cendrio que ira propor uma melhor relacao de custo
beneficio.

A utilizacdo de tais ferramentas de simulacdo é onerosa e de dificil entendimento
pratico. Tornando-se utilizadas somente por grandes empresas e em grades projetos.
E comum encontrar companhias de beneficiamento utilizando equipamentos fora de
suas condi¢cdes otimas, pois foi previsto um tipo de operacdo na planta, mas na
realidade encontra-se outra completamente diferente. Devido ao alto custo de
investimento aplicado, varios profissionais ficam obrigados a operar em condi¢des de
baixa eficiéncia.

Normalmente h4 momentos em que as usinas sofrem ampliacdes ou até mesmo
modificages, em determinadas etapas quando estas estdo trabalhando em condigfes
de baixa eficiéncia. Nestes casos a pratica mais comum, mesmo em grandes
companhias, é reunir com os principais fabricantes dos equipamentos almejados e
solicitar a estes as caracteristicas do produto vendido. No entanto existe uma ampla
faixa de opcdes, dificultando a selecdo da melhor alternativa. Enquanto o ideal seria
simular toda a usina em fungéo das modificacdes realizadas.

Ha alguns softwares consagrados no mercado que fazem estas simulag¢des. King
(2001) desenvolveu um aplicativo com diversos modelos, no entanto trabalhar com tal
ferramenta torna-se uma tarefa ardua, pois nao ha tratamento de erros no programa e
sua funcionalidade nao é trivial. O UsimPac também n&o é intuitivo e o usuario precisa
realizar um curso para opera-lo, embora seja 0 que possua mais recursos de modelos
de empiricos, mesmo assim ndo é voltado para o dimensionamento, sendo 0s
parametro de entrada pouco usual na pratica. O JKSimMet ¢é mais intuitivo, contudo
com poucos recursos, quando comparado com os demais.

Os dois Ultimos softwares citados sdo 0S mais usuais e onerosos, desta forma, a
licenca destes, em empresas de grande porte, fica limitada a poucas pessoas. A area
técnica, responsavel pela produgcdo e manuseio dos equipamentos, raramente sabem
utiliza-los. Em companhias de pequeno porte raramente encontramos o uso de tal
ferramenta. Em suma, € pequena a populagdo de profissionais da area mineral que
possui 0 acesso a tais aplicativos.

Observando as dificuldades, percebe-se que os profissionais do ambito mineral
necessitavam de um software que fosse simples e intuitivo de utilizd-lo para
dimensionar seus equipamentos. Sendo os parametros de entrada conhecido por
grande parte dos profissionais das industrias de beneficiamento mineral.
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2 Objetivos

Desenvolver um sistema computacional, para projetar e simular um circuito de
cominuicao integrado. Permitir, aos engenheiros mecanicos, informacfes necessarias
para projetar e construir o equipamento. Possibilitar aos engenheiros de processo
mineral o desprendimento a fabricantes especificos.

Criar uma interface amigavel e intuitiva para que pessoas com pouco conhecimento
técnico possam opera-lo.

Este software contemplara os seguintes equipamentos: Britador de mandibulas,
britador giratério, moinho de bolas, moinho de barras, peneiras vibratérias e
hidrociclones. O programa permitird também fazer o balango de massa do sistema.
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3 Revisédo Bibliografica

3.1. Britagem

A britagem é o primeiro estagio mecéanico de cominui¢cdo na qual o principal objetivo é
a liberacdo das particulas dos minerais Uteis dos minerais de ganga e permitir sua
separacdo, através dos processos de concentracdo, em concentrados, rejeitos e
produtos intermediarios (Wills, 2006).

3.1.1.Selecédo de Britadores

A escolha de um britador para um dado servigo deve atender uma série de exigéncias,
cada qual independente das demais. Algumas dessas exigéncias sao:

1. Condicdo de Recepcédo: A distancia entre as duas mandibulas na
extremidade superior do britador é muito importante e € denominada gape.
Este deve ser suficientemente grande para deixar passar o material de maior
tamanho da alimentacdo. N&o so fazé-lo passar, mas permitir com que alcance
uma posicado dentro da camara de britagem em que haja condicdo dele ser
britado. Isto é traduzido pela condi¢éo de recepcao:

tamanho da maior particula da alimentagao 3.1
0,8 a 0,85

gape =

O britador também deve possuir um angulo de ataque adequado de forma que
0 material ndo se expelido pelo gape. O estudo deste angulo é mostrado na
secc¢ao seguinte.

Condicdo de processo: O britador deve gerar a distribuicdo granulométrica
desejada pelo engenheiro de processo. Isto significa que ele operar em uma
determinada APA (abertura na posicao aberta). Cada britador possui uma série
limitada de regulagens e é preciso verificar se ele pode operar na abertura
desejada.

2. Capacidade: O britador possui uma capacidade que varia com o seu tamanho
e, para cada tamanho, com a abertura. Para as vaz8es maiores os britadores
giratérios sdo mais convenientes. Taggart (1951) estabeleceu um critério para
optar por britadores de mandibulas ou giratorios:

vazaoemt/h

X =
(gape em polegas)? 3.2
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Se X>0,115, sugere-se adotar britador giratério, caso contrario de mandibulas
(Taggart, 1951).

3.1.2.Angulo de Ataque

O angulo de abertura das mandibulas € geralmente inferior a 30° para evitar que as
particulas alimentadas sejam expelidas pelo equipamento. Pode-se estabelecer uma
relacdo entre este angulo, o tamanho da alimentacdo e o coeficiente de atrito entre o
material e as mandibulas. Considere uma particula de diametro D a qual é alimentada
a um britador Blake. O angulo maximo entre as mandibulas é 2a (ver Figura 3.1). Se
este angulo for excedido, a particula serd expulsa do britador. Esta medida, 2a, é
chamada angulo de ataque, aprisionamento ou captura. Seu valor podera ser obtido
como segue (Gomide, 1980).

Desprezando o peso da particula, dois tipos de forgas atuam nos pontos de contato
com as mandibulas:

a) duas forgas radiais F,,

b) duas forcas de atrito, F;, atuando tangencialmente a particula. Estas forcas
relacionam-se com as forcas radiais através do coeficiente de atrito p:

Fe = pF, 3.3

As componentes de F; segundo a bissetriz do angulo 2a tendem a conduzir a particula
para baixo, ao passo que as componentes de F, nessa mesma direcdo tendem a
expelir a particula. A condi¢cdo de aprisionamento é:

2 Ft cos(a)> 2Fr sen(a) 34

2uFr cos(a)>Frsen (a) 35

ou seja:
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tana<p 3.6

(Whimentagia

Mandibula
fixa Mandibula

midvel

2@= angulo de Ataque

Figura 3.1 - Angulo de Ataque (Gomide, 1980).

Valores experimentais de u para rochas em a¢cos medianos sdo de aproximadamente
0,3, portanto 2a= 33°39’.

Os valores do coeficiente de atrito comumente encontrados na pratica sdo de a entre
10° e 15°, isto é, 0 angulo de ataque varia entre 20° e 30° (Gomide, 1980).

3.1.3.Funcédo Quebra — Padréao

Diversos trabalhos tém tentado descrever, matematicamente, a funcdo quebra. A
expressao usada por Broadbent e Callcott (1956) é mais facil de ser aplicada para
determinar a distribuicdo das particulas apos a quebra. Neste caso, se d; € o tamanho
original da particula, a qual esta sujeita a reducédo de tamanho e B(d) a fracdo de
particulas menores que o tamanho d;, entdo a distribuicdo dos produtos da quebra é
obtida pela matriz quebra a qual permite a determinagéo dos elementos individuais:
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d;

1—e dj _ﬂ 37
d.
B(di)z m=1,58 1—e %

Esta expressdo € independente do material e por isso pode ser apenas uma
aproximacao.

Na definicdo da matriz assume-se que as particulas de diferentes tamanhos séo
gquebradas de uma maneira similar e que ndo hi aglomeracédo. B € uma matriz NxN
onde os elementos de B denotam a proporcéo de material que ocorrem naquela faixa
de tamanho particular apés a quebra. Como se supde que ndo ha aglomeragdo é
Obvio que os elementos acima da diagonal serdo zero. Assim pode-se escrever B
como uma matriz triangular inferior (Gupta e Yan, 2008).

[Bl 0 0 0 1
|B, B 0 0|
|B; B, B, 0|
| : ; ol
lBN By_1 By_; 31J

3.1.4.Britadores de Mandibulas

Britadores de mandibulas sdo formados por placas (mandibulas) dispostas uma em
frente a outra em forma de V, uma das quais é fixa e a outra esta em movimento por
um movimento de oscilagdo ao redor de um eixo horizontal gerado por meio de um
sistema de biela excéntrica e placas de articulacdo (abanadeiras). O material
introduzido na parte superior € fragmentado devido a aproximacdo da mandibula
movel e desce para a camera de trituragdo com o afastamento da dita mandibula. Este
retrocesso de mandibula mdével permite os fragmentos gerados descer até a parte
mais estreita, onde se submeterdo a uma nova compressao ao avango da mandibula.
Finalmente o material britado sai do britador pela abertura inferior.

Os britadores de mandibulas sé&o classificados pelo método de articulagéo e oscilagdo
da mandibula como indica a Figura 3.2. Nos britadores tipo Blake a articulacdo é na
parte superior tendo uma area de recebimento fixa e uma abertura de descarga
variavel. Nos britadores tipo Dodge a articulagdo € na parte superior, tendo sua area
de alimentacdo variavel, mas area de saida é fixa. Os britadores Doge séo restritos

para uso de laboratérios, onde é necessario concluir o dimensionamento e nunca
usado para servicos de britagem pesados, pois entope facilmente. O britador universal
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possui uma articulagdo em uma posi¢do intermediaria, obtendo assim uma area
variavel de entrada e saida do material (Wills, 2006).

Articulacdo

.
Articulacio

Articulacdo

Blake Dodge Universal

Figura 3.2 - Tipos de britadores de mandibulas (Wills, 2006).

3.2. Capacidade dos Britadores de Mandibulas

Devido a complexidade da natureza dos britadores de mandibulas e giratério, ndo ha
um férmula exata que dé a capacidade real deles.

Broman (1984) diz de maneira simplificada que os célculos de capacidade séo feitos
baseados somente na area de descarga.

A seguir serdo mostrados os principais métodos usados no célculo de capacidade
deste equipamento.

3.2.1.Método de Taggart

Ha uma férmula antiga de Taggart (1951) que permite efetuar estimativas rapidas da
capacidade dos britadores de mandibulas, com base na medida da boca de
alimentacdo (gape) e na abertura de descarga, ou seja, a area de descarga do
material:

C=0,0845.L.S 3.8

Onde:
C = Capacidade em t/h.

L = Comprimento da boca de alimentag&o paralela ao plano da mandibula fixa (cm).
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S = afastamento maximo de abertura de descarga (cm).

A Figura 3.3 mostra um diagrama esquematico dos parametros da formula de Taggatrt.

<

Mandibula Fixa Mandibula Mavel

Figura 3.3: Diagrama das mandibulas de um britador

3.2.2.Método de Gieseking — Britadores tipo Blake

A capacidade dos britadores pode-se calcular a partir da formula de Gieseking que se
encontra abaixo.

Capacidade = f.p_.l.r.t.n.a.u 3.9

Onde:
C — Capacidade em t/h.

f — coeficiente em funcdo da natureza dos britadores e do tratamento prévio da
alimentacéo para eliminar os finos. Ver Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Valores do coeficiente f (Gieskieng, 1951).

Composicéo dos finos Mandibula Lisa Mandibulas Onduladas
Com fino naturais 0,000144 0,000106
Finos eliminados sobre grelha fixa 0,000126 0,000088
Finos eliminados cuidadosamente 0,000108 0,000072

pa — densidade aparente da alimentagéo, estima-se como 60% da real (g/cm3).

| — largura da camera de britagem em cm.

r — € a abertura maxima (APA - é medida da ponta inferior da mandibula mével, no
caso de placas onduladas do canto da rugosidade na mandibula moével ao vale oposto
da placa estacionaria) (cm).

t — recorrida a amplitude do movimento cm. Normalmente varia entre 25% e 40% do
ajuste na posigao aberta. Se ndo conhece coloca-se o valor médio de 0,33r.

n — numero de oscila¢gdes por minuto, igual a rev/min do volante. Se desconhecido
pode obter pela Figura 3.4 em fungéo da largura do gape.

400
300

200

rev/min

100
0 |

I L 1 1 1
03 06 09 12 15 1,8 21

Largura da boca (m)
Figura 3.4 : valores do fator “n” ( revolugdes do volante) (Gieskieng, 1951).

a - Coeficiente que depende do angulo das mandibulas e que vale uma unidade para
26° e 3 por cento ( 3%) a mais para cada decréscimo de angulo. Por exemplo, um
angulo de ataque de 20° possui um valor de 1,18.

u — Coeficiente que depende da forma de alimentacdo dos britadores em relacédo ao
maior tamanho da particula alimentada pela largura da boca (gape). Calculado pelo
grafico mostrado na Figura 3.5.
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1
—_— Silo
0,8 — Caminhao
U —
0,6fF=—————————
|
- |
|
0,4 — |
|
| (L [ P
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tamanho maximo/ largura da boca

Figura 3.5: Valores do fator “u” (Gieskieng, 1951).

3.2.3.Método de Gieseking — Britadores de 1 eixo

Gieseking (1984) calcula a capacidade dos britadores de um eixo também conhecidos
por excéntrico superior de maneira quase idéntica aos britadores do tipo Blake. Na
férmula h& apenas um acréscimo de um novo termo, r, como mostra a Equagéo 3.10:

C=11.fdlytnaer 3.10

Onde:
C = Capacidade em toneladas por hora.

f = Valores de “f" é o fator de alimentacdo que depende da presenca de finos na
alimentacédo e da caracteristica do revestimento das mandibulas.

Valores de “f” sdo mostrados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Valores de f (Gieskieng, 1951)

Composicéo dos finos Mandibula Lisa Mandibulas Onduladas
Com fino naturais 0,0000414 0,0000319
Finos eliminados sobre grelha fixa 0,0000368 0,0000252

Finos eliminados cuidadosamente 0,0000312 0,0000215
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d = densidade aparente, cerca de 60% da densidade real em libras por pés cubicos,
| = largura da cAmera de britagem em polegadas,

y = a abertura maxima na saida em polegadas (¢ medida da ponta inferior da
mandibula moével e no caso de placas onduladas do canto da rugosidade na
mandibula mével ao vale oposto na placa da mandibula estacionaria),

t = o comprimento do golpe da mandibula em polegadas na parte inferior da camera
de britagem. E a diferenca entre a posicéo aberta e fechada do comprimento da saida,

n =¢é o rpm ou ciclo de britagem por minuto,

a = Coeficiente que depende do angulo de atague. Vale uma unidade para 26° e 3 por
cento (3%) a mais para cada decréscimo de angulo. Por exemplo, um angulo de

ataque de 20° possui um valor de 1,18 e um anglo de 30° possui um valor de “a” igual
a 0,88. Ver Figura 3.6,

.‘a*.

Pedacos
maiores na
alimentagao

B C

Figura 3.6: Localizacdo do angulo de mediadas do angulo de ataque em britadores de
mandibulas do tipo Blake ou 1 Eixo (Gieskieng, 1951).

r = é o fator de realizagdo. E uma unidade para uma alimentacdo perfeitamente
uniforme, usualmente menor para condi¢cdes de operacdes atuais de acordo com 0s
métodos de alimentacdo empregados. Valores aproximados sao dados na Figura 3.7.
Esses sdo ainda mais reduzidos pela alimentag&o intermitente (ndo continuo como é o
caso de silos com alimentagdo ndo convergente).
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Figura 3.7: Fator de Realizacéo (r) (Gieskieng, 1951).

Foram realizadas estimativas das equacgfes das curvas do grafico mostrado acima, o0s
resultaram foram satisfatorios, ajustando as curvas a um polindmio de 2° grau.
Quando a alimentagdo € feita pelo basculante do caminhdo os valores de R,
coeficiente de relacdo, foram 0,998 e 0,9988 para os britadores Blake e de 1 eixo
respectivamente. Como o coeficiente chegou a um valor muito proximo de 1 (um) as
equacdes abaixo séo validas:

Toiaxe = —3,8348R% + 3,1767(R) + 0,2744 3.11

T1mxo = —3,1168(R)? + 2,7227(R) + 0,3551 3.12
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Onde R é a razdo do tamanho maximo (top size) pelo gape.

Lembrando que as Equacdes 3.11 e 3.12 s&o para britadores que recebem
alimentacfes providas diretamente de caminhbes.

As curvas do fator r, para a situacdo em que a alimentacdo se da por silos, foram
ajustadas por polindmios de 3° e 4° grau. Os coeficientes de relacdo também foram
satisfatérios obtendo os valores de 0,9997 e 0,9996 para britadores Blake e 1 eixo
respectivamente.

As equacg0Oes das curvas encontram-se abaixo.

roiake = —9,942R? + 17,404R? — 10,338R + 3,0474 3.13

r1Exo = —22,561R* + 55,954R3 — 52,095R? + 21,335R — 2,2316 3.14

As Equacgbes 3.13 e 3.14 sdo empregadas nas situacdes nas quais o silo alimenta o
britador. E preciso evitar extrapolar essas equacées. Por exemplo, na Equacdo 3.14

para “r’ menores que 0,45 ela pode nao ser satisfatéria. Como pode ser visto na figura
abaixo.

0.8

ake
eixo

ake silo

loz

eixo silo
plindmio (blake)

pblindmio (1 eixo)

0,6
blindmio (blake silo)

\ ) \ blindmio (1 eixosilo)
0.5 N Y

\
1 Eixo

Fator de Realizacdao da Alimentagao (r)

0.4 \
04 0,5 0.6 0.7 08 09

Tamanho maximo / Gape
Figura 3.8: Comparacao das curvas de Gieseking para o fator de realizac&o da
alimentacéo real (linha preta) com as curvas das ajustadas (linha alaranjada).
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A Figura 3.8 indica a comparacao das quatro equacdes anteriores.

e = € o deslocamento ou diametro de rotacdo dos britadores excéntricos de um eixo,
também conhecido por throw, em polegadas. Ver Figura 3.9

Articulagé@o

Mandibulal Mandibula /
Fixa Movel

Figura 3.9: Diagrama esquematico de um britador de mandibulas, mostrando como
medir o fator “e”

3.2.4.Método de Hersam

Hersam (1923) descreve o volume de material expulsado em cada movimento da
mandibula mével corresponde ao prisma bb’ cc’ cuja altura h representa a trajetéria de
gueda em queda livre por um fragmento de material da camada bb’, durante o tempo
de retrocesso da mandibula mével. Ver Figura 3.10.

Figura 3.10: Esquema de deslizamento do material (Hersam, 1923).



29

O método prop8e a seguinte correlagao:

T? + 2ST
C=30————.n.L.D.6.k 3.15
G-S
Onde;

C = producao horaria em toneladas métricas (t/h) se D, G, S, T e L s@0 expressos em
metros.

T = Throw ou excéntrico que pode ser calculado pela diferenca entre o APA e o APF
[m]

L = Largura do britador [m].
0 =Densidade aparente do material [kg/m?q].
n = revolugdes por minuto.

k = é o coeficiente de rendimento que Hersam propdem estabelecer é um valor médio
convencional de 0,75 que segundo a literatura pode variar de 0,5 a 1.

3.2.5.Método de Broman

Broman (1984) sugere a seguinte correlacdo para britadores de mandibulas.

C=0L.S.T.cot(a).k.60n 3.16

Onde:

C = Capacidade em m3/h.

L = é a largura da camera de britagem em metros.

K = constante do material varia entre 1,5 e 2,5.

S = abertura de saida na posicéo aberta (APA) em metros.

T = deslocamento (throw ou excentrico) que pode ser calculado pela diferenca entre a
abertura na posicéo aberta e fechada (APA - APF) em metros.
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n = revolugdes por minuto.

a = angulo de ataque.

S ou APA

Figura 3.11: Pardmetros do método de Broman.

3.2.6.Método de Rose e English

Rose e English (1967) determinaram a capacidade dos britadores de mandibulas
considerando o tempo gasto e a distancia percorrida pelas particulas entre duas
placas, depois de estarem submetidas a repetidas forcas de britagens entre as
mandibulas. Portanto uma parte das particulas que se encontram entre o nivel A até B
(Ver Figura 3.12) devem deixar o britador no préximo momento inverso da mandibula.
O tamanho maximo das particulas que abandonam o britador (dyuax) sera determinada
pela distdncia maxima da abertura de saida na posi¢cdo aberta (APA) entre as duas
placas (Luax, deslocamento ou throw). A taxa na qual as particulas britadas passam
entre as mandibulas deve depender da frequéncia de inversdo do movimento das
mandibulas.

Gupta e Yan (2008) dizem que a distancia h, entre A e B é igual a distancia que a
particula deve percorrer durante metade de um ciclo do excéntrico fornecido do
britador, a frequéncia do ciclo permite tempo suficiente para a particula percorrer a
distancia h. Se v € o nimero de ciclos/minutos, entdo o tempo para um ciclo completo
€ (60/v) segundos e o tempo para metade de um ciclo é (60/2v). Portanto h, a maior
distancia, em metros, através da qual os fragmentos deverdo cair liviemente durante
este periodo, sera:
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h=-gl|—= 2 (metros)

1 (30>2 441450
2 v -

Onde g = 9,81m/s2.

Assim;

66,4 3.17

Portanto para uma particula fragmentada cair uma distancia h no britador, a frequéncia
deve ser menor do que o valor da Equac&o 3.17. A distancia h pode ser expressa em
termos de Ly € Luax, proporcional ao angulo entre as mandibulas, 6, na Figura 3.12

pode-se ver que:

—m| G—(LnntLy) |-¢—

Mandibula na
posi¢cao aberta

Mandibula na h
posicao fechada

0 VWi | A

(LMAX ;o LMIN] —-‘l .
orlLt

Laiv —

- —— Loy

/

Figura 3.12: Geometria das mandibulas. O movimento destas é aproximadamente
paralelo (Rose e English, 1967).

(LMAX - LMIN)

tand =
an -

Ou

_ Cmax = L) 3.18

h
tanf



32

Isto segue que h pode diminuir pelo estrangulamento diferente entre a abertura
maxima e minima de saida e também pelo aumento do angulo 6 entre as mandibulas.

Rose e English observaram que o aumento na frequéncia do movimento das
abanadeiras provocava um aumento na producdo até um determinado valor, mas
decresce com um aumento adicional na frequéncia. Por meios de comparacdes dos
movimentos das mandibulas e frequéncias lentas, Rose e English derivaram a
capacidade do britador, Qs, como:

R
Qs = 60LyvL(2Lyyy + L) <ﬁ) 3.19

Onde:

Lt = Deslocamento (m).

V = frequéncia (ciclos/minutos).

L = largura das chapas das mandibulas (m).

Lwin = Abertura de saida na posigéo fechada (APF em metros).
R = taxa de reducgé&o do britador (gape/abertura de saida).

Qs = capacidade (baixa frequéncia) em termos de volume de material no produto por
horas (m3/h).

A Equacédo 3.19 indica que a capacidade, Qs, é diretamente proporcional a frequéncia.
Quando a mandibula permanece em um movimento de alta frequéncia onde a
particula ndo pode percorrer a distancia completa, h, durante a metade do ciclo,
percebeu-se que Qr é inversamente proporcional a frequéncia e pode ser expressa
pela relagéo:

1
Qr = 132435L(2Lyy + L) (5) 3.20

Onde Qr é a capacidade (em alta frequéncia) em termos de volume de material no
produto por horas (ms3/h).

A correlagcdo entre a frequéncia de operacdo e a capacidade do britador de
mandibulas pode ser visto na Figura 3.13. Esta figura é plotada para valores de Lt =
0,228m, L =1,2m, Lyn = 0,10m, R= 10, G= 1 e os valores de v vaiam entre 50 e 300
rpm .
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A Figura 3.13 indica que abaixo das condigcbes de operagdo, 93 ciclo/minuto é
aproximadamente a frequéncia critica para além da qual a produtividade diminui. A
frequéncia critica do britador, vc, é dada por:

1 (R - 1) 3.21

(%]
(2]

=]
[=]
..e-""a

Capacidade (m®*min)
= @
. D
\(ﬂ /n'
) ,/j \

}‘-\\‘{]-—-—._._

o

=]

o
g
g
g

200 250 300

Frequéncia (ciclos/min)

Figura 3.13: Mudanca na capacidade do britador de acordo com frequéncia das
mandibulas onde Qs é capacidade em alta frequéncia e Qf em a capacidade em baixa
frequéncia e Vc a frequéncia critica (Gupta e Yan, 2008).

