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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessdrios
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No presente trabalho foram desenvolvidas ferramentas computacionais para
modelar o desempenho da Prensa de Rolos, usando um simulador baseado no Método
dos Elementos Discretos "Discrete Element Method (DEM)". Para descrever o
movimento horizontal do rolo mével foi utilizado um modelo dindmico de mola
hidrulica com acoplamento de duas vias com o simulador DEM, e para a descri¢do da
compressao de leitos de particulas foram utilizados os modelos de particula inquebréavel
e substituicdo de particula dentro do ambiente de simulagio DEM. Os modelos
acoplados foram calibrados com base em testes experimentais de laboratdrio, usando
materiais modelo acordes a industria mineral. As simulagdes da prensa de rolos em
escala de laboratério descrevem de forma coerente o comportamento de varidveis chave
da operacdo da prensa de rolos como a abertura operacional, a capacidade, a forca
compressiva nos rolos, € o consumo energético, mostrando grande potencial como

ferramenta de simulagdo e escalonamento de equipamentos industriais.
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HIGH PRESSURE GRINDING ROLLS MODELLING USING THE DISCRETE
ELEMENT METHOD WITH DYNAMIC COUPLING AND THE PARTICLE
REPLACEMENT MODEL

Gabriel Kamilo Pantoja Barrios

June/2015

Advisor: Luis Marcelo Marques Tavares

Department: Metallurgy and Materials Engineering

On the present work were developed computational tools to model the
performance of the High Pressure Grinding Rolls (HPGR), using a simulator based on
the Discrete Element Method (DEM). To describe the horizontal displacement of the
movable roller was used a dynamic model for the hydraulic spring two-way coupled
with the DEM simulator, and for the description of particle bed compression were used
the unbreakable particle model and the particle substitution model within the DEM
simulation environment. The coupled models were calibrated based on experimental
laboratory tests using model materials chords mining industry. The simulations of a
laboratory scale HPGR describe coherently the performance of key variables of the
HPGR operation as the operating gap, throughput, compressive force on the rolls, and
energy consumption, showing great potential as a simulation and scale-up tool for

industrial equipments.
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1 INTRODUCAO

A Prensa de Rolos "High Pressure Grinding Rolls (HPGR)" tem constituido nos
ultimos anos um importante avanco dentro da drea da cominui¢do, bem como do
processamento de minérios. Patenteada em 1979 pelo Professor Klaus Schonert
(MCLVOR, 1997), o desenvolvimento da tecnologia da prensa de rolos abrange um

conjunto de diferentes conhecimentos tedricos, empiricos e intuitivos.

Extensos estudos sobre os mecanismos fundamentais da quebra de particulas
individuais (SCHONERT, 1971) e da quebra de leitos de particulas ou quebra
interparticular (SCHONERT, 1988a), desenvolvidos pelo Professor Klaus Schonert e
seu grupo na Universidade de Clausthal na Alemanha, motivaram o projeto de um
equipamento de cominuicdo baseado no conceito de quebra interparticular sob
condicdes continuas. Assim, equipamentos de compressao de rolos, usados em técnicas
de briquetagem de carvdo (MORLEY, 2010), evoluiram para aplicar esfor¢cos em leitos

de particulas usando pressoes elevadas.

Com o crescimento da aplicacdo industrial da prensa de rolos na cominuicao de
diferentes materiais € minérios, a tecnologia foi evoluindo em complexidade juntamente
com o processo de constru¢do do conhecimento cientifico. Inicialmente a tecnologia da
prensa de rolos foi aplicada na industria do cimento, motivada pela necessidade de
reduzir o consumo de energia na moagem de materiais cimenticios (BENZER et al.,
2001), sendo sua aplicagdo posteriormente expandida para as industrias do diamante e
do minério de ferro (MORLEY, 2010). Finalmente, a evolucdo dos revestimentos dos
rolos como resposta a diferentes testes industriais (PATZELT et al., 2006), permitiu a
aplicacdo da prensa de rolos na cominui¢do de minérios competentes de cobre, ouro
(DUNNE; MAXTON; MORRELL, 2004) e platina (RULE; MINNAAR;
SAUERMANN, 2008).

Entretanto, a teoria da cominui¢do foi a encarregada de entender e explicar de
forma analitica os fendmenos fundamentais como o a mecanica da fratura dos materiais
(SCHONERT, 1995), a quebra de particulas individuais como o processo fundamental
na cominui¢do (TAVARES; KING, 1998), a aplicagdo de esforcos sobre leitos de
particulas confinados (FUERSTENAU; GUTSCHE; KAPUR, 1996; SCHONERT,
1996), e a eficiéncia e reparticio da energia de cominuicdo (FUERSTENAU;



SHUKLA; KAPUR, 1991). Os resultados qualitativos e quantitativos dos diferentes
estudos experimentais sobre quebra de particulas permitiram a teoria da cominui¢do
estabelecer as diretrizes da modelagem matemadtica dos processos de cominui¢do, assim
como os fundamentos para o continuo aperfeicoamento da tecnologia dos equipamentos

de cominuig¢do.

Hipéteses e simplificacdes propostas pela teoria da cominuicdo nem sempre
foram expressas de forma matematica (SCHONERT, 1995). Contudo, a engenharia
envolvida no projeto e operacdo das prensas de rolos demandou a linguagem
matemadtica para propor modelos que auxiliassem no dimensionamento e previsdo do
desempenho de equipamentos industriais. Os primeiros modelos foram desenvolvidos
de forma empirica, correlacionando as varidveis chave da operacdo como a abertura
operacional entre os rolos, e a for¢ca compressiva junto com parametros como as
dimensdes e velocidade rotacional dos rolos, para calcular as varidveis de desempenho
como capacidade, pressio mdxima de operacdo e consumo energético (SCHONERT,

1988a).

Posteriormente, diferentes autores identificaram a necessidade de acrescentar a
complexidade dos modelos da prensa de rolos, resultando em aproximacdes
fenomenoldgicas que consideram os diferentes mecanismos de quebra de particulas
(quebra individual ou quebra interparticular) em funcdo da regido da prensa de rolos
onde sdo aplicados os esforcos (MORRELL et al., 1997), e a descricdo detalhada do
perfil axial de forca aplicada entre os rolos (TORRES; CASALI 2009), sendo o
principal objetivo desses modelos a previsdo da distribuicdo granulométrica do produto

da moagem da prensa de rolos, com base no modelo de balan¢o populacional.

No entanto, os modelos fenomenoldgicos apresentam certas limitacdes. Uma
delas é que a previsdo das varidveis de desempenho como a capacidade e o consumo
energético é baseada em fungdes que correlacionam dados experimentais de varidveis
chave como a abertura de trabalho e a forca compressiva entre os rolos obtidos em
ensaios de moagem em prensa de rolos em escala de laboratério ou piloto (DANIEL;
MORRELL, 2004). Outra das limitagdes dos modelos fenomenolégicos € a descricao da
operacdo da prensa de rolos de forma estacionaria, pois as varidveis chave apresentam

um comportamento dinamico sobre diferentes condi¢des de operacao da prensa de rolos.



A procura por ferramentas que auxiliem tanto na modelagem e dimensionamento
de prensas de rolos, quanto no entendimento fundamental do mecanismo de quebra
interparticular levou a aplicagdo de métodos matemadticos mais complexos como o
Método dos Elementos Discretos "Discrete Element Method (DEM)" na area do
processamento mineral e manuseio de sélidos. De forma distinta aos modelos
fenomenoldgicos baseados no balango populacional que descrevem os processos por
meio de uma visdo macroscépica (SCHONERT, 1995), o DEM tem a capacidade de
descrever os microprocessos que acontecem com as particulas dentro dos equipamentos
de cominui¢do com base nas leis fundamentais de Newton e de modelos de contato

como o de Hertz-Mindlin (MISHRA; RAJAMANI, 1992).

Inicialmente, Cundall e Strack (1979) aplicaram o DEM na descri¢io do
comportamento mecanico de arranjos com um ndmero limitado de elementos com
formato de discos ou esferas. Posteriormente, com o aprimoramento da capacidade
computacional, o DEM comecou a ser aplicado na simulagcdo de sistemas industriais
com grande quantidade de elementos, como o transporte ¢ manuseio de sélidos a granel
(KESSLER; PRENNER, 2009) e equipamentos de cominui¢do (Weerakesara et al.
2013; Cleary 2004).

Especificamente na drea da teoria da cominuicdo, a simulagdo DEM tem sido
usada na descricdo da quebra de particulas individuais (POTAPOV; CAMPBELL,
1994; TANG et al., 2001) e de leitos de particulas (KHANAL; SCHUBERT; TOMAS,
2007; KOU et al., 2001; POTAPOV; CAMPBELL, 2000), usando diferentes métodos
para descrever a fratura dos materiais como o modelo de esferas ligadas (POTYONDY;

CUNDALL, 2004), ou o modelo de substitui¢ao de particulas (CLEARY, 2001).

Adicionalmente, o DEM tem sido combinado com outras técnicas
computacionais como a modelagem dinamica multicorpos "Multibody Dynamic
coupling (MBD)" para simular a interacdo entre as particulas sélidas e a geometria de

diferentes equipamentos de cominui¢cdo (EDWARDS et al., 2013).

Os avangos na simulacdo DEM de equipamentos de cominui¢@o, assim como o
conhecimento tedrico adquirido na drea da fratura de particulas, motivaram o
desenvolvimento de uma metodologia de modelagem da operacdo da prensa de rolos,

que considere a dindmica do rolo mével e o comportamento do leito de particulas sob



compressdo. A dindmica translacional e a aplicagdo do esfor¢co compressivo por parte
do rolo mével € descrita por meio do modelo de um sistema harmonico de massa e mola
hidraulica, o qual tem interacdo com as particulas dentro do ambiente de simulacio
DEM por meio de um acoplamento de duas vias. A resposta da forca compressiva e a
deformacao do leito de particulas submetido a compressdo entre os rolos sdo modeladas
usando os modelos de particula inquebravel e substitui¢do de particula, os quais foram
calibrados com base nos resultados experimentais da compressao de leitos de particulas

no sistema de prensa e pistao.

A tese € organizada em cinco capitulos. No capitulo de revisdo bibliogréifica sao
revisados temas do histérico e aplicagdes da prensa de rolos, a teoria sobre quebra de
leitos de particulas sobre compressdo como mecanismo fundamental da cominui¢ao na
prensa de rolos, modelagem empirica e fenomenoldgica da operacdo da prensa de rolos,
e finalmente sobre a modelagem DEM dos processos de cominui¢do e especificamente
da prensa de rolos. No capitulo de modelagem se apresentam as ferramentas
computacionais € modelos desenvolvidos no presente trabalho, que compdem o modelo
DEM da prensa de rolos. No capitulo de metodologia se apresentam os materiais e
ensaios utilizados na calibracdo dos modelos, e como foram realizados os ensaios de
moagem de prensa de rolos em escala de laboratorio. No capitulo de resultados, se
apresentam os resultados de calibracdo dos materiais modelo usados no presente
trabalho, e os resultados experimentais e simulados das varidveis de desempenho e
operacdo da prensa de rolos de laboratério. Finalmente sdo apresentadas as conclusdes

mais relevantes do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historia da prensa de rolos

A patente internacional da Prensa de Rolos "High Pressure Grinding Rolls
(HPGR)" foi depositada em 1979 pelo Professor Klaus Schonert da Universidade de
Clausthal na Alemanha. O projeto do Schonert é baseado no conceito de quebra
interparticular sobre condi¢des continuas, utilizando equipamentos de compressdo de
rolos para aplicar esforcos sobre leitos de particulas com pressdes superiores a 50 MPa

(DANIEL, 2002).

E importante destacar, no entanto, que o conceito de quebra interparticular ou
quebra em leitos de particulas usado pela prensa de rolos ja era bem conhecido desde a
antiguidade. Na Figura 2.1 tem-se o exemplo de um moinho de "Trapiche Chileno",
utilizado na minerac@o da época colonial nas mineracdes de cobre no Chile (SIMONIN,
1867). O moinho de "Trapiche Chileno" € composto por dois rolos de rocha unidos por
um eixo vertical, os quais giram sobre uma superficie de rocha comprimindo as
particulas de minério que sdo alimentadas na superficie. A movimenta¢ao dos rolos se

dava por meio de propulsdo animal, edlica ou hidraulica.

A prensa de rolos é conhecida como o equipamento de cominui¢do que tem sido
desenvolvido mais recentemente (ROSARIO; HALL, 2010). Alguns autores, incluindo
Daniel (2002) e Morley (2010), defendem que a prensa de rolos ndo € uma tecnologia
“nova”, fazendo referéncia ao britador de rolos desenvolvido pela Koppern em 1918

(Figura 2.1), usado no processo de briquetagem de carvao e outros materiais finos.

Britadores de rolos convencionais t€ém sido muito utilizados na indudstria mineral,
mas seu uso tem sido geralmente limitado a materiais argilosos ou a materiais pouco
competentes, tais como sinter de ferro. Ao longo do século 20, britadores de rolos
convencionais foram, em grande parte, substituidos por britadores giratérios, britadores
de mandibulas e conicos. Por outro lado, a prensa de rolos € uma unidade especializada
de moagem que tem o potencial de substituir moinhos de bolas, moinhos semiautégenos

e moinhos de barras dentro dos circuitos de cominui¢do (OTTE, 1988).



Figura 2.1 Ilustragdo de um moinho tipo "Trapiche Chileno" (esquerda) (SIMONIN,
1867). Equipamento para produzir briquetes de carvao (direita) (MORLEY, 2010)

Os britadores de rolos convencionais tradicionalmente funcionam com
velocidades de rotacdo mais altas em comparacdo aquelas que sdo usadas na prensa de
rolos, e a alimentacdo nos rolos € restrita ao fato que as particulas que entram sio
britadas de forma individual, independentemente das particulas vizinhas. Dentro da
zona de esmagamento de um britador de rolos convencional, existe porosidade
suficiente que permite o transporte das particulas cominuidas dentro dos espacos vazios
do leito, limitando a quebra interparticular. Na prensa de rolos o material é alimentado

por gravidade, formando um leito compacto de particulas entre os rolos (OTTE, 1988).

A diferenca fisica mais 6bvia entre o britador de rolos convencional e a prensa
de rolos € que a ultima possui um sistema hidraulico no rolo mével que exerce pressao
sobre o leito de particulas da alimentacdo, e que os rolos estdo montados em uma
estrutura reforcada com um sistema de anéis de retencdo para os rolos. O sistema
hidraulico da prensa de rolos permite realizar pequenas variacOoes da abertura de
trabalho durante a operacdo de compressdo, enquanto que no britador de rolos
convencional a abertura de trabalho € pré-determinada e fixada antes do inicio da
operacdo. Os sistemas de operacdo dos britadores tém uma influéncia significativa na
transmissdo da energia de cominuicdo até as particulas de material, resultando em

distribui¢des de tamanhos do produto muito diferentes.

Contudo, o que motivou o Professor Schonert a depositar as patentes de 1979 na
Alemanha e em 1985 nos Estados Unidos foi a extensa pesquisa que o seu grupo

realizou no periodo compreendido de 1965 e 1988 sobre os fundamentos dos



mecanismos de quebra de particulas individuais e de leitos de particulas (HAWKINS,
2007).

Em 1985, licengas para a fabricacdo de equipamentos comerciais para industrias
de cimento e minerais, com base nas patentes do Schonert, foram concedidas aos
fabricantes Krupp Polysius, Klockner Humboldt Deutz (KHD), Krupp Polysius e
Koppern (MCLVOR, 1997).

2.2 Aplicacoes industriais da prensa de rolos

Desde a introdu¢do da primeira prensa de rolos comercial em 1985, o
desenvolvimento desta tecnologia tem sido promovido principalmente pelos fabricantes
Polysius, KHD e Koppern, os quais mantiveram controle sobre a divulgacdo de

informacdes relacionadas a aplicacdo da tecnologia nas industrias do cimento e do

processamento mineral (ALVES, 2012).

A industria do cimento foi a primeira a aplicar amplamente a tecnologia da
prensa de rolos, principalmente pelos beneficios associados a redu¢do da energia usada
na cominuic¢do. Estudos de amostragem industrial € modelagem de usinas de cimento,
desenvolvidos pelo grupo da Universidade Hacettepe na Turquia, mostram que o
consumo energético de diferentes configuragdes de circuitos que utilizam a prensa de
rolos de alta pressdao e moinhos de bolas é entre 10 e 50% mais baixo que aquele
demandado nos circuitos fechados de moagem de bolas (AYDOGAN; ERGUN;
BENZER, 2006; BENZER et al., 2001). Atualmente a prensa de rolos € considerada
uma tecnologia matura na industria do cimento, em grande parte como resultado das
semelhangas nas propriedades dos materiais cimenticeos. Além disso, o crescimento no
nimero de equipamentos instalados aumentou rapidamente a confianca por parte dos

fabricantes e das industrias na aplicac¢do da tecnologia (DANIEL, 2002).

Uma outra aplicacdo originalmente encontrada para a prensa de rolos foi na
industria de diamantes. Neste tipo de aplicacdo, a prensa de rolos aplica alta pressao
sobre o leito de particulas de minério de Kimberlita favorecendo a liberacdo das
particulas de diamante em um unico estagio de compressao, e diminuindo o risco de

danificar os graos de elevado valor (DANIEL, 2002).



A primeira aplicacdo na industria de processamento mineral metalico foi na
cominui¢do de minério de ferro para a producdo de "pellet feed". Na mina de minério de
ferro de Los Colorados, Chile, foi observada a vantagem de substituir as etapas de
britagem terciaria e quaterndria, por uma unidade da prensa de rolos, o que viabilizou o
projeto em termos econOmicos € operacionais. A planta operou a prensa de rolos em
circuito fechado para produzir mais de 1000 t/h de produto menor que 6 mm a partir de
um material de alimentagdo com tamanho maximo de 65 milimetros. A duracdo dos
revestimentos foi de mais de 8000 horas e o consumo de energia foi de cerca de 1,3
kWh/t (Michaelis, 2009). Atualmente no Brasil o projeto Minas Rio, que prevé produzir
6496 t/h de "Pellet feed", emprega prensas de rolos na etapa da britagem, substituindo
as etapas terciarias e quaterndrias de britagem. Essa escolha foi baseada principalmente
na reducdo do investimento inicial, na redu¢do do consumo energético, na maior
estabilidade da operacdo e na simplificagdo do circuito, que a prensa proporciona

(RIBEIRO; RUSSO; COSTA, 2010).

A adaptacdo da prensa de rolos para o processamento de minérios competentes
comegou em 1995 com um estudo de 18 meses na mina de cobre de Cyprus Sierrita em
Arizona, Estados Unidos (Morley, 2010). Segundo Morley (MORLEY, 2010), a
disponibilidade operacional da prensa de rolos de Cyprus Sierrita foi de cerca de 60%,
bem menor que disponibilidade operacional atual de uma prensa de rolos, que varia em
torno de 92-95%. Esta disponibilidade relativamente baixa foi devido as dificuldades da
operacdo, e a experimentacdo realizada com os revestimentos dos rolos. O tempo de
inatividade devido ao desgaste dos revestimentos e a reduzida disponibilidade da prensa
de rolos dificultou a sua aplica¢do no processamento de minérios competentes nos anos
seguintes. De fato, os fabricantes da prensa de rolos demoraram quase 10 anos para
avangar o suficiente na tecnologia dos revestimentos a um nivel aceitdvel para a
primeira instalacdo comercial, que foi na mina Cerro Verde, Peru, em 2006. Nesta
operacdo foram instaladas 4 unidades de 2,4 m de didmetro com motores de velocidade
variavel, com capacidade total de 4500 t/h. A aplicacdo da prensa de rolos em Cerro
Verde mostrou maior capacidade e menor consumo energético em comparacdo a

alternativa da moagem com moinhos SAG (MICHAELLIS, 2009).

Assim, é reconhecido que s6 em 2002 a tecnologia da prensa de rolos atingiu o

nivel de maturidade necessdrio para ser aplicada na inddstria do processamento de



minérios competentes como de cobre, platina e ouro (ALVES, 2012). A Figura 2.2,
mostra a evolugcdo na instalagdo das unidades HPGR nas industrias do diamante,

minério de ferro, ouro, e cobre.
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Figura 2.2 Crescimento da aplicac@o de prensas de rolos nas industrias de diamantes,
minério de ferro, cobre e ouro (MORLEY, 2010)

A inddstria da platina na Africa do Sul é conhecida historicamente por ser
conservadora no projeto de novos circuitos de cominuicdo. No entanto, em 2008 a
empresa Anglo Platinum encomendou duas unidades HPGR para ser instaladas nas
usinas de Mogalakwena North e de Northam UG2 (RULE; MINNAAR;
SAUERMANN, 2008). A instalacdo das unidades HPGR nas usinas cumpriu os
objetivos de aumentar a capacidade de processamento aproximadamente em um 25%,
enquanto reduziu os custos operacionais e de consumo de energia, melhorando a
recuperacdo de platina e reduzindo os niveis de cromo no concentrado final.
Adicionalmente, a prensa de rolos aumentou a estabilidade do circuito a0 mesmo tempo
que mostrou uma grande vantagem nas baixas taxas de desgaste de revestimentos na

cominui¢do de um minério competente e de alta variabilidade.