Nesta frequéncia critica a capacidade maxima é apresentada por:

Qu =60.L.Ly(2LyyyN + L7) <R[i 1) 1 (R — 1)

47
VAR
R 3.22
Qu = 2820L\/Ly(2Lyyy + L7) (ﬁ)

Deve-se ter notado que enquanto considera a taxa de volume, ndo foram
consideradas a mudanca da densidade do material ou a fracdo de porosidade.
Contudo durante a operacao de britagem a densidade do minério muda quando ele é
direcionado para baixo da descarga do britador. A extensdo depende das mudancas
em (Gupta e Yan, 2008):

» A granulometria da alimentag&o,
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» As caracteristicas de quebra as quais deve ser diferentes para minérios
fridveis, frageis e duros,

» As caracteristicas de empacotamento (arranjo do material)
» A densidade inicial do minério,
» Caracteristicas da superficie do material.

Rose e English (1967) definiram as caracteristicas do empacotamento, Px, como a
taxa da diferenca do tamanho maximo (duax) € minimo (dyy) da alimentacdo para o
tamanho médio (dyean):

p, = (M) 3.23

dMEAN

Gupta e Yan (2008) consideram Px como uma funcado da distribuicdo granulométrica e
relacionada a capacidade por alguma funcéo f(Px). Como as particulas diminuem de
tamanho, enquanto sdo repetitivamente britadas entre as mandibulas, a quantidade de
material descarregado para uma dada abertura de saida diminui. Definimos essa
relagdo como 3 e pode ser escrita como:

_ Abertura de saida do material 3.24

B =

dMEAN

Gupta e Yan (2008) descrevem que a capacidade é entdo dependente de alguma
funcdo a qual deve ser escrita como f(B). As Equacdes 3.23 e 3.24 devem, portanto,
ser incorporadas dentro da equacgéo de capacidade. Expressando a capacidade como
massa do produto do britador produzida por unidade de tempo, a capacidade (C) pode
ser escrita como:

C = (Volume na saida por uniade de tempo)psf (Px)f(B)S, 3.25

Onde S¢ indica um parametro relacionado com as caracteristicas da superficie do
material e ps € a densidade do minério. Combinando a Equacéo 3.22 com a 3.25 a
capacidade maxima, Cy, do britador sera:

R .
Cy = ZSZOW\/L_T(ZLMIN +Lr) ,(ﬁ) ps-f (Pg)-f(B).Sc t/h 3.26
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Figura 3.14: Relagéo entre Py, (Pk), B e f(B) (Rose e English, 1967).

A densidade do empacotamento dependera da distribuicdo granulométrica. A relagédo
entre Py, f(Px), B e f(B) € mostrada na Figura 3.14. Ela é baseada na densidade de
agregacado maxima possivel de 40% (Gupta e Yan, 2008).

Como o tamanho da abertura na posicdo fechada (APF) deve ser menor que o
tamanho de alimentacdo, f(B) talvez seja tomado igual a 1 para todas as préticas
propostas. A capacidade maxima de produgdo pode ser teoricamente alcangada na
velocidade critica de oscilagdo do movimento das mandibulas (Gupta e Yan, 2008).

Para velocidade dos britadores reais, a capacidade real do britador é dada por:

%
Cy=0Qy— parav < v,
UC

%
Cy = QM?C parav > v, 3.27

3.3. Britadores Giratorios

Estes britadores tém um elemento mével, denominado cone, e um elemento fixo,
chamado de manto (também referido como concavo). O cone possui um movimento
excéntrico. Desta forma, ele se aproxima e se afasta das paredes internas do manto
em um movimento recessivo circular, como mostra Figura 3.15.
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Figura 3.15: Movimento recessivo circular em britadores giratorios (Chaves e Peres,
2009).

O britador giratério funciona da mesma maneira que o britador de mandibulas, exceto
gue a agdo de cominui¢do ocorre num volume superior. Isto é proveniente da seccgéo
deste volume ser uma coroa circular, como mostra Figura 3.16. Portanto a capacidade
deste britador é superior ao de mandibulas (Chaves e Peres, 2009).

2

Figura 3.16: Sec¢édo de britagem dos britadores (Chaves e Peres, 2009).

Outra vantagem deste equipamento é a opcao de ser alimentado por qualquer lado,
indistintamente, além de permitir uma pequena armazenagem no seu topo (Figura
3.17).
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Figura 3.17: Britador Giratério.
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3.3.1.Capacidade

O modo de acdo dos britadores giratérios sobre a fragmentacdo dos materiais é
exatamente o mesmo que nos britadores de mandibulas, portanto pode-se aplicar a
teoria estabelecida para os britadores giratorios classicos (Gupta e Yan, 2008).

3.3.2.Método de Taggart

Método idéntico ao dos britadores de mandibulas onde L, comprimento, é substituido
por 21ITRm, sendo Rm o raio médio da saida do britador.

Diametreo do Carcaca + Diametro do Manto
2

Diametro Médio da Descarga (Dy) =

Do

Raio Médio da Descarga (Ry) = ——

—> Diametro do Manto

[ o) Diametro Médio(Da)

Diametro daCarcaca

Figura 3.18: Diagrama britadores familia giratérios, raio médio.

C=0,0845.2m.Rm. S 3.28

Onde:
C = Capacidade em [t/h],
Rm = Raio médio da abertura de saida da descarga do britador [cm],

S = afastamento maximo de abertura de descarga ou APA [cm].
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3.3.3.Método de Hersam

A producdo maxima possivel é calculada igual aos britadores de mandibulas,
substituindo a largura (L) pelo comprimento desenvolvido pelo anel de saida, ou seja,
211Rm, sendo Rm o raio médio da saida da descarga do britador.

T? + 2ST
C=30————.n.2n.Rm.D.8. k 3.29

G-S
Onde:

C = producédo horaria em toneladas métricas (t/h) sendo Rm, G, e T expressos em
metros.

Rm = Raio médio da abertura de saida do britador em metros.
0 = Densidade aparente do material [kg/m3].
n = revolugdes por minuto.

Para mais detalhes veja esse método nos britadores de mandibulas, pois as unidade e
explicacdes das variaveis sdo idénticas.

Figura 3.19: Camara de trabalho de um britador cénico (Hersam, 1923).

3.3.4.Método de Broman

Broman sugere a seguinte formula para britadores giratérios:
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Q=D -5mn.S.d.cot(a) .k.60n 3.30

Onde:

Q = capacidade em [m3/h].

D = didmetro interno no ponto de descarga do britador ou didmetro do manto [m].
K = constante do material varia entre 1,5 e 2,5.

S = abertura de saida na posi¢édo aberta (APA) [m].

d = deslocamento ou a diferenca entre da abertura de saida na posi¢cdo aberta e
fechada [m].

n = revolug¢des por minuto [RPM].

a = angulo de ataque [°].

3.3.5.Método de Gaudie

A expressao de Gaudie (1939) para a capacidade 6tima é:

C = 0,357m.sin6. (Lyjax + Lyn)g- Hy/ (sinf + ucosf) 3.31

Onde:

C = Capacidade [t/h].

Luax = Distédncia maxima entre a cabeca giratoria e a carcacga [m].
Lwin = Distancia minima entre a cabeca giratéria e a carcaca [m].
6= Inclinacéo do cone para a horizontal [°].

g = Aceleracdo da gravidade [m/s?].

H = altura vertical da camera [m].
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3.3.6.Método de Rose e English

De acordo com Rose e English (1967) a equacdo a seguir pode ser usada para
determinar a capacidade (C) dos britadores giratérios.

_ WiDpgs\/Lyax — Lyin(Lyax + Lun) K

)

C

3.32

Onde:

C = Capacidade [t/h].

Wi =Work Index de Bond [kW.h/t].

D = Diametro do manto na descarga [m].

Luax = abertura na posicao aberta (APA) [m].

Lwin = Abertura de saida na posigéo fechada (APF) [m].
R = Taxa de reducéo.

K = fator estatistico.

Para materiais macios como carvdo e coque, k = 1. Agora para materiais duro como
quartzo e granito, k = 0,5.

3.3.7.Consumo de Energia

Para computar a energia consumida pelos britadores giratérios é necessario o
conhecimento do WI e a capacidade do britador. De maneira simples a energia
consumida pode ser calculada por:

P=wQ [M} 100 3.33
' \/@ Pgo
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Onde:

P = Energia [KW].

W;=Work Index [kWht].

C = Capacidade [t/h].

Fgo = Tamanho através do qual 80% do material € passante na alimentagéo [um].
Pgo = Tamanho através do qual 80% do material € passante no produto [um].

Motz (1980) diz que quando o WI é desconhecido uma aproximacao grosseira pode
ser obtida pela expressao:

_0,0485(média de resisténcia ao impacto) 3.34
Ps

i

Onde a média de resisténcia ao impacto € em J/m.

Motz expressou a energia requerida dos britadores giratdrios pela expressao:

p_ 10 W; (y/Fso — v/Pso) . 3.35
= w
\/FBOPSO

Atualmente tém se utilizado, na pratica, a seguinte regra basica para os britadores
primarios:

Total kW = Capacidade de britagem x kWh/t x K 3.36

Para britadores primérios, K= 0,75 e para secundarios, K = 1.
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3.3.8.Velocidade Critica

Em ambas as equacdes de capacidade “n” € o numero de batidas por minuto, o qual
nao deve exceder um valor critico. Este valor é funcdo do deslocamento (throw) e do
angulo de ataque, como mostrado na Equacéo 3.37 (Broman, 1984).

66,6 3.37

Jd.cot(a)

Onde:
d = deslocamento ou a diferenga entre a abertura na posi¢éo aberta e fechada [m]

a = angulo de ataque [°].

3.3.9.Simulacdo da Distribuicdo Granulométrica do Produto
dos Britadores de Mandibulas

A distribuicdo do produto é caracterizada pelo tamanho relativo definido pela abertura
de saida na posicao aberta (APA) (King, 2001).

D; 3.38

Onde:

OSS é a abertura de saida na posicdo aberta (APA) do britador e D; o didmetro da
particula i. Sendo r; a relacdo de tamanho do produto i com a abertura de saida na
posicdo aberta. As unidades destas variaveis ndo sdo importantes, caso utilizem a
mesma unidade para ambas as variaveis.

King (2001) informa que a distribuicdo dos produtos também € caracterizada pelo
“Tipo de Produto”, Py, 0 qual é especificado em termos da fracao de produtos que sédo
menores do que a abertura de saida na posicao aberta. Este parametro é relacionado
a natureza do material, como mostra a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Tipo de Produto em relagéo ao WI e caracteristicas do material (King,
2001)

WI de Britagem Caracteristicas do Material  Tipo de Produto - Pt

5-10 Macio 90
Macio esponjoso 85
10- 13 Médio 90
Esponjoso médio 85
Duro - Fragil 90
>13 Duro - resistente 82
Duro - (lamelar) 75

Dois parametros sao derivados de P, como é indicado a seguir (King, 2001):

1 3.39
Ky [1“ (1 - PT)]
1 -1,18 4
K =05 [l" (1 - Pb> 40
Com
0,5\"° 41
Pb=1—exp[—<K—U) ] 3
A distribuicao granulométrica € dada por (King, 2001):
r\15
P(D)=1—exp [— (K—) ] parar>0,5
U
r 0,85
P(D)=1—exp [— (K—) ] parar<0,5 3.42
L

Onde: P(D) é o passante acumulado de tamanho i.

Essas equacdes podem levar a resultados inconsistentes uma vez que nao leva em
consideracdo a granulometria da alimentacdo. Este modelo somente deve ser utilizado
guando a abertura de saida do britador € menor que o ds, (tamanho no qual 50% do
material é passante) da alimentagéo (King, 2001).
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3.3.10. Dimensionamento

Serdo agora discutidas as dimensfes dos equipamentos, velocidade de operacao,
energia gasta e etc.

3.3.11. Projeto de um Britador de Mandibulas

Gupta e Yan (2008) indicam as principais relacdes geométricas dos britadores
primarios, como o britador de mandibula.

Gape = 1,2 x Tamanho da maior particula 3.43
Altura vertical do Britador =~ 2 x Gape 3.44

1,3 x Gape < Largura da mandibula < 3,0 x Gape 3.45
Deslocamento = 0,0502(Gape)°®° 3.46

Onde o Gape e demais unidades séo informadas em metros.

3.3.12. Velocidade de Operacédo Critica

Rose e English (1967) e Kelly e Spottiswood (1989), descrevem que as empresas
recomendam operar os britadores em uma velocidade 6tima, dada pela relacao:

Verima = 280 exp(—0,212G3) + 20% 3.47
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3.3.13. Consumo de Energia

Para determinar o tamanho através do qual 80% da alimentacdo € passante, foi
analisado um grande banco de dados, relacionando o tamanho maximo do material e
a quantidade passante. Desta relacao foi concluido que Fgo foi aproximadamente igual
a 0,7 vezes o tamanho da maior particula. Uma vez que o top size do britador é
aproximadamente 90% do tamanho do gape, o0 Fg, pode ser escrito como (Rose e
English 1967):

Fgo = 0,9xGx0,7x10° = 6,3x10°xG [um] 3.48

Onde o gape, G € dado em metros e Fgo em um.

Rose e English (1967) consideraram que o maior tamanho do material na descarga do
britador deve ocorrer no APA (abertura na posi¢éo aberta), portanto:

P80 = 017(LMIN + LT)106 = 7IOX105(LMIN + LT) 3.49

Pgo = 0,7(Laiy + L1)10° = 7,0x105 (L + L)

Onde Ly (APF) e Lt (deslocamento ou throw) sdo dados em metros e Pgo em um.

Tendo estimado Fg € Pg, a energia requerida é expressa em termos do Work Index
de Bond como:

1

Energia = 10W;C

| v
3.50
Onde:
C = capacidade do britador em t/h.
W, = é o Work index em KWhtt.
Pgo € Fgo S80 dados em um.

As Equacdes 3.48 e 3.49 podem ser usadas para substituir Fgy e Pgo na Equacédo 3.50
para obter a energia em termos das dimensdes do gape, APF (Abertura na posicao
fechada) e deslocamento.
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VG — 1,054 /Ly + L
p= 0,01195mc[ MIN T
‘/E\/ (Lymiv + Ly

A energia méxima no sistema ird ocorrer na velocidade critica. Portanto, C na Equagéo

3.51 é substituido por Cy da Equacao 3.26 Obtendo:
3.52

— 1,05
VG — 1,054/ (Lyyyy + L1) fP)-f(B).Sc

Ly + LT) R
MIN T 5~ Ps
2/R-1 VG (Lyn — L)

Dimensdes dos Britadores Giratorios

Prax = 67,4WW; LT(

3.3.14.

Na Figura 3.20 ha um tipico esquema de um britador giratério industrial, indicado para
reduzir o tamanho de grandes pedacos de rochas gerados durante o desmonte na

mina.

Carcaga '
superior —% *,
===
manto )’l ;
Ui
] | 5 -
Diametro do e Abertura de saida
manto =
& i
Carcaga |/ L
Inferior |/ ) .
hll = |
| Guia
o
Suporte //\

Hidraulico
Figura 3.20: Esquema de um britador giratério, o tamanho do britador é projetado pelo
gape e o didmetro do britador (Gupta e Yan, 2008).
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De acordo com Gupta e Yan (2008) o principio béasico para descrever as dimensfes
dos britadores giratérios pode ser resumido como:

» Para gape (G) < 66 cm a circunferéncia ao longo da abertura (Lg ou 21TRm,
sendo Rm o raio médio na descarga do britador) é 8 a 10 vezes o tamanho do
gape (medida ao longo do perimetro externo).

86 < Ly <10G 3.53

» ParaG >66cmLgé6,5a7,5vezes o tamanho do gape.

6,56 < Ly <7,5G 3.54

:

——> ComorimentoManto

ComprimentoMeédio [Lz)

ComprimentodaCarcaca

Figura 3.21: Esquema de um britador giratério mostrando as variaveis de projeto

» Arazéo entre o diametro do manto (D) e o gape é de 1,3 a 1,95

i

1,5 < A <195 3.55
As seguintes premissas foram seguidas:

» O tamanho do maior material na alimentacdo é de 80% a 90% o tamanho do
gape
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» A variacao da taxa de reducgédo € de 3:1 a 10:1

O deslocamento do cone ou “throw” (c) foi analisado, de acordo, com o manual da
Nordberg (1992) e foram constatadas algumas relagcbes com o gape. O resultado é
indicado na Figura 3.22.

4 _ N
RELACAO GAPE X THROW - NORDBERG
0,05
0.045 Throw maximo = 0,0164xGape + 0,0189
= 2 _
% 0,04 R?=0,9878
© 0,035
=
= 0,03
[e]
2 0,025
g 0,02
8 0,015 B Throw méaximo
o
0 , .
3 0,01 A Throw minimo Throw minimo = 0,0342xGape - 0,017
0,005 R? = 0,9944
0
0 0,5 1 1,5 2
Gape [m]
\ J

Figura 3.22: Relacdo entre o deslocamento (c) e o gape dos britadores giratérios.

Portanto pelo grafico da Figura 3.22 chega-se as seguintes equacgoes:

Tyax = 0,0164G + 0,0189 3.56

Ty = 0,0342G — 0,017 3.57

Tvin = 0,0342G-0,0170nde Tyax, Tuin € G,sd0 os deslocamentos maximo, minimo e
gape respectivamente em metros. A Figura 3.23 mostra o corte de um britador na
horizontal.



Figura 3.23: Sec¢do de um britador giratério (Gupta e Yan, 2008).

Carcacga
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Analisado os dados da Nordberg (1992) foi constituida uma correlacdo do gape com a
velocidade de operacao, a Figura 3.24 mostra o resultado.

-

N N N
RELACAO GAPE X VELOCIDADE DE OPERACAO -
NORDBERG

160

150
s
i
?9’ 140 L J
>
=
€ 130
o
o
3
S 120
&
g

110 v =-557,31xGape? + 1857,5xGape? - 2026,9xGape + 862,65

R?=0,9907
100
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Gape (m)
%

Figura 3.24: Relag&o gape x velocidade de operagéo dos britadores giratérios da

Nordberg (1992).



v = —557,31G> + 1857,5G* — 2026,9G + 862,65

Onde v é velocidade dada em RPM e G o gape dado em metros.

4 I
Gape x APA
12
APA max = 5,4976xGape + 1,3649
10 R?2=0,971
8
E
g " A/A-/A/‘/A
o
<
4
2 A APA min APA min = 2,5666e0,5836xGape
B APA max R2=0,9435
0
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
Gape (m)
- J
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3.58

Figura 3.25: relacdo entre o gape e a abertura de saida na posi¢éo aberta (APA)
méaxima e minima dos britadores da Nordberg (1992)

Cuax = 549766 + 1,3649

CMIN == 2,566660'58366

3.59

3.60

Onde Cyax € Cun S80 os valores da APA maximo e minimo respectivamente, dados
da Nordberg (1992), G o gape. Todas as unidades estdo em metros.

Avaliando alguns dados da empresa Thssenkrupp nota uma grande relacdo das
dimensbes dos britadores giratérios em relacdo ao gape. As dimensfes analisadas
sao expostas na figura abaixo:



[ Y
=

[=

ra O

Figura 3.26: Dimensdes de um britador giratorio (Thssenkrupp).
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Tabela 3.4: Dimens®es dos britadores giratorios (Thssenkrupp)

Unidades em centimetros ‘ Unidades em centimetros
Gape  ¢Manto A B C D E F H | J k L1 L2 M o P R s
87 170 366 385 125 2045 115 753 280 200 1475 2 330 330 270 533 140 165 72
105 190 303 441 163 2475 135 90 340 232 175 2 390 390 300 605 146 200 88
137 100 4475 460 1572 2385 135 90 340 232 1745 2 390 390 300 %" 146 265 8
152 230 560 553 184 270 155 98 400 240 208 2 450 450 360 780 188 315 90
152 280 602 603 226 319 180 113 460 285 245 2 530 530 430 875 200 340 110
160 290 624 645 2273 3225 200 O 500 2335 10,5 550 550 450 SO> 210 316 105

5




Tabela 3.5: Dimensdes dos britadores da Thssenkrupp dividido pelo gape (fator/gape)

Fatores em relagdo ao gape (g) - Fator/Gape |

54

¢ Manto A B C D E F H | J k L1 L2 M o P R S
1,95 421 443 144 235 132 087 322 230 1,70 002 379 379 310 6,13 161 19 0,83
1,81 3,74 420 155 236 129 1086 324 221 167 002 371 3,71 28 576 139 190 0,84
1,39 327 33 1,15 1,74 099 066 248 169 127 001 285 28 219 454 107 193 0,64
1,51 368 364 121 1,78 102 064 263 158 137 001 29 296 237 513 124 207 0,59
1,84 39 397 149 210 1,18 o074 303 188 161 001 349 349 283 576 132 224 0,72
1,81 390 403 142 202 125 000 3213 000 146 0,07 344 344 281 540 131 198 0,66

Tabela 3.6: Relagdo das dimensdes do britador em funcéo do gape (Thssenkrupp)
Fatores em relagdo ao gape (g) - Fator/Gape

¢ Manto A B C D E F H | J k L1 L2 M (e} P R S
Méaximo 1,95 421 443 155 236 132 087 324 230 1,70 007 3,79 379 310 6,13 161 224 084
Minimo 1,39 327 336 115 1,74 099 000 248 158 127 001 285 28 219 454 107 190 0,59
Médio 1,72 379 394 138 206 117 063 29 193 151 002 337 337 269 545 132 200 0,71
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3.3.15. Velocidade de giro da cabeca

Um dos fatores importantes na operacdo dos britadores giratérios € determinar a
velocidade de giro. Esta informacdo € necesséria para que o produto da britagem
alcance a faixa granulométrica adequada. Em geral, a velocidade de rotacdo €
inversamente proporcional ao tamanho da alimentacdo. Se a alimentagdo aumenta a
velocidade de giro diminui. H& algumas evidéncias de que a rotacdo requerida para
produzir materiais com tamanhos menores que um tamanho d néo deve ser menor do
que equacdao produzida a seguir (Gupta e Yan, 2008):

v > 665(sinB-pcosO)

ciclos por minutos
> 7a p

Onde 6 = inclinacdo do cone para a horizontal em graus.
u = coeficiente de friccdo do material.

d = tamanho do produto do britador em centimetro.

3.4. Peneiramento

A peneira apresenta uma barreira para a passagem do material oversize (material que
fica retido na peneira) enquanto o material passante (undersize) atravessa a abertura.

Na pratica cada particula possui diversas oportunidades para alcancar a abertura da
peneira. Estas podem ser estacionarias ou vibratérias a qual aumenta a taxa de
contato das particulas com a peneira.

3.4.1.Modelo Tradicional de Capacidade de Peneiras

O método tradicional de avaliacdo do desempenho da peneira € a medida da
capacidade. A mais importante suposicdo, nessa aproximacao, é que este parametro é
diretamente proporcional a area de superficie. A capacidade basica é especificada em
toneladas curtas de alimentacdo por hora por metro quadrado de peneira. Esta
guantidade é representada por ly. O calculo utiliza as condi¢des de operacdes padrdes
usando um material padréo pré-definido. Como h& mudancas na caracteristica do
material e nas condicbes de operacdo, a capacidade atual da peneira altera. Ira
aumentar para condicdes menos arduas e diminuir para condicdes mais intensas do
gue a padrdo. Essas alteracbes sdo representadas pelos fatores de capacidade, os
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quais multiplicam a capacidade unitéria padrdo da peneira para obter a capacidade
real da peneira (King, 2001).

Taxa da capacidade de alimentagdo na peneira = IyKiK; ...

. _ . . tons 3.61
Taxa da capacidade de alimentacio na peneira = Iy 1_[ K; P .
i .

Onde os separadores Ki sédo os fatores de capacidade, para derivacdo das condicbes
padrdes.

A capacidade unitaria basica varia primeiramente com o tamanho da abertura da
peneira, aberturas grandes estdo aptas a lidar com grandes quantidades de material
na alimentacdo. Uma tipica relacéo entre I, e o tamanho da malha é:

Iy =0,783h + 37 parah = 25 mm 3.62

Iy = 20,0n%33 — 1,28 para h <25 mm 3,63

Onde |y é em tons/hr.m2 e h é o tamanho da malha em milimetros. Cada fabricante de
peneira possui suas proprias correlacdes de capacidade de acordo com o tamanho da
malha. As expressfes acima sdo somente significativas para definir uma tendéncia
tipica.

O fator da area aberta - K;

A condicdo padrdo indica 50% de area aberta, a capacidade é proporcional a area
aberta disponivel.

% Area Aberta 3.64
K= 50

Para materiais que possuem densidade menor que 800kg/m3 a &rea de abertura
padrdo é 60% em vez de 50% e a Equacao 3.64 deve ser modificada de acordo.

O fator metade do tamanho - K,

Alimentacdes que contém uma larga propor¢do de material que é consideravelmente
menor do que a o tamanho da malha da peneira sera guiado mais facilmente pela tela.
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A condicdo padréo é definida como 40% do material na alimentagédo (PF) menor do
que a metade do tamanho da malha. (King, 2001).

K, = 2PF(0,5h) + 0,2 3.65

O fator Oversize - K4

Uma peneira pode lidar com uma grande quantidade de material. No entanto
alimentacdo precisa conter uma grande quantidade de material no oversize, ou seja,
material maior que sua malha. Este material passa diretamente sobre a tela e nao
precisa ser transportado através da malha. Isto é considerado pelo fator oversize Ks, 0
qual possui o valor de uma unidade para a alimentacdo padrdo contendo 25% de
material oversize. Este fator aumenta muito rapidamente caso a fracdo de oversize
aumente. Ele é dado por:

K; = 0,914 exp[exp(4,22PF (h) — 3,50)] 3.66

Na equacdo abaixo PF(h) é a fracdo de material na alimentacdo que possuem
tamanhos maiores do que o tamanho da malha da peneira h. Isso é relacionado ao
tamanho acumulado da fungéo distribuicdo (fragcdo passante acumulada) como indica
abaixo:

PF(h) = 1— PF(R) 3.67

O fator densidade - K,

Materiais densos seréo transmitidos mais facilmente do que os mais leves. Um fator K,
leva em conta este efeito quando a densidade difere do padrao de 1600 kg/m3.

_ P8 3.68
Ky = 1600
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O fator posicéo do deck - K5

Peneiras que estdo em decks (plataforma) inferiores recebem o undersize da tela
acima e pode lidar com menos material do que uma malha que recebe alimentacdo
nova. A capacidade diminui conforme a posicao para o fator Ks.

K:=11-0,1S 3.69

Onde S representa a posicdo do deck, 1 para o deck superior, 2 para o segundo e

assim por diante.

O fator angulo da peneira - Kg

A inclinagdo padrdo da peneira possui um angulo de 15°. Inclinagbes menores
aumentam a area projetada da abertura da tela no plano horizontal. Portanto a malha
pode lidar com um carregamento maior. Isto é considerado pelo fator K.

Ks = 1,0 — 0,01(a — 15) 3.70

Onde a € o angulo de inclinagdo em graus.

O fator peneiramento a imido - K5

O Peneiramento de material fino pode ser realizado a umido, adicionando sprays com
agua ao longo da peneira. O fator K; considera este efeito.

K; = 1,0 + 2,4x1074(25 — h)?® para h < 25mm

3.71
K, =10 para h > 25mm

O fator forma da abertura - Kg

A peneira padrdo tem abertura quadrada, outras formas influenciam a capacidade
como € mostrado na tabela abaixo:
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Tabela 3.7: Fator capacidade da peneira para diferentes aberturas (King, 2001).

Forma da abertura da peneira Ks
Circular 0,8
Quadrada 1
2 para 1 abertura retangular 1,15
3 para 1 abertura retangular 1,2
4 para 1 abertura retangular 1,25

O fator forma da particula - Kg

Particulas alongadas e argilosas (plasticas) sdo mais dificeis para peneirar do que as
que sao essencialmente isométricas. Se a alimentagdo contém aproximadamente 15%
de argila ou particulas alongadas. O fator Ky deve ser fixado em 0,9. Grandes
gquantidades deste tipo de material podem gerar problemas significantes e seria
necessario ser investigado especialmente.

O fator umidade da superficie - Ky

Superficies Umidas tendem a fazer as particulas se aderirem, fazendo com que a
capacidade seja reduzida. O fator Ky considera este efeito de acordo com Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Fator capacidade de umidade de superficie para peneiras (King, 2001).

Condigao da alimentagao Kio
Material molhado, lamacento ou pegajoso 0,75
Material de pedreira com superficie molhada, retirado de uma 0.85
pilha superficial com mais de 15% de umidade !
Material seco britado 1
Material seco naturalmente ou artificialmente 1,25

3.4.2.Transmissao de eficiéncia no peneiramento

Idealmente a peneira deveria direcionar todo o material menor do que tamanho da tela
para o undersize. Na pratica, contudo, nem todo esse material passa através da tela e
a fracdo que passa € referida como a eficiéncia. Esta pode ser calculada é pela
Equacédo 3.61. A eficiéncia de transmissdo diminui se a peneira trabalhar com um
excesso acima de 80% da tonelagem nominal, pois dificulta 0 contanto entre particulas
e superficie da tela. A eficiéncia também diminui & medida que a tonelagem da
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alimentacdo nominal cai abaixo de 80% da capacidade, pois as particulas tendem a
pular e fazem pouco contato com a superficie da peneira.

Se WF representa a alimentagéo atual, entdo estimativa da taxa (RR) é obtida por:

wF 3.72

RR =
I; [1; K; x &rea da peneira

E a eficiéncia de transmissao (e) € dada por:

e =0,95— 0,25(RR — 0,8) — 0,05(RR — 0,8)* para RR = 0,8
3.73
e =0,95—1,67(0,8 — RR)? para RR< 0,8
A atual tonelagem passante para o fluxo do undersize é:
WY = ePF(R)WF 3.74

Cada classe de tamanho menor do que a malha esta sujeita a mesma eficiéncia do
fator “e”, entdo a distribuicdo granulométrica das particulas no fluxo do underflow é
calculada como:

W L
L epF(mywt — pF(n)

para d, < h
3.75

pl =0 para dy = h

Onde p/ é a frag&o do fluxo do underflow na classe de tamanho i e pf essa fragdo no
fluxo de alimentacéo.

A atual tonelagem passante para o fluxo do overflow W? é:

WO = [1— PF()IWF + (1 — e)PF(WF = WF[1 — ePF(h)] 3.76

A analise granulométrica no fluxo do overflow é dada por:
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o _ _(-ewpf
bi = [1—cPF(n)] para d, < h
. 3.77
0 _ pi

p; = m para d, = h

3.4.3.Area Aberta da Peneira

Placas feitas de carbono puro ou ligas de acos, incluindo o aco inoxidavel sao usadas
para fazer telas perfuradas. Plasticos duros, tais como o poliuretano e borracha
também sdo usados com razoavel sucesso. Os furos sdo perfurados podendo ser
feitos por um puncdo ou moldado diretamente durante o processo de fabricacdo das
placas. As formas das aberturas sédo geralmente circular, quadrada ou retangular. Os
orificios circulares séo igualmente espagados nos cantos de um triangulo equilatero ou
a quatro cantos de um quadrado padrédo ou retangular alongada. Padrées simples de
aberturas séo ilustrados na Figura abaixo (Gupta e Yan, 2008):

Figura 3.27: Padrbes de perfuracdo de peneiras nas placas a — padréo de abertura
circular de 60°; b — abertura circular em um quadrado padrédo; c — abertura retangular
(Gupta e Yan, 2008).
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3.4.4.Profundidade do Leito

De acordo com Matthews (1985) para peneiras de comprimento de 1,8 m a
profundidade do leito na descarga final devera ser no minimo aproximadamente 1,5 a
2,0 vezes o tamanho médio das particulas, e de aproximadamente 2,5 a 3,0 para
comprimentos de 7,2 m. Assim se uma tela possui comprimento de 2m e o tamanho
médio das particulas € de 850 um, a altura minima do leito na descarga final devera
ser de aproximadamente 1,3 mm (Gupta e Yan, 2008).

A relacao geral relativa entre a profundidade do leito, taxa de alimentacao e largura da
peneira, de acordo com Osborne (1977) é:

50 Qo

D= —r——
3.Wg.vp.pg

3.78
Onde:

D = profundidade do leito [mm].

Qo = tonelagem de material no oversize [t/h].

Ve = taxa de transporte sobre a peneira [m/min].

WEe = largura efetiva da peneira [m].

pg = densidade [t/m3].

A area efetiva da peneira (a area total menos a area de bragadeiras e acessorios) €
obtida aproximadamente pela equacéo:

Ae = (W - 0,15)L 3.79

Onde W e L séo a largura e o comprimento da peneira em metros respectivamente.

3.4.5.Dados de Projeto

Como escolher motovibradores - VIMOT

No caso de peneiramento as particulas do material sobre a tela devem ser vibradas
com boa frequéncia, oscilacdo equivalente ou maior que a abertura da tela e uma



63

relacdo entre a aceleragéo vibratéria e a aceleracdo da gravidade entre 3,5 e 6,5. Isto
significa que a aceleracdo do equipamento ou peneira vibratoria deve ser de 3,5 a 6,5
vezes a aceleracdo da gravidade (aprox. 981 cm/s?) (VIMOT, 2010).

Se a peneira for horizontal usam-se dois motovibradores, um girando em sentido
contréario ao outro, de forma a eliminar vibragbes horizontais desnecessarias. Caso
seja inclinada (aproximadamente 30 graus) basta apenas um motovibrador, pois a
componente de transporte € dada pela inclinacéo. A aceleracédo do equipamento (Ag) €
dada pela seguinte férmula (VIMOT, 2010):

Ar = 0,0039 x A x N? 3.80

Rotagdo, Amplitude e Frequéncia em Peneiras Inclinadas Convencionais

Ha uma relagdo direta entre frequéncia e amplitude adequadas para cada faixa de
peneiramento. A tabela abaixo foi extraida do manual da Faco (1975), mostra os
valores recomendados aquela época.

Tabela 3.9: Frequéncias e amplitudes recomendadas (Fago, 1975).

Malha [mm] 101,6 76,2 50,8 25,4 12,7 6,35 1,17 1,18
Rotacgao [rpm] 800 850 900 950 1000 1400 1500 1600
Amplitude [mm] 6,5 5,5 4,5 3,5 3 2 1,5 1

Esta tabela é valida para peneiras inclinadas convencionais. Através desses dados
analisou algumas correlagbes entre o tamanho da malha com a rotacdo e amplitude
desejaveis.
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Rotacao
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Figura 3.28: Relagdo do tamanho da malha com a rotagdo recomendada
N = 1613,6.4;%>2 3.81

Onde N é o numero de rotagcdes em rpm e Ap € abertura da peneira em milimetros.

Amplitude [mm]

Amplitude

y = 1,1243x0,3646
R%=0,9644

40 60 80
Tamanho da particula [mm]

20

100
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J

Figura 3.29: Relagdo tamanho da malha com a amplitude recomendada

A = 1,12434%3%%¢

3.82
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Sendo A a amplitude da peneira e Ar a abertura da malha, todas as unidade sao
dadas em milimetros.

4 )
Correlagao da Rotacao com a Amplitude
7
6
5
E
2 4
©
>
£3
Q
£
1 y = -3E-08x3 + 0,0001x2 - 0,1779x + 79,631
R?=0,9969
0
0 500 1000 1500 2000
Rotagdo [RPM]
- J
Figura 3.30: Relacao da rotacdo com a amplitude
A= —-3x10"8N3 + 0,0001N%* —0,1779N + 79,631 3.83

Sendo A a amplitude em milimetros e N o nimero de rotagées em RPM.

Rotacdo, Amplitude e Frequéncia em Peneiras Horizontais

A tabela abaixo mostra a relacéo entre frequéncia e amplitude adequadas a uma faixa
de peneiramento, considerando um material seco e de densidade aparente de 1,6 t/m3.
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Tabela 3.10: Sele¢éo de frequéncias para peneiras vibratorias horizontais (Nordberg,

1992)
Amplitude | Freqiéncia Malhas de peneiramento (horizontal)

(“) (c.p.m.) <10” 4 a 2 a la 2a 4 a
10” 4” V2" 1” 2”

3/8 950 c P P A P P
7/16 900 C A P P P P

Y2 850 c P A P P P

5/8 800 c P A A P P

3/4 750 c P P A A P

C: Consultar fabricante; P: Preferido; A: Aceitavel

Apesar de existir uma faixa de tamanhos com a mesma frequéncia e amplitude esses
valores estéo dentro da faixa de aceleracéo indicados pela Vimot, como pode ser visto
na tabela abaixo.

Tabela 3.11: Relacdo da amplitude e frequéncia da peneira com Ac (aceleracdo do
equipamento em relacéo a gravidade).

Amplitude [cm] Frequéncia [c.p.-m.] Aceleracao do equipamento

0,95 950 3,42
1,11 900 3,58
1,27 850 3,65
1,59 800 4,04
1,91 750 4,26

Nota-se que o fator responsavel por indicar quantas vezes o equipamento é acelerado
em relacdo a gravidade (Ac), estéo todos na faixa de 3,5 a 6,5 exceto o primeiro valor
da tabela, no entanto, este esta proximo de 3,5. Portanto este fator pode ser utilizado
para calcular a amplitude e frequéncia da peneira.

Angulo de Inclinagéo (declive do deck)

As peneiras vibratorias inclinadas apresentam inclinacdes variando entre 15° e 35° e
transportam o material do leito a uma velocidade de 18 a 36 m/min, dependendo da
inclinacao.

Tabela 3.12: Relacao entre o angulo de inclinacdo do deck e o tamanho das aberturas
(Nordberg,1992)

Angulo (°) 20 19 15 10

Malhas
(polegadas)

6ad4 | 4al 21/2 a 1/2 1a1/8
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4 )
Incinacdo da peneira vs abertura da malha
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Figura 3.31 — Correlacado entre a inclinagdo da peneira e o tamanho da abertura da
tela.

Determinacéo da Largura e Comprimento das Peneiras

Nas grelhas fixas quando existem na alimentacdo grande quantidades de grossos, a
largura da peneira (W) é considerada trés vezes o tamanho do maior fragmento (A), se
a quantidade de grossos fosse menor, é adotado o valor, W, de duas vezes o tamanho
do maior fragmento com um acréscimo de 100 mm. Por regra geral o comprimento da
peneira (L) é duas vezes a largura, na pratica estao entre 3,5 a 6 m (Metso, 2005).

A inclinag&o oscila entre 37 a 45° no caso de minérios e entre 30 a 35° para carvao
mineral, quando a umidade produz aderéncias, as inclinacdes aumentam entre 5 a 10°
a mais (Metso, 2005).

Portanto, para pouca quantidade de material grosseiro utiliza-se:

W =100mm+ 24 3.84

Para material Grosseiro:

W =34 3.85
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L=2w 3.86

6SD + 0,5 3.87

A espessura da camada é calculada por:

,_ 1001
~ 6.S(W—=0,15) 3.88

Onde:
D: espessura de camada de material [mm].

T: capacidade em m3/h (dividir a capacidade em t/h pela densidade aparente do
material em t/ms).

S: Velocidade de transporte de material [m/min].

W: largura nominal da peneira [m].

3.5. Moinho de Bolas

3.5.1.Estimacao da Energia (Moinhos de Barras e Bolas)

A capacidade de um moinho de bolas depende de suas dimensfes, do tipo (overflow
ou diafragma), a velocidade na qual ele esta girando, carregamento, tamanho do
produto requerido, tamanho da alimentacéo, work index, a poténcia no eixo do moinho
e a densidade especifica da rocha. Considerando esses parametros Bond (1961)
propds uma relacdo entre a capacidade do moinho e a poténcia no seu eixo (Py). A
energia requerida esta relacionada com a reducédo do tamanho, isto é, work index (Wi).
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Bond expressou a relagdo por uma equacdo derivada empiricamente (Gupta e Yan,
2008).

PM
= — 3.89
Q=4 t/h
Onde: Py = a poténcia do moinho em kW e

E = a energia em kWhtt.

Sendo:

10 10
E= Wi< > 3.90

VP Fso

Sendo esta equagdo também valida para moinhos de barras.

3.5.2.Estimacao da Poténcia

Rose e Sullivan (1957) derivaram teoricamente a poténcia requerida por moinhos,
assumindo que a esta era consumida proporcionalmente a fracdo da velocidade
critica, ¢c, e que as particulas de minério se deslocavam da mesma maneira que as
bolas. Eles também admitiram que a porosidade da carga (bolas mais minério) era
igual a 0,4. A poténcia final do moinho para moagem a seco foi definida como:

0,4p U
Py

Py = 1,12x1073(D?5Lp, ) (1 + >¢Cf(13) 3.91
Onde:

ps = densidade do material solido [kg/m?3].

pp = densidade das bolas [kg/m?3].

L = comprimento do moinho [m].

D =didametro do moinho [m].

U = fracdo de espaco entre bolas e o resto que esta preenchido com minério sélido,

Pw = poténcia do moinho [kW].
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f(g) = uma fungéo do carregamento de bolas, Jg.

A expressdo é valida quando a velocidade do moinho é menor do que 80% da
velocidade critica. A funcdo Jg foi determinada experimentalmente por Austin et al
(1984) os quais descobriram que a poténcia aumenta até aproximadamente 50% do
carregamento e entdo diminui. Para uma faixa de 0 — 50%, a relacdo da poténcia da
carga de bolas pode ser expressa por um polinémio da forma:

fUg) = KiJg + KaJ5° + KaJg° + KoJ5* para Js < 0,5

Os valores das constantes foram estabelecidos como: k1 = 3,045, K2 = 4,55, K3 =
20,4, k4=12,9.

3.5.3.Rotacédo do Moinho e velocidade Critica

Para determinar a velocidade critica (V¢) € necessario conhecer o diametro do moinho,
D, e o didmetro, d, da maior bola ou barra presente como corpo moedor. A Figura 3.32
mostra o equilibrio das forcas de uma bola encostada na posicdo A contra o
revestimento do moinho durante a rotacao.

Figura 3.32: Forcas de equilibrio realizadas em uma bola encostada no revestimento
do moinho devido a rotacéo deste (Gupta e Yan, 2008).
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Na posicdo A a bola esta encostada contra a parede com forca Mv2 e considerando
que ndo h& deslizamento entre a bola e a carcaca nas condi¢cdes de equilibrio. A
posicdo B denota-se o centro de gravidade de todo o carregamento, onde a
distribuicdo das forcas é similar para A, mas envolve diversos fatores desconhecidos
como forca de friccdo. Devido a complexidade da distribuicdo das forcas sera
considerada somente a posi¢cdo A onde, no equilibrio, a componente centripeta das
forcas devido a gravidade, Mg.cosB ¢ igual a forga centrifuga oposta Mv?/(R-r). Isso é
(Gupta e Yan, 2008):

Mv? 3.92
Mgcos 6 = R=1)
Ou
6 v
cosf = ———
(R—1)g
Onde:

M = massa da bola [kg].

g = aceleracdo da gravidade [m/s?].

0 = angulo que a bola subtende com a vertical.
v = velocidade linear (m/s) da bola.

R,r = raio do moinho e da bola respectivamente.

Na velocidade rotacional o, v=21(R-r) ®/60. Substituindo este valor de v na 3.92:

_ [2n(R - nw]?
"~ 9,81(R — 1)60? 3.93

cos @

Em 6=0, cosB =1, a forca da gravidade tende a puxar a bola para fora da parede e
precisara da velocidade maxima requerida para superar essa forga, esta velocidade é
conhecida como velocidade critica. Denota-se velocidade critica como v¢, podendo
substituir a velocidade v por vc e o raio da trajetéria (R-r) pode ser escrito como (D-
d)/2. Substituindo esses valores na Equacgéo 3.93, a velocidade critica seré obtida por:

_ 423 3.94

T Jo-a
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Sendo que o diametro da bola e do moinho é dado em metros.

Sabendo que o D>>d a Equacéo 3.94 pode ser simplificada para:

423 3.95
Ve = 7D

Sendo esta equacgdo a utilizada para calcular a velocidade critica do moinho no
software, pois € mais simplificada e o resultado muito préximo da Equacao 3.94.

3.5.4.Altura da Carga

A Figura 3.33 ilustra um moinho de bolas em repouso com minério e bolas. Bond
(1961) mediu a altura, Hc, para diversos preenchimentos e obteve uma relagéo
estatistica:

% Carga = 113 — (63H;/R) 3.96

Hc = altura vertical da carga no nivel das bolas até o revestimento interno no centro do
moinho e R o raio interno do moinho (Figura 3.33).

Contudo Morrell (1998) demonstrou que grandes erros podem ser encontrados com a
Equacdo 3.96 para cargas de bolas pequenas, menores do que aproximadamente
20%. No entanto em alguns casos sera mais apropriado medir o volume da carga de
acordo com as dimensfes mostradas na Figura 3.34.

He

Dentro do
revestimento
do moinho

Figura 3.33: Bolas e altura da Carga (Gupta e Yan, 2008).
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Figura 3.34: Medicdo da profundidade do leito (Gupta e Yan, 2008).

Neste caso a altura do leito, Hg, é feita do fundo do moinho. Esta altura obtida por:

Hg = R(1 —cos ) 3.97

W = 2Rsin@ 3.98

Como é dificil medir o angulo 6 na pratica sera conveniente eliminar ele das Equacdes
3.97 e 3.98. A altura do leito pode ser escrita em termos do raio (R) e largura (W) da
carga do moinho como:

0,125W?2
R =05H; + ———ro 3.99
Hp

Uma aproximacédo da area transversal da carga do moinho, Ac, (segmento do circulo)
sera:

Hg _ 5 3.100
Ac = g BHE +4W?)
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Como a area da secgao transversal do moinho é TR?, a frag&do preenchida pela carga
sera:

Ac _ Hg 1 3.101
=—=—(3H; +4W?) —;
A )R
Por geometria simples, o seguimento de circulo também é dado pela equacéo:
3.102

H
Ac = R%cos™! (ﬁ) — H\/R* — H?

E da relagéo da Figura 3.33 e Figura 3.34:

HC:R+H:D_HB
H=R—Hp e

3.103
W = 2JR?*-H?
3.5.5.Tamanho da bola em uma carga inicial

Os tamanhos das bolas comercialmente avaliados para carregamento de moinhos
estdo na faixa de 10 a 150 mm. O nUumero, tamanho e massa de cada bola usada
dependem do carregamento e se 0 moinho sera carregado pela primeira vez ou se
estdo substituindo cargas usadas.

Na determinacdo do tamanho das bolas para iniciarem a carga de um processo
moagem Coaghill e De Vaney (1937) indicaram que o tamanho inicial estava
relacionado ao tamanho maximo da alimentacdo. Empiricamente eles relacionaram o
tamanho da bola com o tamanho da alimentacéo pela equacao:

dz = 0,4K\VF 3.104

Onde:
F = o tamanho da alimentacéo [cm].
ds = o didmetro da bola [cm].

K = uma constante de proporcionalidade descrita como um fator de moagem.
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Para minérios duros o valor de K é 37,4 e 29,8 para minérios macios. Lawrison (1974)
atribuiu um valor de 55 para cherts e 35 para dolomita. O fator de moagem, K,
incorporou importantes variaveis de operacao. Essas operac8es foram identificadas na
alimentacdo como:

1. Work Index,
2. Maior tamanho da particula e distribuicdo granulométrica,
3. Peso especifico dos soélidos e densidade da polpa.

E para o moinho:

1. Diametro do moinho,
2. Velocidade de rotacao (fracéo da velocidade critica).

Rowland e Kjos (1980) consideraram essas variaveis para determinarem o tamanho
da maior bola que deveria ser usada para iniciar a moagem. Assim se dg € o diametro
da bola (mm), Wi, o work index do material (kWh/t), Fgo 0 tamanho da alimentagdo
(tamanho passante 80%, em micros) e ¢c a fragdo da velocidade critica do moinho,
entdo o maior tamanho da bola pode ser estimado por:

@)0'5 ( psWi )] 3.105

dp = 25,4 (
B [ K 100¢(3,281D)05

Onde:
D = diametro interno do moinho [m],
K = uma constante designada como o fator do moinho.

Os valores de k foram determinados por Rowlads e Kjos (1980) séo informados na
tabela seguinte:

Tabela 3.13: Fator k para moinhos de bolas (Rowlads e Kjos,1980)

Tipo de moinho Moagem  Circuito k
Over flow via Umida Aberto 350
Over flow viaumida  Fechado 350
Diafragma via Umida Aberto 330
Diafragma viaumida Fechado 330
Diafragma via seco Aberto 335

Diafragma via seco Fechado 335
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Para célculos do didmetro dos cylpebs, dc, provém a formula de Bond modificada
(Gupta e Yan, 2008):

F, 0,5 Wi 0,33
e =105 ()" (e ) 3.106

k 100¢(D)05

Sendo de dado em milimetros.

Se o tamanho médio da formula estimar uma bola menor do que 25 mm ou cylpeb de
tamanhos menores do que 22 x 22 mm sdo recomendados que o tamanho seja
aumentado de 20 & 30%.

3.5.6.Desgaste da Carga

Bond (1963) mediu o desgaste no meio da moagem em termos de massa perdida por
unidade de energia gasta pelo moinho. De acordo com este autor a média de massa
perdida pela moagem a imida ou a seco é:

kg 3.107
M . . — 16(Ai — 1 0,33
oagem a umido [_kWh] 0,16(4i — 0,015)

kg 3.108
M 3 —| = 0,0234i%°
oagem a seco [k h] 0,023A4i

Onde Ai é o indice de abrasividade.