Avaliando as principais experiéncias na cominui¢do de minérios competentes
usando a prensa de rolos, as principais vantagens seriam (RULE; MINNAAR;
SAUERMANN, 2008):



Beneficio na liberacdo e recuperacdo seletiva de minerais de interesse, como
consequéncia das fraturas intergranulares e da quebra seletiva dos componentes

menos competentes. Esta vantagem € claramente visivel na recuperacdo de

diamantes, o que explica a rdpida aceitacdo da prensa de rolos nesta industria.

Maior eficiéncia energética em comparagdo com moinhos tubulares, o que € inerente
aos mecanismos de transferéncia de energia de cominui¢do de cada equipamento.
Embora a eficiéncia energética varie para cada minério, ¢ comum encontrar
reducgdes entre 10 e 30% da energia usada na cominui¢do usando a prensa de rolos.
Na inddstria do cimento, onde o gasto de energia na etapa de cominuicao representa

um custo significativo, a prensa de rolos foi adotada rapidamente.

Aumento na capacidade e estabilidade nos circuitos de cominui¢do, beneficios que
tornam atraente a instalacao da prensa de rolos em usinas que tem a necessidade de
aumentar a producdo e reduzir o custo operacional. A maior quantidade de
particulas finas produzidas pela prensa de rolos tem o potencial de aumentar entre

30 e 50% a capacidade dos processos de moagem subsequentes.

Versatilidade na aplicacdo em novos projetos, considerando a prensa de rolos como
uma alternativa aos moinhos semiautégenos. Além da maior capacidade, as prensas
de rolos apresentam vantagens no processamento de minérios com baixos teores de

minérios de interesse e ndo apresentam o problema da recirculagao de seixos.

Reducdo potencial dos custos operacionais associada ao menor desgaste dos
revestimentos da prensa de rolos em comparagdo com os corpos moedores usados

nos moinhos tubulares.

Répido alcance da producdo total nos circuitos de cominui¢do. A prensa de rolos

consegue atingir a producdo plena no prazo de 2 a 3 meses ou menos.

Controle eficiente da operacdo do equipamento usando poucos parimetros como a

pressdo do cilindro hidrdulico e a velocidade dos rolos.

Estabilidade na taxa de produgdo, operando com revestimentos novos ou

desgastados, o que ndo é comum no caso dos moinhos semiautogenos.
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2.3 Estrutura da prensa de rolos

O principio bésico do funcionamento da prensa de rolos € simples. O material é
alimentado por gravidade, resultando na criagdo de uma coluna de material sobre o

equipamento, como se pode observar na Figura 2.3.

Rolo movel
Rolo fixo
Sistema de rolamento
Motores

Chute de alimentacao
Estrutura

Acumulador de nitrogénio
Pistdes hidraulicos

N AWM=

Figura 2.3 Esquema da prensa de rolos, representando o sistema de "mola" hidraulica

Um dos rolos da prensa gira sobre um eixo fixo, enquanto o outro, denominado
rolo mével, se movimenta linearmente. Esse rolo mével € forcado contra o material no
espaco entre os rolos por um sistema hidrdulico de cilindros de 6leo. Esta pressdo de
6leo atua por meio de dois ou quatro cilindros (dependendo do fabricante) e transmite a
forca de moagem através da seccdo transversal do didametro dos rolos, entre os quais o

leito de particulas é formado.

A quantidade de material na zona de compressao pode ser manipulada até um
limite pré-estabelecido, a fim de alcancar condi¢des 6timas de operagdo. Em geral, a
quantidade do material na zona de compressdo depende do minério processado, do

diametro dos rolos e das caracteristicas de superficie das particulas (DANIEL, 2002).

Durante o processamento, o leito de particulas € comprimido até uma fracao
volumétrica de s6lidos superior a 70%. O material € geralmente aglomerado, formando

flocos (flakes) que podem ser desaglomerados antes de seguir para os processos
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subsequentes. A desaglomeragcdo € realizada pela imersdo do produto em &dgua ou
usando um moinho de impacto do tipo moinho de martelos, ou de bolas (SCHONERT,
1988a).

A tecnologia da prensa de rolos envolve muitos fatores que continuam em
evolucdo constante. Por exemplo, a razdo comprimento/diametro do rolo varia entre 0,4
e 0,7, dependendo da aplicacdo e da taxa de alimentacdo especifica. Entretanto, em
algumas aplicag¢des a razdo comprimento/diametro se aproxima de 1,0, como € o caso
de aplicacoes envolvendo altas taxas de alimenta¢do. Os rolamentos dos rolos sdo do
tipo auto-alinhdveis (self-aligning) e se encontram montados em grandes caixas de
rolamentos para trabalho pesado. Os blocos dos rolamentos sdo instalados em uma

estrutura rigida que forma a estrutura da prensa de rolos (OTTE, 1988).

O minério € alimentado na prensa de rolos por meio de um chute montado
diretamente acima da abertura entre os rolos. O material geralmente tem a
granulometria adequada para ser alimentado por gravidade (SCHONERT, 1988a),
assim, o atrito interno do leito de particulas de material e a compressao exercida pelos

rolos sd@o suficientes para transportar o material através dos rolos.

Na zona de compressdo da prensa de rolos, as particulas quebram
predominantemente de forma autdégena, ao contrdrio de outros dispositivos de
cominuicdo, tais como moinhos de bolas ou barras. A for¢a utilizada na moagem ¢é
transferida de uma particula para as outras situadas na vizinhanga, com apenas uma

pequena proporcao de particulas em contato direto com os rolos (DANIEL, 2002).
2.3.1 O sistema hidraulico de pressao

O sistema hidraulico de pressao consiste em quatro cilindros hidraulicos, dois de
cada lado do rolo mével, os quais sdo ligados através de um sistema cheio de 6leo com

o cilindro de nitrogénio ou acumulador, como € mostrado na Figura 2.4.

A pressdao do nitrogénio no acumulador atua como uma mola no sistema
hidraulico, cuja rigidez pode ser ajustada por meio de uma pressdao de nitrogénio pré-
estabelecida. A combinagdo das pressdes iniciais de nitrogénio e do 6leo hidraulico
determina a resposta ndo linear da rigidez do sistema de mola da prensa de rolos.

Geralmente, uma pressao inicial de nitrogénio baixa significa uma maior rigidez do
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sistema de "mola", enquanto que uma maior pressdao de nitrogénio inicial predefinida

significa uma menor rigidez (DANIEL, 2002).

O sistema de rolamento possui um batente mecanico que impede que os rolos
entrem em contato durante a operacdo. Este sistema também € utilizado para predefinir
a abertura inicial, também chamada de "zero gap". A abertura inicial é uma das
varidveis iniciais que podem ser controladas para alterar as condi¢des do processo. Ela
essencialmente define o ponto de partida a partir do qual o sistema hidrdulico comeca a

atuar.

Figura 2.4 Sistema acumulador de nitrogénio

2.3.2 Configuracao do eixo dos rolos

Existem muito desafios relacionados com a engenharia da prensa de rolos,
incluindo aqueles relacionados aos rolamentos e aos revestimentos dos rolos.
Especificamente, a aplica¢do da prensa de rolos na inddstria mineral tem que lidar com
o problema da alta abrasividade dos minérios, o que diminui a vida util dos
revestimentos. Adicionalmente, o sistema de rolamentos e os revestimentos t€m que
suportar os esfor¢cos compressivos gerados pelo leito de particulas de minérios
competentes como os de platina e de cobre (BATTERSBY; KELLERWESSEL;
OBERHEUSER, 1992).
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Atualmente existem trés tipos de configuragdes do eixo dos rolos que podem ser
utilizados em conjunto com uma de série revestimentos, dependendo da aplicagcdo. Os

modelos de eixos dos rolos, mostrados na Figura 2.5, sdo:

® Rolo sélido: Consiste em um arranjo de revestimento e eixo em uma peca Unica. Ele
apresenta baixo custo na fabricacdo e atualmente apenas algumas usinas de cimento
ainda utilizam este tipo de rolo. O desgaste do revestimento desses rolos implica na

necessidade da substituicao do rolo inteiro.

® Rolo pneus-eixo: Consiste em um arranjo com revestimento em forma de pneu em
volta de um eixo sélido. Ele apresenta baixo custo de operacdo e €, atualmente, a

configuragdo mais usada no mundo.

® Rolo segmentado: Arranjo de varios segmentos de rolo em volta de um eixo sélido.
Geralmente aplicado em equipamentos de teste, tem a vantagem da troca de
revestimentos sem a necessidade de desmontar o equipamento. Tem risco na

opera¢do quando sdo aplicadas altas pressoes.

Rolo sélido Rolo pneus-eixo Rolo segmentado
- I — =

t _____________ {} B ] —— LI} +:|.
SIS -

Figura 2.5 Configura¢des mais usadas na fabrica¢do dos rolos (BEARMAN, 2006)

2.3.3 Caracteristicas do revestimento dos rolos

O revestimento constitui a superficie dos rolos da prensa a qual se encontra
diretamente em contato com as particulas de material processado. Assim, ela € a parte
do equipamento que sofre maior desgaste, de maneira que o tempo de vida dos

revestimentos € a principal varidvel considerada nos custos de operacdao de um projeto.

Dependendo da abrasividade, dureza e competéncia do material processado, sao

utilizados diferentes materiais e configuragdes de revestimento. Na Figura 2.6 se
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observam os diferentes tipos de revestimentos mais utilizados nas prensas de rolos em

escala industrial (DANIEL, 2002):

Revestimento liso: foram os primeiros a ser desenvolvidos junto com a tecnologia
HPGR. Sao fabricados com uma liga de Ni-hard e sdo utilizados em aplicacdes de
pré-moagem de clinquer de cimento, escoria € minério de diamante. A sua vantagem
€ que a pressao aplicada na zona de compressao € maior em comparagdo aquela que
se atinge com a aplicagdo dos outros tipos de revestimento (BEARMAN, 2006),
enquanto sua principal desvantagem € a elevada taxa de desgaste quando € usado em
aplicacoes que envolvem minérios duros ou competentes (BATTERSBY;

KELLERWESSEL; OBERHEUSER, 1992).

Revestimento perfilado (welded): Em algumas aplicacdes, se utilizam rolos com
soldas nas superficies a fim de aumentar a durabilidade do revestimento liso. Outro
. . . P ® Z .

tipo de revestimento perfilado € o chamado Hexadur, o qual ¢ uma matriz
composta por um material macio que contém hexdgonos de um material muito duro.

® . . . A . ~

Em geral o Hexadur™ é o revestimento que fornece mais tolerancia a altas pressoes,
com as desvantagens de ser ainda muito suscetivel ao desgaste e muito caro

(MORLEY, 2010).

Revestimento com rebites (studded): tem sido o maior avanco dentro das aplicagcdes
da prensa de rolos na moagem de minérios duros e de alta abrasividade. A principal
vantagem deste tipo de revestimento é que durante a operacdo se forma na superficie
dos rolos um leito de material que atua como um revestimento autégeno (MORLEY,
2010). Os rebites ou "studs" sdo feito de materiais muito duros como carbeto de
tungsténio, que conferem muito maior durabilidade para esse revestimento em
comparacdo aos demais. A desvantagem deste tipo de revestimento € que a pressao
na zona central do rolo é mais baixa se comparada aquela que se atinge com outros
revestimentos. Além disso, o uso de rebites tem um limite de seguranca na pressao
aplicada pelos rolos devido ao fato que a pressdo excessiva ou a proximidade entre

os rolos pode danificar os rebites (BEARMAN, 2006).
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Hexadur | Rebites

Figura 2.6 Configura¢des mais usadas na fabricag¢do de revestimentos para os rolos do
HPGR

2.4 Operacio da prensa de rolos

Existem vdrios termos que fazem referéncia apenas as varidveis de operacdo da
prensa de rolos. Estes termos se referem ao desempenho da prensa de rolos e foram
formulados, em grande parte, com o objetivo de auxiliar no processo de modelagem e
escalonamento dos equipamentos industriais a partir de ensaios de laboratdrio e piloto

(Figura 2.7).

Alimentacao Q

p max

Figura 2.7 Esquema da prensa de rolos mostrando os parametros de operagdo e
escalonamento graus (adaptado de Neumann 2006)
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2.4.1 Capacidade especifica

A capacidade ou taxa de alimentacdo especifica m, também conhecida como M-
dot e expressa em ts/hm3, € definida como a capacidade de uma prensa de rolos com um
diametro do rolo de 1 m, largura de 1 m, operando a uma velocidade de rolo linear de 1
m/s. A capacidade especifica é funcdo das caracteristicas do material alimentado e do
tipo de revestimento dos rolos, sendo esta funcdo determinada por meio de
experimentos e utilizada no escalonamento das prensas de rolos. Ela é dada por

(BEARMAN, 2006):

m= Q
DLu

Equagdo 2.1

sendo Q a capacidade em t/h, D e L o didmetro e comprimento dos rolos da prensa em

m, e u a velocidade linear do rolo em m/s (Figura 2.7).

. e . . 3 ez
A capacidade especifica situa-se na faixa de 210 a 260 ts/hm” para minérios com
massa especifica de 2,7, variando proporcionalmente a ela, para rolos com revestimento
com rebites. Para alimentacdes com distribuicdes de tamanhos truncadas e isentas de

finos, a capacidade diminui em torno de 25% (MORLEY, 2010).

2.4.2 Forca especifica de compressao

A forca aplicada na prensa de rolos aumenta proporcionalmente com o tamanho
do equipamento. Assim, a forca especifica de compressdo F, expressa em N/mm?, é
definida como a forca aplicada dividida pela darea projetada do rolo (diametro x

comprimento) (SCHONERT, 1988a) (Figura 2.7) descrita por:

F

F,= DL Equacao 2.2

sendo F a forca de compressdo hidraulica, em Newtons, D e L o didmetro e

comprimento dos rolos, em milimetros. Os valores tipicos de forca especifica de
~ . . - . 2 .

compressao operacionais estdo na faixa de 1 a 4,5 N/mm” para revestimentos com

rebites, e até 6 N/mm?® para revestimentos do tipo Hexadur (MORLEY, 2010).
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2.4.3 Abertura de trabalho

A abertura de trabalho ou operacional da prensa de rolos s ou x,, expressa em
mm, é definida como a distancia entre as superficies dos rolos mével e fixo durante a
operacdo da prensa (Figura 2.7). Ela é um parametro dindmico que depende das
propriedades do material alimentado, da forca especifica aplicada, do tipo de superficie
do rolo, e da velocidade dos rolos. A abertura de trabalho é um dos principais
parametros usados na modelagem e escalonamento das prensas de rolos industriais

(DANIEL; MORRELL, 2004).

Um parametro popularmente usado no dimensionamento da prensa de rolos € a
abertura de trabalho especifica s,,, expressa como porcentagem do didmetro do rolo
%D. Os valores tipicos situam-se na faixa de 2,0-2,5% para alimentacdes com
distribuicdes de tamanhos de particulas completas, reduzindo-se para valores em torno

de 1,5-2,0% para alimenta¢des com distribuicdo truncada (MORLEY, 2010).

2.4.4 Consumo especifico de energia

O consumo especifico de energia Ej,, expresso em kWh/t, € definido como o

consumo de energia liquida por unidade de massa de material alimentado:

E, = ' Equacdo 2.3

sendo P, a poténcia consumida pela prensa de rolos operando com material, P; a

poténcia consumida da prensa operando vazia, e Q a capacidade da prensa de rolos.

O consumo especifico de energia é considerado um parametro independente do
tamanho do equipamento, sendo uma fung¢do aproximadamente linear da forca de
compressao especifica. Os valores tipicos na operacdo se encontram na faixa de 1 a 3

kWh/t (MORLEY, 2010).
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2.4.5 Angulo de captura

[¢]

O angulo de captura ou angulo de compressdo o, expresso em graus °, €
definido como o angulo entre os rolos onde as particulas de material sdo capturadas
formando um leito e cominuidas pela forca de compressao aplicada (Figura 2.7). Assim
como a abertura de trabalho, o angulo de captura € um parametro dindmico que depende
tanto das propriedades do material como dos parametros operacionais da prensa de

rolos.

O angulo de captura € um parametro importante usado na modelagem e no

escalonamento das prensas de rolos industriais, geralmente variando de 7 a 12°

(NEUMANN, 2006).

2.5 Mecanismo da quebra interparticular na modelagem da prensa de rolos

Schonert e seu grupo na Universidade de Clausthal realizaram diversos estudos
da quebra de particulas individuais e em leitos, o que motivou o desenvolvimento e
posterior patente da prensa de rolos. Como foi mencionado anteriormente, Schonert
definiu conceitos basicos da teoria da cominuicdo, como a quebra interparticular e a
classificacdo dos leitos de particulas em funcdo do tipo de arranjo, carregamento e

confinamento (SCHONERT, 1995, 1996).

A fim de compreender melhor o mecanismo de quebra interparticular, €
necessario introduzir algumas definicdes enquanto ao que se refere a um “leito de
particulas”. O termo “leito de particulas” é definido como o arranjo de particulas no
qual ocorrem contatos particula/particula direcionados perpendicularmente a superficie
responsavel pela aplicagdao dos esforcos, sendo que o nimero de camadas considerado
no leito é estimado pela divisdo de massa total do leito pela massa de uma tnica camada
de particulas (SCHONERT, 1996). A Figura 2.8 apresenta a classificacio dos leitos
proposta por Schonert em funcdo das diferentes condi¢des nas quais se pode encontrar

um leito de particulas dentro do ambiente de cominuig@o.
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Arranjo Velocidade do Confinamento do Distribuicdo do
geométrico carregamento leito tamanho de particula

7

Particula individual

0D

Leito de monocamada

@?% Compressao lenta
gxel

Leito de varias camadas

h > 6Xpax

& D
OO

D > 3h,
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Impacto rapido Leito confinado Polidisperso

Figura 2.8 Classificacdo dos leitos de particulas dentro do ambiente de cominuicao.

Na década de 1980, Schonert (1988b) publicou um dos primeiros trabalhos sobre
a quebra de particulas em leitos. Nele o autor classifica a aplicacdo dos esfor¢os dentro
dos equipamentos de cominui¢do em dois grupos: carregamento por compressao lenta,
como no caso da compressdo em prensa de rolos, € 0 carregamento por compressao
rdpida ou impacto, como € o caso do impacto de um corpo moedor no interior de um

moinho de bolas.

Adicionalmente Schonert prop0s classificar os arranjos de particulas em quatro
grupos principais: a) particula individual, b) monocamada (camada de uma particula), c)
leito de particulas e d) leito de particulas ideal. O “leito ideal” € definido como aquele
que apresenta estrutura e compacidade homogéneas e que responde aos esforcos
aplicados de maneira que os efeitos de parede na quebra de particulas podem ser
considerados despreziveis. Inclusive, ele propds que, para que esta condi¢do seja
satisfeita, a altura 4 e o didmetro do leito Dy deveriam obedecer as restricdes i, > 6
Xmax € Dp. > 3 hp para o caso de leitos cilindricos, sendo xpn,x 0 tamanho maximo de

particulas do leito (SCHONERT, 1996).

Posteriormente Fuerstenau et al. (1996) e Liu e Schonert (1996), estudaram a
compressao de leitos confinados de particulas de diferentes materiais no sistema de

prensa e pistdo. O objetivo dos estudos foi entender como a energia € absorvida pelo
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leito de particulas na compressdo e desenvolver modelos para prever a quebra de leitos

mono e polidispersos.

Outros pesquisadores como Evertsson e Bearman (2000), Oettel et al. (2001), e
Nguyen et al. (2002) realizaram estudos considerando a compressdao de leitos de

particulas ndo confinados, e o efeito de aditivos na quebra dos leitos por compressao.

A seguir, sdo revisados alguns dos estudos experimentais e de modelagem
computacional, desenvolvidos com o intuito de entender e modelar a quebra de

particulas.

2.5.1 Quebra de particulas individuais
2.5.1.1 Caracterizacdo da fratura de particulas individuais

A modelagem e caracterizacdo dos microprocessos que acontecem dentro dos
equipamentos de cominui¢do sdo realizadas por meio de ensaios experimentais de
quebra de particulas individuais, os quais auxiliam na descri¢do de propriedades como a
energia de fratura das particulas, a distribui¢do granulométrica das particulas produzidas

pela aplicacdo de esforcos e até o dano que uma particula sofre apds repetidos impactos.