Rowland e Kjos (1980) usa uma constante de 0,175 na Equacéo 3.107 ao invés de
0,16.

3.5.7.Distribuicédo da Carga moedora

Na pratica, no startup do moinho em vez de carregar um Unico tamanho de bolas,
usualmente uma faixa de tamanhos diferentes é adicionada. Fazendo isto o espaco
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7

entre as bolas é preenchido com bolas menores, isto aumenta a eficiéncia de
moagem. Opcdes da distribuicdo sdo de certa maneira determinadas pela experiéncia
(Gupta e Yan, 2008).

A distribuicdo dos tamanhos das bolas nos moinhos sugerida por Bond € visualizada
na

Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Distribuicéo das bolas em equilibrio no inicio da moagem (Bond. 1958).

Tamanho Max

das Bolas [mm] Distribuicdo em percentagem de Massa

114 101 89 76 63.5 51 38 254

114 23

101 31 23

89 18 34 24

76 15 21 38 31

63.5 7 12 20.5 39 34

51 3.8 6.5 11.5 19 43 40

38 1.7 2.5 4.5 8 17 45 51

25.4 0.5 1 1.5 3 6 15 49 100
100 100 100 100 100 100 100 100

3.5.8.Simulacéao da Carga moedora

Uma bola em repouso na barra elevadora (lifter) e contra a carcaca do moinho alcanca
o0 ponto de equilibrio, onde o somatério das forcas atuantes nela é zero. Aqui o
conjunto de forcas sobre a bola paralelas (||) a ela é radialmente perpendiculares (L)
ao movimento da bola sdo zero. A bola entdo comecara a rolar ou deslizar sobre a
face da barra elevadora (Powell, 1990).

Ponto de equilibrio
Referindo a Figura 3.35 e Figura 3.36 as for¢as atuando na bola sdo as seguintes:

1. Forga gravitacional, atuando verticalmente para baixo (mg),
2. Forga centrifuga direcionada radialmente para fora da carcaga do moinho
(mQ2r),
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3. Forca normal da barra elevadora (N),

4. Forca de friccdo entre a bola e a barra elevadora a qual é paralela a face em
direcdo a carcaga do moinho (f).

AY

1

Bo

Bola

Q-/ (> Barra
4 Elevadora

/ ¢ Yo=0+

Iw
o)

5
¥

Figura 3.35: Bola sobre a barra elevadora (lifter) em um moinho rotativo (Powell,
1990).
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mg Lifter

Figura 3.36: Forcas sobre uma bola em contato com o lifter (Powell, 1990).

Todos os simbolos que sao usados aqui estao listados no final da secdo e também
sdos mostrados na Figura 3.35 e Figura 3.36. A posicao do centro da bola no ponto de
equilibrio é obtida por:

QZ
Yo = k — A1 + arccos (—?ro.sin(/l + By — k)) 3.109

Rolamento da bola sobre a face da barra elevadora

Se as forgas que atuam na esfera sdo como se ela rolasse em um plano inclinado e
considerando que esta sujeita a uma velocidade angular constante, as seguintes
equacbes podem ser derivadas, usando a Figura 3.37 (Powell, 1990):

Normal a inclinacéo:

N —mg.cosy —mQ?5 =0 3.110
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No plano de inclinacao:

mQ%s —mg.siny + f = m§ 3.111

Torque sobre o centro de massa (cm):
[ = Iema 3.112

Onde y =y, + Q%t.
A Unica forga que atua na distancia do centro de massa é f, entdo:
fia=I

Para uma esfera:

Este momento de inércia sobre o centro de massa € o Unico fator que diferencia entre
0 movimento de uma bola e uma barra quando estéo rolando sobre um plano. Para

1 , L. .
uma barra I, =5ma2, gue é 0 Unico fator que precisa ser mudado para que 0sS
calculos posam ser aplicados para barras.

N

Fy=mQ% — mg-siny

“l

F| = - (mQ% + mg-cosy)

Eixos

Figura 3.37: Forgas sobre uma esfera rolando para baixo de uma encosta de
inclinagao variavel, y(t) (Powell, 1990).
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Enquanto a bola ndo desliza a aceleracdo angular € diretamente proporcional a
aceleracao linear por:

3.113

Onde § é negativo para um valor positivo de a, pois € um resultado de orientacao dos
eixos. Assim:

2ms 3.114

5 5 3.115

A solucdo desta equacéo diferencial linear ndo homogénea de segunda ordem na qual
as condicdes consistente de fronteira sdo conhecidas, onde de s(0)=s, € $;—¢ = 0 (pois
a bola ainda nao iniciou o rolamento) é:

s(t)

59 5 V35g R 59 . 3.116
= (so—msmyo).cosh 7.Qt— 1202.cosyo.smh ;.Qt+1292.smy

Para barras a Equacéo 3.116 é alterada para:

2 2 V6 2 2 3.117
s(t) = (so—s—s‘lgzsinyo).cosh\/;.ﬂt— Sﬂf.cosyo.sinh\/;.ﬂt+5—é]2.siny

A velocidade da bola é descrita pela Equacédo 3.117 abaixo:

E 59 B 5g 5 3.118
s = ;Q(so—1292.smy0>.smh\/;ﬂt—ﬁ.<cosyo.cosh\/;ﬂt—cosy)

Ja a velocidade da barra pode ser escrita como:
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. |2 29 . |2 2g9 2 3.119
s = 30(50 SQZ.smyo).smh\ﬁQt SQ.(cosyo.cosh\/;ﬂt cosy)

Estas equacdes descrevem a posicdo e velocidade da bola e barra para rolamento
puro descendo a face da barra elevadora (Powell, 1990).

Angulo méaximo para rolamento puro

Ha um limite na forca (f) dada por ugN, entdo para um dado coeficiente de friccao (ug)
e parametros de moagem ha um angulo maximo, (y,,), acima do qual o rolamento
puro ira ocorrer. Além desse angulo a aceleracéo linear também é alta, para Equacao
3.113, se manter a superficie da esfera deve iniciar a deslizar sobre a face do lifter. O
angulo tedérico maximo para rolamento puro pode ser calculado das equagbes que
expressam as forgas no rolamento da esfera e a aceleracdo da mesma (Powell, 1990):

2m
f= — (g.siny — Q%s) 3.120

f < ugN, entdo da Equacgéo 3.110 e 3.120:

7 0?7

Sin Yy, — = Us. COS Y, —(— Sus + s) 3.121

Contudo s=s(t), logo isto somente pode ser resolvido numericamente. A solugdo da
Equacéo 3.121 quando s=s, resulta em y, (min), o qual é o valor minimo possivel de
¥m NO limite. A Equacé&o 3.116 também pode ser resolvida numericamente para s= s,.
Contudo se y; > y,,, (min), estdo devera haver uma transicdo de rolamento puro para
rolamento e deslizamento.

Transi¢cado do rolamento puro para rolamento combinado com deslizamento

A resolucdo simultanea das Equacdes 3.121 e 3.116 para y,, € s(t) resulta o limite do
rolamento puro. O resultado da equacao é:
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7 7
—sin ¥y, — = Us. COS Vi
12 e . 3.122
70 S0 5 5 5v3 7
< Edu5+(EQZ—Esmyo)cosh\/;.ta,—E.cosyo.smh\];.ﬂzt,

Pode ser resolvido aumentando t até a desigualdade estar satisfeita para t = t;, onde
t; € o tempo no qual ocorre a transicdo de rolamento para deslizamento. Usando as
Equacbes 3.116 e 3.117 a localizacéo e velocidade da bola podem ser calculadas no
ponto de transicéo.

Rolamento combinado e deslizamento

Uma vez que a bola comeca a deslizar seu movimento é retardado pelas forcas
decorrentes do coeficiente cinético de friccdo. Uma combinacdo de rolamento e
deslizamento resulta em um movimento linear que é equivalente ao deslizamento puro
sobre friccdo. Como ha um torque sobre o centro de massa deverd haver uma
aceleracdo angular sobre o centro de massa, mas nas condi¢cfes de deslizamento isto
ndo é dependente do movimento linear. Alguma da energia gravitacional que poderia
ser perdida devido a friccdo, no caso de um bloco de fundo chato, é de outra maneira
convertida para movimento rotacional da bola sobre o seu centro. Da Equacdo 3.112
deriva-se que (Powell, 1990):

f.a zgmaz.a

Agora:
f = u.N = p(mg.cosy + mQ?8)
Entao:

S5u 3.123

a= Z—ak(g. cosy + 025)

O que resulta a aceleragdo angular da bola uma vez iniciado o deslizamento.
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Deslizamento

Quando é considerado o deslizamento puro sobre a face da barra elevadora e (com
referéncia a Figura 3.36) resolvendo as forcas paralelas e perpendiculares para a face
do lifter, tem-se o seguinte:

A aceleragéo linear € encontrada pela expressdo em termos de s e §:

§— Q% = g(ug.cosy —siny) + Q%ugé 3.124

Do ponto de transicéo é facil comegar com um novo tempo, o qual pode ser designado
por t. As condi¢cbes de fronteira em t = 0 sdo dadas como:

S(O) =S e STZO = S[

7

A solucdo desta equacdo diferencial que é consistente com essas condigbes de
fronteiras é:

s(1)

S
= [s, + b + % (ug.cosy; — sin y,)] cosh Q1 + [EI - % (ug.siny; + cosy;)|sinh Qt 3.125

g .
502 [ty cos(y; + Q1) — sin(Y; + Q1)] — i 6

s

=QSI+/lk5+ 9

202 (uy.cosy; — siny;)

sinh Ot + [S, —Z'iﬂ(yk.sin y; + cos y,)] cosh Qr 3.126

— % [—ug.sin(y; + Q1) — cos(y; + Q)]

A Equacao 3.125 é resolvida numericamente para s(t) = s; e encontrando t obtém-se
a velocidade e posicdo, y, para a bola na extremidade da barra elevadora. O 7 &
iniciado em zero no ponto de transicdo entre rolamento e deslizamento, entdo esse
tempo de movimento total ao longo do lifter € t;, = t; + 1.

Trajetoria em queda livre

Na extremidade da barra elevadora a bola é imediatamente projetada em queda livre,
pois ndo ha um acréscimo significativo na interacdo com a extremidade do lifter nem
no resultado da velocidade angular. A Figura 3.38 ilustra claramente a razdo porque a
bola escapa. Devido a bola ser um corpo rigido todas suas partes viagjam com a
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mesma velocidade, como o centro da bola, devido a uma diferenca na velocidade
entre 0o ponto em que a bola esta em contato com extremidade do lifter e a
extremidade dela mesma.

Figura 3.38: Resolugdo das velocidades para uma bola repousando na extremidade
do lifter (Powell, 1990).

Se a barra elevadora estiver gasta ou arredondada na extremidade, entdo o ponto no
qual o arredondamento inicia é efetivamente a extremidade. A curvatura da superficie
do lifter resulta em um decréscimo da face do angulo e menor a face do angulo da
barra elevadora menor a altura de carregamento da bola. Portanto logo que a bola se
movimenta ao longo do lifter e encontra uma face de baixa inclinagdo ela deve cair em
gueda livre do ponto de equilibrio e ndo se movimentara ao longo do lifter totalmente
(Powell, 1990).
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~

Trajetéria parabédlica

(Xe,YE)

Figura 3.39: Trajet6ria parabdlica da bola no seu ponto de desprendimento da barra
elevadora (Powell, 1990).

A trajetéria em queda livre é ilustrada na Figura 3.39. Na extremidade da barra

elevadora as seguintes variaveis sao conhecidas: $;,s;, 0;,B.,v,- As coordenadas
polares da bola séo:

SL

cos 3,

(s @) = ( DV — BL) 3.127

Uma vez em queda livre a bola segue uma trajetéria parabdlica a qual € dada por:
X =X + vyt 3.128

1 12
y= VL"‘Vth—Eth 3.129

O ponto no qual a bola bate na carcaca do moinho, assumindo que nao ha interacao
com a carga moedora no caminho, € satisfeito pela condigdo:

xE+yE=1¢ 3.130
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As componentes da velocidade sao dadas por:

(Vin vyE) = (vxL; Vyp, — gt) 3.131

Portanto a velocidade de impacto com a carcaga do moinho é:

3.132
vg = /1732,5 + vZ;

O angulo gz com a horizontal:

Vyg
oF = arctan (L>
UxE

Os célculos do caminho completo da bola na queda e suas condi¢fes de impacto com
a carcaca foram obtidos. Com a andlise tedrica completa do movimento de uma bola
isolada em um moinho rotativo com barra elevadora de face plana de qualquer angulo
e altura.

3.5.9.Nomenclatura desta seccéao

Aqui encontram todas as variaveis utilizadas nas formulas da simulacdo das cargas
moedoras

Variaveis Gerais

a = raio da bola.

a = aceleracdo angular da bola.

6 =sina (R — h) — a = uma constante.
f=forca de friccdo entre a face do lifter e a bola.
F=forca resultante na bola.

g = acelerac&o gravitacional (9,8 m.s™).

h = altura radial do lifter.

I = momento de inércia.

m = massa da bola.

N = for¢a normal exercida pelo lifter na bola.
R = raio interno do moinho.
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r = distancia do centro do moinho ao centro da bola.

7 = vetor direcionado do centro do moinho ao centro da bola.

o =R —a.

s=r.cosf.

s = vetor paralelo a face do lifter, direcionado da extremidade a base.
s = velocidade linear da bola ao longo da face do lifter.

§ = aceleracéo linear da bola ao longo da face do lifter.

t = tempo.
T = tempo de deslizamento.
[ = Torque.

us = coeficiente estético de friccdo entre a bola e o lifter.

Uy = coeficiente cinético de friccdo entre a bola e o lifter.

v = velocidade liquida da bola no sistema de coordenadas cartesiano.
Q = velocidade angular do moinho.

x = coordenada cartesiana horizontal do centro da bola.

y = coordenada cartesiana vertical do centro da bola.

| = paralelo.

1 = vertical.

Angulos

a = entre a face do lifter e a linha radial que passa através da extremidade do lifter bar.
B = entre o vetor do raio da bola e a face do lifter.

y = subtendido por § e o eixo x.

¢ = subtendido por 7 e o eixo x.

p = entre a face do lifter e sua base.

o = para a horizontal do vetor velocidade da bola.

6 = subtendido no centro, entre a extremidade do lifter e 0 eixo x.

A = subtendido no ponto de contato da bola no lifter, entre o centro da bola e a base do
lifter.

Kk = angulo de friccdo, equivalente a ug.

Subscrito

0 = o ponto de equilibrio.

L = extremidade do lifter.

cm = aproximadamente o centro de massa.

m = maximo.

I = ponto de transicdo de rolamento para deslizamento.
p = ponto de contato entre a bola e a face do lifter.

x= na direcéo do eixo x.

y = na direcdo do eixo y.

E = ponto no qual a bola colide com a carcaga do moinho.
| = paralelo a.

r = componente radial.

1 = perpendicular a.
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3.6. Moinhos de Barras

Moinhos rotativos industriais carregados com barras como corpos moedores Ssao
usados para a moagem primaria de rochas e minerais. As barras sao colocadas em
paralelo ao comprimento do moinho. O comprimento delas é aproximadamente 150
mm menores do que o comprimento interno dos moinhos. A a¢édo de quebra é quase
similar aos moinhos de bolas, mas neste caso o comprimento total da barra é
responsavel pela quebra das particulas ao longo da extensdo do comprimento dos
moinhos. As barras caem de uma altura e rolam para baixo do moinho, entdo as
barras transmitem uma forca de impacto bem com uma acdo abrasiva. Como ha
alimentacdo entre em uma extremidade do moinho h&d sempre uma tendéncia para
acumulacdo nessa extremidade, de modo que a reducéo do tamanho inicial comecga
maior ou menor no final da alimentacdo. Com o tempo essa agdo é mais dispersa ao
longo do comprimento do moinho. O tamanho do produto dos moinhos de barras é
mais uniforme do que os de bolas, mas a média é mais grosseira. Assim geralmente
um moinho de barras precede um moinho de bolas no circuito de moagem
especialmente onde um produto de material fino é requerido (Gupta e Yan, 2008).

3.6.1.Projeto de moinhos de Barras

As caracteristicas de projeto de um moinho de barras industriais sao similares aos
moinhos de bolas. A maioria dos moinhos de barras usada no processamento mineral
é do tipo descarga por overflow como ilustrado na Figura 3.40 (Gupta e Yan, 2008).

Dados de Rowland (1985) indicam que relagdo comprimento pelo didmetro dos
moinhos varia de 1,2 a 2,3. O maior comprimento € aproximadamente 7 (sete) metros.
A razdo do comprimento das barras pelo didmetro do moinho deve ser maior do que
1,25 para evitar o risco de emaranhamento. E recomendado uma taxa de 1,4 a 1,6
Gupta e Yan, 2008).

Os revestimentos dos moinhos de barras sé@o feitos de borracha ou aco e s&o
aparafusados a carcaca com ou sem revestimento protetor de borracha. Os
revestimentos possuem de 65 a 75 mm de espessura e 60 a 90 mm de altura Gupta e
Yan, 2008).
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Alimentacao Alimentacdo Alimentacdo

Descarga

A - Moinho com descarga pelo overflow C - Moinho com descarga no centro
periférico

Alimentacao

Alimentacao

Descarga.
B - Moinho com diafragama ou grade na &
descarga D - Moinho com descarga na
extremidade periférica

Figura 3.40: Tipos de moinhos rotativos (Gupta e Yan, 2008).
3.6.2.0peracédo do moinho de barras

A carga do moinho de barras usualmente ocupa aproximadamente 45% do volume
interno. Uma carga de forma compacta com barras de tamanho Unico tem uma
porosidade de 9,3%. Com uma carga misturada de pequenos e grandes diametros de
barras a porosidade de uma carga estéatica pode ser reduzida ainda mais. Contudo um
arranjo compacto raramente ocorre e uma porosidade de operagéo do leito comum é
de 40%. Uma sobrecarga resulta em uma moagem pobre e perdas devido a abraséo
das barras e do revestimento. Uma carga muito baixa também promove mais abrasao
das barras. A altura (ou profundidade) da carga é medida da mesma forma como nos
moinhos de bolas. Os tamanhos das particulas para um moinho de barras sdo mais
grosseiros do que para moinhos de bolas. O tamanho da alimentacéo varia de 6 — 25
mm (Gupta e Yan, 2008).

A densidade aparente de uma carga de bolas nova é de aproximadamente 6,25 t/m3.
Com o tempo devido ao desgaste a densidade diminui. Quanto maior os diametros
dos moinhos maiores serdo a reducdes da densidade aparente. Por exemplo, a
densidade das barras usadas depois de um tempo especifico de moagem podera ser
5,8 t/m3 para um didametro de moinho de 0,91 metros. Nas mesmas condi¢cdes de
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operacdo a densidade podera ser 5,4 t/m3 para um moinho de diametro de 4,6 metros
(Gupta e Yan, 2008).

Durante a moagem a Uumida a carga de polpa para moinhos € normalmente mantida
entre 60 — 75% de sélidos por massa (Gupta e Yan, 2008).

3.6.3.Comprimento da barra

Barras de comprimentos maiores do que 6 metros sdo raramente retas. Barras curvas
promovem o emaranhamento e devem ser evitadas. A dimenséo deste corpo moedor
€ também uma funcdo inversa da velocidade, o que significa que com altas
velocidades de rotacdo barras menores em maiores niumeros devem ser igualmente
eficazes como um nimero menor de barras de didmetros maiores. A razao para isto é
que em altas velocidades mais energia € transmitida para a carga para quebrar as
particulas de minério e 0 nimero de impactos por tempo também serd maior. As
barras devem ser 152 mm mais curtas do que o comprimento nominal do moinho. As
barras possuem uma tendéncia de quebrarem durante a operacdo, portanto a
gqualidade das destas devem ser cuidadosamente escolhida. De acordo com Rowland
e Kjos (1980) a relagédo recomendada do comprimento das barras pelo diametro
nominal do moinho precisa ser entre 1,4 e 1,6 para um rendimento aceitavel da vida
dos corpos moedores com 0 minimo de quebras.

3.6.4.Diametro da barra

A escolha do diametro da barra esta também relacionada as caracteristicas do minério
principalmente ao work index, tamanho da alimentagéo (Fgo) € a densidade do minério.
Rowland e Kjos (1980) consideram essas varidveis e tiveram uma relagédo
estabelecida como mostra a Equacéo 3.133 (Gupta e Yan, 2008).

P Fé’a75< W;ps )0’5 3.133
R " [ 160 \100¢.(3,281D)05

Sendo:
W; = work index do moinho de barras [KWh/t].
ps = peso especifico da alimentacédo de minério.

¢ = Fracao da velocidade critica.
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D = diametro do moinho [m].

dr = didmetro inicial da barra [mm].

3.6.5.Diametros das barras na substituicdo

Durante a operacao dos moinhos as barras precisam ser substituidas ocasionalmente,
pois elas estdo sujeitas ao desgaste e a quebra. A taxa de substituicdo deve ser igual
a taxa na qual o material se deteriora para que o equilibrio seja mantido. Bond (1958)
determinou o equilibrio dos tamanhos das barras da mesma maneira que para a carga
de bolas. Os resultados sao produzidos na tabela a seguir.

Tabela 3.15: Equilibrio da carga para tamanhos de barras maximos (Rowland e

Kjos,1980).
Diametro maximo das barras [mm)] 125 115 100 90 75 65
125 18
115 22 20
100 19 23 20
90 14 20 27 20
75 11 15 21 33 31
65 7 10 15 21 39 34
50 9 12 17 26 30 66
Total % 100 100 100 100 100 100

3.6.6.Capacidade do moinho de barras

Como no moinho de bolas o projeto da poténcia de um moinho de barras é produto da
capacidade e do work index. A poténcia do moinho é também aumentada pelo
aumento da carga de barras e velocidade, enquanto a poténcia e a capacidade ambas
sdo aumentadas pelo aumento do comprimento do moinho.

Baseado nessas observagfes e trabalhando com moinhos do tipo overflow via imida
Rowland e Kjos (1980) sugeriram que a poténcia extraida do eixo pinhao (pinion shaft)
por massa de barras é dado por:

Py 0,33
", 1,752D%°3(6,3 = 5,4/p) ¢ 3.134
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Onde:

Puw/Mg = poténcia do moinho de barras por massa de barras [KW/].
D = diametro interno do moinho [m].

Jr = fracdo do volume ocupado por barras.

¢ = fracdo da velocidade critica.

3.6.7.Correcbes para a poténcia real dos moinhos (bolas e
barra)

Nas situagdes industriais onde as condigbes diferem das estabelecidas por Bond
(1961), Rowland e Kjos sugeriram em uma série de artigos que as equagdes de Bond
podem ser usadas e depois corrigidas para as diferentes situacfes encontradas na
pratica industrial. Austin et al (1984) também apontou correcfes similares. Estas
corre¢Bes sdo mostradas abaixo para determinadas condi¢bes e sdo aplicadas para
ambos os moinhos de bolas e barras. Mais de um fator de correcéo pode ser aplicado.
Todos os fatores séo considerados separadamente e a corregéo total € determinada
(Gupta e Yan, 2008).

1. Correcéo para moagem a seco (F;)

poténcia de moagem via seca = poténcia de moagem via imida x F;
F, variade 1,1 a 2,0, mas para a maioria dos materiais € tomado como 1,3.

F, =13 3.135

2. Correcéo para circuito aberto em moagem via tmida — moinho de
bolas

Poténcia para circuito aberto por via imida 3.136
= Poténcia para circuito fechao por via amida x F,
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F, é conhecido como o fator de ineficiéncia para circuitos de moagem por via Umida
fechado. Isto é func¢do do tamanho da peneira usada para determinar o valor do work
index, Wi, e a porcentagem passante neste tamanho de controle. Esta funcéo foi
determinada para diferentes porcentagens passantes no tamanho da malha de

controle da peneira como mostrado na Figura 3.41 (Gupta e Yan, 2008).

1.8
1.7 /
1.6 f
1.5

1.4

1.3

1.2

Fator de ineficiéncia, F2

1.1

1.0

40 &0 &0 7 B0 90 100 110

Reférencia de controle {% do produto menor que o nominal)

Figura 3.41: Variacdo do multiplicador de ineficiéncia, F,, com o tamanho do produto
de controle para moagem em moinhos de bolas (Gupta e Yan, 2008).