Os métodos de analise de quebra de particulas individuais sdo classificados de
acordo com o numero de pontos de contato com a particula e a velocidade de
carregamento. Tavares (2007) classifica o carregamento de particulas individuais como

impacto individual, impacto duplo ou carregamento lento e controlado (Figura 2.9).

Nos ensaios de impacto individual, a fragmentacdo da particula pode ser
avaliada por meio de ensaios de queda livre, ou langcamento das particulas com a ajuda
de uma pistola propulsora ou um mecanismo de rotacdo, sendo a energia especifica de
quebra da particula a energia cinética da particula antes de colidir contra a superficie de

impacto sobre a massa da particula individual.
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Figura 2.9 Diferentes tipos de ensaios de quebra de particulas individuais (adaptado de
Tavares, 2007).

Nos ensaios de impacto duplo, a fragmentacdo da particula se di pela
compressao por duas superficies com uma taxa de deformac¢do moderada. Os ensaios de
impacto duplo podem ser realizados por queda de peso sobre a particula, péndulo
simples ou duplo, barra de Hopkinson modificada e usando a Célula de carga de
impacto (CCI). Nos ensaios de pendulo, a energia de fratura da particula pode ser
calculada pelas equacdes da mecanica cldssica. Nos ensaios usando dispositivos
instrumentados como a CCI mostrada na Figura 2.10, a qual ¢ um hibrido entre o
aparelho de queda de peso e a barra dividida de Hopkinson, € possivel medir a curva de
for¢ca versus deformacdo resultante do impacto de particulas individuais sob condi¢des

de carregamento rapido (TAVARES; KING, 1998).

Além da energia minima da fratura, também € possivel determinar com a CCI a
resisténcia da particula, a rigidez, e a energia absorvida pela particula durante todo o
evento de quebra. A CCI permite que determinacdes empiricas, como o indice de
trabalho de Bond (Wi), sejam substituidas por determinacdes diretas das propriedades

fundamentais do material (TAVARES; KING, 1998).
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Figura 2.10 Diagrama esquematico da célula de carga de impacto (Esquerda) e resultado
de seis perfis forca versus tempo para particulas de quartzo na faixa de 1,00x1,18mm
(Direita) (TAVARES; KING, 1998).

Nos ensaios de compressdo, a fragmentacdo das particulas se dd por meio da
aplicacdo de um carregamento lento e controlado. Os ensaios de compressdo lenta

podem ser realizados usando prensas de compressao uniaxial instrumentadas, ou rolos
cilindricos montados sobre uma estrutura rigida.

Com as prensas de compressao uniaxial instrumentadas, é possivel medir a curva

de forca versus deformacgdo resultante da compressdo de particulas, sendo a energia

especifica de fratura obtida pela integral da curva até o ponto da forca de ruptura Fyg,

sobre a massa da particula individual (TAVARES, 2007).

A prensa de rolos de compressao uniaxial € similar a prensa de rolos de alta
pressao, s6 que em uma escala menor. A quebra das particulas individuais usando rolos
rigidos permite estimar pardmetros como o angulo de captura e o diametro de particula
equivalente de captura nos rolos. Segundo o modelo, a energia gasta na quebra das
particulas individuais depende da diferenca entre o diametro equivalente de particula e a

distancia entre os cilindros (KAPUR; SCHOENERT; FUERSTENAU, 1990).
2.5.1.2 Modelagem da fratura de particulas individuais

Ensaios de quebra de particulas individuais por impacto ou compressao
permitem avaliar a quantidade de energia necessdria para quebrar um material e

determinar a relacdo entre a energia fornecida e a distribuicdo granulométrica do

produto. As distribui¢des granulométricas dos produtos podem ser expressas em termos
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do parametro t;p, do modelo de Narayanan e Whiten (1983), definido como a
quantidade de particulas menores do que 1/10 do tamanho inicial das particulas. Na
Figura 2.11 se mostra o parametro t;o o qual € diretamente influenciado pela energia de

impacto aplicada a particula no ensaio, sendo a relacdo descrita pela expressao

(NAPIER-MUNN et al., 1996):

to = A(l—exp(-bE)) Equagdo 2.4

sendo A e b parametros de quebra do material, no qual o produto A*b indica a

suscetibilidade do material a quebra por impacto.

Na Figura 2.11, se observa a correlagdo entre o parametro f;9p € a energia
especifica aplicada, também se observa a correlagdo entre o parametro t;) € 0s
parametros m, o quais podem ser calculados pela expressio (NARAYANAN;
WHITEN, 1983):

t =1—(1—1,)m Equagdo 2.5
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Figura 2.11 Correlagdo entre o parametro t;o em funcao da energia especifica (esquerda)
e do parametro m em fung¢ao do 1o (direita) NAPIER-MUNN et al., 1996)

Mais recentemente, reconheceu-se que o parametro t1o frequentemente também ¢é
influenciado pelo tamanho de particula. Assim, foi proposta uma modificacdo da

Equacio 2.4 considerando o aumento da resisténcia das particulas com a sua diminui¢do
de tamanho (TAVARES, 2004):
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—-BE

l1—e Es

Tio = Lomax Equaciao 2.6
sendo o valor de t1omax 0O valor limite da curva de #,0, em fun¢@o da energia especifica, S
a constante que reflete a tendéncia do material a sofrer fraturas maltiplas, e E5g a energia

média de fratura das particulas na classe de tamanho i.

Na Figura 2.12 se observa a distribuicdo das energias de fratura de particulas
contidas em uma faixa estreita de tamanho, obtida nos ensaios da CCIL. O parametro Es
corresponde a mediana da distribui¢do da energia, ou seja, a energia com a qual 50%

das particulas de um tamanho i sdo quebradas.

Com base na caracterizagdo da energia de fratura de particulas individuais por
impacto na CCI, é possivel ajustar os parametros da Equacdo 2.7 (TAVARES; KING,
1998) para obter a curva Esp em func¢do do tamanho de particula dp (Figura 2.12).

¢
E,=E_|1+| 2% Equacdo 2.7
dp
sendo E. o parametro que representa a energia especifica de fratura de particulas de

tamanho infinito, e dy e ¢ parametros especificos do material.
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Figura 2.12 Distribui¢do cumulativa da energia especifica de quebra (esquerda) e a
energia média de fratura em funcao do tamanho de particula (direita) para diferentes
materiais (TAVARES; KING, 1998)
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De forma andloga ao modelo de Narayanan e Whiten (1983), Carvalho (2009)
descreve a distribuicdo completa da fratura de uma particula individual baseada nos

parametros #, usando a funcao beta incompleta, dada por:

1 fo . ~
t,(t0:@,. 8,) =+ [yatt=yy~ay
[yat(-y)™dy

0

Equacido 2.8

sendo os a;, e S, para cada n, os pardmetros de ajuste da funcdo.

2.5.2 Quebra de leitos de particulas
2.5.2.1 Caracterizagdo da quebra de leitos de particulas

Schonert em (1988b) publicou um dos primeiros trabalhos sobre a quebra de
leitos de particulas. No trabalho Schonert explica que quando um leito ndo confinado é
submetido a esforcos em um equipamento de cominui¢do, algumas das particulas sdo

projetadas, escapando da drea efetiva de compressao (Figura 2.13).

y

%//// . | // Leitlo de
Z//////////%/%/////% Particulas

Corpo moedor

Figura 2.13 Esquema do impacto de um corpo moedor sobre um leito de particulas,
adaptado de (SCHONERT, 1988b).
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A fim de explicar melhor este fendbmeno, Schonert desenvolveu uma expressao
matemadtica para o célculo do volume ativo, que é o volume de particulas do leito que é

impactado pelo choque de duas bolas ou pela compressao de dois rolos:

V4
V,= (Z)h(%d 5 )2 Equagdo 2.9

sendo 4 a altura do volume ativo, dg o didmetro da bola ou do rolo e oy o angulo entre o
eixo da bola e o perimetro do volume ativo. A funcdo V, € valida sé para oy pequenos,

além disso, os parametros ay € & precisam ser determinados experimentalmente.

Nos estudos de Schonert sobre quebra de leitos monodispersos por compressao
foi observado que o fator mais relevante na quebra € a energia absorvida pelo leito de
particulas durante a compressao e que outros fatores como o numero de camadas, ou o

tipo de superficie de compressao, nao tem muita relevincia na quebra.

Outro dos primeiros estudos sobre a quebra de leitos de particulas, motivado
pelo desenvolvimento da prensa de rolos, foi desenvolvido por Fuerstenau et al. (1991).
Nos estudos foram comparados os resultados de quebra de particulas individuais e de

leitos de particulas usando uma prensa de rolos em escala de laboratorio.
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Figura 2.14 Comparagdo da razdo de reduciao em funcdo da energia de quebra para
particulas individuais e leitos de particulas de Quartzo (esquerda) e Hematita (direita)
(FUERSTENAU; SHUKLA; KAPUR, 1991)
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A Figura 2.14 mostra a relacdo entre a quebra de particulas individuais e a
quebra de leitos de Quartzo e Hematita. Como € possivel observar, a razido de redugdo
das particulas cresce linearmente com a aplicacdo de energia, independente do tamanho
de particula. Adicionalmente, se observa que a compressao de particulas individuais é

mais eficiente que a compressao de leitos de particulas.

No caso especifico da aplicacdo da prensa de rolos na industria do cimento, as
particulas na alimentagdo tipicamente apresentam tamanho méiximo menor que a
abertura de trabalho do equipamento, o que faz que predomine a quebra em leitos.
Entretanto, nas aplicacdes em minérios, se tem muitas particulas na alimentacdo com
tamanhos maiores que a abertura de trabalho (HAWKINS, 2007). Esta afirmacgdo sugere
que para poder modelar o desempenho da prensa de rolos, é necessdrio caracterizar

tanto a quebra de particulas individuais como a quebra de leitos.

Ainda no trabalho de Fuerstenau et al. (1991) foram realizados experimentos
para estudar a quebra de particulas com tamanho maior que a abertura de trabalho da
prensa de rolos, tentando minimizar as possiveis interacdes entre as particulas ao longo
dos rolos. O estudo demonstrou que as distribuicdes granulométricas do produto sdo
semelhantes, quando lancadas no grafico de distribuicdo cumulativa versus o tamanho

adimensional X/Xs.

O estudo concluiu que, em geral, a energia especifica de quebra e a razdo de
redu¢do nao dependem do tamanho de particula para minérios tenazes, sendo que
dependéncia do tamanho aumenta com a diminui¢do na tenacidade (FUERSTENAU;

SHUKLA; KAPUR, 1991).

Fuerstenau et al. (1996) também desenvolveram experimentos de compressao de
leitos de particulas no sistema de prensa e pistdo. No estudo, foram propostas diferentes
equagdes para correlacionar varidveis como a for¢ca compressiva no leito, o
deslocamento do pistdo, a energia absorvida pelo leito e a densidade relativa do leito

(Figura 2.15).
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Figura 2.15 Densidade relativa e energia absorvida pelo leito em fun¢do da forca
compressiva aplicada para diferentes minérios (FUERSTENAU; GUTSCHE; KAPUR,
1996)

2.5.2.2 Modelagem da quebra de leitos de particulas

Lim et al. (1996) desenvolveram um modelo empirico simples para descrever a
distribuicao de tamanhos do produto em fun¢do da energia absorvida e a distribuicao de
tamanho da alimentac¢do, com base no principio de semelhanga proposto por Fuerstenau.
Eles confirmaram que para a quebra de leitos no sistema de prensa de rolos em escala de
laboratério, o principio de semelhanca € valido com a aplicacdo de energia especifica
elevada. Adicionalmente, os autores observaram que a distribuicio de tamanho de
particulas na alimentacao, a velocidade dos rolos e o teor de umidade nao influenciaram

a funcdo proposta, a qual foi dada por:

F(x)= 100(1 — exp(A(x/XSop )(m(x/X””)*"))) Equacio 2.10

sendo A, m e n parametros do modelo para o ajuste da funcdo. Mais tarde Lim e
colaboradores (LIM; CAMPBELL; TONDO, 1997) descobriram que o principio da
semelhanga ndo era vdlido a baixas energias especificas de moagem e também
observaram que a velocidade e o tipo de revestimento dos rolos influenciam no

desempenho da prensa de rolos.

Continuando com o entendimento e modelagem do mecanismo de quebra
interparticular, Liu e Schonert (1996) desenvolveram um modelo para a previsdo da
quebra de particulas em leitos polidispersos, baseado nas informacdes de quebra de
leitos confinados sobre compressdo. O modelo € representado por duas equagdes de

balanco de massa e energia (LIU; SCHONERT, 1996):
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i-1
P = (1 =S, )fz + Zbi,ijfj Equagdo 2.11
=1

E, -
k; = % Yk f=1 Equagdio 2.12
=1

sendo f; e p; a fracdo mdssica de particulas da classe do tamanho i na alimentacio e no
produto respectivamente, € k; o fator de reparticdo da energia especifica absorvida pelo

leito entre as particulas nas classe de tamanhos j.

Entretanto, a medida que a distribuicao de particula do leito torna-se mais ampla,
a reducdo de tamanho diminui, assim como a capacidade preditiva do modelo. Isso foi
evidenciado na superestimagcdo da quebra nos tamanhos de particula maiores, o que
sugere que as particulas finas protegem as particulas mais grossas (LIU; SCHONERT,
1996).

2.6 Modelagem matematica da prensa de rolos

Ao longo das tltimas duas décadas foram desenvolvidos diferentes modelos
empiricos e fenomenoldgicos visando prever o desempenho da prensa de rolos em
termos das principais varidveis de desempenho da operacao, as quais sao (BEARMAN,
2006; LIM; CAMPBELL; TONDO, 1997): distribuicdo granulométrica do produto,

capacidade ou taxa de alimentagdo especifica e consumo especifico de energia.

Por sua vez, os modelos empiricos e fenomenoldgicos correlacionam as
principais varidveis de operacdo com os "parametros chave de operacdo" as quais sdo

(BEARMAN, 2006): abertura de operacao, angulo de captura e pressdo de operagao.

Como foi mencionando anteriormente, os chamados "parametros chave", sdo
parametros dindmicos da operacdo da prensa de rolos que dependem principalmente das
propriedades do material processado e das condi¢des iniciais de operacdo da prensa de
rolos. No entanto, as correlagdes propostas nos modelos empiricos e fenomenoldgicos

nao consideram a dindmica dos parametros chave.

Dentro dos modelos disponiveis atualmente se encontra bem estabelecida a

descricdo da variagdo da taxa de alimentacdo com as condi¢des operacionais e de
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projeto, entretanto, os modelos que permitem a descri¢do da distribui¢cdo do tamanho de
particula do produto, bem como da energia especifica ainda sdo incipientes (Daniel

2002).
2.6.1 Modelagem da distribuicao granulométrica do produto

Alguns dos principais modelos de quebra de particulas na prensa de rolos estdo
baseados nas pesquisas fundamentais de quebra interparticular realizadas por
pesquisadores como Schonert (1996), Liu & Schonert (1996) e Fuerstenau et al. (1996).
Muitos dos modelos apresentados a seguir utilizam conjuntamente as informacdes da
quebra de particulas individuais e em leitos para descrever a distribui¢do do produto da

prensa de rolos.

Dependendo de cada modelo, a prensa de rolos é dividida em diferentes zonas
ou regides de compressdo com mecanismos de quebra especificos. Dentro de cada zona
a distribuicdo de energia de quebra depende das condi¢des operacionais e dos

"parametros chave" considerados em cada modelo.

Uma das abordagens fenomenoldgicas destacadas na previsao do produto da
prensa de rolos foi proposta no modelo de Morrell / Tondo / Shi (MORRELL et al.,
1997). A modelagem da distribuicdo de tamanhos de particulas do produto compreende
trés processos calculados separadamente e combinados depois, para produzir um

resultado final.

Na Figura 2.16 se observam as diferentes zonas de britagem dentro da prensa de
rolos as quais sdo: a zona de pré-britagem, a zona periférica ou de efeito de borda, e a

zona central ou de compressao.
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- Zona central
- Zona de pré-britagem
- Zona periférica

Figura 2.16 Esquema das diferentes zonas de compressdo das particulas dentro da
prensa de rolos

Dependendo do tipo de alimentacdo da prensa de rolos, € possivel ter uma
distribuicao ampla de tamanhos de particulas. As particulas com um tamanho maior que
um determinado tamanho critico x., serdo quebradas diretamente pelos rolos, como
poderia ocorrer em um britador de rolos convencional. O produto da pré-britagem passa,
para uma regido onde € carregado sobre esfor¢cos compressivos. Assim, a interface entre
as zonas de compressdo e pré-britagem € definida pela distancia critica, dada pela
expressao (MORRELL et al., 1997):
ap Ds\\”
MJ Equagdo 2.13

x, =05 (D+s)- (D—s)z—( P

sendo D o didmetro do rolo, s a abertura de trabalho, p, a massa especifica do floco, e p
a massa especifica do material. No modelo, a zona de compressdo € muito menor que o
diametro dos rolos, e a distancia critica x, € geralmente 1,3 vezes a abertura de trabalho

S.

A quebra das particulas na borda dos rolos é diferente daquela que ocorre no
centro, sendo que essa variagdo lateral é mais significativa que aquela observada em um
britador de rolos convencional (DANIEL; MORRELL, 2004). O chamado "efeito de
borda" € explicado pelo gradiente de pressdo ao longo do comprimento do rolo, e a
auséncia de confinamento lateral do leito de particulas nas bordas dos rolos (DANIEL,

2002).
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O modelo presume uma mudanga abrupta no perfil de pressdo na extremidade
dos rolos, onde o material € britado pelo mecanismo de quebra de particulas individuais.
A fracdo de material que é cominuida na zona periférica de compressao é representada
pela expressao (DANIEL; MORRELL, 2004):

s

f= 7Z Equagio 2.14

sendo f a fracdo mdssica de material na alimentacdo que ¢ cominuida na zona periférica,

yo fator de reparticdo que depende de cada material, e L o comprimento dos rolos.

A zona de compressdo € considerada a mais importante no modelo de Morrell /
Tondo / Shi, devido ao fato que € a zona na qual a maior parte do material é fisicamente
capturado e compactado entre os rolos, sendo a principal responsavel pelo consumo da

maior parte da energia aplicada pela prensa de rolos (DANIEL, 2002).

O limite da zona de compressdo se encontra em uma distancia das bordas

exteriores dos rolos definida pela expressao (DANIEL; MORRELL, 2004):

f

= Equagdo 2.15
2L

B

Finalmente, Morrell / Tondo / Shi adotaram a metodologia experimental dos
ensaios de prensa e pistdo para caracterizar a funcdo de aparecimento (appearance
function), a qual é uma relacdo entre a energia absorvida pelo leito E,; € o parametro ;9
do modelo de Narayanan e Whiten (1983), para descrever os mecanismos de quebra

individual de particulas e da quebra em leitos.

Um outro modelo fenomenolégico que considera diferentes estdgios de quebra
na prensa de rolos, discriminados pelo mecanismo de quebra, foi desenvolvido por
Torres e Casali (2009). O primeiro estdgio de quebra, também chamado de quebra de
particulas individuais por compressao, acontece na regido compreendida entre o angulo
asp € 0 angulo de compressao a;p (Figura 2.17), onde particulas com tamanhos maiores
ao tamanho x, s@o quebradas instantaneamente pela compressdo dos rolos. O tamanho

critico x. € calculado pela expressdo (TORRES; CASALL, 2009):
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X = s(a,,,) =5, + D1 —COS(Z,P) Equag@o 2.16

P(ﬂ-m}=Pn

Figura 2.17 Esquema conceitual do modelo de Torres e Casali (2009)

A distribuicdo cumulativa dos tamanhos do produto da zona de quebra
individual de particulas p;°" é calculado considerando que todas as particulas quebram

instantaneamente (TORRES; CASALI, 2009):

N
pf = Zbﬂ £ Equagdo 2.17
I=1

sendo b;; a fracdo de particulas de tamanho / que foram cominuidas até o tamanho i, e
/i’ a fragdo de particulas de tamanho [ que sdo cominuidas no estagio de quebra de

particulas individuais.

O produto da quebra individual de particulas por compressdo é somado as
particulas menores que o tamanho critico x., formando um leito de particulas com uma
distribuicio £/ que alimenta o estigio de quebra interparticular por compressdo.
Segundo varios autores (DANIEL; MORRELL, 2004; PATZELT et al., 2006), a zona
de compressdo produz dois tipo de distribuicdo granulométrica do produto, uma mais
grossa na zona periférica dos rolos p,-E e uma mais fina na zona central dos rolos piC, 0
que € consistente com e o perfil de pressdo entre os rolos que segue uma funcdo

parabolica, como é mostrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 Discretizagdo axial do rolo, resultando no perfil de pressao que separa as
regides central e periférica (TORRES; CASALI, 2009)

A abordagem de Torres e Casali, discretiza o rolo em Np blocos, de maneira que
em cada bloco € aplicada uma forca de compressao diferente, resultando em taxas de

quebra diferentes em cada bloco.

A fracdo de material m; retido na classe i em cada bloco k é fungdo da posicdo
vertical z (Figura 2.17), sendo aplicada uma equacdo de balanco populacional diferente
para cada uma das classes de tamanhos. Neste caso se utiliza um modelo em regime
estaciondrio, considerando uma condicao de fluxo pistdo e uma velocidade constante na

coordenada z igual a v..

O modelo de balango para cada classe de tamanhos é dado pela expressdao

(TORRES; CASALL 2009):

d i—1
v, d_mi,k (2) = Z Sj,kbijmj,k (2) - Si,kmi’k (2) Equagdo 2.18
Z j=1

sendo S; a velocidade de quebra das particulas da classe i em cada bloco k, b;; a fracdo
de particulas da classe j que foram cominuidas e reportaram a classe i. Adicionalmente
Torres e Casali (2009), desenvolveram uma solucdo analitica para cada uma das N

classes, e os Ny blocos.

A equacdo usada para descrever a fun¢do quebra b;; € aquela usada por Austin e Luckie

(1972) e para modelar a velocidade de quebra S; para cada bloco, foi usado o modelo
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de Fuerstenau e Herbst (1980), o qual fornece uma relagdo entre a poténcia aplicada Py,
a massa de material retido Hy; (Holdup) e uma constante de velocidade de quebra
especifica S;z, sendo 7 a distAncia vertical entre o comeco do leito de particulas
comprimido e a zona de extrusdo. A massa retida em cada bloco k no leito comprimido
€ calculada pela equagcdo (TORRES; CASALL 2009):

1 z

H=—0G —* Equagio 2.1
“TN, T 3600U quagdo 2.19

Segundo o modelo a poténcia Py demandada em cada bloco k pode ser calculada

pela equacdo:

e ( 12_4 yz)
P, =2F sm(ljU B—k Equagdo 2.20
2 Zj;:l (L2 —4 yjz)

sendo yy a posicdo do bloco k com relacdo ao centro dos rolos

Para calcular o produto da zona periférica p;z, foi proposta a expressao

(TORRES; CASALL 2009):

1 [ L&
pf= E[Z p +(E- LEJ)pi’(EJ Equacdo 2.21
k=1

sendo E o nimero de blocos da zona periférica, [E] a func¢do definida como a integral

maior ou igual ao valor de E.

As distribuicdes para a zona central do HPGR p© e total p/"“® sio
representadas pelas Equacoes 2.59 e 2.60, respectivamente:
c _ 1 HPGR _ __E ~
Di 14 (Pi ap, ) Equacao 2.22
—da
HPGR _ L U ~
D; =N Zp,-,k Equacdo 2.23

B k=1

Um dos modelos fenomenoldgicos mais recentes, desenvolvido por Dundar et al.
(2013), aplica o modelo de balanco populacional simples para descrever a cominui¢dao
na prensa de rolos. O modelo de mistura perfeita de Whiten (1974) € usado para

descrever o balan¢co de massa por fracao, sendo dado por:
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i
D, = fl + Zaier,isD’i —Tp iSp.; Equacgao 2.24
=1

sendo p; o produto do tamanho i, f; a alimenta¢cdo no tamanho i, a; a fun¢do quebra,
também chamada funcdo de aparecimento, rp; a velocidade de quebra de particulas
contidas no tamanho i, sp; a quantidade de material contida no tamanho i dentro do

reator.

A fungdo quebra a; foi modelada como sendo diretamente influenciada pela
energia aplicada no evento de quebra sobre as particulas de tamanho inicial j, usando o
parametro t;p do modelo de (NARAYANAN; WHITEN, 1983). Para modelar a funcao
de velocidade de quebra rp, foi proposta a expressio (DUNDAR; BENZER;
AYDOGAN, 2013):

r, =k, X Equagdo 2.25

sendo kp € uma constante relacionada ao equipamento, ap uma constante do material, e

X o tamanho de particula.

A principal limitacdo dos modelos de distribuicao granulométrica do produto da
prensa de rolos, € que a calibracdo dos parametros precisa de uma boa quantidade de
dados obtidos por meio de teste experimentais de moagem em prensa de rolos e de
compressao de leitos no sistema de prensa e pistdo. Outra limitagdo dos modelos € que a
varidvel de abertura critica, depende do angulo de captura o qual ndo € conhecido a
priori. Finalmente, varidveis de projeto como o tipo de revestimento, € as varidveis
iniciais do sistema hidrdulico de pressao, ndos sdo consideradas nos modelos para o

calculo da distribui¢ao granulométrica.

2.6.2 Modelagem da capacidade ou taxa de alimentacao especifica

Um dos primeiros modelos mateméticos empiricos da prensa de rolos, foi
proposto por Schonert (1988a) conjuntamente com o desenvolvimento do préprio
equipamento. Esses modelos foram usados com o objetivo de oferecer a primeira

metodologia de dimensionamento da prensa de rolos para a escala industrial, tendo sido
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desenvolvidos a partir de resultados obtidos usando unidades em escala piloto e de

laboratério.

Na abordagem proposta por Schonert (1988a) foi estabelecida a fungao ks, a qual
representa a capacidade do material para ser compactado. A fungdo ks € definida pela

expressio (SCHONERT, 1988a):

s
ks =0, (B) Equagdo 2.26

sendo Jr o volume de sélidos na abertura de trabalho (usualmente entre 70-85% da

massa especifica do material), e s 0 comprimento da abertura de trabalho.

A capacidade potencial V), é dada pela equagao:

V,=uLD Equagdo 2.27
sendo u a velocidade angular dos rolos.

A capacidade de alimentacdo da prensa de rolos Q (t/h) € definida pela equacgao

(SCHONERT, 1988a):

s
Q=p,0, (B)DLM Equacdo 2.28
sendo pra massa especifica do floco.

Combinando as equacOes anteriores, a capacidade volumétrica da prensa de

rolos V pode ser calculada por:

V= Qo =0,sLu, =k (”—’"}VP Equagio 2.29

Py u
sendo u, a velocidade do material que passa pela abertura de trabalho. Geralmente, o
termo u € unitdrio, excetuando os casos onde ocorre escorregamento do material entre a
superficie dos rolos. A experiéncia acumulada até o momento permite concluir que o
procedimento de dimensionamento proposto por Schonert fornece uma aproximacao

razodavel para o calculo da capacidade de alimentacao.
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Austin et al. (1993) desenvolveram um modelo fenomenoldgico para descrever o

desempenho da prensa de rolos. A capacidade Q € descrita pela expressao:

Q=mpulLD Equacdo 2.30
= (1-cose,)
1 _ 1 Equagdo 2.31
(1—6{, cosa'c) (l—ﬁg )

sendo 0., 0, as porosidades do leito nas aberturas x. e s respetivamente, € a. 0 angulo

critico ou angulo de captura.

Da mesma forma, a abertura de trabalho relativa pode ser correlacionada com a
porosidade:
Xy _ (l—cosac)
D 1 1
(1-6.cose,) (l—Hg

) Equacgdo 2.32

) (-6,
Adicionalmente, Austin et al. (1993) propuseram uma expressdo empirica para
correlacionar a porosidade em fun¢ao da forca especifica de compressdo da prensa de

rolos Fj:

b -
(I—Hg )—(1—90) =kAF;p . Equacdo 2.33
sendo 6, a porosidade com F, = 0, e ks e by constantes do modelo.

Para a calibragdo dos parametros do modelo para cada material sdo necessarios
dados experimentais confidveis da abertura de trabalho em funcdo da forca especifica,
obtidos por meio de testes de prensa de rolos em escala de laboratério e piloto. Na
Figura 2.19 se observa os valores experimentais € modelados da abertura adimensional

e da capacidade especifica em fun¢ao da forga especifica de compressao.
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Figura 2.19 Abertura adimensional e capacidade especifica, experimentais e modelados
em funcdo da forca especifica da prensa de rolos (AUSTIN; WELLER; LIM, 1993)

A parte do modelo de Morrell / Tondo / Shi usada para prever a capacidade da
prensa de rolos € baseada no modelo de fluxo pistao simples (MORRELL et al., 1997).
A taxa de alimentacdo € calculada a partir de vérias varidveis de projeto e operagdo e do
material na abertura de trabalho (densidade do floco). O modelo também inclui um fator
de correcao (c), que faz referéncia ao escorregamento aparente do material que ocorre
quando os rolos operam com velocidades elevadas (> 3 m/s). Morrell / Tondo / Shi
propuseram uma equagdo para a capacidade, a qual € dada por (DANIEL; MORRELL,
2004):

0=3600u L p,sc Equacio 2.34

sendo u a velocidade linear do rolo (m/s), L o comprimento do rolo (m), p, a massa
especifica do floco na abertura de trabalho, x, a abertura de trabalho e ¢ o fator de

corre¢do, o qual é dado pela equacdo (DANIEL; MORRELL, 2004):

c= 1,3365—12,7590!% Equacio 2.35

Torres & Casali (2009) e Dundar et al. (2013) adotaram o mesmo modelo de
capacidade, devido a grande aceitacdo que tem pelos pesquisadores e fabricantes da

prensa de rolos.
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Os modelos fenomenoldgicos sdo uteis no dimensionamento da capacidade das
prensas de rolos em escala industrial, mas dificilmente tem a habilidade de simular a
dinamica das varidveis de desempenho como a abertura de trabalho durante a operagao.
No entanto, para poder modelar de forma adequada a capacidade da prensa de rolos de
forma dinamica sobre diferentes perturbacdes como mudangca na distribuicdo
granulométrica da alimentagdo, ou variacdo da competéncia do material alimentado, é
preciso um modelo que considera a abertura operacional ndo como um parametro de
entrada do modelo e sim como uma resposta, alem de considerar as propriedades

individuais do material.

2.6.3 Modelagem do consumo especifico de energia

Na abordagem proposta por Schonert (1988a) foi estabelecida uma correlagdo

para o calculo da pressado aplicada pelos rolos p,,:

1 F 1
Pn = = F P Equagdo 2.36
o.c. \ DL o.c

sendo a. o angulo entre o ponto de contato na abertura critica e o ponto de contato na
abertura de trabalho da prensa de rolos, ¢y a compacidade do leito de particulas do
material, F a forca aplicada pela prensa de rolos, D e L o didmetro e comprimento do
rolo, respectivamente, e Fy, a forca de cominui¢do especifica. O parametro de
dimensionamento Fj, € a for¢a F' dividida pela se¢@o transversal efetiva de alimentacdo
e € o parametro utilizado para o dimensionamento da prensa de rolos. No seu trabalho
experimental, Schonert encontrou que o valor desse parametro se situa entre 2 e 6

N/mm?. Os resultados também mostraram que o valor de 1/a, cF se situa entre 40 e 60.

Schonert (1988a) recomendou que, no caso em que a for¢a Fy, ndo apresenta
uma grande variagdo para equipamentos de diferentes dimensdes, o fator a.cr pode ser

considerado constante.

Para o calculo da poténcia demandada pela prensa de rolos, o modelo define o
torque 7 como o produto do vetor de for¢a e do vetor de distancia através do eixo de

rotacao dos rolos, dado pela expressao:
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T= ﬂsDzLFsp Equacido 2.37

sendo 7y, o torque especifico. O valor de fs pode ser obtido a partir de medidas
experimentais de forca e torque no teste em prensa de rolos em escala de laboratério ou

piloto. A poténcia consumida P € dada pela expressao:

P=2p V, F, Equagio 2.38

Austin et al. (1993) relacionaram a poténcia a for¢ca aplicada na moagem e a

velocidade angular dos rolos, pela expressao:

P=p,ulLD Fsp Equagdo 2.39

sendo p4 o fator de poténcia especifica adimensional, u a velocidade dos rolos e Fy, a

forca especifica de compressao.

Na Figura 2.20 sao apresentados dados experimentais € o modelo da poténcia
consumida em fun¢do da forga especifica de compressdao da prensa de rolos, para

materiais diferentes.

O modelo de Morrell / Tondo / Shi para o cédlculo da poténcia consumida pela
prensa de rolos relaciona a capacidade Q e o consumo especifico de energia E ;, medido
experimentalmente nos ensaios usando prensa de rolos de laboratério, por meio da

expressao (DANIEL; MORRELL, 2004):

K-F N
E, = Equacdo 2.40
Q
2Tu ~
P = O Equacgdo 2.41

sendo P, a poténcia do eixo consumida pela prensa de rolos operando com material, P;
a poténcia consumida operando vazia, Q a capacidade da prensa de rolos, e 7 o torque

necessario para movimentar os rolos.
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Figura 2.20 Poténcia consumida, experimental e modelada em funcao da forga
especifica da prensa de rolos (AUSTIN; WELLER; LIM, 1993)

Torres e Casali (2009) propuseram um modelo para o cdlculo da poténcia
demandada pela prensa de rolos em fun¢do da forca de compressao F aplicada sobre a
area efetiva dos rolos, em funcdo da pressdo de operacao p,. A forca de compressao €
dada pela expressao:

F=100p, gL Equacio 2.42

sendo (D/2)L a area efetiva dos rolos. No cdlculo do torque 7 os autores recomendam
usar um valor de angulo o, equivalente a metade do angulo que limita a zona de quebra
interparticular a;p. O célculo do torque que cada rolo exerce é calculado pela expressao

(TORRES; CASALL 2009):

. (o, \D
t=F sm(%)z Equacio 2.43

A poténcia demandada para movimentar os dois rolos P (kW) € igual ao produto

da velocidade angular dos rolos pelo torque de cada um dos rolos:

. | &
P=2F Sln(%ju Equacdo 2.44
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Em geral, é possivel afirmar que a varidvel de desempenho de consumo
energético tem uma forte dependéncia com a forca compressiva aplicada pela prensa de
rolos sobre o leito de particulas do material. Por sua vez, a forca compressiva depende
dos parametros iniciais do sistema de pressao e das propriedades do material, entretanto,
uma descricao mais detalhada do consumo energético pode ser proposta incluindo as

varidveis mencionadas anteriormente.
2.7 Modelagem e simulacao usando o método dos elementos discretos

O método dos elementos distintos ou discretos "Discrete Element Method
(DEM)" € um modelo numérico desenvolvido inicialmente por Cundall e Strack (1979)
para descrever o comportamento mecanico de arranjos de elementos com formato de
discos ou esferas. O método, esta é baseado no uso explicito de um esquema numérico,
no qual a interacdo das particulas é monitorada em cada contato e o movimento das
particulas descrito para cada particula de forma individual, em cada intervalo ou passo

de tempo (time step) determinado.

Em cada passo de tempo o DEM alterna a aplica¢do da segunda lei de Newton
para calcular o movimento e posic@o das particulas, e a aplicacdo de uma lei de forca-
deslocamento para o calculo da forca dos contatos particula-particula e particula-

geometria (CUNDALL; STRACK, 1979). A translagdo e a rotacido de uma particula sdo

dadas por:
dv, ~
m, E = ZFn +F +mg Equagdo 2.45
I % =Y (RF,-uR|F|m) Equagio 2.46

sendo m;, R;, v;, ®; e I; a massa, o raio, a velocidade linear, a velocidade angular, e a
inércia da particula i. F, e F; s for¢as normal e tangencial do contato e g a aceleracdo da

gravidade.

Um dos principais modelos de contato, implementado nos softwares de DEM, é
o modelo de Hertz-Mindlin sem deslizamento (Hertz-Mindlin no slip) (Figura 2.21). No
modelo, a componente da forca normal é calculada com base na teoria de contato de

z

Hertz, e a componente da forca tangencial é calculada com base no trabalho
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desenvolvido por Mindlin e Deresiewicz (DEM-SOLUTIONS, 2014). Ambas forgas,
normal e tangencial, ttm componentes de amortecimento, sendo o coeficiente de

amortecimento relacionado ao coeficiente de restituicao.

Particulaj
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Ftangecial va local
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y [RICTeET
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Figura 2.21 Esquema do modelo de contato de Hertz-Mindlin sem deslizamento
(adaptado de DEM-Solutions 2014)

A forca normal F, do contato das particulas i e j, € funcdo da sobreposi¢cdo

normal J, dada pela expressao:

F, = 3 E VR 0,2 Equagio 2.47
sendo E" 0 modulo de Young e R" o raio equivalente da particula definidos por:

2
! = (l_vi2)+ (l_vj ) Equagao 2.48

F=—t— Equagio 2.49

sendo Ei, v;, R; e Ej, v;, Rj o modulo de Young, coeficiente de Poisson e raio das
. .. .. . d .
particulas i e j em contato. Adicionalmente, a for¢a normal de amortecimento F;, € dada

pela expressao:

F! = 2\/%8,,1/5”171* ! Equagio 2.50
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* . 1 . .
sendo m a massa equivalente, v, a componente normal da velocidade relativa e fy e

Sn arigidez normal dada pelas expressoes:

Ine
By = m Equagdo 2.51
S =2E RS, Equagio 2.52

sendo e o coeficiente de restitui¢ao.

De forma andloga, a forca tangencial F;, depende da sobreposicao tangencial J;

e da rigidez tangencial S;:

F =-S0 Equagio 2.53

S, =8G R*é;l Equacio 2.54

sendo G* 0 modulo de cisalhamento equivalente. Adicionalmente, a forca tangencial de

. d ~ ~
amortecimento F;" é dada pela expressao:

5 ~
F'= \/gﬁH,/Stm y Equacdo 2.55

sendo v a componente tangencial da velocidade relativa.

A forga tangencial € limitada pelo atrito de Coulomb uF,, sendo us o coeficiente
de atrito estdtico. Nas simulacdes onde o atrito de rolamento de uma particula é
considerado importante, é aplicado um torque 7 no ponto de contato entre as superficies,

o qual € expresso por:

T, =—1.F R Equagido 2.56
sendo u; o coeficiente de atrito de rolamento.

Nos primeiros 15 anos as aplicacOes industriais do DEM foram limitadas a
simulacdes usando geometrias simples em 2D com um nidmero reduzido de elementos,
(CLEARY, 2010). Posteriormente nos anos 1990, o método foi aplicado a problemas

em pequena escala (entre 100 e 1000 particulas/simulacdo) como a simulagdo do
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moinho de bolas (MISHRA; RAJAMANI, 1992), ou a andlise do fluxo de particulas em
silos (LANGSTON; TUZUN; HEYES, 1995).

Com o avangco nos computadores passou a ser possivel simular sistemas
industriais, contendo entre 10 000 e 100 000 particulas por simulacdo e com geometrias
mais complexas em 3D. Algumas das aplicacdes industriais do DEM foram
desenvolvidas em diferentes disciplinas como a geofifsica para a previsdo de
deslizamentos de terra (CLEARY, 2010), a engenharia civil para a modelagem de
estruturas (ROJEK et al., 2012), na farmacéutica para a modelagem do recobrimento de
comprimidos (KETTERHAGEN, 2011), no processamento mineral para simular
equipamentos de classificacdo (CLEARY; SAWLEY, 2002), correias transportadoras
(KESSLER; PRENNER, 2009) e equipamentos de cominui¢do (Weerakesara et al.
2013; Cleary 2004), etc.

Atualmente, o DEM tem sido combinado com outras técnicas como a
fluidodinamica computacional (Computational Fluid Dynamics CFD) para simular
sistemas de dutos (ZHOU; YANG; WANG, 2015), a fluidodinamica de particulas
deformaveis (Smoothed particle hydrodynamics SPH) para a simulacdo da descarga de
moinhos de bolas (CLEARY, 2014), e a modelagem da dindmica de geometrias
(Multibody Dynamic coupling MBD) para a simulacdo de escavadeiras (COETZEE,;
BASSON; VERMEER, 2007).

2.7.1 Simulacao da fratura de particulas individuais

Microprocessos como a quebra individual de particulas foram modelados
inicialmente por Cundall e Strack (1983) usando um nimero reduzido de elementos e
simulando geometrias bidimensionais. O objetivo do estudo foi desenvolver um modelo
representativo da particula que permitisse a medi¢c@o e caracterizacdo de propriedades
da quebra de particulas individuais. Com o avanco da computacdo, as técnicas para
simular a quebra de particulas foram aplicadas na caracterizagdo e entendimento da

quebra das particulas dentro do ambiente de cominui¢do de equipamentos industriais.

Segundo Delaney et al. (2015) as técnicas atualmente usadas para representar a

quebra de particulas individuais dentro do ambiente da cominuicao sio:
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Figura 2.22 Esquema representando as diferentes técnicas de quebra de particulas
individuais baseadas no DEM

e Modelo de particula inquebrével: proposto por Cundall e Strack (1979), o modelo
considera as particulas individuais como discos ou esferas indeforméveis e
inquebraveis. No entanto, a quebra das particulas pode ser calculada usando as
informacdes de colisdes obtidas na simulacdo, acopladas ao modelo de balanco

populacional como € proposto por Tavares e de Carvalho (2009).