Quando nao for especificada ou obtida nenhuma referéncia de controle, usar F, = 1,2.
3. Correcédo para o didametro do moinho (Fator eficiéncia do diametro)

Para considerar o efeito do diametro do moinho que é diferente de 2,44 m, usado por
Bond na determinagédo do WI, a poténcia precisa ser multiplicada pelo fator F3, dado
abaixo:

ParaD < 3,81 m

- (2,44)0'2
3 =
D 3.137

F, = 0,914

ParaD > 3,81 m



95

4. Correcdo para o oversize da alimentacéao

O oversize foi definido por Austin (1984) quando o tamanho da alimentacado, Fg,
excede o valor dado por:

14,3 3.138

Fgo >
80 Wi(teste)

O tamanho de alimentacao 6timo sugerido por Rowland e Kjos (1980) para um moinho
de barras é:

Para moinhos de barras:

14,3
FOPT = 1600
i 3.139
Para moinhos de bolas:
Fopr = 4000 14,3
OPT — Wi

O fator de correcdo F, é obtido em termos do work index por Rowland e Kjos (1980)
como:

(r1+7) (27,,.2)

F=1+-L 3.140

R

Este fator ndo é necessario para moinhos de bolas alimentados por moinhos de barras
ou se F4 € menor do que 1,0.

5. Correcéo para moagem de finos — Moinho de Bolas

Um fator de correcdo para moagem de finos é aplicado quando mais do que 80% do
produto do material € menor do que 75um. O fator de correcéo é:
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_ Py +103
> 1,145 Pg, 3.141

6. Correcdo para ataxa de reducéo (alta ou baixa) — Moinho de Barras

Esta correcdo € principalmente para baixas taxas de reducgdo. O fator de correcao Fe,
nao precisa ser aplicado se:

-2 < (R-R") < +2
Onde:

. sl
R* =8+ —= 3.142

Lr = comprimento da barra, [m].
D = didmetro interno do forro do moinho, [m].

Para moinhos de barras de descarga central periférica, a taxa de reducédo 6tima sera a
metade do R* calculado.

O fator de correcéo, Fs, € estimando usando a equacao:

— R*)2
LRRY

Fe=1 150 3.143

A correcdo ndo é sempre necessaria para altas taxas de reducdes, mas € usada se 0
Wi dos moinhos de bolas e barras for maior do que 7 (sete).

7. Correcédo para baixas taxas de redugdes — Moinho de Bolas

Se a taxa de reducd&o do moinho de bolas é menor do que 6 (seis) entdo um fator de
correcéo , F, é aplicado:

_ 2(R-135)+0,26 3.144
77 2(R-1,35)




8. Correcéo de Eficiéncia - Moinho de Barras
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Para uma operacdo eficiente dos moinhos de barras a alimentacdo deve ser
preferencialmente uniforme no tamanho superior. A forma na qual o moinho é
alimentando, seja por correias transportadoras, diretamente de silos ou calhas afeta a
poténcia consumida e o desempenho da moagem. A preparacdo correta da
alimentacdo é dificil. A regra sugerida por Rowland e Kjos (1980) é resumida na

Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Fator de corre¢éo da alimentacédo, Fg, para operagdes dos moinhos de

barras.

A - Moinho de barras operando isoladamente

Condicéo

Correcéo (Fg)

Alimentacgdo preparada por um circuito de britagem aberto
Alimentacéo preparada por um circuito de britagem fechado

14
1.2

B - Circuito: Moinho de barras + moinho de bolas

Condicao

Correcéo (Fg)

Alimentac&o do moinho provida por um circuito aberto de britagem
Alimentagdo do moinho provida por um circuito fechado de britagem

1.2
1

O fator de correcéo total, Fr, a poténcia do moinho é entéo:

FT = Fl'FZ' F3.F4.F5.F6.F7. FS

3.145

Quando em uma condi¢cdo de moagem nao se aplica em um determinado fator, este
deve ser ignorado (valor igual a um). A poténcia total do moinho sera entéo:

Py = W.Fr.Capacidade

3.146
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3.6.8.0 método do trapezoide de Possibilidade

Ao aplicar-se o Método Computadorizado de Dimensionamento de Moinhos objeto da
dissertacdo de mestrado do engenheiro lvan Caetano Machado (1985) a diversos
moinhos em operacdo no Brasil, com intuito de conceber um Sistema Controlador e
Otimizador de operacbes de moagem de massas minerais, Vverificou-se,
acidentalmente, que o Fator de Corregéao de Poténcia de Bond — Rowland associados
a razBes de reducao fora dos limites ideais Fs, no caso de moinhos de barras diverge
acentuadamente para razdes de reducdo muito elevadas (Peres e Machado, 1989).

A literatura especializada recomenda-se a aplicacdo de incondicional do Fator
Eficiéncia F¢ de Bond — Rowland no caso de baixas razdes de reducédo. A utilizacéo
desse fator € sempre para o valor WI for superior a 7,0kWh/st, nada registrado para os
casos em que o WI é inferior.

A partir de dados concretos (moinhos em operacdo) verificou-se que as formulas
associadas a Fg ndo sao validas nesses casos, para 0s quais, a ado¢ado de Fg =1,2
(méximo) foi deduzida e comprovada experimentalmente (Peres e Machado, 1989).

Desta forma o fluxograma de Célculo pertinente apresentado na Figura 3.42, sumariza
a versao atualizada que se recomenda para a adogdo e aplicacdo de Fg (Peres e
Machado, 1989).
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1 = kl = 0
(BOLAS) (BARRAS)

{ F - L,=L-05

R>

(D*1.2\D

F, =1+ (R +R¥?/150

_ SIM NAO 02
F,=0,914 I F, = (2,44/D)

( VALOR ATUALIZADO ‘
DA POTENCIA
\ P,=PF_F, \

Figura 3.42 - Fluxograma de aplicacéo dos fatores de eficiéncia que dependem do
didmetro e comprimento do moinho: Versao atualizada (Peres e Machado, 1989).

3.7. Hidrociclones

Infelizmente nenhum classificador opera perfeitamente e ndo divide uma populacdo de
particulas em duas partes de tamanhos particulares e bem definidos. Todos os
classificadores séo caracterizados por uma fungéo distribuicdo que informa a eficiéncia
de separacdo em qualquer tamanho, esta funcédo pode ser inclinada dependendo da
eficiéncia de separacdo. Esta € chamada curva de particdo (algumas vezes chamada
curva de Tromp) ela mostra a fracdo de particulas de um tamanho particular que sera
direcionada para a fracao grosseira. O formato de “S” da curva é tipico de todos
classificadores industriais (King, 2001).
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King (2001) diz que se a acao de classificacao ideal das unidades € descritas pela
funcéo classificagcéo e(dp) e a fragdo a de alimentagdo em curto circuito direcionada
para produto grosseiro, entdo um simples balanco de massa informa a curva de
classificacdo real como:

c(dp) =a+(1- a)e(dp) 3.147

e(d,) é chamado de fungdo classificagdo corrigida e c(d,) a funcéo de classificagéo
real.

O parametro importante que caracteriza a operacao do classificador € o tamanho no
qual e(dp) € igual a 0,5. Este tamanho é frequentemente conhecido como tamanho de
corte corrigido dgg.. dso. € dgo Sao definidos como (King, 2001).:

e(dsoc) = 0,5

C(dSO) = 0,5

3.7.1. Funcgao Classificagéao

Embora modelos fisicos tivessem sido desenvolvidos para os principais tipos de
classificadores nado existe um procedimento completamente satisfatério para o calculo
da funcdo classificacdo em nenhum tipo de classificador. Contudo, ha modelos
empiricos eficientes que conseguem descreverem a funcdo classificagdo ideal. As
mais usadas séo (King, 2001):

Rosin-Rammler:

e(d,) = 1 — exp(—0,693%) 3.148

Soma exponencial:

exp(Ax) — 1

e(dy) = exp(1x) exp(1) — 2 3.149

Logistica:
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1 3.150
o) = G

~ d ~ A . e
Nessas equacdes x = ”/dso e A sdo os parametros que quantificam a inclinacéo da
Cc
classificacdo que é relativamente facil de estimar em termos do indice de inclinacéo
por:

_ dys

Sl =—
d7s

Com e(d,s) = 0,25 e e(dy5) = 0,75. Sl possui um valor entre 0 e 1, sendo que quanto
mais proximo de 1 mais perfeita é a classificagdo no tamanho de corte ds.

O parametro A é relacionado ao indice de inclinagdo para cada caso dado abaixo:
Rosin-Rammler:

(SD~* = 4,819

SI =exp(—1,572/1)
21,572 3.151

In(ST)

Soma exponencial:

2+expl
ln( 3expA )

In (3 expA — 2)
exp A

3.152

SI =

Logistica:

(SD™*=9
—2,1972
SI = exp —)

—-2,1972
In(ST)

3.153

Essas fungbes séo eficientes para uma descricdo quantitativa do comportamento das
varias unidades de classificacdo, mas €é necessario validar as trés relevantes
condicdes de operacgdes para a unidade em questéo.



102

3.7.2.Modelos Empiricos

O modelo desenvolvido por Lynch e Rao (1975) foi obtido como um produto de
ralagdes individuais de cada variavel com o dso. Utilizando um hidrociclone da Krebs
de 508 mm de diametro, encontraram que o ds, era funcdo do tamanho das particulas
e da geometria do hidrociclone. O modelo € escrito como:

log dsoc
=4,18D, — 5,43Dy + 3,04D, + 0,0319Cy5r) — 3,6Qyr) — 0,0042(% + 420) 3.154
+ 0,0004(% — 53)
Onde:

Cus(r) - Porcentagem de sdlidos por massa na alimentagao [%].

Qv(r) - Vazao volumétrica da alimentagao [m?/s].

C,420 - Porcentagem de material retido na peneira de 420 um na alimentacao.
C_z3 - Porcentagem de material passante na peneira de 53 um na alimentacao.

Dy, D;, Dy - Diédmetros do overflow, alimentacdo (inlet) e underflow respectivamente
[m].

dsoc - Tamanho de corte [um].

Estas constantes intrinsecamente sdo aplicadas para o ciclone da Krebs e polpa de
calcario, mas é ampliada para muitas outras polpas com boa precisédo. Para minerais
de densidade diferente ao do calcario um fator de corre¢cdo pode ser aplicado como
mostrada na equacao abaixo:

(dsoc)1 (P52 —PL)

= 3.155
(dsoc):2 (ps; — P,)

O modelo de Lynch e Rao foi subsequente modificado por Nageswararao (1995) que
incluiu o angulo do cone do hidrociclone e condi¢cdes que impedem a sedimentacgéo.
Este fator de sedimentacéo é escrito como:

10182Vsw@) 3.156
N 2
8,05(1 — Vs(r))
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Onde:
Vs(r = Fragao volumétrica de solidos na alimentacdo da polpa.

Napier et al (1996) fizeram uma pequena modifica¢do para:

dsoc
D¢
0,52 -0,47 -0,22 -0,5 0,15 3.157
N B e R
bo D¢ D¢ Ps.9Dc¢ D¢ D¢ ¢ 5
Onde:

P - Pressédo na alimentacéo [kPa].

g - aceleracdo devido a gravidade [m/s].
8 - Angulo do cone [°].

Hs - Fator de impedimento a deposi¢éo.

Kpo - constante do material dependentes da densidade especifica e da andlise
granulométrica da alimentacao.

Lcy - comprimento da secgdo cilindrica [m].
D¢ - didmetro da seccéo cilindrica [m].

pst. - densidade da polpa na alimentacéo [t/m3].
dsoc - tamanho de corte [um].

Para validar a equacao acima Kp, precisa ser determinado para cada caso. Como isto
néo é possivel esta variavel ser estimada em laboratorio usando um hidrociclone piloto
e ajustado para as demais condigfes especificas.

Utilizando silica pura em suspensao, Plitt (1967) et al (1980) e mais tarde Arterburn
(1982), desenvolveram modelos matematicos relacionados as variaveis operacionais e
o tamanho de corte. Ambos os modelos foram derivados empiricamente de dados
experimentais obtidos em hidrociclones de laboratérios.

De acordo com Plitt;

k12689,2D2*° D Dy* %5 exp(0,063Cys(ry)
Dy LRy (ps — )OS 3.158

50C —
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Onde:

Lyr - Altura livre do vortex (distancia do final do vortex finder até o Apex)[m].
D - Diametro do cilindro [m].

Dy, D;, Do - Didmetros do underflow, inlet e overflow respectivamente [m].
Qv(r) - Vazao volumetrica da alimentagao [m3/s].

Cys(r) - Porcentagem volumétrica de solidos na alimentagéo [%)].

dsoc - Tamanho de corte corrigido [um].

u - viscosidade do liquido [mPal].

ps P, - Densidade dos solidos e do liquido respectivamente [kg/m?).

K; - Fator de calibragao (igual a 1, quando nao possuir esta informacéo).

Austin et al (1984) declaram que os modelos defendidas por Lynch, Rao e Plitt
forneciam valores de ds, que dependiam das condi¢cdes de determinagdo e eram mais
adequadas para polpas diluidas. Apesar disso, estas expressfes sdo extensivamente
utilizadas para projetar e operar ciclones industriais.

Arterburn (1982) derivou uma relacdo mais simples que também € muito utilizada
principalmente para projetos de hidrociclones. De acordo com o0 autor para um
hidrociclones tipico da Krebs:

8253,5D2¢7
APO,ZS(pS — pL)O'S(l — 1,9VS(F))

dsoc = 1,43 3.159

Onde D, em metros, AP in kPa, p; e p, in kg/m? e dgoc em pum.

3.7.3.Capacidade

A avaliacdo dos hidrociclones tem sido estudada por diversos autores. A relac&o
geralmente para capacidade, Qv € obtida por (Gupta e Yan, 2008):

Qviry = kP03
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Empiricamente, os valores do expoente da pressao tém variado em uma faixa de 0,44
a 0,56. A constante k € uma funcdo das dimensbes do ciclone, pressdo e
caracteristica da polpa. De acordo com Dahlstrom (1988), a capacidade é também
proporcional ao quadrado do diametro do ciclone e é obtida pela relacéo:

Qv = 1073k PO5D,? 3.160

Fitch e Roberts (1985) consideraram o didametro do vortex finder, Do, 0 didmetro do
inlet, D,, e a entrada de presséo, AP, para calcular a capacidade dos ciclones, Qy),
calculada por:

Qu(r) = 105,5D97°D"8°APO42 \ 161

A unidade de Qv € m3/minuto com Do, Dy € D, em metros e a presséo em kPa.

Nageswararao (1995) considerou todas varaveis do hidrociclone e formulou uma
relacdo entre as varidveis com a vazdo do fluxo e geometria, obtendo a seguinte
equacao:

Q _ K DL1,9<£)0,5 (&)0,67 <&)0,45 (L_C)O,Z
V(F) Q0 go1 DsL D¢ D, Dc 3.162

Onde Kqo € uma constante dependente da porcentagem de soélidos na alimentagéo e
determinada experimentalmente em hidrociclones de laboratério com os parametros
conhecidos. Apds esta etapa € feito um redimensionamento para hidrociclones
industriais.

As dimensbes D e L, definidas na Figura 3.43, estdo em metros, o angulo do cone, 6,
em graus, AP em kPa e Qv em m3h. A equacgdo acima foi determinada utilizando
calcéario e hidrociclones com diametros variando entre 102 a 381 mm. A equacgéo é
uma versao revisada de Lynch Rao (1975) e mais tarde modificada por Lynch e Morrell
(1992).
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Figura 3.43 — Nomenclatura das partes do hidrociclone (Gupta e Yan, 2008).

Plitt (1976) desenvolveu uma série de modelos para descrever o comportamento de
um hidrociclone. Esses modelos estimam o0 dsoc, queda de presséo, formato da

separacao e divisdo do fluxo.

A equacdo para divisao do fluxo é:

D2 331
Oy k2379 (D—g) L95*(DZ + D3)*¢ exp(0,0054Cyspy)
S = =
Qv (o) HO'MDé'll
Ou
P Qv
Qv (o)
Dy 331 24 0,542 210,36
k,.6,56 (D_o) psi Lyg (DG + D§)™ eXp(0'0054CVS(F))
= 1,11
APO24D]
Onde

H - Presséo na alimentagdo em metros de polpa.

P - Queda de presséo [Pa].

Qvu): Qv(o) - fluxo volumétrico no underflow e overflow respectivamente [m3/h].

Cvs( - Fragéo volumétrica de solidos na alimentagéo [%].
D, L - Dimensdes em metro.
ps;. - densidade da polpa [kg/m3].

k, - Fator de correcdo (igual a 1,0 caso ndo haja informacdes disponiveis).

3.163
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Outros modelos propostos por Plitt s&o:

1,8
_ k30,0651Qy exp(0,0055Cy(r))
D& DY LY (DE + DB)087 3.164

Onde Qv € o fluxo volumétrico na alimentagdo em md/h e:

DELVF>°’15 3.165

m = k410,10 exp(—1,58Ry,) (
Qvr)

Onde:
m = formato da separacao,

ks, k, = Fator de corre¢do (tomados iguais a 1,0 quando ndo possui informacgdes
disponiveis),

Ry = Recuperacgéo do volume da alimentacdo no underflow.

S 3.166
R, = (——
v (1+s)

3.7.4.Geometria dos Hidrociclones

Foram selecionados diversos ciclones Hoffmann e Stein (2010), Castilho e Medronho
(1999) e comparou-se o diametro do hidrociclone com as demais geometrias deste, o
resultado pode ser visto na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 - Correlagéo diametro dos ciclones com as demais geometrias deste
(Hoffmann e Stein, 2010).

Modelo D/D D,/D S/D H/D (H-Hc)/D a/D b/D D4/D
Standart Dewatering 100% 44% 75% 342% 134% 56% 22% 41%
Muschelknautz E 100% 25% 46% 137% 25% 25% 9% 34%
Muschelknautz D 100% 33% 89% 242% 73% 52% 15% 55%
Storch 4 100% 45% 68% 622% 350% 100% 15% 35%
Storch 3 100% 56% 104% 428% 241% 87% 31% 48%
Storch 2 100% 48% 106% 488% 206% 84% 24% 37%
Storch 1 100% 34% 39% 532% 150% 27% 27% 18%
Tengbergen C 100% 33% 43% 276% 55% 30% 30% 33%
Tengbergen B 100% 53% 107% 288% 154% 85% 27% 53%
Tengbergen A 100% 40% 57% 234% 65% 49% 27% 73%
TSN-11 100% 39% 70% 276% 63% 53% 16% 44%
TSN-15 100% 59% 132% 423% 221% 62% 23% 45%
Stairmand HE 100% 50% 50% 400% 150% 50% 20% 38%
Stairmand HF 100% 74% 87% 397% 149% 74% 37% 37%
Van Tongeren AC 100% 31% 100% 379% 134% 46% 21% 40%
Vibco 100% 39% 43% 252% 80% 39% 31% 23%
Barth 100% 33% 73% 258% 69% 53% 13% 33%

Leith and Licht 1 100% 20% 50% 400% 150% 50% 20% 38%
Leith and Licht 2 100% 30% 58% 317% 133% 58% 21% 50%
Leith and Licht 3 100% 28% 106% 287% 153% 84% 26% 53%
Leith and Licht 4 100% 47% 105% 287% 152% 84% 25% 53%
Rongbiao Xiang 1 100% 50% 50% 250% 100% 40% 16% 63%
Rongbiao Xiang 2 100% 50% 50% 250% 100% 40% 16% 50%
Rongbiao Xiang 3 100% 50% 50% 250% 100% 40% 16% 38%
H. Safikhani 1 100% 50% 63% 400% 100% 50% 25% 25%
H. Safikhani 2 100% 50% 63% 400% 200% 50% 25% 25%
H. Safikhani 3 100% 63% 113% 300% 100% 50% 25% 50%
ANOVA 100% 48% 120% 500% 150% 55% 27% 30%
Bohnet 100% 33% 73% 258% 69% 53% 13% 33%
Lapple GP 100% 50% 63% 400% 200% 50% 25% 25%
Média 100% 44% 75% 342% 134% 56% 22% 41%

Onde:

a = altura do inlet.

b = largura do inlete.

D, = diametro do vortex.

Dy = didmetro do apex.



109

D = diametro do ciclone,

S = comprimento do vortex dentro hidrociclone,
H = altura do hidrociclone.

H. = Comprimento da se¢éo cdnica.

A Figura 3.44 demonstra melhor estas variaveis.

|
=g

a

L |

R

Figura 3.44- Definicdo dos simbolos utilizados nesta se¢ao (Hoffmann e Stein, 2010).

Voluta

Alguns dos tipos de volutas circulares séo de 90° e 180° como pode ser visto na Figura
3.45, ha também de 270° e 360°, sendo o0s quatro modelos comumente encontrados
na pratica.
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-

J

a)Projeto de um inlete
em forma de voluta

c) Voluta Circular - 180°

-
4 /.A.

Figura 3.45 - Tipos de volutas circulares (Hoffmann e Stein, 2010).

Nota-se que, ao contrario das volutas logaritmicas (ver abaixo), o raio de curvatura
destas volutas circulares ndo mudam com o anglo da voluta 6. Isto faz com elas sejam
relativamente faceis de serem fabricadas. Para as volutas circulares pode-se assumir
gue a distancia do deslocamento, &, é:

67- = RSC - R 3167

Onde Rsc e R séo os raios da voluta e da secao cilindrica do ciclone respectivamente.
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Figura 3.46 - llustragéo de uma voluta circular de 135° (Hoffmann e Stein, 2010).

Outro tipo é a voluta logaritmica. Esta configuracao é caracterizada por uma constante
mudancga no raio de curvatura, Rsc, em funcdo do anglo da voluta, 8, como ilustrado
na Figura 3.47.

Em geral uma voluta logaritmica deste tipo pode ser representada pela expressao:

R 1 R¢;
ln( sc) _ [ ln( fln)]e 3.168
Rini Orin - \Rin;
Ou por:
R ? 3.169
i Gﬁn .
Rsc = Rini (%)
mi

Onde 6 é a coordenada angular da voluta em radianos, Rsc € o0 raio no angulo 6, Ry, é
raio da voluta no comeco (6;, =0°) e Ry, € 0 raio final da voluta (8 =6xy,).
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Figura 3.47 - a) padrdo de voluta logaritmica de 360°, b) Integracao da voluta com o
hidrociclone (Hoffmann e Stein, 2010).
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4 Matérias e Métodos

Para o desenvolvimento do aplicativo utilizou-se um microcomputador com compilador
para a linguagem de programacdo C#. O software faz uso dos modelos empiricos
apresentados na revisdo bibliografica junto com o método simplex para otimizar e
projetar os equipamentos de acordo com as condi¢cdes almejadas.

4.1. Método Simplex

Moliterno (2011) define o Método Simplex como um procedimento matricial para
resolver o modelo de programacéo linear na forma normal. Comegando com Xg, 0
método localiza sucessivamente outras solugcbes bésicas viaveis acarretando
melhores valores para a funcéo objetivo até ser obtida a solu¢do 6tima.

Para os problemas de minimizagdo (empregado no CIC), o método simplex utiliza o
quadro mostrado na Figura 4.1.

Xo Gy A B

T

g T T
(— —(.“A _C()B

Figura 4.1 - Quadro de resolucéo de problemas de minimizacao utilizando o simplex
Moliterno (2011).

Onde:

C' = vetor linha dos custos correspondentes,

X = é o vetor coluna de incégnitas (incluindo variaveis de folga, excesso e artificiais),
A = é a matriz de coeficientes das equacdes de restricdes.

B = é o vetor coluna dos valores a direita das equagdes representando as restricées.

Xo = é 0 vetor coluna de variaveis de folga e artificiais,
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Co, = é o vetor coluna de custo associado com as variaveis em Xo.

Moliterno (2011) informa 0s seguintes passos a serem tomados na resolucdo do
método simplex.

1

4.2.

Localizar o nimero mais negativo da ultima linha do quadro simplex, excluir a
dltima coluna, e chamar a coluna em que este nimero aparece de coluna de
trabalho. Se existir mais de um candidato a nimero mais negativo, escolha um.
Forme quocientes da divisdo de cada namero positivo da coluna de trabalho
pelo elemento da dltima coluna da linha correspondente (excluindo-se a ultima
linha do quadro). Designe por pivd o elemento da coluna de trabalho que
conduz ao menor quociente. Se mais de um elemento conduzir ao mesmo
menor quociente, escolha um. Se nenhum elemento da coluna de trabalho for
positivo, o problema néo tera solucao.

Use operacdes elementares sobre as linhas a fim de converter o elemento pivo
em 1 (um) e, em seguida, reduzir a zero todos os outros elementos da coluna
de trabalho.

Substituir a variavel x existente na linha pivd e primeira coluna pela variavel x
da primeira linha e coluna pivd. Esta nova primeira coluna é o novo conjunto de
variaveis basicas.