® Modelo de elementos tetraédricos: proposto por Potapov e Campbell (1994), o
modelo considera as particulas individuais como um arranjo de elementos em forma
de tridngulos ou tetraedros que ndo se deformam nem quebram. A unido entre os

elementos determina as propriedades de fratura da particula.

e Modelo de esferas ligadas: proposto por Cundall e Strack (1983), o modelo
considera as particulas individuais como arranjos de discos ou esferas unidos por
elementos de ligacdo (bonds). As ligacdes t€ém as mesmas propriedades que um
elemento esférico, e adicionalmente, possuem propriedades de quebra que

determinam a fratura da particula individual.

¢ Modelo de substituicio de particula: proposto por Cleary (2001), o modelo
considera o evento de quebra de uma particula individual como a substituicao
instantdnea da particula mde por uma distribuicdo de particulas filhas, quando é

aplicada uma forga limite definida.
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As primeiras simulacoes de quebra de particulas individuais foram
desenvolvidas por Potapov e Campbell (1994). O objetivo do trabalho foi o estudo da
quebra por impacto de uma particula circular sobre uma superficie plana. A simulac¢do
permitiu imitar com precisao experimentos reais, variando propriedades como o médulo
de elasticidade, o médulo de Poisson e a energia de fratura. Com este trabalho se
concluiu que € possivel prever a fratura das particulas com base nas informagdes das
simulacoes em DEM, sendo a energia de colisdo a varidvel que mais influi na

distribuicao do tamanho das particulas filhas geradas na colisao.

Tang et al. (2001) estudaram a quebra de particulas individuais por compressao
usando o software de andlise do processo de fratura da rocha Rock Failure Process
Analysis REPA*®. O modelo permitiu identificar a origem da formagcdo da trinca em um
ensaio de fragmentacdo de uma particula individual, utilizando carregamento lento e
sem confinamento da mesma. Nas simula¢des foi observado que a trinca ndo se origina
no centro da particula, mas sim em um local situado entre o centro € o ponto de
carregamento. Com o carregamento continuo, novas trincas sdo geradas, a deformacao
da particula se comporta de forma eldstica até que as trincas se multiplicam e alcangam

a superficie, ocorrendo uma queda abrupta da energia e a quebra da particula.

2.7.2 Simulacao computacional da quebra de leitos

Dentro do entendimento e modelagem matemadtica da cominuicdo, uma parte
importante das pesquisas tem sido desenvolvida utilizando simulacdes computacionais
dos microprocessos como a quebra individual de particulas. No entanto, a simulacdo
computacional dos mesoprocessos como a quebra de leitos de particulas, também

constitui uma base importante para o entendimento da cominuicao.

Potapov e Campbell (2000) simularam a quebra de particulas contidas em leitos
bidimensionais nio confinados, sendo impactados por uma bola de grande didmetro. As
simulacdoes foram realizadas com diferentes condicdes de espessuras de leito e
coeficientes de atrito, mostrando o duplo papel que desempenha o atrito no processo de
quebra das particulas: por um lado ele prejudica a quebra, pois é responsavel pela maior

parte da perda da energia cinética durante o impacto, enquanto por outro lado ele
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favorece a quebra, pois faz que as camadas do leito permane¢am juntas no momento do

impacto da bola.

Kou et al. (2001) usaram o RFPA" para simular a quebra de particulas contidas
em leitos confinados. Na simulagdo foi obsevado que a pressdo externa aplicada as
particulas ndo € distribuida uniformemente no leito, sendo que, a quebra das particulas
presentes no leito inicia por aquelas que estdo em contato direto com as paredes do
equipamento. Nessas simulacdes os pesquisadores puderam verificar que apenas 36%

da energia aplicada no leito é usada na quebra das particulas.

Mais recentemente Khanal et al. (2007) caracterizaram a fragmentacdo, a
distribuicao granulométrica, e o grau de liberacdo da quebra das particulas em leitos por
compressao no sistema de prensa e pistdo. Nas simulacdes foi utilizado o modelo de
ligacdo de esferas, usando diferentes tamanhos de particulas filhas. No estudo foi
observado que a velocidade de carregamento e o efeito das paredes do sistema de prensa

e pistdo influenciam diretamente no mecanismo de quebra das particulas.

2.7.3 Simulacao de equipamentos de cominuicao

Dentro da modelagem dos processos de cominuicio o modelo do balango
populacional (MBP) tem sido usado com sucesso na descri¢do, bem como na previsao
do produto de equipamentos de cominui¢io como moinhos de bolas, e britadores

(AUSTIN, 1971; FUERSTENAU; HERBST, 1980; WHITEN, 1974).

A formulacdo mais comum do MPB considera os equipamentos de cominui¢cao
como misturadores perfeitos, taxas de quebra das particulas de primeira ordem e
constantes no tamanho de particula, dado um conjunto de condicdes operacionais e de
projeto. Entretanto, existem diversas situagdes nas quais as taxas de quebra de particulas
ndo se mantém constantes no processo de moagem (AUSTIN; SHOJI; BELL, 1982;
VERMA; RAJAMANI, 1995), variando em fun¢do do tempo, da distribuicio
granulométrica e da composicao do material. A introdugdo de equacdes auxiliares de
correcdo no MBP tradicional, a fim de levar em consideragdo esses efeitos,

normalmente tem levado a formulacdes excessivamente complexas.
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Na década de 1980 diferentes pesquisadores como Tavares e King (1998), Cho
(1987) e Bourgeois (1993), comecaram a desenvolver pesquisas com o objetivo de
encontrar a relacao entre as fungdes definidas no MBP tradicional e os microprocessos
que acontecem envolvendo as particulas dentro do ambiente da moagem. Com esse
intuito foram desenvolvidos modelos mecanicistas da cominui¢do, os quais consideram
de forma separada as caracteristicas dos materiais € os efeitos relacionados aos

equipamentos de cominui¢do (CARVALHO, 2009).

Com o avango nas técnicas de caracterizagdo da quebra de particulas foi
facilmente reconhecida a necessidade de compreender como a energia mecanica €
aplicada e distribuida entre os corpos moedores e revestimentos dos equipamentos de
cominuicdo. A pouca viabilidade e confianca nas técnicas de medida no interior dos
equipamentos de cominuicdo levaram a que na década de 1990, pesquisadores como
Mishra e Rajamani (1992) aplicaram, pela primeira vez, o Método dos Elementos
Discretos (DEM) aos processos de cominui¢do, abrindo caminho para a modelagem do

movimento das particulas e de corpos moedores no interior dos moinhos e britadores.

No entanto, devido a grande demanda computacional que supde simular um
sistema completo que contenha corpos moedores, revestimentos e particulas, foram
desenvolvidos diferentes modelos e acoplamentos para tornar vidveis as simulacdes

DEM dos equipamentos, sem perder a representatividade dos mesmos.

Proposto por Carvalho (2009) o modelo generalizado da cominui¢ao (MGC),
descreve com grande riqueza de detalhe os micromecanismos que ocorrem no interior
dos equipamentos de cominuicdo, acoplando as informacdes fundamentais das
propriedades de quebra do material, com as informacdes do espectro de energias obtido
via simulacio DEM de um determinado processo de cominui¢do, o que € conhecido

como acoplamento DEM de uma via (Figura 2.23).

O MGC tem sido aplicado usando na descricdo de diferentes equipamentos
como moinhos de bolas (TAVARES; DE CARVALHO, 2009), moinhos semiautégenos
(CARVALHO, 2014), britadores verticais de impacto (DA CUNHA; DE CARVALHO;
TAVARES, 2013), e degradacdo de particulas durante o manuseio (TAVARES; DE
CARVALHO, 2011) mostrando a capacidade de desacoplar inteiramente os efeitos de
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material e do ambiente de moagem, ao contrdrio dos modelos cldssicos baseados no
MBP.

Distribuigdo do

Modelo de produto

guebra de
particulas

odulo de Médulo de | Acoplamento
criacdo andlise | deuma via

Enfraquecimento
das particulas

Médulo de simulagéo

Figura 2.23 Esquema do acoplamento de uma via para simulacdes DEM de
equipamentos de cominui¢do

No entanto, a simulacdo de equipamentos de cominui¢cdo onde 0os mecanismos
de aplicacdo de esforcos sobre as particulas dependem da resposta dinadmica da
geometria ou do ambiente de quebra, requerem de simulagcdes DEM com acoplamentos
de duas vias que descrevem a interacdo entre as particulas e as geometrias dos
equipamentos, o transporte de particulas dentro de um fluido, e a fragmentacdo das
particulas sob aplicacdo de esforcos dentro dos equipamentos de cominuicdo

(WEERASEKARA et al., 2013) (Figura 2.24).

Fluidodinamica

computacional /ﬁ
Transporte das

particulas

Médulo de Resposta
criacao  §  analise dinamicadas

geometrias
Acoplamento

de duas vias

Médulo de simulacao

Comportamento
do leito de

\_ particulas Y.

Modelo de
quebra de
particulas

Figura 2.24 Esquema do acoplamento de duas vias para simulacdes DEM de
equipamentos de cominui¢do

O acoplamento de duas vias com ferramentas de fluidodindmica computacional
foi desenvolvido para representar de forma adequada a frequéncia de colisdes e o

transporte das particulas dentro de moinhos atritores (SINNOTT; CLEARY;
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MORRISON, 2006). Os acoplamentos de duas vias considerando modelos que
representam a resposta dindmica de geometrias foram aplicados na simulagcdo do
carregamento de escavadeiras e cacambas (COETZEE; BASSON; VERMEER, 2007).
Recentemente, o acoplamento de duas vias com o modelo de substitui¢do de particulas,
foi desenvolvido para simular britadores por compressdo como britadores conicos e
prensas de rolos (CLEARY; SINNOTT, 2014) (Figura 2.25), e britadores de impacto
como britadores de martelos e britadores de impacto verticais (SINNOTT; CLEARY,
2015).

Entretanto, o uso das simulagdes DEM como ferramenta de engenharia, com
capacidade de prever o desempenho dos equipamentos de cominui¢do, requer dos
valores dos parametros dos modelos de contato para cada material, a descricdo do
formato das particulas, e a calibracio dos parametros dos modelos de quebra de

particulas.

Figura 2.25 Simula¢des DEM do britador conico (esquerda) e do britador de impacto
vertical (direita) (CLEARY; SINNOTT, 2014)

Geralmente, os valores dos parametros individuais dos materiais como mdédulo
de elasticidade, densidade e coeficiente de Poisson, se encontram facilmente na
literatura ou em bases de dados. No entanto, para determinar os valores dos parametros
de contato existem duas metodologias. A primeira, € a calibragdo dos parametros com
base em testes de angulo de repouso estatico (GRIMA; WYPYCH, 2011), ou angulo de
repouso dindmico (MARIGO; STITT, 2015) em escala de laboratério.
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A segunda metodologia para determinar os parametros de contato, € a medi¢cdo
direta do coeficiente de restitui¢do de uma particula usando camera de alta velocidade, e
do coeficiente de atrito usando um tribometro de disco (BARRIOS et al., 2013;
PIECHATZEK; KWADE, 2009).

Quando sao utilizadas esferas para representar particulas reais com formatos
irregulares, € necessario calibrar o valor do parametro de coeficiente de rolamento, a
calibragdo pode ser feita com base nos experimentos de angulo de rolamento para as
diferentes particulas e superficies simuladas (BARRIOS et al., 2013). Entretanto,
quando sdo usadas particulas com formato para representar as particulas reais, €
possivel construir modelos representativos com base em técnicas de andlise de imagens
2D (WILLIAMS et al., 2014) ou de escaneo de particulas em 3D (LATHAM et al.,
2008).

Finalmente, a caracterizacdo dos parametros dos modelos de quebra de
particulas, é baseada nos testes de quebra de particulas individuais por compressao no

sistema de prensa (MULLER; TOMAS, 2014).
2.7.4 Simulacao computacional da prensa de rolos

Recentemente alguns autores incursionaram na aplicagdo das simulagdes DEM
na modelagem matemdtica da prensa de rolos. A aplicacio do DEM, junto com a
caracterizacdo dos microprocessos que acontecem na compressao de leitos de particulas,
constitui a base para o desenvolvimento de ferramentas exploratérias que auxiliem tanto

na modelagem como no dimensionamento de prensas de rolos em escala industrial.

Um dos primeiros trabalhos na modelagem computacional da prensa de rolos foi
desenvolvido por Herbst et al. (2011). Os autores usaram a "High Fidelity Simulation
(HFS)", a qual é uma versao do DEM customizada para a empresa Metso, para simular a
operacdo da prensa de rolos incluindo um modelo acoplado que representa o sistema

hidraulico do rolo mével.

Para prever a distribuicdo granulométrica do produto a simulacdo acopla o
modelo do balan¢o populacional baseado na energia aplicada no leito de particulas,

proposto por Fuerstenau e Herbst (1980).
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Os parametros das fungdes de quebra e selecdo foram estimados a partir de
experimentos de quebra de particulas em leitos no sistema de prensa e pistdo, de forma
andloga a usada por vdérios autores (DANIEL, 2002; HAWKINS, 2007; LIU;
SCHONERT, 1996).

A simulagdo DEM da presa de rolos se mostrou capaz de prever parametros
operacionais como a capacidade, forca especifica, abertura especifica e volume de

vazios no leito em fungdo da forca especifica de compressao.

Embora a metodologia usada pelo Herbst et al. (2011) s6 tenha sido aplicada em
equipamentos de laboratdrio, os erros relacionados a previsdo das varidveis operacionais
ficaram em torno de 4%, o que demonstra que o modelo € promissor na modelagem e

escalonamento de equipamentos de maior escala.

Recentemente Quist e Evertsson (2012) simularam a operacao de uma prensa de
rolos em escala piloto, usando o software comercial EDEM®. As simulacoes
consideram particulas inquebrdveis e ndo levaram em consideracdo a dinamica na
translacdo do rolo mével que € responsavel pela aplicagdo da pressdo sobre o leito de

particulas. A Figura 2.38 ilustra uma simulagdo da prensa de rolos usando DEM.

Ainda que incipiente, o trabalho de Quist e Evertsson (2012) apresentou de
forma objetiva as diferentes varidveis que devem ser consideradas na modelagem da
prensa de rolos usando o DEM, e ressalta a importancia de incluir os acoplamentos de
duas vias para representar a dinamica do rolo, e o0 mecanismo de compressao de leitos

de particulas.

Os autores ainda propuseram uma estrutura de modelo similar ao MGC que
combina as informacdes extraidas do DEM ao modelo do balanco populacional, para
prever a distribuicdo do produto da prensa de rolos. O modelo considerando vérios
estagios de quebra do leito de particulas ao longo da compressdo e nas diferentes

regides no eixo axial do rolo.
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Figura 2.26 Simula¢do DEM da prensa de rolos em escala piloto (QUIST;
EVERTSSON, 2012)

Contudo, a modelagem da prensa de rolos usando DEM, ainda precisa do
desenvolvimento de ferramentas que acoplem o entendimento dos processos em micro
escala de quebra de particulas individuais, meso escala de compressdao de leitos de
particulas e quebra interparticular, e a dindmica das geometrias como o deslocamento
horizontal do rolo mével durante a operagdo da prensa de rolos. Adicionalmente, se
espera que a simulacdo DEM da prensa de rolos seja computacionalmente eficiente e
responda as diferentes questdes da operacdo, e escalonamento de equipamentos em

escala de laboratdrio, piloto e industrial.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DA PRENSA DE ROLOS

Como foi mencionado na revisdo bibliografica, para descrever o desempenho da
prensa de rolos os modelos matemadticos devem considerar a dinamica do rolo mével, e
o comportamento do leito de particulas sob compressdao. A Figura 3.1 Esquema das
diferentes partes que compdem o modelo da prensa de rolos.Figura 3.1 apresenta as trés
partes principais que compdem o modelo da prensa de polos, alguns dos pardmetros que
sdo considerados pelos submodelos, e as principais respostas de desempenho da

operacdo que se obtém das simulacdes DEM da prensa de rolos.

Leito de particulas

Sistema hidraulico

Acumulador  Cilindros Capacidade

hidraulicos

Produto
Parametros operacionais

Figura 3.1 Esquema das diferentes partes que compdem o modelo da prensa de rolos.

O principal desafio da modelagem da prensa de rolos € desenvolver um
acoplamento de duas vias entre os submodelos que descrevem a dinamica do rolo mével
e a compressao de leitos de particulas dentro do ambiente de simulacdo de elementos
discretos. O acoplamento é necessdrio para simular de forma apropriada respostas
operacionais dindmicas como a abertura operacional, o perfil de pressdo no leito de
particulas, a capacidade e o consumo energético, as quais sdo contempladas nas

simulagdes DEM da prensa de rolos.

A principal diferenca do presente modelo da prensa de rolos, com os modelos
mecanicistas de equipamentos de cominuicio (CARVALHO, 2014; DA CUNHA;
CARVALHO; TAVARES, 2013), que utilizam acoplamentos de uma via com o DEM
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para descrever o desempenho e a distribui¢do do produto, é que no acoplamento de uma
via, € calculada a distribuicdo do produto usando o modelo de Balanco Populacional
com base na informacgdo do espectro de energias de colisdo do equipamento obtido na
simulacdo. Entretanto, a simulag¢do da distribuicdo granulométrica do produto da prensa
de rolos, ainda representa um desafio, devido a que os modelos que simulam a quebra
de particulas dentro do ambiente de simulacdo DEM, ainda precisam ser melhorados e

validados.

A plataforma de simulacio de elementos discretos escolhida para o
desenvolvimento do modelo da prensa de rolos foi o software comercial EDEM® o qual
€ um dos softwares mais flexiveis em termos de customizacdo de modelos para

aplicacdes especificas.

O EDEM® permite acoplar modelos ou softwares de simulacio dinimica de
geometrias como Mathworks Simulink® ou MSC Adams', através da ferramenta
Multibody Dynamic Coupling. Adicionalmente € possivel acoplar modelos de contato
customizados através de Advanced Programming Interfaces (APIs). A Figura 3.2 ilustra
como interagem as diferentes ferramentas computacionais acopladas em cada ciclo de

simulacao.
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Figura 3.2 Esquema descritivo do ciclo de simulacdo do modelo DEM da prensa de
rolos.
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O modelo DEM da prensa de rolos com acoplamento de duas vias tem a
capacidade de calcular e atualizar as propriedades das particulas do leito, as forcas de
contato entre as particulas e o rolo movel, e a posi¢do do rolo mével em cada intervalo

do tempo de integracdo definido pela simulacdo de elementos discretos.

O principal objetivo do modelo € tornar possivel prever a resposta dindmica do
rolo moével e do leito de particulas dentro da simulacdo em fun¢do das propriedades do
material, dos parametros iniciais do sistema hidrdulico e dos parametros operacionais da
prensa de rolos, o que faz do modelo um experimentador virtual baseado nas leis
fundamentais da fisica e do modelo de contato de Hertz, e ndo em relagdes empiricas ou
fenomenoldgicas. A seguir se descrevem em profundidade as ferramentas, submodelos e

parametros que compdem cada parte do modelo proposto.
3.1 Simulacdo da prensa de rolos usando o software de elementos discretos

Como foi mencionado anteriormente, as simulagdes DEM da prensa de rolos
foram desenvolvidas no software comercial de simulacdo de elementos discretos
EDEM® versdo 2.6. O software tem trés médulos principais, os quais sio o médulo de
criacdo, o médulo de simulagdo e o mddulo de analise. A Tabela 3.1 descreve os

principais submodulos que compdem cada modulo do simulador.

Tabela 3.1 Médulos do simulador EDEM®

Submoddulo

Moddulo de criacao Parametros globais
Particulas
Geometria
Fabrica de particulas

Moédulo de simulagdo Tempo de integracao
Tempo e intervalo de gravacao
Tamanho de célula de simulacao

Moédulo de andlise Visualizacao do modelo
Visualizacao por cores
Selecao por grupos
Ferramentas de analise
Secoes de corte
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Adicionalmente, no comeco de cada simulacdo, s@o definidos foram do
simulador, na rotina do modelo do rolo mével, os diferentes parametros do sistema
hidraulico de pressdo, e os parametros do modelo de substitui¢do de particula nos casos

em que ele € usado.

Uma vez terminada a simulacdo, o mddulo de andlise, permite visualizar de
forma qualitativa as respostas das varidveis de desempenho como perfil de pressdao no
leito de particulas, velocidade das particulas na zona de compressdo e forca compressiva
sobre a superficie dos rolos. Adicionalmente, o modulo de andlise permite extrair de
forma quantitativa os dados de for¢ca compressiva, potencia e velocidade das
geometrias, assim como a forca dos contatos, velocidade, e massa das particulas

simuladas.

Inicialmente no submédulo de parametros globais, sao definidos os modelos de
contato para as interacdes particula-particula e particula-geometria. O modelo padrao
utilizado no simulador é o modelo de Hertz-Mindlin (no slip). O EDEM® permite
acoplar modelos de contato customizados através de APIs. Para o caso especifico da
simulacdo da compressao de leitos de particulas foi implementada uma rotina em C++
de substituicdo de particulas (Particle Replacement). Posteriormente sao definidos os
parametros individuais dos materiais € os parametros de contato entre os materiais. Na

Tabela 3.2 se apresentam os diferentes parametros globais que sao definidos no

simulador.
Tabela 3.2 ParAmetros globais do médulo de criagio do EDEM®
Parametro Unidades
Globais Modelo de contato particula-particula -
Modelo de contato particula-geometria -
Gravidade m/s>
Propriedades individuais Densidade do material kg/m’
do material Modulo de cisalhamento MPa
Coeficiente de Poisson -
Contato entre os materiais Coeficiente de Restituicao -

Coeficiente de Atrito Estatico -
Coeficiente de Atrito de Rolamento -
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ApO6s definir os pardmetros globais é criado o modelo de particula que sera
simulada. O software EDEM® permite criar particulas de formato esférico ou de
formato irregular aglomerando vdrias esferas (overlaping sphere model), como se pode
observar na Figura 3.3. As propriedades da particula como massa, volume e momento

de inércia sdo calculadas com base nos parametros globais definidos anteriormente.

Particula esférica Particula irregular

3,53,53)

146444, 8.5%613, 5.44371)

L 14,6444, -8.55613, 5,443

IEDEMAcademic” FEDEMAcademic

Figura 3.3 Modelos de particulas geradas no simulador EDEM®.

O software EDEM® permite importar modelos geométricos em 3D, desenhados
em softwares como Autocad® ou SketchUP®, o que dd uma grande flexibilidade e
detalhe nas geometrias dos equipamentos que se deseja simular. A Figura 3.4 mostra os
modelos da prensa de rolos com revestimentos liso e de pinos desenhados no software

SketchUp®.

Pinos Liso
. Rolo movel

. Rolo fixo

. Alimentador

Figura 3.4 Desenhos em SketchUp® da prensa de rolos com revestimentos liso e de
pinos.
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Na Tabela 3.3 se apresentam os principais parametros dos submoddulos de
Geometria e Fabrica de Particulas, que definem vérios dos parametros operacionais da
prensa de rolos. No submodulo de Geometria, alem de importar os modelos 3D que
definem parametros importantes como as dimensdes e tipo do revestimento dos rolos, e
possivel incluir dindmicas simples como movimento linear ou rotacdo das geometrias,
que sdo independentes da interacdo com as particulas do leito. No submédulo de Fabrica
de particulas sdo definidos outros parametros operacionais como a taxa de criacdo ou
alimentacdo das particulas, a velocidade inicial das particulas e a distribuicdo de

tamanho das particulas criadas.

Tabela 3.3 Parimetros dos submédulos de geometria e fabrica de particulas do EDEM®

Parametro Unidades
Geometria Dominio da simulacio -
Diametro dos rolos mm
Comprimento dos rolos mm
Abertura inicial mm
Tipo de revestimento Liso - Pinos
Velocidade do rolo RPM
Fébrica de particulas Taxa de criac@o de particulas t/h
Velocidade inicial das particulas m/s
Distribui¢ao de tamanhos das Monodispersa
particulas da alimentacdo Polidispersa

Uma das primeiras aplicagdes do Método dos Elementos Discretos para simular
a operacdo da prensa de rolos (QUIST; EVERTSSON, 2012) ndo considerou a dindmica
do Rolo moével quando interage com as particulas, ou o comportamento do leito de
particulas submetido & compressdo pelos rolos, de maneira que o software EDEM® foi
utilizado sem o acoplamento de duas vias. No entanto, uma descricdo mais realista que
consiga descrever de forma quantitativa, varidveis operacionais dindmicas como a
abertura de trabalho, o perfil de for¢a nos rolos € o consumo energético, requer o
acoplamento de ferramentas customizadas adicionais ao software de simulagdo

EDEM®.
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3.2 Modelo dinAmico do rolo movel

O modelo dinamico descreve a rotagdo e a translagdo no eixo x do rolo mével da
prensa de rolos. O modelo considera a velocidade de rotacdo dos rolos fixo e movel
constante, enquanto a dindmica translacional do rolo mével € descrita através do modelo

de um sistema harmonico de massa e mola hidrdulica, ilustrado na Figura 3.5.

Acumulador de N?

>
]

Figura 3.5 Balango de forcas no pistao do sistema de mola hidréaulica.

O modelo de mola hidraulica foi implementado em uma rotina em linguagem
C++ usando o software Microsoft Visual Studio, e acoplado a simulacdo de elementos
discretos da prensa de rolos usando a Interface de Acoplamento Dindmico do software
EDEM® (Multibody Dynamic Coupling) (EDWARDS et al., 2013). A Interface de
Acoplamento Dindmico mostrada na Figura 3.6 proporciona um meio de intercambio
entre as forcas de contato das particulas simuladas no EDEM® e o modelo dinimico da

geometria do rolo movel.

O modelo dinamico na rotina em C++ pode acessar aos dados das forcas
resultantes f dos contatos das particulas com a superficie do rolo calculados no EDEM®
e retornar a velocidade e a posi¢do atualizada do rolo mével, em cada ciclo de

simulacdo, como foi descrito na Figura 3.2.
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Figura 3.6 Estrutura da interface de acoplamento dindmico (Multibody Dynamic
Coupling) (EDWARDS et al., 2013)

As expressdes implementadas para o cdlculo da aceleracdo, velocidade e posi¢ao

do rolo moével sdo:

t it )+ kxlt
x(tn)zf(n)+cx(n)+ (t,) Equacio 3.1
m
il(r,,,) = x(, )+ x(r, )Ar Equagio 3.2
x(t,.) = x(e, )+ iz, )Ae Equacdo 3.3

sendo X(z,), x(t,), x(t,) a aceleracdo, a velocidade e a posi¢do atuais do rolo movel, e
x(t,,,), x(t,,,) a velocidade e a posi¢cdo do rolo mével apds o tempo de integracdo do
simulador A7. A velocidade e posicdo calculadas sdo enviadas ao simulador EDEM®,
onde as informagdes dos contatos sdo atualizadas, para continuar com o préximo ciclo

de simulagao.

Como foi mostrado na Figura 3.5 o sistema de mola hidrdulica é composto por
tr€s componentes principais os quais sdo: o cilindro hidraulico, o acumulador de
nitrogénio e o fluido hidrdulico. Os parametros operacionais de cada componente
podem ser relacionados termodinamicamente com o coeficiente de elasticidade k de um

sistema de mola pelas expressdes (BAUER, 2011):
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k= n[M} Equacgdo 3.4

PoVo

fi=npa,p, Equagao 3.5

sendo n o expoente politrépico, pp a pressdo inicial de nitrogénio, p; a pressao inicial do
6leo ou fluido hidraulico, vp 0 volume inicial de nitrogénio, a, a drea util do cilindro
hidraulico e n, o nimero de cilindros do sistema. Para a simplificacdo do modelo o
coeficiente de amortecimento foi considerado constante e igual a zero. Na Tabela 3.4

sdo listados os pardmetros do modelo dindmico do rolo mével.

Tabela 3.4 Pardmetros do modelo dindmico do rolo mével

Parametro Unidades
Dinamica do rolo mével Pressao de inicial de Nitrogé€nio bar
Pressao de inicial 6leo bar
Volume de Nitrogénio 1

Numero de pistoes -
Area dos pistdes m

3.3 Modelo do comportamento do leito de particulas sobre compressao

A fim de descrever de forma apropriada o desempenho da prensa de rolos é
necessario descrever a resposta da forca compressiva e a deformacdo do leito de

particulas submetido a compressao.

A Figura 3.7 mostra os modelos de contato do software EDEM® que foram

utilizados no presente trabalho para a simulacdo da compressao de leitos de particulas.

No presente trabalho sdo realizadas varias simulagdes usando o modelo de
esferas inquebraveis devido a que apresenta uma alta eficiéncia computacional, no
entanto, o modelo descreve o fendmeno da quebra de leitos de particulas de forma
simplista. O modelo de particula inquebravel foi usado nas simulacdes da prensa de

rolos desenvolvidas por Quist e Evertsson (2012).
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Particula inquebravel V1

Modelo de sulg_gstituigéo de particula V2

Modelo de substituicao de particula V3

Figura 3.7 Esquema dos modelos de contato do software EDEM® usados na simulagio
de compressao de leitos de particulas

O modelo de substituicao de particula (particle replacement) é uma versdao do
modelo de Hertz-Mindlin customizada, implementada em cédigo C++ utilizando o
software Microsoft Visual Studio. O modelo representa o perfil de forga versus
deformacdo do leito de particulas sobre compressdo, através da substituicio das
particulas iniciais, ou maes, do leito por uma distribui¢cdo de particulas menores, ou
filhas, definida. As particulas maes sdo substituidas quando atingem uma forca de

contato fp; igual a forga limite f; definida inicialmente no modelo.

As particulas filhas s@o criadas sobrepostas de forma aleatdria dentro da

particula mae. A posicdo das mesmas € representada pelas expressoes:

Xy TRy >xp; + Ry @ Equacdo 3.6
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Yu TRy >Yp; + Ry @y, Equacdo 3.7

Ty TRy > 25 + Ry @y, Equaciao 3.8

sendo xy, yu € zy as coordenadas da posicdo da particula mae, xg;, yr; € Zr; as
coordenadas da posi¢ao da particula filha i, Ry, o raio da particula mae, e ¢f; a razao do
raio da particula filha i. A orientacdo e direcdo das particulas sdo definidas de forma
aleatéria. Adicionalmente, a velocidade de separacdo das particulas filhas v;; esta

relacionada com a velocidade da particula mae.

Segundo o modelo de Hertz-Mindlin padrao, a sobreposi¢ao das particulas filhas
no momento da criagdo, geraria uma forca de contato normal fy,; muito alta, o que
tornaria a simulacdo instdvel. A fim de contornar esse problema, a forca normal do
contato de cada particula fy; é limitada pelo parametro de percentagem da forca de
sobreposicdo das particulas b;. A forca normal das particulas filhas fy;+; no momento

da substituicdo é dada pela expressao:

Fnin = Fniby Equacao 3.9

A Tabela 3.5 lista os parametros do modelo de substitui¢ao de particula, como o
numero de particulas filhas em cada classe de tamanho i, a razdo do raio das particulas

filhas, e razdo do raio da particula limite, que s@o definidos inicialmente no modelo.

Tabela 3.5 Parametros do modelo de substitui¢do de particula

Parametro Unidades
Modelo de substitui¢ao Forca limite das particulas -
de particula Razio do raio das particulas filhas -
Numero de particulas filhas/classe i -
Percentagem da forca de sobreposicao %
Velocidade das particulas filhas m/s

Razdo do raio de particula limite -
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Na primeira versio do modelo de substituicdo (V2), as particulas do leito
apresentam a mesma forca limite de substituicdo em fun¢do do tamanho. Apds a
substituicdo, as particulas filhas ndo t€ém a capacidade de ser substituidas de forma
subsequente, e a distribui¢do de tamanho das particulas filhas geradas corresponde a

uma distribui¢do pré-estabelecida.

A segunda versdao do modelo de substituicdo (V3) considera a distribuicdo de
forca limite em fun¢do do tamanho das particulas. Apds a substituicdo, as particulas
filhas tem a capacidade de ser substituidas de forma subsequente até a razdo do raio
limite da particula ¢r;, € a distribuicdo de tamanhos das particulas corresponde a

distribuicao da quebra primadria da particula calculada pelo modelo do t;.
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O modelo da prensa de rolos do presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de fornecer subsidios para a simulagdo e dimensionamento de equipamentos
destinados a cominuicao de Minérios. Porém, como materiais modelo do trabalho foram
escolhidos diferentes Minérios ou Commodities representativos da inddstria mineral

Brasileira.

Com os materiais selecionados foram realizados diferentes ensaios de
caracterizacdo e calibracdo de parametros DEM, compressdo e impacto de particulas
individuais, compressdo de leitos de particulas e moagem em um equipamento de
prensa de rolos em escala de laboratério. A seguir, se apresenta a metodologia

experimental, os equipamentos e materiais, utilizados em cada ensaio experimental.

4.1 Materiais

Os materiais modelo utilizados no presente trabalho sdo: minério de ferro, e
pelotas de minério de ferro. Os materiais escolhidos apresentam diferencas nas
propriedades individuais como resisténcia, formato da particula, etc. A Tabela 3.1

mostra os diferentes materiais utilizados no presente trabalho e a sua procedéncia.

Tabela 4.1 Materiais modelo usados no presente trabalho

Material Procedéncia
Pelotas de Minério de Ferro Espirito Santo (ES)
Minério de ferro Itabiritico Minas Gerais (MG)

4.1.1 Pelotas de Minério de Ferro

A amostra de pelotas de minério de ferro (Figura 4.1) € basicamente um
agregado mineral composto quase em sua totalidade por particulas de minério de ferro
menores que 150 micrometros (pellet feed), bentonita, cal e aglomerantes sintéticos. As
pelotas s@o um dos insumos usados na fabricacdo de aco pelos métodos de alto forno e

reducdo direta, os quais demandam tamanhos especificos de particula entre 19 e 6,3 mm
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a fim de facilitar o fluxo e a passagem dos gases de redugdo, assim como também evitar

o entupimento dos altos fornos ou reatores (BARRIOS et al., 2013).

O material denominado pelotas de minério de ferro foi escolhido como material
modelo devido a vdrias caracteristicas que simplificam a modelagem como: geometria
uniforme, homogeneidade do material, faixa estreita dos tamanhos de particulas,
facilidade no manuseio e elevada quantidade de informacao bibliografica e experimental

disponivel acerca das propriedades do material.

Pelotas de minério de ferro
Faixas de tamanho (mm)

19x16 14,0x12,5 12,5x9,0 8,0x6,3

Figura 4.1 Pelotas de Minério de ferro nas diferentes faixas de tamanho de particula

4.1.2 Minérios de Ferro Itabiriticos

As amostras de minério de ferro itabiritico sd@o divididas em dois grupos, o
Itabirito fridvel, de granulometria fina e particulas pouco competentes, e o Itabirito

compacto, com uma granulometria e competéncia maior.

A amostra de minério de ferro Itabiritico (Figura 4.2) € composta
predominantemente por hematita Fe,O3; (34%), sendo quartzo SiO; (49%) o principal

mineral de ganga (TURRER; PERES, 2010).

Esse material foi escolhido pelo fato que existe uma unidade industrial que
emprega a prensa de rolos na sua cominui¢do. Inclusive, a caracterizacdo de minérios de
ferro Itabiriticos aplicada a modelagem e dimensionamento da prensa de rolos tem sido

considerada estratégica dentro dos novos projetos a serem desenvolvidos (RIBEIRO;
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RUSSO; COSTA, 2010). A amostra de minério de ferro itabiritico esta dividida em dois
grupos, o Itabirito fridvel, de granulometria fina e particulas pouco competentes, € o

Itabirito compacto, com uma granulometria maior.

Minério de ferro Itabirito compacto
Faixas de tamanho (mm)

& i e

11,2x9,5 5,60x4,75 2,83x2,36

Figura 4.2 Amostra do Minério de Ferro Itabiritico

4.2 Caracterizacao dos parametros DEM

Como foi mencionado na revisdo bibliogrifica, as simulacdes baseadas no
Método dos Elementos discretos (DEM) demandam informacdes sobre propriedades
individuais e de contato dos diferentes materiais que se deseja simular. Propriedades
individuais dos materiais, como o modulo de elasticidade, a densidade e o coeficiente de
Poisson, foram obtidas na literatura em bases de dados como MATBASE ou em artigos
especificos nos quais valores sobre os parametros desejados sdo apresentados (AL-
SHAYEA, 2004; GERCEK, 2007). Por outro lado, pardmetros dos contatos geometria-
particula e particula-particula, foram medidos e calibrados utilizando a metodologia
proposta por Barrios et al. 2013. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os diferentes ensaios
experimentais e calibracdes realizadas para determinar os principais parametros de

contato usados nas simula¢des DEM.
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Tabela 4.2 Parametros de contato obtidos a partir de medi¢des e calibracao

Geometria-Particula Particula-Particula
.. e Filmagem em alta Filmagem em alta
Coeficiente de restituicao fimagen fmagen
velocidade velocidade
Coeficiente de atrito Tribometro Tribometro
Coeficiente de atrito de " "
Angulo de rolamento Angulo de rolamento

rolamento

A metodologia de caracterizacdo dos parametros de contato do presente trabalho
envolve a medi¢do da velocidade de impacto e restituicdo de uma particula em queda
livre usando uma filmadora de alta velocidade (Figura 4.3). Para o teste de queda livre
foram utilizadas vdrias particulas com formatos irregulares e superficies dos materiais e

das geometrias simuladas.

No caso de particulas esféricas, o coeficiente de restituicio Cr pode ser

calculado pela expressao (PIECHATZEK; KWADE, 2009):

h' 1
Co=.|— =L Equagdo 4.1
hy v,

sendo hy a altura inicial da queda, 4’ a altura de restituicdo, vy a velocidade antes do

impacto da particula e v’ a velocidade apds o impacto.

Para a medicao da forca normal e tangencial no teste de atrito entre as diferentes
superficies de contato foram utilizados dos diferentes tribdmetros de disco (Figura 4.4).
O coeficiente de atrito Cas pode ser calculado pela expressio (PIECHATZEK;
KWADE, 2009):

Cr=—- Equagio 4.2

sendo Fr e Fy as forcgas tangencial e normal medidas durante o teste de atrito. Nos testes

sdo aplicadas diferentes for¢cas normais e velocidades de rotacdo do disco.
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Sistemade l
liberacao a vacuo

Cémera de alta

velocidade Superfici

Figura 4.3 Sistema utilizado na medida da velocidade de impacto e restitui¢ao das
particulas

Para as amostras de pelotas de minério de ferro foi utilizado o tribdmetro
mostrado na Figura 4.4 A, o qual trabalha com discos de 30 cm de diametro, e forcas
normais aplicadas na faixa de 12 - 30 N, com velocidades da superficie de 0,1 e 1 m/s.
Para as amostras de minério de ferro, foi utilizado o tribometro mostrado na Figura 4.4
B, o qual trabalha com discos de 6 cm de diametro e forcas normais aplicadas na faixa

de 0,1 - 1 N, com velocidades da superficie de 0,1 e 0,6 m/s.

Para a medida do coeficiente de atrito foram utilizadas particulas na faixa de 12
x 9 mm, as quais foram fixadas no porta amostras (Figura 4.4 A). Os discos utilizados
para a medida dos contatos particula-particula sd3o compostos por particulas finas dos
materiais modelo coladas em um substrato de acrilico. Os discos utilizados para a
medida dos contatos particula-geometria sdo compostos pelo material da geometria que

no nosso caso foram aco e borracha.

73



Figura 4.4 Tribometro utilizado na medida da for¢a normal e tangencial no teste de
atrito entre as superficies

A calibracdo do coeficiente de atrito de rolamento Car foi feita com base no
experimento de 4ngulo de rolamento das particulas e simulacdes no software EDEM®,
como é mostrado na Figura 4.5. Para o teste de angulo de rolamento foram utilizadas
vdrias particulas com formatos irregulares e superfies dos materiais e das geometrias
simuladas. Posteriormente, 0 mesmo sistema foi simulado no EDEM® para a calibracdo

do coeficiente de atrito de rolamento.

Particul

Figura 4.5 Teste de angulo de rolamento de uma particula individual sobre uma
superficie
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Adicionalmente, foi construido um modelo em 3D das particulas utilizando o
escaner DAVID 3D Lasercan (Figura 4.6). O resultado do escaneamento de uma
particula usando o escaner 3D, é uma geometria facetada de malha triangular
(Tessellate), em um arquivo com extensdo STL (STereoLitographic Language). O
arquivo STL pode importado em softwares de CAD ou de processamento de malhas

como o MeshLab, para a sua posterior analise e edicao.

Para o analise do formato das particulas foi usada a Relagdo de aspecto, definida
como o cociente entre 0 menor diametro da particula d,,;;, em uma determinada dire¢ao,

e o seu maior didmetro d,y, na dire¢cdo perpendicular a primeira:

Ay =d,./d,. Equagio 4.3

Outro dos parametros utilizados na andlise das particulas é Esfericidade, definida
como a relagdo entre a superficie de uma esfera que apresenta o mesmo volume de uma
dada particula e a superficie real dessa particula:

2/3
_7"(6V,)

y=——"-"— Equacdo 4.4
AP

sendo Vp e Ap 0 volume e a drea superficial da particula, calculadas pelo software

Meshlab usando a geometria 3D com malha triangular.