Repita os passos de 1 a 4 até a inexisténcia de nimeros negativos na ultima
linha, excluindo-se desta apreciacdo a ultima coluna.

A solugdo 6tima é obtida atribuindo-se a cada variavel da primeira coluna o
valor da linha correspondente, na Ultima coluna. As demais variaveis €
atribuido o valor zero. O valor 6timo da funcdo objetivo € o niUmero resultante
na ultima linha, ultima coluna, nos problemas de maximizacdo ou o negativo
deste numero, nos problemas de minimizacgéo.

Britadores de Mandibulas

Antes de iniciar a abordagem sobre como dimensionar um britador de mandibulas trés
conceitos devem ser lembrados.

Primeiro: O gargalo de qualquer britador é o tamanho da saida deste, portanto quanto
maior a APA (abertura na posicdo aberta) maior sera sua capacidade.

Segundo: O gape precisa ser pelo menos 10% maior do que o top size, pois o material

precisa

entrar na camara de britagem para que haja fragmentacéo.

Terceiro: Para realizar a simulagdo somente é necessario o top size da alimentacao.
Esta € uma grande vantagem devido a dificuldade de amostrar o ROM.
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Com estes conceitos em mente e considerando um grau de reducdo de no maximo 12.
N&o se pode esperar que o gape de um britador de mandibulas ultrapasse o valor de
12 vezes o tamanho da APA.

A vantagem deste britador é a existéncia do grande numero de trabalhos técnicos
publicados a respeito de como dimensionar este equipamento.

A Figura 4.2 indica a metodologia do dimensionado do britador de mandibulas pelo
software CIC.

Calculo da Geometria do
[ Dados de Entrada .
britador
Sim

v

Simulagéo (Modelo de Distribuicéo Verificacéo se capacidade

Granulométrica para britadores de calculada pelo método Rose
mandibulas) English € maior ou igual a
deseiavel.
A
N&o
\ 4

( Utilizac@o do método simplex para
alterar as geometrias de forma que
t a capacidade seja alcancada.

Figura 4.2 — Fluxograma da metodologia utilizada para o dimensionamento dos
britadores de mandibulas contidos no CIC.

Embora ndo esteja demonstrado no fluxograma acima o método simplex também é
utilizado para calcular o nimero de correias necessérias, o tamanho da polia motora e
do volante do britador.

Quanto maior o diametro do volante do britador de mandibulas melhor, mesmo que o
motor necessite de uma energia maior para iniciar o seu movimento. Em contrapartida
quando iniciado é dificil de ser parado devido a sua maior inércia. Portanto, apds a
mandibula chocar com o minério, 0 motor precisard de menos energia para fazer com
que o volante continue com a mesma velocidade de rotagao inicial.

O tamanho do volante fica limitado as correias fabricadas em tamanhos padrées, pois
embora possa criar uma correia especial, esta ndo seria encontrada facilmente no
mercado e dificultaria a manutencéo do equipamento.
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A Figura 4.3 mostra como calcular o comprimento da correia através das polias e
distancia entre elas.

1D-d
2c

fg=w—2sin

"

- D=
HD=xr+Zsm" Ta

L=\4C* - (D-d7 + 1 Doy +doy

Figura 4.3 - Correlagbes geométricas das polias e correia (Budynase e Nisbett, 2008).

Tabela 4.1 - Poténcia (HP) das correias padr6es em V (Budynase e Nisbett, 2008).

Bolt Sheave Pitch Bolt Speed, ft/min
Section Diameter,in 1000 2000 3000 4000 5000
A 2.6 047 062 053 015
3.0 0.66 1.01 112 093 038
34 0.81 1.31 1.57 153 1.12
3.8 0.93 1.55 192 200 171
4.2 1.03 1.74 220 238 219
4.6 11 1.89 244 269 258
5.0 and up 197 203 264 296 289
) 42 1.07 1.58 .68 126 022
46 1.27 1.99 229 208 124
50 1.44 233 280 276 210
5.4 1.59 262 324 334 282
5.8 1.72 287 361 385  3.45
6.2 182 309 394 428 400
6.6 192 329 423 A&7 A48
7.0 and up 2.01 3.46 449 501 490
. 60 184 2066 2.72 .87
7. 248 394 464  A4A 312
8.0 296 490 609 636 552
9.0 334 565 7.21 786  7.39
10.0 364 625 811 906 889
11.0 388 674 §84 100 101
12.0 and up 409 715 946 109 111
D 10.0 414 613 655 509 135
11.0 500 7.83 9.11 850  5.62
12.0 571 926 112 114 9.18
13.0 631 105 130 138 122
14.0 682 115 146 158 148
15.0 727 124 159 176 170
16.0 7.66 132 17.1 192 190
17.0 and up 801 139 181 206 207
E 16.0 868 140 17.5 18.1 15.3
18.0 992 167 212 230 215
20.0 10.9 187 7242 269 264
22.0 1.7 203 266 302 305
240 124 216 286 329 33
26.0 130 228 303 351 367
28.0 and up 13.4 237 8 I7i 39.1
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Através das correlacbes da Figura 4.3 e das poténcias que cada correia pode
transmitir pela Tabela 4.1, o método simplex foi utilizado para fornecer o tamanho
méaximo do volante dos britadores de mandibulas.

4.3. Britadores Giratoérios

N&o ha muitos trabalhos técnicos publicados a respeito do dimensionamento destes
britadores. Contudo, existem diversos modelos empiricos que correlacionam a
geometria com a capacidade. Desta forma o dimensionamento é obtido pelo método
simplex, de maneira que atenda as especificacdes técnicas e capacidade desejada.

Utilizacdo do simplex na

[ Dados de Entrada geometria do equipamento
para atender a capacidade.

[ Simulagdo do Produto ]

Figura 4.4 — Fluxograma de célculo para dimensionamento de britadores giratério
usado no software CIC.

Apo0s realizar uma analise dos modelos empiricos classicos de calculo de capacidade
notou-se que havia correlagdo, no entanto os valores calculados sempre eram
inferiores do que os indicados pelos fabricantes.

Utilizando do recurso, fungéo, Proj.Lin do Microsoft Excel™, os modelos de Taggart,
Hersam, Gaudie, Broman e Rose English foram modificados para que os valores
fornecidos por estes modelos ficasse mais condizentes com indicados pelos
fabricantes.

Correcdo modelo Taggart:

C = 4346,6.LN[1,33(0,093.2m.Rm. S) — 1282S + 6,01D + 1959] — 31714 4.1
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Onde:

D = Diametro do manto [cm].

C = Capacidade [t/h].

Rm = Raio médio da abertura de saida do britador [cm].

S = afastamento maximo de abertura de descarga [cm].

O modelo corrigido de Hersam:

4.2

T2 + 2ST
30————

C_s .n.2m.Rm.D. 4. k) .5,87 +1534,2D — 878,47G — 5316

Onde:

Q = producéao horéaria em toneladas métricas sendo D, G, S e T expressos em metros.
G = gape.

T = Diferenca da APA com a APF (Throw).

Rm = Raio médio da abertura de saida do britador [m].

0 =Densidade aparente do material.

n = revolug¢des por minuto.
A expresséo de Gaudie corrigida:

Q

= 0,357 sinB. (Lyjax — Lyan) g- Hy/ (sind + pcos8).53,7 + 2334.D — 1249G — 996L,y 4.3
— 2273

Onde:
Luax = Distédncia méxima entre a cabeca giratoria e a carcaga.

Lwin = Distancia minima entre a cabeca giratéria e a carcaca.



8 = Inclinagao do cone para a horizontal.
g = Aceleracdo devido a gravidade.
u = coeficiente de friccdo do material.

H = altura vertical da camera.

A correcdo da equacao de Broman se altera para:

Q =3,51(D — S)m.S.d.cot(a) .p. 60n + 234,39D + 3725,1G — 7204,1S — 40479

A seguir a correcdo do método de Rose e English:

0= 2,41W;Dps Lyyax — Lpin (Lmax + Lyin)

)

+ 533D + 25366 — 3500L 45 — 3328,4

Onde:
Wi =Work Index de Bond,
D = Diametro da carcaca em uma dada secc¢ao cortada,

distancia maxima entre a carcaca e menor borda do manto,

LMAX

I—MIN
posicao fechada),

R = Taxa de reducéo.

4.4. Peneiramento

119

4.4

4.5

distdncia minima entre a carcaca e a menor borda (Abertura de saida na

O dimensionamento de peneiras consiste basicamente em desenvolver uma melhor
correlagdo entre o comprimento e largura desta, de forma a atender a capacidade e

otimizar a eficiéncia.
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Utilizacdo do simplex na

[ Fedke fe Sk geometria da largura e
comprimento da peneira.

[ Simulagéo do Produto }

Figura 4.5 - Fluxograma de calculo para dimensionamento de peneiras usado no
software CIC.

Os demais célculos utilizados nesse modelo estdo apresentados na revisao
bibliogréfica deste trabalho.

4.5, Moagem

Ha uma dificuldade de isolar o diametro dos moinhos em funcéo da capacidade, pois
hé& fatores de corre¢bes que também depende desta variavel. Para facilitar os célculos
deste parametro, o método simplex foi utilizado para encontrar um valor que atenda a
capacidade desejada jA com os fatores de corre¢fes inclusos (Rowland e Kjos e o
método dos trapezoides das possibilidades).

A trajetéria do corpo moedor é calculada pelo procedimento de Powell (1990). A
andlise granulométrica do produto é simulada pelo modelo cinético, desenvolvido por
Austin (1984). Este método foi escolhido por ter somente varidveis que dependem
exclusivamente do minério e ser muito utilizado.
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Utilizacé@o do simplex para
encontrar o didmetro do
moinho para o qual apés a

[ Dados de Entrada aplicacao dos fatores de
corre¢cBes obtenha a
capacidade necessaria para
fragmentar o minério.

'

[ Geometria J

y

Simulagéo do Produto (Modelo
cinético de Austin)

Figura 4.6 - Fluxograma de calculo para dimensionar o didmetro de moinhos usado no
software CIC.

Os demais célculos utilizados nesse modelo estdo apresentados na revisao
bibliogréfica deste trabalho.

4.6. Hidrociclonagem

Este é o0 método que consome maior recurso computacional, devido a quantidade de
modelos e parametros.

A variavel mais importante, neste modelo, é 0 ds, que precisara ser informado pelo
usuério. E importante ressaltar que esta € a Unica etapa que o software informa mais
de um equipamento, motivo pelo qual foi escolhido ds, como a principal parametro.

Para muitos autores o dgs € a principal variavel da ciclonagem, sendo o autor desta
obra totalmente de acordo. No entanto em uma visao de tratamento de minérios. Pois
informar o dsq de um hidrociclone nao diz muito a respeito sobre o seu corte, ja com
dgs € dgo € possivel perceber com maior clareza a particdo do ciclone.

Utilizando essa ideia como ponto de partida, o método simplex foi empregado para
otimizar a geometria do hidrociclone de forma a obter 0 dgs desejado. Entretanto
percebeu-se que os dados informados ndo eram condizentes com a realidade. Pois
houve casos que as resposta foram hidrociclones de didametros enormes com um apex
muito aberto e vortex muito fechado ou vice versa. Isto implica em uma grande
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guantidade de ciclones com baixa vazdo em um de seus produtos. Enquanto isso
poderia ser evitado utilizando ciclones menores.

Portanto para projetar os hidrociclones, a variavel escolhida para otimizar a geometria
foi 0 dso. Para o calculo deste foram disponibilizados cinco modelos e trés para a curva
de partigéo.

Utilizacéo do simplex para
otimizar a geometria dos
modelos cadastrados.

[ Dados de Entrada (dsn).

\ 4

Escolha do modelo
que utilize menos
hidrociclones.

y

Simulagéo

Figura 4.7 - Fluxograma de calculo para dimensionar os hidrociclones usado no
software CIC.

O modelo escolhido para calcular o by pass foi o de Nageswararao, pois ao utiliza-lo
em duas circunstancias diferentes, mineracéo de ouro e outra de fosfato, em ambas o
resultado foi satisfatorio.

A Figura 4.8 e Figura 4.9 sao alguns dos exemplos utilizando este modelo e
comparados com a pratica industrial.
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Comparacéo dos resultados Simulados com os
experimentais Minerag¢&o de Ouro
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Figura 4.8 — Simulacao de hidrociclones utilizando o modelo de by pass de
Nageswararao e comparando com os dados reais de uma mineragdo de ouro. Sendo
OF, UF e AL os fluxos de overflow, underflow e alimentagéo respectivamente. As

siglas Calc e Exp significam os dados calculados pelo modelo e os dados reais

respectivamente.

Material Passante
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Comparagdo dos resultados Simulados com 0s
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Figura 4.9 - Simulac&o de hidrociclones utilizando o modelo de by pass de
Nageswararao e comparando com os dados reais de uma mineragéo de fosfato.
Sendo OF, UF e AL os fluxos de overflow, underflow e alimentagdo respectivamente.
As siglas Calc e Exp significam os dados calculados pelo modelo e os dados reais

respectivamente.
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4.7. Geral

O aplicativo trabalha de forma interativa, para um melhor entendimento imagine um
circuito em batelada. Suponha que apdés alimentar um britador o produto passe por
uma peneira e 0 oversize desta volte para ser britado novamente. Quando houver a
primeira interacdo ou batelada, a alimentacdo nova ira passar pelo britador e em
seguida pela peneira, onde uma parte serd o produto e uma segunda direcionada
novamente para o britador, portanto nesta primeira interacdo a carga circulante é igual
a zero. Ou seja, € como se estivesse alimentando a usina pela primeira vez. No
entanto apés a segunda batelada o britador ir4 receber a alimentagdo nova mais a
carga circulante, proveniente do oversize da peneira. Este raciocinio € seguido nas
demais interagfes até o sistema entrar em equilibrio.

Portanto havera casos que na primeira interagdo o equipamento recebera uma massa
menor do que nas demais etapas. Isto faz com que o software redimensione o0s
eguipamentos com as hovas massas que neles sdo alimentados.
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5 Resultados e Discussodes

Diversos dimensionamentos foram realizados no software CIC e comparados com
dados indicados pelos fabricantes e industriais. Nas se¢fes seguintes estdo alguns
desses exemplos para cada equipamento contido no software.

5.1. Britador de Mandibulas

O software foi utilizado para dimensionar um britador de mandibulas, cuja masa
alimentada possui um valor de 40 t/h. Sendo o tamanho da maior particula igual a 400
mm e a densidade do minério de 1,6 g/cm3. Tais dados podem ser visualizados Na
Figura 5.1.

Dados Alimentacdo

Analise Granulometrica Conhecda @ Desconhecda Tamanho da maior particula [mm] [T

’ Capacidade [t/h]

Densidade [g/cm?]

Figura 5.1 - Dados de entrada da alimentacéo do aplicativo (CIC).

O CIC precisa de algumas informagbes bésicas para alimentar os dados do
equipamento. No caso dos britadores de mandibulas é necessario diponibilizar o valor
do W.I. do minério, neste exemplo o valor utilizado foi de 10 kW.h/t. Outra informacé&o
imprescindivel é o conhecimento da abertura na posicdo fechada, sendo de 40 mm
neste caso. E também solicitado o tipo do material, o qual pode ser estimado pelo
valor do work index. Estas informag6es podem ser vistas na Figura 5.2.
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1 B & )

W.I [kW.h/t] : [10

APF [mm] : [40

Tipo de Material : | <10-Macio

Deseja informar as caracteristicas do britador?

@ Sim © Nao

Figura 5.2 - Dados de entrada do britadro de mandibulas.

ApOs unir as caracteristicas da alimentacdo e do britador, o CIC informa os dados de
dimensionamento e granulometria do produto que podem ser visualizadas na Figura
5.3 e Figura 5.4 respectivamente.



Altura

Geometria

Gape [mm] : 480
Largura [mm]: 658.9
Altura [mm] : 1200
Throw [mm] : 26.9
APA [mm] : 66.9
APF [mm] : 40

Dados de Operacao
GR:

V. Critica [RPM] :

V. de Operagdo [RPM] :
Angulo de Ataque [°]

Dados do Motor
Poténcia [kW] :
Poténcia [HP] :
Forca [kN] :
Trabalho [kJ]

Rotagdo do Motor [RPM]

8.98

270.14
273.51
19

31.99
42.9
132.06
3.55
1200

Espessura ~
do volante T
~

Diametro
Externo

Didmetro
Interno

Polia

— Gape —»

FoAL L
f

Mandibulz Mével

Legenda : L i T

C - Distancia Centro . -2 h
3 Centro / l

W - Largura

6 - Angulo de Ataque & s *‘ | e :

e- Throw T ->

Capacidades - Velocidade Critica Dados do Volante

Modelo Capacidade [t/h] Massa Minima [kg] : 56.68
Rose e English 51 Didmetro Interno [mm] : 1269.36
Broman 158 Didmetro Externo [mm] 1692.48
Hersam 53 Espessura [mm] 254
Taggart 37 Densidade Min [g/cm?] 1.59
Gieseking Auséncia de Dados

Michaelson Auséncia de Dados

Especificacoes

Didmetro da polia [in] : 15
Didmetro da polia [mm] : 381
Seccgdo de Correia : D

N° de correias : S
Comprimento da Correia [in] : 300
Distancia entre centros - C [in] : 83.55
Angulo de contato da polia [°] : 144
Angulo de contato do volante[®] : 216
Fator de Correcdo K1 : 0.83
Fator de Correcgdo K2 : 1.05
Poténcia / Correia [HP] : 15.04

Alterar Especificacbes
Seccdo da Correia :

N° de Correias :

C[in]:

Rotagdoc do Motor [RPM] :
Dext Volante / Din polia :
Didmetro da polia [in] :
Comprimento correia [in] :
FC - Poténcia do motor :

) Livre @ Padrao

Automatico v

I

1200

0.75

il

0

CIC - Circuito Interligado de Cominuicdo

@ Todos os direitos reservados

Figura 5.3 - Resultado obtidos pelo CIC para um britador de mandibulas com capaciade de 40 t/h.
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Simulacdo da Analise Granulométrica do Produto do Britador
Tamarhao [mm] % Passante - P . A
100.00 Analise Granulometrica do Produto Legenda:
Logatimica
311.25600 100.00 o Lincar
220.11951 100.00 100 ——— T T T , ! !
155.64800 99.97 T
1‘”}'}55?5 99.24 gCI T ............ ............ ........... ........... ........... ............ _ Linhas de Grades
e — g0 L. L S SRR i A 7] primérias
55.02988 82.18 T E E : E E : E 7] Secundarios
38.91200 64,14 : : : : : : :
70 L. S000000000 A S0oan0an 000 BAR0 0. or o ¢ CITTTLITIT Soos00n00n0s o
2751454 49.94 1 ; ; : : : : :
19.45600 40.28 E % B0 oo e A O .. AT - i WARE .. ]
13.75747 31.88 E [
3.72800 24.87 % 50 T P e TR e Do D ]
6.87873 19.18 o
486400 14.67 L 40 ... e Aan o0 0000 B B0 00000000 B G0 0ao00000 B 6 concoanoo B ol aooo00o0o B8 aa0o0o00a0o ]
3.43937 11.15 : : : : : : :
243200 3.43 30 F 4 ............ ............ ............ ........... ........... ............ _
1.71968 £.35 : : : : : : :
121600 277 20 SEEEE EEERPPROR e SESEERRPIOR SRNTRERRRE TONTERRR. SEEERPIONNT o
0.85984 3.57 : ; : : : :
060800 = A0 L e Secoezooeioo
0.42992 2.00 : i :
0.30400 1.48 0 ; - - - . - F—— |
0 20 40 80 80 100 120 140
0.214%6 1.11 i
05200 083 j Tamanho da particula [mm]

Figura 5.4 - Resultado da analise granulométrica obtida pelo CIC para um britador de mandibulas com capacidade 40t/h, APF 40mm e
WI de 10kWhtt.
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Analisando os britadores contidos no Manual de Britagem da Metso (2005) o
equipamento mais indicado é o C63 com um APF de 40 mm e capacidade de 40 t/h.

Modelos 63 (mm) | CB3
630 A | 1600
Abertura de mm| X
alimentacdo nominal 440 B 1100
pol. | 17x25 C 1950
. kW) 45 D | 1120
Poténcia
hp| 60 E 1390
Rotacdo rpm| 340 F 160
Compr. mandibula fixa | mm| 1000 G 525
Peso max. pficamento
(queixo sem volantes) kg | 2.880 H 1000
Peso total J 760
(sem suportes) kg (6.050 K 164
i ¢
3| X
B, At ]
2H ‘ = ,H:"-'H. =11

Figura 5.5 — Equipamento indicado pelo fabricante para um britador de APF de 40mm
e capacidade de 40t/h (Metso, 2005).

Verificando os dados geométricos é possivel perceber uma grande semelhanca. Ha
uma pequena variagdo na poténcia, o modelo do software indica um valor de 43HP,
enquanto o fabricante fornece um motor de 60HP. Contudo, é muito importante
ressaltar que neste valor ndo esta discriminado um fator de correcdo ou projeto.
Portanto esta seria a poténcia minima necessaria para fragmentar o minério no

tamanho desejado.
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E de suma importancia saber que os motores padrdes encontrados no mercado
possuem poténcias de 40, 50 e 60HP. Desta forma, seria necessario um motor de no
minimo 50HP. Sabendo que o fabricante ndo leva em consideracdo a dureza do
material (work index), a instalacdo um motor de 60HP (Fator de projeto igual a 1,4)
seria a opcdo mais viavel. Portanto, analisando criticamente os dados ndo ha muita
divergéncia entre as poténcias.

O diametro do volante possui uma diferenca significativa, mas isto ja era esperado,
pois o aplicativo maximiza o tamanho deste. Isto também ocorre devido ao fato do
software considerar perdas maximas na transmissdo de poténcia das correias. Tal
ocorréncia pode ser vista no modelo em que ha 5 correias de perfil D, com poténcia de
15HP cada, enquanto s precisaria de trés ou substituir por correias do tipo “V”, por
serem mais utilizadas.

Decorrente do problema citado acima, no software (CIC) foi acrescentada a opgéo de
alterar as especificagfes das correias. De maneira que pessoas especializadas nessa
area possam escolher o melhor perfil e relagéo entre as polias, de modo a obter a
solucdo mais econdmica e de facil manutencgao.

O método utilizado na simulacdo do produto necessita do parametro dureza do
material (W.1.). Obtendo assim, uma vantagem em relacdo aos dados fornecidos pelos
fabricantes atuais, 0s quais consideram a mesma curva, independente da
caracteristica do material.

O modo como os dados séo dispostos no software facilita a compressao e retiradas de
informagdes sobre o equipamento dimensionado. Por exemplo, € gerada uma tabela
com os valores das abscissas e coordenadas da analise granulométrica. Outro recurso
€ ao passar o ponteiro do mouse sobre a curva granulométrica, no CIC, h& a indicagdo
do valor no ponto em que 0 ponteiro se encontra. Portanto o profissional dispbe de
informagBes mais precisas e rapidas, ao inves de ficar analisando curvas em manuais
impressos e estimando valores para um determinado tamanho.

5.2. Britador giratorio

Com o intuito de dimensionar um britador giratério no CIC, estipulou-se uma
alimentacdo de 1880 t/h, cuja densidade possui um valor de 1.6 g/cm3, sendo de 1200
mm o tamanho do maior fragmento de rocha. Essas caracteristicas podem também
ser visualizadas na Figura 5.6.
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R
‘ Dados Alimantacio
‘ Andlise Granulometrica Corbetida @ Descontecda Tamanho da maior partscula {me) { 200 1 |
Capacidade [t/h] 1380
Deasidade [g/em®) | 16

Figura 5.6 - Dados de Entrada da alimentacéo (CIC).

Os dados solicitados pelo britador foram preenchidos com um work index de 10kW.htt,
abertura na posicdo aberta (APA) igual a 150 mm e um tipo de material denominado
como macio. O modelo escolhido foi o0 de Gaudie Modificado. As demais variaveis ndo
foram alteradas, permanecendo com os valores padrées indicado pelo CIC. Tais
informacg0des estdo demonstradas na Figura 5.7.

W.I [kW.h/t]: | 10

APA [mm] : | 150

Tipo de Material : | <10 - Macio

Modelo : Gaudie Modficado v
Ajuste do modelo (k) :

Coeficiente de Friccdo (p) :
Ajuste da Granulometria :

Indicar Angulo do Cone

1
0.2
1
Angulo do Cone com a Horizontal [?] :

Figura 5.7 - Parametros de entrada do britador giratorio (CIC).
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Os resultados do dimensionamento estéo expostos na Figura 5.8 e Figura 5.9.