Figura 4.6 Sistema de scanner 3D para a modelagem do formato das particulas
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4.3 Compressao de particulas individuais

No presente trabalho os ensaios de compressdao de particulas individuais foram
realizados para medir a distribuicdo da forga de fratura de cada material em diferentes
faixas de tamanhos, que corresponde ao pardmetro de forca limite f;, do modelo de

substitui¢do de particula.

O ensaio € realizado utilizando cem particulas selecionadas de forma aleatéria,
nas faixas de tamanhos de 16,0 x 13,2 mm, 11,2 x 9,5 mm e 5,60 x 4,75 mm. Durante a
compressdo lenta de cada particula individual, realizada a uma velocidade de
carregamento de 10mm/min, o ponto mdximo da curva de tensdo versus deformacao era
identificado, correspondendo a fratura primdria da particula. A integracdo da curva até o
ponto da fratura primdria corresponde a energia absorvida pela particula durante o
processo de compressdo. Na Figura 4.7 se observa a prensa EMIC utilizada para realizar

€sses ensaios.

Figura 4.7 prensa EMIC para a compressdo de particulas individuais

4.4  Impacto de particulas individuais

Os ensaios de impacto de particulas individuais foram realizados com o objetivo
de caracterizar a distribui¢cdo de energias de fratura e a distribuicdo e tamanhos de
fragmentos apds a quebra em funcdo da energia de impacto. A metodologia apresentada

corresponde a usada na Modelagem Generalizada da Cominuicdo, apresentada em

maior detalhe em Carvalho (2009).
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4.4.1 Ensaio de caracterizacao da energia de fratura

Para a determinagdo da distribuicao de energias de fratura foi utilizada a Célula
de Carga de Impacto (CCI) do LTM, mostrada na Figura 4.8. A CCI € um equipamento
que permite a medida da curva for¢ca versus deformagdo resultante do impacto de
particulas individuais ou de leitos de particulas sob condi¢des de carregamento rapido.
Além da energia minima da fratura, também € possivel determinar com a CCI a
resisténcia da particula, a rigidez e a energia absorvida pela particula durante todo o

evento de quebra (TAVARES; KING, 1998) .

O ensaio é realizado utilizando cinquenta particulas selecionadas de forma
aleatdria, nas faixas de tamanhos de 22,4 x 19,0 mm, 16,0 x 13,2 mm, 11,2 X 9,5 mm e

5,60 x 4,75 mm.

Mecanismo para controle da Eletroima

altura de queda da bola
Bola de aco

Recipiente para coleta dos
fragmentos apés o evento

Fonte de raios laser de quebra

Placa de aquisicao
de dados

Sensores de deformacio

Barra de aco

Computador Condensadora de sinais

Figura 4.8 Célula de carga de impacto do LTM

4.4.2 Ensaio de fragmentacao de particulas

O ensaio de fragmentacdo de particulas, de queda de peso ou Drop Weight Test
tem como objetivo a determinacdo da funcido quebra de materiais. No ensaio, particulas

sdo impactadas individualmente por um peso a partir de uma altura conhecida (Figura
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4.9). Em seguida, todos os fragmentos sdo recolhidos para realizar a andlise
granulométrica dos mesmos. A Tabela 4.3 mostra as faixas de tamanhos de particula
utilizadas no ensaio e os niveis de energia especifica aplicados no impacto das

particulas individuais.

Tabela 4.3 Faixas de tamanho de particula e energias de impacto utilizadas no ensaio de
queda de peso

Faixas de tamanho de particula (mm) Energia especifica de impacto
(kWh/t)
22,4x 19,0 2,5
16,0 x 13,2 1,0
11,2x9,5 0,25
5,60 x 4,75
2,83 x 2,36

Figura 4.9 Sistema de queda de peso para ensaio de fragmentacio de particulas
individuais do LTM
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4.5 Compressao de leitos de particulas

A compressdo de leitos de particulas no sistema de prensa e pistdo € o ensaio
mais amplamente usado para caracterizar a quebra interparticular e os parametros dos
modelos matematicos da prensa de rolos (HAWKINS, 2007). A quebra de leitos por
compressdo € a base dos modelos de Morrell et al. (1997), bem como do modelo de
Dundar et al. (2013) para obter a fungcdo de aparecimento ou quebra, a qual relaciona a

energia aplicada com a fragmentacao do leito.

O ensaio de compressao de leitos consiste na compressao confinada de um leito
de particulas ideal, o qual implica em uma série de restricdes geométricas e uma faixa
de particula estreita (SCHONERT, 1996). Na Figura 4.10 se observa a prensa Shimadzu
capaz de aplicar cargas compressivas de até 1000 kN. A Figura 4.10 ainda mostra o
acoplamento de copo e pistdo empregado no ensaio de compressdo de leitos de

particulas.

Prensa Shimadzu

Figura 4.10 prensa Shimadzu com acessorio de copo e pistao de aco

O resultado do ensaio € a curva de forca versus deslocamento do pistdo. Da
integracdo numérica da curva se obtém o valor de energia absorvida pelo leito de
particulas em funcdo da deformacdo. Apds concluido cada ensaio, os fragmentos sdo
coletados e a sua distribuicdo de tamanhos determinada por meio de peneiramento. No
caso particular de pelotas de minério de ferro foi ainda possivel estimar a propor¢do de

pelotas nao fraturadas (integras) ao final de cada ensaio.
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A Tabela 4.4 mostra as faixas de tamanhos de particula utilizadas no ensaio e

for¢ca méxima de compressao aplicada no leito de particulas.

Tabela 4.4 Faixas de tamanho de particula e forca méxima de compressao utilizadas no
ensaio de compressao de leitos de particulas

Faixas de tamanho de particula (mm) Forca maxima (kN)
11,2x9,5 50
6,70 x 5,60 100
3,35 x 2,80 500
2,00 x 1,70 1000
0,85 x 0,60

4.6 Ensaios na prensa de rolos em escala de laboratério

Ensaios de moagem utilizando a prensa de rolos em escala de laboratdrio siao
muito importantes tanto na modelagem matematica quanto no escalonamento de prensas

de rolos em escala industrial (DANIEL, 2002; HAWKINS, 2007).

Na Figura 4.11 é apresentada a prensa de rolos POLYCOM® fabricada pela
Polysius, de propriedade da empresa Samarco Mineragdo. O equipamento se encontra
localizado no laboratério técnico da Usina Ubu (ES). A Tabela 4.5 descreve os

principais dados técnicos da prensa de rolos.

Figura 4.11 prensa de rolos POLYCOM® de laborat6rio com revestimento de pinos nos
rolos, propriedade da empresa Samarco
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Tabela 4.5 Dados técnicos da prensa de rolos POLYCOM® de laboratério

Secao Parametro Valor
Dados basicos Diametro dos rolos 250 mm
Largura dos rolos 100 mm
Velocidade dos rolos 0,66-0,33 m/s
For¢ca méxima de moagem 250 kN
Sistema hidraulico Diametro do émbolo 63 mm
Curso do émbolo 40 mm
Diametro do pistdo N° 20 mm
Volume de gds N* 0,1L
Pressdo inicial de N? 10 até 80 bar
Unidade de acionamento de Poténcia 12-6,4 kW
cada rolo Frequéncia de rotacdes 1750-875 min™
Distancia entre eixos 725 mm

No presente trabalho os ensaios de moagem na prensa de rolos de laboratério
foram utilizados para caracterizar as varidveis dindmicas de operagdo como a abertura
de trabalho, a pressdo de operacdo e a poténcia de trabalho da prensa de rolos, usando
diferentes condi¢des iniciais do sistema hidrdulico de pressdo, tipo de material modelo
alimentado, distribui¢do granulométrica da alimentagdo, e velocidade de rotacdo dos

rolos. As diferentes condi¢des para cada ensaio sdo apresentadas na Tabela 4.6.

De cada um dos ensaios citados foram obtidos os dados de pressao de operagdo e
potencia cosumida pela prensa de rolos, por meio do sistema de aquisi¢do da prensa de
rolos o qual grava os dados em um arquivo Excel com uma frequéncia de um dado por
segundo. A abertura de trabalho durante cada ensaio foi medida usando filmagem com
uma camera digital com uma frequéncia de 30 frames por segundo. O analise digital dos
frames extraidos de cada video, foi realizado usando uma rotina no software

MATLAB®.
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Tabela 4.6 Condi¢des operacionais inicias da prensa de rolos, para os diferentes testes
de moagem realizados

Pressdo Pressio  Velocidade Massa de
Amostra  Granulometria Ensaio 6leo N dos rolos amostra
(bar) (bar) (m/s) (kg)
Al 40 30 0,3 10,71
o A2 60 30 0,3 11,02
Distribui¢ao
-8mm
A3 30 20 0,3 11,42
Itabirito A4 80 60 0,3 10,50
compacto
6,70 x 5,60 mm A5 80 60 0,3 9,99
3,35 x 2,80 mm A6 80 60 0,3 6,93
2,00x 1,70 mm A7 80 60 0,3 4,32
0,85 x 0,60 mm A8 80 60 0,3 5,28
B1 80 60 0,3 9,68
Itabirito Distribui¢cao
friavel -8mm

B2 80 60 0,6 10,26
D1 40 30 0,3 10,40

Pelotas 12,5 x 9,0 mm
D2 80 60 0,3 10,20
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5 RESULTADOS

No presente capitulo se apresentam os resultados dos diferentes ensaios e
simulacdes utilizados na medi¢do e calibragao dos parametros do modelo da prensa de
rolos, assim como os resultados dos testes experimentais e as simulagdes da operacdo da

prensa de rolos em escala de laboratdrio.

A calibragdo dos parametros do modelo € dividida em duas partes, sendo a
primeira a caracterizacdo dos parametros DEM dos materiais, e a segunda a
caracterizacdo dos parametros do submodelo do comportamento do leito de particulas

sobre compressao.

Como resultados do modelo de prensa de rolos, sdo apresentados conjuntamente
dados obtidos em testes experimentais e simulagdes computacionais, mostrando a
resposta das diferentes varidveis dindmicas da operacdo da prensa de rolos, como

abertura de trabalho, perfil de for¢a no leito, e consumo energético.

5.1 Medicao e calibracao dos parametros DEM dos materiais

Como foi mencionado no capitulo de modelagem, o software EDEM® demanda
o conhecimento das propriedades individuais e dos contatos das particulas e geometrias
que serdao simuladas. Adicionalmente, o formato das particulas simuladas pode ser

modelado usando o modelo de esferas sobrepostas (overlapping spheres).

Uma descri¢do mais realista do desempenho do sistema simulado depende da
correta medida e calibragdo dos parametros DEM. No entanto, o acréscimo no detalhe
de pardmetros como o formato da particula, ocasiona um aumento no tempo de

simulacao.
5.1.1 Propriedades individuais dos materiais

Como foi mencionado anteriormente, os parametros globais sdo os primeiros a
ser definidos dentro da simulagdo DEM. Dentro desses parimetros se encontram as
propriedades individuais dos materiais que incluem a densidade, o modulo de

Cisalhamento e a coeficiente de Poisson.
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Na simulag@o sdo usados os valores médios das Propriedades individuais dos
materiais € ndo € considerada a variabilidade das propriedades ou a mudanga das
mesmas ao longo da simulagdo. A Tabela 5.1 apresenta os resultados das medidas de
massa especifica do material pelo método da densidade hidrostitica, do mddulo de
cisalhamento usando a Célula de Carga de Impacto, e os valores de Coeficiente de

Poisson encontrados na literatura para os diferentes materiais modelo de particulas e

geometrias utilizadas nas simulacdes DEM do presente trabalho.

Tabela 5.1 Propriedades individuais dos materiais modelo das particulas

Parametro Densidade Modulo de Modulo de Coeficiente de
Young Cisalhamento Poisson
Unidades kg/m’ Pa Pa -
Pelota 3948 4,0e10 1,6e10 0,25
Minério de ferro 3812 3,2el10 1,3e10 0,2*
Aco 7800 - 7,0e10” 03"
Borracha 860" - 7,le6** 0,5**
"(GERCEK, 2007)
“Matbase

5.1.2 Formato das particulas

Na Figura 5.1 se observam as fotografias das particulas dos materiais modelo,
junto com a geometria em 3D obtida usando o DAVID 3D Laserscan € o modelo DEM

de esferas sobrepostas.

Pelota

Minério de
Ferro

Figura 5.1 Particulas de materiais modelo, geometrias 3D e modelo DEM de esferas
sobrepostas.

84



Como € mostrado na Figura 5.1 o arquivo STL da geometria em 3D da particula
pode ser importado diretamente para o software EDEM?®, onde sdo criados os modelos

de particula usando esferas sobrepostas.

No presente estudo, os modelos de particulas com formato foram construidos
com base nos parametros de esfericidade e razdo de aspecto, no entanto, existem
softwares comerciais que otimizam o ndmero, raio e posi¢do das esferas sobrepostas
para descrever uma particula com formato. Na Tabela 5.2 se mostram os valores dos
parametros de relacdo de aspecto e esfericidade para as diferentes particulas dos
materiais modelo e na Figura 5.2 se mostra uma comparacdo entre os formatos de

particula e uma particula esférica.

Tabela 5.2 Parametros de formato das particulas dos materiais modelo

Parametro Esfericidade média Razao de aspecto média
(desvio padrao) (desvio padrao)
Pelota 0,98 (0,01) 0,83 (0,04)
Minério de ferro 0,84 (0,02) 0,55 (0,07)

1 F Esfera O

o
§ 0.9 Pelota
o
[72]
©
8 08 o
o I i,
'S p. l-%M.Cobre Sossego
€ 07
Calcario
06 | !
. M. Cobre B M. Ferro
05 L L L L L L L L L
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Esfericidade

Figura 5.2 Comparacdo dos parametros de razdo de aspecto e esfericidade para as
particulas de materiais modelo do presente trabalho e outras espécies minerais
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5.1.3 Parametros de contato DEM

A Figura 5.3 (esquerda) apresenta os resultados das forcas tangencial e normal
medidas no teste de atrito para os contatos particula-particula para as amostras de pelota
de minério de ferro e minério de ferro. A Figura 5.3 mostra os resultados das forcas
tangencial e normal medidas no teste de atrito para os contatos particula-geometria, para

a amostra de pelotas de minério de ferro e os materiais ago e borracha.

20 30 [
O Pelotas [ |0 Pelotas - Aco

° 25
[ | APelotas - Borracha
6)0 L

OM. Ferro

o

20 [

Forga tangencial (N)
>
Forca tangencial (N)
o
oEn

5 ; —,_,,4.._,_’5&,,_,

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Forga normal (N) Forca normal (N)

Figura 5.3 Forcas tangencial e normal dos contatos particula-particula (esquerda) e
particula-geometria (direita), medidas no teste de atrito usando tribdmetro de disco.

Os resultados mostram que, nas condi¢des de forca normal e velocidade
superficial do disco dos testes, o coeficiente de atrito ndo muda de forma significativa.
Porém, o valor de coeficiente de atrito usado nas simulagdes usando o software
EDEM®, corresponde a inclinacdo da reta que passa pela origem e corta os dados
experimentais. Os valores dos coeficientes de atrito para os contatos mais importantes,

usados nas simulacdes sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Coeficiente de atrito para diferentes contatos dos materiais modelo

Contato Coeficiente de atrito
Pelota - Pelota 0,492
Pelota - Aco 0,509
Pelota - Borracha 0,714
Minério de ferro - Minério de ferro 0,573
Minério de ferro - Aco 0,515
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Uma vez definidos os valores do coeficiente de atrito e os modelos de formato
das particulas (esferas ou esferas sobrepostas) foram realizadas as calibragdes dos

coeficientes de atrito de rolamento e restituicao.

A Figura 5.4 apresenta os resultados dos testes de angulo de rolamento com
particulas de pelotas de minério de ferro (esfericidade e relagdo de aspecto alta) e com
particulas de minério de ferro (esfericidade e relacdo de aspecto baixa) usando

superficies de aco, borracha e o préprio material modelo. Na

Tabela 5.4 se apresentam os resultados da média e do desvio padrao do angulo

de rolamento experimental para os diferentes materiais modelo.
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Figura 5.4 Distribuicao do angulo de rolamento de particulas de minérios de ferro e de
pelotas de minério de ferro sobre diferentes superficies.

Tabela 5.4 Angulo de rolamento para diferentes contatos dos materiais modelo

Contato Angulo de rolamento médio (desvio) (em °)
Pelota - Pelota 13,9 (5,9)
Pelota - Aco 16,5 (5,6)
Pelota - Borracha 17,7 (4,9)
Minério de ferro - Minério de ferro 40,5 (5,3)
Minério de ferro-Aco 38,0 (3,7)
Minério de ferro-Borracha 40,0 (3,3)
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Os resultados da Figura 5.4 e a Tabela 5.4, mostram que o angulo de rolamento
diminui em funcdo do aumento da esfericidade e da relacdo de aspecto das particulas,
sendo as particulas de pelotas de minério de ferro as de menor dngulo de rolamento,

com formato mais préxima de uma esfera.

Com base nos dados experimentais de dngulo de rolamento, foram realizadas
diferentes simulacoes reproduzindo o teste de angulo de rolamento (Figura 5.5), usando
os modelos DEM de particulas de esferas sobrepostas e o0 modelo de particula esférica,

mudando o coeficiente de atrito de rolamento para os diferentes contatos.

Figura 5.5 Simulacdo do teste de dngulo de rolamento para a calibragdo do coeficiente
de atrito de rolamento.

Na Figura 5.6 se mostra os resultados do angulo de rolamento simulado para os
contatos Pelota-Pelota e Pelota-A¢o usando os modelos de particula esférica e de
particula de esferas sobrepostas. Os resultados mostram que, para diferentes modelos de
formato de particula simulados, sdo necessdrios diferentes coeficientes de atrito de
rolamento para reproduzir o mesmo angulo de rolamento experimental de um
determinado contato. Nas simulagdes usando o modelo de particula de esferas
sobrepostas o coeficiente de atrito de rolamento, que reproduz, o angulo de rolamento
experimental do contato € bem menor que o coeficiente de atrito de rolamento usado no

modelo.
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Figura 5.6 Angulo de rolamento simulado usando particulas esféricas e esferas
sobrepostas para os contatos Pelota-Pelota e Pelota-Aco.

A Tabela 5.5 mostra os coeficientes de atrito de rolamento usados nas
simulacdes do presente trabalho para os contatos particula-particula usando diferentes

modelos DEM de formato de particula.

Tabela 5.5 Angulo de rolamento para diferentes contatos dos materiais modelo

Contato Modelo de formato de Coeficiente de atrito de
particula rolamento
Pelota - Pelota Esfera 0,21
Esferas sobrepostas 0,02
Minério de ferro - Minério Esfera 0,55
de ferro Esferas sobrepostas 0,06

Por ultimo, foi calibrado o coeficiente de restituicdo para os diferentes materiais
modelo, utilizando os resultados dos testes experimentais de queda livre de particulas e
simulacdes DEM usando os modelos de formato de particulas esféricas e de esferas

sobrepostas.

Na Figura 5.7 sao mostradas as trajetdrias das particulas de pelotas de minério
de ferro em queda livre sobre as superficies de pelota e de borracha, obtidas por
filmagem com camera de alta velocidade. A Tabela 5.6 mostra os valores médios e o

desvio da razdo da velocidade de impacto (v'/vy).
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Figura 5.7 Trajetorias das particulas de pelotas de minério de ferro em queda livre sobre
superficies de pelota e de borracha

Tabela 5.6 Razdo da velocidade de impacto (v'/vy) para pelotas de minério de ferro em
queda livre

Contato Razao média da velocidade de impacto -
V'lvg (desvio)

Pelota -Pelota 0,48 (0,15)
Pelota-Aco 0,38 (0,11)
Pelota-Borracha 0,30 (0,15)

De forma andloga, foram realizadas simulagdes DEM da queda livre de
particulas usando os modelos de formato de esfera e esferas sobrepostas, mudando o
coeficiente de restitui¢do dos contatos particula-particula e particula-geometria (Figura
5.8). A Figura 5.8 mostra que para o modelo de esfera a razdo da velocidade de impacto
(v'Ivg) corresponde ao valor do coeficiente de restituicao, no entanto, para o modelo de
esferas sobrepostas existe uma distribui¢do da razdao de velocidades com média menor
ao valor do modelo de esfera. Porém, o coeficiente de restitui¢do para cada contato

depende do tipo de modelo de formato de particula usado na simulagao.
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Figura 5.8 Razao da velocidade de impacto (v'/vp) simulada para diferentes modelos de
formato de particula e coeficientes de restitui¢ao

Na Tabela 5.7 se apresentam os valores calibrados do coeficiente de restituigdo,
para os diferentes modelos de formato de particula, enquanto na Figura 5.9 sdo
apresentadas as distribui¢des experimentais e simuladas da razdo de velocidade de
impacto para as particulas de pelotas de minério de ferro sobre as superficies de

borracha e pelotas, usando o coeficiente de restituicdo calibrado.