Uma vez que ha pouca informagdo publicada a respeito da melhor maneira de
dimensionar um britador giratério, sua geometria foi determinada pelo retrocalculo,
através do método o Simplex. Ou seja, utilizou-se um modelo empirico de capacidade,
neste exemplo o de Gaudie modificado, que correlaciona as dimensdes do britador
com a capacidade. Empregando a ferramenta de otimizagcdo os parametros
(geometria) séo alterados de forma a obter a capacidade almejada.

Como as dimensdes deste equipamento sdo obtidas pelo simplex, de forma a
encontrar a capacidade desejavel e APF (abertura na posicdo fechada), foi
acrescentada a opcao de poder alterar a geometria do britador e visualizar o impacto
destas modificacoes.

SRANETROS IS H =
, : Analise Granulometrica do Produto
Mtods GxdeNodicado
. = —— Produin
Gapz [m] 1320 100 ;
oss [l 175
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8 60 Fooseid
it 1945 c
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Figura 5.8 - Resultado do dimensionamento de um britador giratério feito pelo CIC.



Figura 5.9 - Resultado do dimensionamento de um britador giratorio feito pelo CIC.
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De acordo com a caracteristica do material e as condi¢cdes almejadas de britagem, o
software dimensionou um britador com uma APA de 151 mm e capacidade de 2162
t/h. Analisando o Manual de Britagem da Metso (2005) foi selecionado o equipamento

denominado MK-II (50-65), cujas caracteristicas estdo expostas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Capacidade britadores giratorio MK-II (Metso).

42-65 | 1635 | 1880 | 2100 | 2320

50-65 2245 ) 2625 | 2760

54-75 2855 | 3025 | 3215 | 3385

62-75 2575 | 3080 | 3280 | 3660 | 3720

60-89 4100 | 4360 | 4805 | 5005 | 5280 | 5550

60-110 5575 | 5845 | 6080 | 6550 | 6910 | 7235 | 7605
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Os dados técnicos do britador de modelo 50-65 podem ser visto abaixo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dados técnicos Metso.

Modelo 50-65
Abertura de | MM | 1270
Alimentacéo ool =

Peso total | kg | 145370

Eixo
completo kg | 28.120
Conjunto
mais pesado
(Carcaca sup. kg | 52520

clrevest.)

Poténcia kW 375
(elétrica) hp 00

Velocidade
do pinhio | P™ 600

A descricdo 50-65, no modelo do equipamento, significa os valores do gape e didametro
do manto respectivamente em polegadas. As dimensdes estipuladas pelo CIC foram
de 1716 mm e 1320 mm para o didmetro do manto e gape respectivamente,
resultando em um erro maximo de 4% em relagdo ao obtido pelo software. Portanto
em termo de geometria os dados estdo condizentes com os indicados pelos
fabricantes.

Assim como nos britadores de mandibulas, a poténcia calculada é inferior a indicada
nos manuais de fabricantes. Sendo o motivo, idéntico para ambos os britadores,
devido ao valor calculado nao ter um fator projeto, como é utilizado pelos fabricantes.
Esta correcdo é necessaria, pois a maioria dos fornecedores ndo considera a dureza
do material.

Portanto o software indica a poténcia minima necessaria, para fragmentar o material
na condicdo especificada, neste caso 320 kW. Para equiparar ao indicado pelo
fabricante é necessério acrescentar 17% no valor calculado, ou seja, um fator de 1,2.
Resultado usual em projetos.

Como j& mencionado, na metodologia, os modelos de Taggart, Hersam, Gaudie,
Broman e Rose English foram modificados para que a capacidade calculada fosse
semelhante aos dados dos fabricantes atuais.
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As comparagBes dos modelos modificados e classicos estdo expostas a partir da
Figura 5.10 a Figura 5.19.
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Figura 5.10 - Modelo de Taggart para capacidade comparado com os valores da
Metso (2005).
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Figura 5.11 - Modelo de Taggart Ajustado para capacidade comparado com os valores
da Metso (2005).
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Figura 5.12 - Modelo de Hersam para capacidade comparado com os valores da

Metso (2005).
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Figura 5.13 - Modelo de Hersam Ajustado para capacidade comparado com os valores

da Metso (2005).
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Figura 5.14 - Modelo de Gaudie para capacidade comparado com os valores da Metso

(2005).
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Figura 5.15 - Modelo de Gaudie Ajustado para capacidade comparado com os valores

da Metso (2005).
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Modelo Broman
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Figura 5.16 - Modelo de Broman para capacidade comparado com os valores da
Metso (2005).
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Figura 5.17 - Modelo Broman Ajustado para capacidade comparado com os valores da
Metso (2005).
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Figura 5.18 - Modelo Rose English para capacidade comparado com os valores da

Metso (2005).
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Figura 5.19 - Modelo Rose English Ajustado para capacidade comparado com os

valores da Metso (2005).

Através dos graficos acima, é compreendido que apos a alteracdo nos modelos a
correlagcdo entre a capacidade calculada e a disponibilizada pela Metso (2005)

aumenta.
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5.3. Moinho de Bolas

Mazzinghy (2009) encontrou um enchimento 6timo de 23% no moinho de Cuiab3,
propriedade da AngloGold Ashanti, localizado no Municipio de Sabara. Devido ao fato
do estudo encontrar a melhor situagéo para um determinado equipamento. Utilizou-se
o CIC para fazer o caminho inverso, ou seja, o software foi alimentado com as
condigcOes ideais. Podendo assim verificar se o resultado informado pelo software se
assemelha com os dados industriais.

A especificagdo desejada foi uma alimentacdo de 723 t/h (base seca), cuja densidade
fosse de 3 g/cm? e a distribuicdo granulométrica mencionada na Figura 5.20.

E}a B D
Dados Alimentacho

Analise Granulometrica @ Conhecda
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@ Lneor
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8 Rosin Rammier ¥ = 100 - 100.EXP[(~/k)™ | K= 0.7793
2% = 0.6314

Figura 5.20- Dados de entrada da alimentacdo do moinho (CIC).

Os moinhos sdo os equipamentos que mais exigem informagdes para dimensiona-los
de maneira correta. Desta forma, algumas opc¢des foram inseridas para auxiliarem o

z

usuario. Uma delas é a escolha do material, possuindo uma lista com diversos
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minérios com os valores de work index e indice de abrasividade correspondente. Tal
alternativa foi inserida ao perceber que usualmente os profissionais da area mineral
nao possuem estas informacdes.

E necesséario informar qual o Pg desejado para que o software dimensione o
equipamento. O valor indicado foi 300 um, pois este foi o mencionado no trabalho de
Mazzinghy (2009). Foi selecionado ainda um moinho do tipo diafragma, cuja matéria
prima do corpo moedor fosse de aco. Estas informaclBes sdo suficientes para
dimensionar o moinho, no entanto insuficientes para simular o produto deste. Sendo
preciso conhecer a fungdo selecao, quebra e modelo do lifter para que seja possivel
estimar a granulometria da moagem.

Avaliada a dificuldade do fornecimento de tais informac¢des para obter a simulacdo do
equipamento. Implementou-se o software com dados médios obtidos por simulacdes
de dados industriais. Podendo assim o usuario utilizar tais valores ou substitui-los caso
tenha os resultados reais. Estas informagfes ainda podem ser modificadas apds o
dimensionamento. A Figura 5.21 indica os dados de moagem utilizados acima.
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Figura 5.21 - Dados de entrada do moinho de bolas (CIC).

Embora Mazzinghy (2009) forneca os valores da funcdo quebra e selecdo, tais
resultados ndo foram utilizados, propositalmente, para avaliar os dados fornecidos
pelo CIC.

Os resultados da simulacdo apés interagir a alimentacdo mais 170,7 m3h de agua
com os dados do moinho podem ser visualizado na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Resultado da simulacdo das especificagbes do moinhos de bolas (CIC).

O CIC forneceu um diametro de 5,32 m e comprimento de 7,98 m ja os dados
industriais foram 5,03 m e 7,62 m respectivamente. Obtendo um erro maximo de 5,4%,
ou seja, pode-se afirma que o resultado encontrado foi satisfatorio.

Houve também bons resultados na simulagdo do produto da moagem do CIC.
Lembrando que os dados utilizados na simulagdo foram os padrdes fornecidos pelo
software. A Figura 5.23 compara do CIC com a simulacéo feita pelo Moly-Cops Tool
utilizando os parametros calibrados.
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Figura 5.23 — Comparacéo do resultados do CIC sem calibracdo com os dados de
simulacao calibrados pelo Moly-Cops Tool.

O software, CIC, dimensionou e simulou com eficiéncia o moinho de bolas, mesmo
com poucas informagbes e utilizando valores padrdes fornecidos pelo programa.
Portanto cumpriu o0 seu propdsito de dimensionar o equipamento de forma simples.

5.4. Moinho de Barras

Analisando os dados da

Tabela 5.3 a média da razdo do comprimento do moinho pelo seu didametro € préxima
de 1,4. Portanto este valor foi utilizado como dado de entrada nos parametros do
moinho de barras.

Tabela 5.3 - Poténcia dos moinhos de barras no eixo pinhdo, dados da Metso (2005).
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107 14 | 361 | 745

30 | 122 Kl 284 | 5847 | 365 127 8 25
122 | 40 | 183 6 168 157 | 306 | 747 | 336 | 5847 | 365 | 224 | 258 | 29 23 25 % 107 35
15 | 50 | 24 8 229 167 | 257 | 712 | 363 | 5847 | 365 | 691 | 795 | 889 57 61 64 137 45
183 | 60 | 305 10 290 173 | 231 | 707 | 399 | 5847 | 365 | 131 | 150 | 168 | 114 | 122 | 128 | 168 55
213 | 70 | 335 1 320 162 | 210 | 699 | 428 | 5766 | 360 | 200 | 278 | 255 | 181 194 | 204 | 188 65
244 | 80 | 386 12 351 15 | 15 | 194 | 693 | 457 | 5766 | 360 | 290 | 332 | 374 | 275 | 295 | 310 | 229 75
259 | 85 | 366 12 351 115 | 144 | 187 | 690 | 470 | 5766 | 360 | 330 | 377 | 425 | 38 | 4 59 | 244 8.0
274 | 90 | 386 12 351 115 | 138 | 179 | 675 | 470 | 5766 | 360 | 360 | 41,1 | 455 | 344 | 369 | 3883 | 255 835
289 | 95 | 39 13 381 125 | 141 | 174 | 676 | 483 | 5606 | 350 | 427 | 488 | 549 | 416 | 446 | 470 | 270 8.85
305 | 100 | 427 14 an 135 | 144 | 168 | 670 | 493 | 5606 | 350 | 515 | 590 | 638 | 507 | 544 | 572 | 285 935
320 | 105 | 457 15 442 | 145 | 147 | 167 | 664 | 501 | 5606 | 350 | 614 | 701 | 789 | 609 | 653 | 687 | 300 985
335 | 110 | 488 16 472 | 155 | 150 | 158 | 668 | 517 | 5606 | 350 | 725 | @28 | 935 | 735 | 788 | 823 | 315 | 1035
351 | 115 | 488 16 472 | 155 | 143 | 155 | 666 | 528 | 5606 | 350 | 797 | 907 | 103 | 819 | 878 | 924 | 331 | 1085
366 | 120 | 488 16 472 | 1585 | 137 | 151 | 664 | 538 | 5606 | 350 | 827 | 998 | 112 | 906 | 972 | 1023 | 346 | 11,35
381 | 125 | 549 18 5§34 | 175 | 148 | 147 | 660 | 547 | 5446 | 340 | 104 | 149 | 134 | 1083 | 1173 | 1234 | 361 | 11585
396 | 130 | 579 19 564 | 185 | 150 | 143 | 656 | 555 | 5446 | 340 | 120 | 137 | 154 | 1264 | 1356 | 1426 | 376 | 1235
411 | 135 | 579 19 564 | 185 | 144 | 140 | 655 | 569 | 5446 | M0 130 | 146 | 166 | 1385 | 1486 | 1562 | 382 | 1285
427 | 140 | 610 20 594 | 195 | 146 | 136 | 649 | 570 | 5446 | 340 | 147 | 169 | 190 | 1580 | 1695 | 1783 | 407 | 1335
442 | 145 | 610 20 5984 | 195 | 141 | 133 | 646 | 579 | 5446 | 340 159 | 181 204 | 1715 | 1840 | 1935 | 422 | 1385
457 | 150 | 6,10 20 594 | 195 | 136 | 130 | 643 | 586 | S446 | 340 | 1M 194 | 219 | 1853 | 1988 | 2091 | 437 | 1435

Os dados da alimentacdo da moagem podem ser visualizados na Figura 5.24. Apos
preencher todas as informacgdes e clicar no botao verde, confirmando os dados, é
possivel escolher aonde sera colocado o icone que representa a alimentagdo. A

Figura 5.25 visualiza esta informacéo.
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Figura 5.25 - Demonstracao do software apenas com os dados de alimentacgéao.
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Os parametros da moagem estdo informados na Figura 5.26 e o resultado apos a
confirmacgao é visualizado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Demonstracdo do software apos a entrada de dados do moinho e da
alimentagéo (CIC).
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Os resultados de dimensionamento e simulagdo obtidos pelo CIC podem ser
analisados a partir da Figura 5.28 a Figura 5.32.

Andlise Granulometrica do Produto
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Figura 5.29 — Resultado da carga moedora do moinho de barras (CIC).
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Figura 5.31 — Configuracéo dos parametros de minério do moinho de barras (CIC).
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Figura 5.32 - Resultado da andlise granulométrica do moinhos de barras (CIC).
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Figura 5.33 — Indicac&o da unido dos parametros de alimentacdo e moagem (CIC).

De acordo com os dados fornecidos pelo CIC, o moinho responsavel para atender a
demanda desejada necessita de um didmetro de 4,93 m e comprimento de 6,9 m, cuja
poténcia fosse de 1777kW (Ver Figura 5.28). Para uma poténcia semelhante na
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Tabela 5.3 o valor mais préximo encontrado foi de 1840 kW. Com 4,42m e 6,1m de
didmetro e comprimento respectivamente.

Embora os dados estejam acima dos valores fornecidos pelo fabricante a diferenga
ndo é muito significativa. Portanto os dados fornecidos pelo CIC estéo condizentes.

A vantagem do software é a informagcdo sobre a trajetoria da barra, trabalho feito
complementando o estudo do Powell (1991). A Figura 5.35 mostra um comparativo
das trajetérias entre barras e bolas em uma mesma condicao.

20 -

-25 -20

Leito do corpo
moedor

. .

Figura 5.34 - Simulacdo das trajetérias de bolas e barras em uma condi¢&o idéntica.

Nota-se que as barras séo elevadas em uma altura menor. Pois de acordo com o0s
dados de Powell (1991) ha uma maior quantidade de energia perdida pelo atrito nas
barras. Desta forma ha menos energia disponivel para elevar as barras.
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5.5. Peneiras Vibratoérias

Com o intuito de verificar o dimensionamento das peneiras vibratérias, foram coletados
dados de uma empresa X, a qual possui uma alimentagcédo de 1800 t/h (base seca) em
sua peneira, cuja densidade do minério é de 1,7 g/cm? e a distribuicdo granulométrica
esta representada na Figura 5.35.

T TELC
Dados Alimentacho

Analise Granulometrica @ Conhecda

copacidade [t/h] [ 1500 | Analise Granulometrica da Alimentacao
Densidade [g/cm7] [:,, R L .

Tasrarin ) % Passarte e

100.00 - / Linhas de Grades
7620000 35.00 e

50 20000 92.00 /‘ | Pamanas

18 10000 88.00 g | Secundanas
2540000 85.00
12 70000 79.00
540000 71.00
320000 §2.00

Pansante Acumulado[]

;;;,-,Qh

Teamanho [mm])

Modelos Pardmelros A2 = Cosficents de detarmnacio
m Y = % Paszarte acumads do tamanho x
| Gates-Gaudin-Schumann ¥ = 100(x/%) m = 0.3434 X = tamanko da particula [mm]
® Rosin Rammier ¥ = 100 - 100.EXP[(-w/x)™ | K = 3.5808

R:= 05921

Figura 5.35 - Dados informados pelo fabricante a respeito do material que ir4 alimentar
a peneira a ser dimensionada.

Ap6s a confirmacao dos dados, o usuario escolhera o local no qual deseja inserir o
icone, que representa a alimentacéao, como pode ser visualizado na Figura 5.36.
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Figura 5.36 - Dados visualizados no software, ap6s o preenchimento das informacgdes
sobre a alimentacdo da peneira.

Ao clicar sobre icone da peneira de um deck, localizada na barra superior do software,
sera exibida uma tela, Figura 5.37, solicitando os dados de projetos desta.

Dados de Entrada

Tamanho da Abertura [mm] : |
Alimentacdo desejada tt/h] : |

% de Area Aberta : |
Inclinagdo da Peneira [] : |

Formato da Abertura : Quadrada &
Quantidade de Argila : Pouca %

Umidade : Material de pedreira, umidade > 15 +

Figura 5.37 - Janela do CIC solicitando as informacdes basicas da peneira.
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A Figura 5.37 contém as informacbes da empresa x. Os dados de porcentagem de
area aberta e inclinagdo da peneira sdo de 65% e 20° respectivamente, pois estes
valores séo indicados pelo fabricante. No entanto o software, CIC, possui a opcao de

calcular tais parametros. Estas alternativas podem ser visualizadas na Figura 5.39 e
na Figura 5.41.

Dados de Entrada

Tamanho da Abertura [mm] : ]

Alimentacio dessjada f/h] : |

% de Area Aberta : |

Inclinagdo da Peneira []: I

Formato da Abertura : Quadrada

Quantidade de Argila : Pouca

Umidade : Material de pedreira, umidade > v

Figura 5.38 - icone no qual devera ser clicado para calcular a porcentagem de area
aberta da peneira.

Nodals da Makne

@ Amorpo de Aame
Placas Perfusacas - Disgonsd
Placas Parfuadas - Quadrgular
Placas Perfuracas - Retangudsr

Amargo de Aame

Dimetro do srsme 1 i) | |
Diémetro co arame 2 2w} '—‘]
Base AT} [ ]
A (A1) ]

INPORTANTE - Todae o3 valoses pracisam
estarna mesma unidade

=

Figura 5.39 - Tela de calculo da porcentagem de area aberta da peneira.
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Dados de Entrada

Tamanho da Abertura mmj] : |

Almentagao dessjada j/h] : |

% de Area Aberta : |

Inclinagdo da Peneira [7] : |

Formato da Abertura : Quadrada

Quantidade de Argila : o —

Umidade : Material de pedreira, umidade > 15

Escolha qual sera o angulo desejado.

@ Padrao 15.00
) Angulo Maximo 22.59

) Angulo médio 17.26

~) Angulo Minimo 11.93

Figura 5.41 — Tela de op¢des de inclinacdes da peneira.

Nota-se que os ranges oferecidos pelo CIC, Figura 5.41, estd dentro do indicado pelo
fabricante de 20°.

ApoOs todos os dados basicos de projeto preenchidos € necessério unir os dois objetos,
alimentacdo e peneira respectivamente para que o CIC dimensione a peneira
vibratdria desejada, Este elo é mostrado na Figura 5.42.
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Figura 5.42 - Demonstragdo do software apés fazer a unido de dois objetos.

Feita a ligacdo entre os objetos uma tela com os resultados do dimensionamento é
mostrada, como indica a Figura 5.43.

- ; [
nciruchs éu Perera ] it LBF——= g € & /
Torsata s Aetus Quadhads - ; 50
Concmratan da Pecern
Crantinds 4
Aol Fruce , . W g E| ; » »

Uesdode m*u‘m..m,-v! -. o w in 13
. Maartal ramoe 33 300 % [ i | b T 2

® E
Pach i Dk C— ¥ ] . AN

N il 0 4 : : A

Devaidade [pow) - - .0 ] 70 - a 1] 100 130
Lramyie e aabern | - | Ve o lapm Tamanho da particuta [mem]
Tty Wtowtyniires - Twae I
o 43 om0 L S Eacale : © logwieca ¥ naw  Oructes : [ Fnir 1] Secundiea 7] Morcador
g % ke as st ate o | f :
3
: : Cagecdade Futris ph o na T o Sem Dodh Drevtcs o den Mazvae §.h)
o Copacidite Tetad A ] 15261 o
Cortguegio Fevrwmerts o Gmds ¢ s l
Vasdz sor i o' [_ - Leac wn

.—A ‘~ B
urka o g | - DrJod=-Monn \ =’ Tl 1
o = 308 pwine miern 7
Sinre s o I et = L6y v
Mo do T -
0

Figura 5.43 - Resultado do dimensionamento da peneira vibratoria.
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O CIC informa as dimensGes na peneira automaticamente, assim como, possui a
alternativa de fixar uma dimensao para que ele calcule a outra. A segunda opcéo foi
determinada, neste caso, por se tratar de uma comparacao de resultados.

Indicou-se o comprimento da peneira de 4,88 m igual ao informado pelo fornecedor,
como consequéncia o software recomendou uma largura de 2,66 m contra 2,44 m do
aconselhado pelo fabricante. A eficiéncia informada é de 90% e o resultado obtido pela
simulacao foi de 92%. A amplitude média calculada pelo CIC é de 14 mm, ja o dado do
fornecedor é de 10 mm.

O unico valor que realmente difere do simulado pelo real é a velocidade de rotacéo do
eixo. O indicado pelo fabricante é de 800 rpm contra 928 rpm informado pelo software.
Contudo a velocidade de rotacdo ndo é muito importante, pois no equipamento pode
ser instalado um inversor de frequéncia. E importante ressaltar que a adicdo deste
acessorio ndo ira aumentar o custo total da peneira significativamente.

Portanto, os valores dimensionados ficaram semelhantes aos indicados pelo
fornecedor da empresa x, garantindo a confiabilidade dos modelos utilizados no
software para o dimensionamento deste equipamento.

5.6. Hidrociclones

Através dos dados amostrados em uma empresa Y, realizou-se a simulagdo com um
cenario semelhante, ou seja, hidrociclone idénticos informando a massa da
alimentacdo, assim como as caracteristicas desta. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de analisar se o software calcularia uma quantidade de hidrociclones proxima
ao arranjo da industrial.

A alimentacao total na hidrociclonagem, proveniente de um balan¢co de massa, é de
480 t/h (base seca), sendo a densidade do minério igual a 3,2 g/cm3. A distribuicao
granulométrica das particulas pode ser visualizada na Figura 5.44.
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Dados Alimentacho

Analise Granulometrica @ Conhecda

capacidade [t/h] | 40 | Analise Granulometrica da Alimentacao

Densidade [g/cm7] E ot 7kt Tl M .0 %

Tasmarén jrm] % Pavsarde
30000 98.70
021200 94.20
0.15000 73.50
010600 47.10
007500 32.20
005300 2190
0.04500 18.3¢
¢80 13.20

Linhas de Grades

"] Pamanas

| Secunddnas

Passante Acumulado[%]

Qw

G lométrica - Si

Modelos Equaghes Pardmelros A2 = Cosficents de determnacio
o Y = % Paszacte scumads do tamanho x
Gates-Gaudin-Schumann v = 100(w/k) m= 16714 X = tamanho da particula [mm]

@ Rosin Rammier ¥ = 100 - 100.EXP[(-wk)™ | k= 0.1243

A

R: = 0,592¢

Figura 5.44 - Andlise Granulométrica da Alimentacéo da hidrociclonagem.

A porcentagem de solidos no fluxo da alimentacdo representa 48,98%. Contudo, 0s
dados indicados na Figura 5.44 dizem respeito a caracteristica do material seco, ou
seja, sera preciso adicionar 500 m?h, considerando a densidade da agua igual a 1
g/cm3. A Figura 5.45 mostra o icone que deve ser clicado para informar a adigdo de
agua.
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Figura 5.45 - icone a ser clicado para adicionar agua ao sistema.

A Figura 5.46 indica os parametros que foram utilizados para atender a percentagem
de sélidos informada pela empresa. Ap6s a confirmacao dos dados, fez-se a unido da
alimentacdo com o icone de adi¢cao de agua, o resultado € indicado na Figura 5.47.

Adicionamento de Agua no Sistema

Vazdo de Agua [m3/h]:
Densidade do liquido [ka/m3] :
Densidade do sélido [kg/m?] :

Figura 5.46 - Quantidade de &gua adicionada no estudo de caso.
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5 WaterSumpResuit

Reservatério de Agua + Sélidos

Analise Granulometrica do Produto

100 :

90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Passante

0.15 0.20
Tamanho da particula [mm]

: ) Logaritmica @ Linear Grades : || Primaria [| Secunddria : [0 visivel

Massa de Minério [ t/h] : 480
Vaz&o de Agua [m3/h] : 500
Densidade da polpa [kg/m3] : 1507.69
% Sélidos v/v : 23.08

ol ol i

Figura 5.47 - Resultado da adi¢&o de agua no sistema.

Ap6s o0s objetos unidos conforme a Figura 5.48, os dados de hidrociclonagem
mostrados na Figura 5.49 foram adicionados ao CIC. Nesta figura a op¢édo perda de
carga encontra-se na opcao fixa, enquanto que no software o indicado como padréo &
a configuracdo variavel. No entanto, empregou esta escolha, pois esta € a pressao
utilizada na empresa Y.

De modo a verificar o método empregado no software ndo houve mudancas nos
fatores de corre¢des calibrados para minério de ouro, embora neste exemplo o
material seja outro. Esta € uma escolha intencional com o objetivo de verificar os
resultados do CIC para situagbes adversas, onde 0 usuario posSsui pouco
conhecimento a respeito dos hidrociclones. A Figura 5.49 indica os fatores padrdes
usados no CIC.
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Figura 5.48 - Visualizacao da interacdo do fluxo de alimentagcao com a adi¢cdo de agua
(CIC).

‘K7 s Eel
Dimensionamento de Hidroodones

Darsidade do Mado [glem?] : 1 ] Qpgdas Avangades

Derwidede do séido tamt]: [ 32| Modelc de Caloula 850 | L -
Viscomcade [mPas] 1 Modelo de Curve de tficiéncia : oo r. Encnero »
dS0 « Tamanho de corte [um] : A

[nchnagio do Hdrooclene (9]

Gaometns ©

Didmetro Minima {m] 1 Nome:

Didmetro Méximo [m] 1 DW/O 1
- S0
Pucds de Carga : WO :

erifs de sargs minime [k (M- HelD 1

ria de 2args maermna [Sa) alD
Perda de Carga [kPa) : D

Fatores de Correcdes : od/o :

By Pass ¢

Figura 5.49 - Parametros de entrada da hidrociclonagem (CIC).
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E importante enfatizar que o software foi desenvolvido para dimensionar equipamentos
sem a geometria destes, portanto ao informa-lo os dados acima ele ira especificar a
configuracdo da Figura 5.50. Para comparar os dados da empresa Y com as
informagdes do CIC a geometria dos hidrociclones foi modificada de acordo com os
dados industriais, sendo estes mostrados na Figura 5.51.

PROCESSO | ENVOLUTA | GEOMETRIA E OPERAGED | Parametros / Poténcia e Custo |

Alterar Modelo : Ver outros Modelos - Pressdo
Madelo : Bohnet Pressdo [kPa] = 150.01
Mimeros de hidrociclones = 11
Geometria
Poténcia
Mome do Modelo: | Bohnet |
Poténcia para cada hidrociclone - Modelo | kW] : 28
a[mm]: | 170.86 |
Paot&ncia para cada hidrociclone - Modelo 11 [lk'W] 216
b [mm] = | 4191 |
Dz [mm] : | 106.35 |
Custo Dd [mm] : | 106.35 |
Custo (Ug) : 2846 (Prego Unitario) D [mm] ¢ | 27238 |
Custo (Ug) : 31302 (Preco Total) 5 [mm] : | 735,34 |
H [mm] : | 23175 |
Hiciéncia de Separagao Hc [mm] : | 277 45 |
Eficiéncia [%] : 2342 #

Figura 5.50 - Dados da geometria dos hidrociclones calculado pelo CIC.
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JCESSO | ENVOLUTA | GEOMETRIA E OPERAGAD | Parametros / Poténcia e Custo

Alterar Modelo : Ver outros Modelos - Pressdo
Meodelo : Bchnet Pressdo [kPa] : 150
Mimeros de hidrociclones : 10
Geometria
Poténcia
Mome do Modelo: | Bohnet |
Poténcia para cada hidrociclone - Modelo | kW] 25
a [mm] : | 170.86 |
Poténcia para cada hidrociclone - Modela I KW : )
b [mm] : | 41.91 |
D [mm] : | 140 |
Custo Od [mm] : | 29 |
Custo (LUS) : M3 (Preco Unitario) D [mm] - | 381 |
Custo (LUS) : M8 (Preco Total) S [mm] : | 27534 |
H [mm] = | 33175 |
Hiciéncia de Separagso He [mm] : | 373 4R |
e Botdo a ser clicado apés as
Hiciéncia [%] : 2423 mudancas desejadas.

Figura 5.51 - Alteragdo da geometria dos hidrociclones conforme a utilizado na
empresa Y. Destaque em vermelho, para o botdo no qual devera ser clicado apos as
mudancas desejadas.

Apo6s as modificacdes a quantidade de hidrociclones necessérios cai de 11 para 10,
sendo esta a quantia de ciclones utilizados pela empresa na qual os dados foram
consultados.

A partir da Figura 5.52 a Figura 5.55 sédo mostrados os dados simulados de processo,
como porcentagem de sélidos e distribuicdo granulometrica de cada produto, projeto
da voluta, geometria dos hidrociclones e custos respectivamente.
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Figura 5.52 - Dados de processo mostrados pelo CIC na etapa de hidrociclonagem.
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Figura 5.53 - Geometria da voluta mostrada pelo CIC na etapa de hidrociclonagem.
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GEOMETRIA

a[mm]: 170.86

b [mm]: 41,91

Dx [mm] : 140

Dd [mm] : 83

D [mm] : 381

S [mm] : 235,34

H [mm] : 831.75

He [mm] : 222,45
OPERACAO

d50 [pm] : 53

Press3o [kPa] : 150

Vazdo [m¥/h] : 69

Bustamante : Spray
Concha : Spray
Laguitton : Spray
Mular : Spray

Numeros de hidrociclones : 10

Numero de Reynolds : 473247.03

% Passante

Analise Granulometrica do Produto

[—— UnderFiow

Alimentacdo —— Overflow

T T T T

e Dy

) Logaritmica Grades : Primaria Marcador - || Visivel Gréfico - Andlises Granulometricas
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Figura 5.54 - Geometria dos hidrociclones mostrados pelo CIC na etapa de hidrociclonagem.



166

o Hyrogeonehesst . T T . |
VhOodaRn
| PROCESSO | ENVOLUTA | GEOMETRIA E OPERAGAQ |} Paremetros / Poténcia e Custo ||

Analise Granulometrica do Produto
= [—— UnderFlow Alimentacio Overflow |
Alterar Madelo : Ver outros Modelos - Pressdo 100
o0
Madels : Bohnet Pressdo [kPa] : a0
MNumeros de hidrociclones : 10 o 70
=
Geometria E 80
- w
Peténcia H 50
Poténcia para cada hidrociclone - Modelo | kW] : sl o
a[mm]: 170.86 30
Poténcia para cada hidrociclone - Modelo 1l kW] : 224 20
b [mm] : 4191
10
O[] 0
Custo Dd [mm] : 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Custo (US) : 3473 (Preco Unitrio) D [mm] : Tamanho
Custo (Ug) : 34728 (Prego Total) S [rm] Curva de Partigdo
[— Zumva gz Fanicse —— Curva de Paricio Real
H [mm] = 831.75 100 T T T T T T
Ecenca o Separacto s '
[ 3
. T
Hiciéncia [%] : 2423 & E 3
o 3
=
o 3
-
T 3
Fl
= 3
Escala - () Logaritmica Grades : Primaria Marcador - [[] Visivel Grafico - Andlises Granulometricas ] E
@ Linear [ secundaria ° E
o + + t t t t
) ] 0.00 0.05 0.10 018 0.20 025 0.30 0.35
Escala - © L:Jgarl'tl‘l‘llca Grades : [ | Primaria Marcador - [ Visivel Gréfico - Curva de Partigio Tamanho [mm]
@ Linear [[] secundaria

Figura 5.55 - ParAmetros dos hidrociclones mostrados pelo CIC na etapa de hidrociclonagem.
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A quantidade de 10 hidrociclones calculados pelo CIC foi idéntica a utilizada na
industrial, indicando o quao foi competente o modelo empregado na simulacéo.

Outro ponto positivo sdo os fatores de correcdes, utilizados de forma padrdo. E
importante ressaltar que estes foram calibrados para minério de ouro, enquanto no
exemplo simulado o material foi outro, no entanto os resultados foram representativos,
indicando confianga no software e no método por ele utilizado.

5.7. Circuitos Interligados

O aplicativo CIC faz com que o0s equipamentos unidos se comuniquem
automaticamente. Portanto ao ligar o produto de um britador em uma peneira o
software ja entende qual ser4 a massa alimentada nesta, assim como granulometria,
etc. Isto faz a tarefa de dimensionar um circuito de cominui¢éo torne-se algo facil, pois
a maioria dos dados dos equipamentos seguintes encontra-se nas etapas anteriores.

A seguir sera explicado um circuito fechado de moagem, cuja classificacéo é realizada
por hidrociclones. A Figura 5.56 mostra os dados da alimentagdo do circuito, cuja
alimentacgédo é de 250 t/h de material seco, sendo a densidade deste de 3,2 g/cms3.
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Densidade [g/cm?] [ 1z | o TRl W

Tamartw jrm] 5 Possarte ] /

14,3000 100.00 /
0.21200 100.00
14002 56.00
016600 7%.00
007500 £3.10
005300 44.20
0.04500 34.90
003800 25.00
|

4

Passants Acemulade| %]
8

Q|

| Andlise G | tca - Simulad,
Modelos Equaches Parametros R3 « Cosficents de determnacio
it Y = % Pamsanta acumado do tamanhe x
Gatws-Gaudin-Schumnann v« 100(x/%) mw 16783 X = tamanho da particula [mm]
@ Rosin Rammier ¥ = 100 - 100.£x9[(-x/%)™ ] k = 0.0752

R? = 0,99¢2

{

Figura 5.56 - Dados da Alimentac&o

A Figura 5.57 indica a quantidade agua adicionada na alimentag&o nova do circuito.

Adicionamento de Agua no Sistema

Vazdo de Agua [mz2/h]:
Densidade do liquide [ka/m3] :
Densidade do sdlido [kg/m?3] :

Figura 5.57 - Quantidade de agua adicionada na alimentagdo nova.



169

A Figura 5.58 mostra o resultado apds unir os dois objetos: alimentacdo nova mais
agua.

Reservatério de Agua + Sélidos

Analise Granulometrica do Produto

%% Passante

0.05 010 015 0.20 0.25 0.30
Tamanho da particula [mm]

Eacala © () Logaritmica @ Linear Grades : | | Primdria [ | Secundaria Marcador - || Visivel

Massa de Minério [ t/h] @ 250
Vazéio de Agua [m7/h] : 450
Densidade da polpa [kg/m?] : 1325.44
% Sdlidos v/v ¢ 14.79

Figura 5.58 - Resultado da adicdo de 4gua na alimentacao nova.

A Figura 5.59 indica os parametros empregados na hidrociclonagem, cujo valo de Ds
escolhido foi de 53 pm.



[ S

Dimensionamento de Hidroodones

Dersidade do Mado [glem?] :
Dersidade do sdbdo (g/em?] ©
Viscondade [mPas] 1

dS0 - Tamanho de corte [pm] ¢

[nchnagic do Hdrooclons (%)

Didmetro Minima [m] 1

Didgmetro Méxmo [m] 1

Purda de Carga :

Perda de Carga [kPa) !

Fatores de Correcdes :
By Pass |

dsG ¢
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Opedes Avangadas - N30 altare caso n3o tenha mformagio

Qpedas Avangades

Madelo de Calculo 650 | MR v
Modelo da Curve de Eficiéncs ; Soue =

!

Geometne :

Nome:
Dw/D 1
S/0:

HD :

(W - Hec)D :
a/D

D1

Dd/D :

Figura 5.59 - Parametros de entrada da hidrociclonagem.

A Figura 5.60 informa o resultado encontrado, apés unir os dados da alimentacdo com
agua (polpa) na etapa de ciclonagem antes do circuito entrar em equilibrio.

Nesta secao ndo estd mostrando os detalhes de cada equipamento, pois ja foram
visualizadas nos tépicos anteriores. O objetivo deste tOpico € demonstrar que o
software realiza diversas interacdes alterando a massa e demais caracteristicas de
cada fluxo até encontrar o ponto de equilibrio do circuito. A cada interagdo o aplicativo
redimensiona seus equipamentos para atender a massa que nele é alimentado.
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Alterar Modelo : Ver outros Modelos - Presso
Maodelo : Echnet Pressdo [kPa] : 15516
Mimeros de hidrociclones : 11
Geometria
Poténcia
Mome do Modele: | Bohnet |
Poténcia para cada hidrociclone - Madelo | [kkW] 35
a [mm] : | 184 81 |
Poténcia para cada hidrociclone - Modelo 11 : 246
P kW] b [mm] : | 4533 |
D> [mm] ¢ | 115.07 |
Custo Dd [mm] : | 11507 |
Custo {US) : 3060 {Preco Unitério) O [mm] : | BTN |
Custo {US) : 33656 (Preco Total) S [mm] : | JE4 EF |
H [mm] : | 8599.63 |
Hiciéncia de Separagao He [mm] : | 2406 |
Hiciéncia [%] : 239 h

Figura 5.60 - Resultado da hidrociclonagem antes do circuito entrar em equilibrio.

A Figura 5.61 indica quais parametros foram utilizados na moagem, sendo o principal

deles um Pgy de 75 pm.

Dimensionamento de Moinhe de Bolas

Corscterltean do Materd

Materal: NSo exochoads WS
Work Index [Uh]: | " ]
Abrssradade: | [}:) |
200 - Deswptvel [pm): —i_
Configracies de Wosgem
Tipo e Natensl de cargar Ot -
Forrats da Cargs Noedarn| 508 >
Modelo do Mowho! Dufngra 4
Densidade ds Cargs [ka/'m?] ™o
% Pororidade: o

\'
Campnments / Démetro | 1
% de Cargs [ I B
* da Velaodsde Crites: { -]

% do produts srmnor 1]
o que o nerminal; 7~———*J

Corfiguagies & e Diados R e
Altura 4o L [mm] = e [2] a:oE ]
Ceefhdente de Fricgio I ® | o T g |_|7‘-
Angulo da atagus (Hrer) 9] | 12 ’
Coehoente Crnatico [ ox Mads de Nosgem ©  Baich /Rgfos o
Angelo de Rapouso %) [ » Maor tamasha [mwn] L & |
Tpos'de Tiers DnCnde =  TempodeResodocs [ ¥ ]
Dacce Frgss Qustes
5 o3
v [ Z ]
: |
| o4 |

Figura 5.61 - Parametros da moagem.
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A Figura 5.62 indica o resultado da moagem informado pelo CIC apés unir o underflow
da hidrociclonagem no moinho, antes do circuito entrar em equilibrio.

Parametros do Moinhos

Ciametro [m] : 3.7
Comprimento [m] : 3.7
Velocidade Critica [RPM] : 21.99
Velocidade Operacional [RPM] : 16.49
Grau de Reducdo : 1.73
Energia [kwW.h/t] : 3.89
Poténcia [kW] : 431.92
Poténcia Corrigida [kwW] 633.75
Pa0 [pm] : 75

FS0 [pm] : 130.11

Fatores de Correcoes

F1: 1

F2 1.2
F3 0.92
Fd 1

F5 0.99
F& 1

F7 1.34
F& 1
Fator de Corragao Total 1.47

Figura 5.62 - Resultado da moagem antes do circuito entrar em equilibrio.

A Figura 5.63 indica a quantidade de agua adicionada na descarga do moinho para
regular a porcentagem de sélidos do fluxo, pois este serd direcionado para a
hidrociclonagem.
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—_—
-

' Adig8o de agua ao sistem

Adicionamento de Agua no Sistema

Vazdo de Agua [mz2/h]:
Densidade do liquide [ka/m3] :
Densidade do sélide [ka/m?3] :

Figura 5.63 - Quantidade de agua adicionada na descarga do moinho.

Abaixo, na Figura 5.64, possui o resultado da interagdo da descarga do moinho com o
acréscimo de 4gua, antes do circuito entrar em equilibrio.

Reservatério de Agua + Sélidos

Analise Granulometrica do Produto
l:.!m1&c0 ]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 4 t + + + +
010 0.15 0.20 0.25 0.30

Tamanho da particula [mm]

%% Passante

Escale - 1 Logaritmica & Linear Gradea : || | Priméria | | Secundéria Marcador - | | Visival

Massa de Minério [ t/h] : 110,97
Vazéo de Aguas [m*/h] : 276.67
Densidade da polpa [kg/m*] : 1245,03
% Sélidos v/v ! 11.14

Figura 5.64 - Resultado da adicdo na 4gua na descarga do moinho, antes do circuito
entrar em equilibrio.
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A Figura 5.64 mostra o resultado do produto final, overflow da hidrociclonagem, antes
do circuito entrar em equilibrio.

e Forml [E=RIE=)

Caracteristicas Gerais do Produto / Rejeito

Analise Granulometrica do Produto

%o Passante

T T
0.15 0.20
Tamanho da particula [mm]

Escala - () Logaritmica @ Linear Grades - | | Primaria [ | Secundaria Marcador - [ | Visivel

Massa [ t/h]:
Densidade [g/cm?3] :

Figura 5.65 - Resultado do produto antes do circuito entrar em equilibrio.

A Figura 5.66 mostra o fluxograma com todos os equipamentos unidos, apenas com a
primeira interacdo. Observe que a quantidade de massa nova no circuito, 250t/h, é
diferente dos dados de saida 131,5 toneladas, ou seja, o circuito ndo estad em
equilibrio.
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250 !
|

[110.57 |

| Agua 5 &Y {,
'_E1o.97 |
[[10:57]

Figura 5.66 - Resultado do fluxograma do antes do circuito entrar em equilibrio.

Apo0s todos os dados preenchidos e equipamentos unidos € necessario fazer com que
o circuito entre em equilibrio. Ao clicar no botdo rodar mostrado na Figura 5.57 o
programa realiza o nimero de interagfes indicados. Portanto havera um aumento de
massa em alguns equipamentos, desta maneira, estes poderdo ser redimensionados
caso a capacidade destes ndo atenda ao aumento de massa.
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Qual balanco deseja visualizar no fluxc?

“) Agua @ Massa
N° de Interagdes: 100

Rodar I

Figura 5.67 - Visualizacao da localizacao do botdo Rodar no CIC, responsavel por
fazer o nimeros de interacgdes indicadas na tela (neste caso igual a 100), com o
objetivo fazer com que o circuito entre em equilibrio.

A Figura 5.68 mostra o circuito ap6s 100 interacdes. Da Figura 5.69 a Figura 5.72
serdo mostrados as novas configuracdes dos equipamentos e fluxos.
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Arquivo  Fluxos Noés Ajuda

S\VUA D SsSse §itAa

250 ~,
\

185.48

Moinho de Bolas

Figura 5.68 - Resultado do fluxograma do CIC com o circuito em equilibrio.
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Alterar Modelo : Ver outros Modelos - Pressdo
Modelo : Bohnet Pressdo [kPa] « 155.16
Mimeros de hidrociclones : iz
Geometria
Poténcia
Mome do Modelo: | Bohnet |
Poténcia para cada hidrociclone - Modelo | kW] : 38
3 [mm] : | 184.81 |
Peténcia para cada hidrociclone - Modelo 11 : n
P kWl b [mm] : | 4533 |
D [mm] : | 116.07 |
Custo D [mm] : | 1507 |
Custo (US) : 3060 (Preco Unitario) O [mm] : | EYTR; |
Custo (US): 36715 (Preco Total) S [mm] : | JE4 55 |
H [mm] = | 899.63 |
Hiciéncia de Separacgio He [mm] : | 2406 |
Hiciéncia [%] : 213 %

Figura 5.69 - Resultado da hidrociclonagem com o circuito em equilibrio.
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Pardmetros do Moinhos

Diametro [m] : 4.26
Comprimento [m] : 4.26
welocidade Critica [RPM] : 20.49
welocidade Operacional [RPM] : 15.37
Grau de Redugdo : 1.76
Energia [kW.h/t] : 3.97
Poténcia [kW] : 736.8
Poténcia Corrigida [kW] 1058.68
P30 [pm] : 75

Fa0 [um] : 131.83

Fatores de Correcoes

F1 : 1
F2: 1.2
F3: 0.91
Fa @ 1
F5 0.99
F& : 1
F7 1.32
Fg 1
Fator de Corragdo Total 1.44

Figura 5.70 - Resultado da moagem com o circuito em equilibrio.



180

Reservatério de Aqua + Sélidos

Analise Granulometrica do Produto
100 .
g0
30
70
B0
50
40
30
20
10

Ofa Passante

015 0.20
Tamanho da particula [mm]

Escala : () Logaritmica @ Linear Grades - [ | Priméria [] Secundaria Marcador - [ Visivel

Massa de Minério [ t/h] :
Vazido de Agua [m2/h] :
Densidade da pelpa [kg/m=] :

% Solidos v/v:

Figura 5.71 - Resultado da adicdo de agua na descarga do moinho com o circuito em
equilibrio.
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Caracteristicas Gerais do Produto / Rejeito

Analise Granulometrica do Produto

Produto/Rejeito
100 T T T T T

%o Passante

T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Tamanho da particula [mm]

Escala - () Logaritmica @ Linear Grades : | | Primaria [| Secundéria Marcador - || Visivel
Massa [ t/h]: 250
Densidade [g/cm?3] : 3.2

PT e 23:27

Figura 5.72 - Resultado do produto com o circuito em equilibrio.

E possivel perceber que ha um aumento de massa na alimentacdo do moinho e na
hidrociclonagem, sendo necesséria a adicdo de um hidrociclone e aumentar o
didametro do moinho de 3,7 m para 4,3 m. Outra observacéo € que apés 100 interacdes
a massa da alimentacdo nova € idéntica ao do produto, mostrando que 0 circuito
encontra-se em equilibrio.
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6 Conclusao

O software CIC permite alternativas simples que facilitam o dimensionamento de
britadores primério, uma delas é a ndo obrigatoriedade da distribuicdo granulométrica
do ROM. Devido a dificuldade de obter este dado, empregou-se um modelo que utiliza
somente o top size da britagem. Os resultados proporcionados, nesta etapa, foram
condizentes com as especificacbes técnicas apresentadas pelos fabricantes,
principalmente em relacéo aos britadores de mandibulas.

No dimensionamento das peneiras industriais os parametros de largura, comprimento
e amplitude apresentaram valores proximos aos utilizados nas usinas de
beneficiamento. Contudo a frequéncia calculada pelo CIC esteve em média superior a
16% em relacdo aos dados de referéncia. No entanto esta ndo € uma variavel
significativa, pois existe a opg¢do de colocar um inversor de frequéncia no
equipamento, caso haja necessidade. A adi¢cdo de tal aparelho ndo provocara um

aumento significativo no custo total da peneira vibratoria.

A etapa de moagem obteve resultados satisfatérios, principalmente os moinhos de
bolas, os quais ndo houve divergéncia significativa na diferenca entre a geometria
informada pelo fabricante e a calculada pelo CIC. Um diferencial nesta etapa é a
simulacdo da trajetéria dos corpos moedores. E importante enfatizar que esta
informacé&o n&o se encontra, hoje, disponivel nos programas mais utilizados pelos
profissionais de tratamento de minérios.

A fim de verificar 0 modelo e a metodologia utilizada no programa para a etapa de
classificacdo por hidrociclones, alimentou-se o CIC com os dados industriais. Como
decorréncia houve a indicacdo da necessidade de se trabalhar com 10 ciclones, sendo
esta a quantidade utilizada pela empresa na qual os dados foram obtidos.

O CIC permite prever, por simulacdo, o balango de massa do circuito nele projetado.
Ha também a possibilidade de visualizar e alterar as interagfes realizadas pelo
software até que este encontre o ponto de equilibrio do circuito. Esta ferramenta
possibilita ao usuario perceber quais fluxos estdo ocorrendo aumento na vazéo de
solidos e alguns possiveis gargalos.

O circuito integrado de cominui¢éo (CIC) atendeu aos seus objetivos de possuir uma
interface intuitiva, amigavel e parametros faceis de serem mensurados.
Transformando estas informagfes em resultados confiaveis e detalhados, necessarios
para o dimensionamento dos equipamentos localizados no software. Possibilitando
uma maior interacdo entre a engenharia mecanica e mineral.
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7 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Estudar o dimensionamento dos britadores conicos, pois ndo h& informacao suficiente
sobre este assunto na literatura. A indisponibilidade deste subsidio restringe os
profissionais da area mineral aos dados de fabricantes.

Realizar um estudo mais elaborado correlacionando a capacidade do britador com a
distancia e velocidade do excéntrico.

Elaborar um novo modelo de simulacdo, preferencialmente em trés dimensdes, de
corpos moedores equacionando toda a carga do moinho.

Examinar e estabelecer um método eficaz para calcular a frequéncia e amplitude de
peneiras vibratorias.

Acrescentar ao software CIC modelos de britadores cénicos e de rolos, etapas de
flotac@o e separacdo magnética.
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