Tabela 5.7 Coeficiente de restituicao calibrado para as particulas de pelotas de minério

de ferro
Contato Modelo de formato de Coeficiente de atrito de

particula rolamento
Pelota -Pelota Esfera 0,48
Esferas sobrepostas 0,51
Pelota-Aco Esfera 0,39
Esferas sobrepostas 0,42
Pelota-Borracha Esfera 0,29
Esferas sobrepostas 0,32
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Figura 5.9 Distribuicao da razdo da velocidade de impacto (v'/vy) experimental e
simulada para queda livre de particulas de pelotas de minério de ferro

5.2 Calibracao dos parametros do modelo de substituicao de particula

No presente capitulo se apresentam os resultados da caracterizacdo da quebra de
particulas individuais e de leitos de particulas, os quais foram utilizados para o
entendimento e modelagem do comportamento do leito de particulas sobre compressao.
Com base nos resultados experimentais e nas simulacdes DEM, foram calibrados os

parametros demandados pelas diferentes versdes do modelo de compressao de leitos.

Entre os ensaios realizados se encontram as caracterizagdes da distribui¢ao
granulométrica da fratura de particulas individuais, da distribuicdo da forca de quebra

das particulas e da quebra de leitos de particulas.

5.2.1 Forca limite de substituicao de particula

Como foi mencionado no capitulo de metodologia, no presente trabalho foram
utilizadas duas técnicas para medir a forca maxima de fratura e a energia de quebra de
uma particula individual. Na Figura 5.10 se comparam a curva for¢ca versus tempo,

resultante do impacto de uma particula individual de pelota de minério de ferro sobre
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condic¢des de carregamento rapido na célula de carga de impacto (A), e a curva de forca
versus deformacdo, resultante da compressdao de uma particula individual de pelota de

minério de ferro sobre condicdes de carregamento lento no sistema de prensa EMIC (B).

A Célula de carga e impacto B Prensa EMIC
6000

6000

5000 5000 |-

4000 4000

3000 | 3000 |

Forga (N)
Forca(N)

2000 2000 [

1000 | 1000 |

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Tempo (s) Deformacéo (mm)

Figura 5.10 Carregamento de uma particula individual de pelota de minério de ferro por
impacto na CCI (A), e por compressdo na prensa EMIC (B)

O ensaio € repetido para cinquenta particulas individuais para o teste na CCI e
para cem particulas individuais na prensa EMIC. A energia de fratura especifica é
calculada integrando a curva de forca em funcio da deformacao ou o tempo, até o ponto

de for¢ca méxima.

A Figura 5.11 mostra as distribui¢cdes da energia de fratura das particulas de
pelota de minério de ferro nas faixas de tamanho de 16,0 x 14,0 mm, e 9,0 x 8,0 mm,
obtidas por meio dos testes de impacto e compressdo. Os resultados mostram que as
distribuicdes da energia de fratura para as pelotas de minério de ferro em diferentes
faixas estreitas de tamanho, ndo apresentam um grande desvio em relacdo ao tipo de
carregamento aplicado, porém € valido utilizar qualquer um dos ensaios de

caracterizacdo da energia de fratura para essa amostra especifica.
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Figura 5.11 Distribui¢@o da energia de fratura por compressao e impacto, para particulas
de pelotas de minério de ferro

Na Figura 5.12 se apresentam os valores experimentais de energia especifica
média de fratura E5p em fun¢do do tamanho de particula, e da resisténcia das particulas
o, em funcdo da energia especifica média de fratura, usando a técnica de carregamento
por impacto para a amostra de minério de ferro, e do carregamento por compressao para
as pelotas de minério de ferro. As linhas nos graficos correspondem as correlacdes

descritas no capitulo de revisdo bibliografica, calculadas com base nos parametros da

Tabela 5.8.
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Figura 5.12 Relacdes entre a energia média de fratura - Es5, a resisténcia das particulas
o, € o tamanho de particula, para os diferentes materiais modelo
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Tabela 5.8 Parametros das correlacdes de energia média de fratura em fungdo do
tamanho de particula, e resisténcia em funcao da energia média de fratura para
diferentes materiais

Correlacdo Eso vs dp ovs Esq
Parametro E.(J/kg) dy(mm) o K. (GPa) p (Kg/m3) S
Pelota 13,68 280,47 0,87 0,8 3948 0,87
Minério de Ferro 16,08 20,09 0,84 8,2 3812 0,40

5.2.2 Distribuicao granulométrica da fratura de particulas individuais

A caracterizagdo da distribuicdo granulométrica da fratura das particulas dos
diferentes materiais modelo foi realizada por meio dos testes de queda livre de peso. A
Figura 5.13 mostra os resultados da distribui¢do granulométrica da quebra de particulas
de minério de ferro na faixa de tamanho de 5,60 x 4,75 mm, com diferentes energias de
impacto. Com base nos resultados das distribui¢des granulométricas da quebra das

particulas dos diferentes materiais, foram caracterizados os pardmetros do modelo de

to.
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Figura 5.13 Distribui¢do granulométrica da quebra de particulas de minério de ferro na
faixa de tamanho de 5,60 x 4,75 mm, com diferentes energias de impacto.
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Na Figura 5.14 se observam as correlacdes entre o parametro #1p € 0 parametro
E* que € a razdo entre a energia especifica de impacto E s e a energia média de fratura

Eso, e a correlagdo entre os parametros ty € f,, para o material de minério de ferro.
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Parametro E* (E./Esg) to (%)

Figura 5.14 Correlagdes entre o parametro f;o € 0 parametro E*, e os parametros t € t,,
para o minério de ferro

5.2.3 Quebra de leitos de particulas por compressao

A quebra de leitos de particulas por compressao no sistema de prensa e pistao €
um dos principais testes experimentais usados para o estudo do mecanismo de quebra
interparticular e a caracterizagdao dos parametros dos principais modelos mateméticos da

prensa de rolos.

Em geral, a compressdo de leitos € realizada usando particulas em uma faixa
estreita de tamanhos e obedecendo a configuracdo geométrica de um "leito ideal"
estabelecida pelo Schonert (1996). Os principais resultados obtidos no teste de
compressao de leitos sdo o perfil de for¢ca em funcido do deslocamento do pistao (Figura
5.15), e a distribuicdo granulométrica do leito apds a compressdo até uma forcga

compressiva maxima definida (Figura 5.16).

Adicionalmente, é possivel relacionar o numero de particulas quebradas o qual é
definido como o nimero de particulas que sairam da faixa de tamanhos inicial, com a

for¢a compressiva maxima aplicada sobre o leito (Figura 5.17).
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Figura 5.15 Perfil de forca versus deslocamento para a compressdo de leitos de
particulas de minério de ferro de diferentes tamanhos.
6,7 x 5,6 mm 11,2x 9,5 mm
100 100 ¢
g g
g g
£ 10 S 1o
3 0
@ 50N @ —*-50kN
o o
-~ 100kN ~o-100kN
——500kN I —4—500kN
—£-1000 kN —&-1000kN
1 1 . + +
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10 100
Tamanho de particula (mm) Tamanho de particula (mm)

Figura 5.16 Distribui¢des granulométricas dos leitos de particulas de minério de ferro de
diferentes tamanhos, sobre diferentes for¢as compressivas
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Figura 5.17 Quebra das particulas iniciais de diferentes tamanhos de minério de ferro,
sobre diferentes forcas compressivas
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5.2.4 Simulacao da compressao de leitos de particulas

Como foi descrito no capitulo de modelagem, no presente trabalho foram
desenvolvidas diferentes versdes do modelo de compressao de leitos de particulas. As
simulacdes usando as diferentes versdes foram comparadas e calibradas com base nos
experimentos de compressdo de leitos de particulas. Na Figura 5.18, se mostra uma
comparacio das simulacdes no software EDEM®, usando as diferentes versdes do

modelo de compressao de leitos de particulas.

« Particula inquebravel « Substituicdo unica « Substituicao sucessiva
« Forca limite Unica + Distribuicdo da forca limite

Figura 5.18 Simulacdo da compressao de leitos de particulas usando os diferentes
modelos implementados no presente trabalho.

Para as simulagdes considerando particulas inquebraveis (V1), foram utilizados
os modelos de Hertz-Mindlin no slip e de Linear spring para representar o contato
particula-particula. Na Figura 5.19 € apresentado o perfil experimental de forca
compressiva versus densidade relativa, para a compressao de particulas de pelotas de
minério de ferro de 12,5 x 9,0 mm, comparado com os perfis obtidos nas simulacdes
usando o modelo de contato de Hertz-Mindlin no slip com diferentes valores do

parametro de modulo de cisalhamento G (Shear modulus).

Os resultados mostram que o modelo de Hertz-Mindlin no slip com valor de
modulo de cisalhamento G = 1,6 xlOlO, correspondente ao valor medido para as
particulas de pelotas de minério de ferro, descreve de forma adequada o perfil de forca
versus densidade relativa no comeco da compressao do leito de particulas. No entanto, a
quebra das particulas do leito torna o perfil de forca experimental muito diferente do
perfil simulado com particulas inquebraveis. As simulacdes realizadas usando diferentes

valores do parametro de modulo de cisalhamento apresentaram pouca aderéncia ao
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perfil experimental, porém foram testados outros modelos de contato do software e

foram implementados modelos de contato customizados.
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Figura 5.19 Curva de forg¢a versus densidade relativa experimental e simulada, para a
compressao do leito de particulas de pelota de minério de ferro, usando o modelo de
Hertz-Mindlin no slip com diferentes valores de modulo de cisalhamento G

Na Figura 5.20 se observam os perfis de for¢ca simulados com o modelo de
Linear spring para o contato particula-particula, usando diferentes valores do parametro
de velocidade caracteristica (Characteristic velocity), dado em mm/s. O perfil de forca
versus deformacao obtido nas simulacdes do modelo de Linear spring pode ser ajustado
calibrando o parametro de velocidade caracteristica, sendo o valor de v, = 0,1 mm/s o
que apresenta uma correspondéncia melhor com os dados experimentais para a
compressao do leito de particulas de pelota de minério de ferro. No entanto, o modelo
de contato ainda apresenta uma discrepancia na representacdo do perfil de for¢a, além

de apresentar a limitagcdo de simular particulas inquebrdveis.
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Figura 5.20 Curva de forg¢a versus densidade relativa experimental e simulada, para a
compressao do leito de particulas de pelota de minério de ferro, usando o modelo de
Linear spring com diferentes valores de velocidade caracteristica v,

No presente trabalho foram desenvolvidas duas versdes do modelo de particle

replacement, denominadas V2 e V3.

Como foi mostrado na Figura 5.18, na versdo V2 as particulas do leito
apresentam a mesma forca limite de substituicdo f; em funcdo do tamanho. Apds a
substituicdo, as particulas filhas ndo tém a capacidade de ser substituidas de forma
subsequente, e a distribui¢do de tamanho das particulas filhas geradas corresponde a
distribuicdo pré-estabelecida mostrada na Figura 5.21. Na figura se mostra a
distribuicao das particulas filhas do modelo de substituicdo de particula V2 usado nas
simulacoes DEM de compressdo de leitos, a qual € baseada na funcdo quebra
experimental dos leitos de particulas de pelotas de minério de ferro sobre diferentes

forcas de compressao.
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Figura 5.21 Fun¢ao quebra do leito de particulas de pelotas de minério de ferro sobre
diferentes forcas de compressao, e distribuicdo das particulas filhas do modelo de
substituicao de particula V2

Uma vez estabelecida a distribui¢do das particulas filhas e a for¢ca limite de
substituicdo das particulas maes do modelo V2, foram realizadas diferentes simulacdes
de compressao de leitos com o objetivo de calibrar o parametro de percentagem de forca
de sobreposicao b;. Na Figura 5.22 se mostra o perfil de for¢a versus densidade relativa
para a simulacdo DEM da compressao de leitos de particulas do material de pelotas de

minério de ferro usando diferentes valores do parametro b;.

Na Figura 5.22 se observa que o perfil de for¢a versus deformacdo com
inclinagdo menor, corresponde a simulacdo com o menor valor do parametro b;. O
perfil simulado que apresentou a melhor aderéncia com o perfil experimental

corresponde a simulacao usando o by, = 0,2 no modelo de substituicao de particula V2.

Adicionalmente, na Figura 5.23 se comparam as curvas de particulas quebradas
em funcdo das for¢as compressivas simuladas com diferentes valores do parametro by,
com a curva experimental de probabilidade de quebra das particulas para diferentes

forcas compressivas aplicadas no leito de pelotas de minério de ferro de 12,5 x 9,0 mm.
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Figura 5.22 Perfil de forca versus densidade relativa das simulagdes de compressdo de
leitos de particulas de pelotas de minério de ferro usando diferentes valores do
pardmetro b; do modelo de substitui¢do de particula V2
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Figura 5.23 Particulas quebradas em func¢do da for¢a para a compressado de leitos de
particulas de pelotas de minério de ferro, experimental e simulada usando diferentes
valores do parametro b; do modelo de substituicdo de particula V2
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Na Figura 5.23 se observa que, em geral, a versdo V2 do modelo de substituicdo
de particula apresenta boa correspondéncia na descri¢cdo da probabilidade de quebra das
particulas de pelotas de minério de ferro comprimidas no leito confinado, sendo o
melhor ajuste o que corresponde a simulagdo com o parametro b, = 0,2. No entanto, a
distribuicao granulométrica das particulas filhas é aproximadamente constante (Figura

5.21), mesmo com o aumento da for¢a compressiva aplicada no leito.

Contudo, no presente trabalho foi reconhecida como uma limitagao da versao V2
do modelo de substituicdo de particulas, associada a impossibilidade da quebra
subsequente das particulas filhas. Como foi mencionado na revisdo bibliogrifica, na
aplicacdo da prensa de rolos no processamento de minérios competentes, sao
alimentadas particulas com diametros maiores que a abertura de trabalho. Porém, as
particulas sofrem diferentes estdgios de quebra ao longo da zona de compressdo da
prensa de rolos, o que é considerado em modelos fenomenolégicos como os de Morrell
et al. (1997), e Torres e Casali (2009). Isso ndo estaria contemplado nessa versao do

modelo.

Com base nas anteriores afirmagdes, foi proposta a versdao V3 do modelo de
substituicdo de particula, a qual considera a quebra subsequente das particulas filhas até
um determinado tamanho limite, e a distribuicdo de forca de ruptura em fungdo do

tamanho das particulas que foi ilustrada na Figura 5.12.

Na Figura 5.24 é apresentada a distribuicdo da quebra priméria das pelotas de
minério de ferro com base no modelo do #9, junto com a distribui¢do de particulas filhas
geradas pela versdo V3 do modelo de substituicdo de particula. De forma andloga ao
modelo V2, uma vez estabelecida a distribuicao das particulas filhas e forca limite de
substituicdo das particulas maes do modelo V3, foi calibrado o parametro de

percentagem de forca de sobreposi¢ao b;y.
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Figura 5.24 Distribui¢do da quebra primaria das particulas de pelota de minério de ferro
com base no modelo do t;9, e distribui¢do das particulas filhas do modelo de
substituicao de particula V3

Na Figura 5.25 € apresentado o perfil de for¢ca versus densidade relativa para a
simulacdo DEM da compressdo de leitos de pelotas de minério de ferro usando
diferentes valores do parametro b; do modelo de substitui¢ao de particula V3. Na Figura
5.25 se observa que o perfil simulado que apresentou a melhor aderéncia com o perfil
experimental corresponde a simulacdo usando o b, = 0,16 no modelo de substitui¢io de

particula V3.

De forma andloga ao modelo V2, na Figura 5.26 se comparam as curvas de
particulas quebradas em fun¢do da forca compressiva simuladas com diferentes valores
do parametro by, com a curva experimental de probabilidade de quebra das particulas
para diferentes forcas compressivas aplicadas no leito de pelotas de minério de ferro de

12,5 x 9,0 mm.
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Figura 5.25 Perfil de forca versus densidade relativa das simulagdes de compressdo de
leitos de particulas de pelotas de minério de ferro usando diferentes valores do
pardmetro b; do modelo de substitui¢do de particula V3

100 s At
H A A 8

.-oo-oooi‘x

Particulas quebradas (%)

0 100 200 300 400 500 600
Forca compresiva (kN)

o *Xe » Experimental O bL=0,02 0O bL=0,16 A bL=20

Figura 5.26 Particulas quebradas em fun¢do da for¢a de compressdo de leitos de
particulas de pelotas de minério de ferro, experimental e simulada usando diferentes
valores do parametro b; do modelo de substituicdo de particula V3
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Na Figura 5.26 se observa que o modelo de substituicdo de particula V3
apresenta boa correspondéncia na descri¢cdo da probabilidade de quebra das particulas
de pelotas de minério de ferro comprimidas no leito confinado. Adicionalmente, devido
a flexibilidade do modelo de representar a quebra subsequente das particulas filhas, é
possivel representar diferentes distribui¢des granulométricas do produto de compressao

de leitos em fun¢do da forca compressiva aplicada no leito (Figura 5.27).
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Figura 5.27 Distribui¢do granulométrica do produto da compressao de leitos de
particulas de pelotas de minério de ferro simuladas para diferentes forgas, usando o
modelo de substituicao de particula V3

Na Figura 5.27 se mostra que a distribui¢do granulométrica do leito de particulas
se torna mais fina com o aumento da for¢ca compressiva no leito. Diferente do modelo
de substituicdo de particula V2, a versio V3 terd a capacidade de representar a
probabilidade de quebra de uma particula e os diferentes eventos de quebra que sofre

uma particula ao longo da zona de compressdo da prensa de rolos.

No entanto, modelo V3, ainda precisa ser refinado para representar de forma
mais realista os finos (particulas menores de Imm) da distribuicdo granulométrica do
produto da compressao de leitos. Adicionalmente, é necessdria a implementacdo de uma
rotina que contabilize a massa de particulas finas (sub DEM) que sdo produzidas pela

compressao e que nao sao geradas na simulagdo.

106



5.3 Operacao da prensa de rolos em escala de laboratoério

Como foi mencionado no capitulo de metodologia, foram realizados testes de
moagem de diferentes materiais sob diferentes condicdes iniciais de operagdo do
sistema hidrdulico da prensa de rolos de laboratério POLYCOM®. A seguir se
apresentam os resultados dos ensaios que incluem medidas da abertura operacional
obtida por filmagem com camera digital, a forca compressiva e a poténcia liquida,
medidas pelo sistema de aquisi¢ao da prensa de rolos, e a distribuicdo granulométrica do

produto da moagem caracterizada por peneiramento.

5.3.1 Abertura de trabalho

Na Figura 5.28 sao apresentados os resultados de medida da abertura
operacional da prensa de rolos de laboratério para os testes de moagem da amostra de
Itabirito compacto, sob diferentes pressoes iniciais do sistema hidrdulico e distribui¢des
granulométricas da alimentagdo. Os resultados mostram a relacdo inversa entre a
abertura de operagdo e a forca inicial do sistema hidrdulico, sendo a abertura maior
correspondente a menor forca inicial. No caso da moagem mantendo os parametros do
sistema hidrdulico constantes e variando o tamanho da alimentacdo (monotamanho), se

observa uma relacao direta com a abertura operacional.

Na Figura 5.29 também € possivel observar a relacdo direta entre a abertura
operacional e a pressdo inicial do sistema hidraulico da prensa de rolos na moagem de
pelotas de minério de ferro. No entanto, a abertura operacional também esté relacionada
com as varidveis da operacdo como distribuicdo granulométrica da alimentagcdo e
velocidade dos rolos, como € possivel observar na moagem do itabirito fridvel sob

pressao inicial do sistema hidraulico constante igual a 80 bar (Figura 5.1).
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Figura 5.28 Abertura operacional da prensa de rolos, para os testes de moagem de

Itabirito compacto, sobre diferentes pressdes iniciais (esquerda) e granulometria da

alimentacao (direita)

Abertura operacional (mm)

O PN T TN T T N T N T T T T T T T YN T Y NN T T T N T YT YN T T N N T N

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (s)

A40bar ©80bar

Figura 5.29 Abertura operacional da prensa de rolos, para os testes de moagem de

pelotas de minério de ferro sobre diferentes pressoes iniciais do sistema hidraulico
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Figura 5.30 Abertura operacional da prensa de rolos, para os testes de moagem de
Itabirito fridvel usando diferentes velocidades tangenciais dos rolos e pressado inicial
constante do sistema hidrdulico

5.3.2 Forca compressiva

Como foi mencionado no capitulo de revisdo bibliogréfica, a forca compressiva
de operacdo depende dos parametros iniciais do sistema hidrdulico de pressdo de
Nitrogénio e da pressdo do fluido hidrdulico. Geralmente, se recomenda que a razdo
entre a pressdo de nitrogénio Py; € a pressao do fluido Py, seja em torno de 0,7, no
entanto € possivel estabelecer razdes menores o que produz um sistema de mola mais

rigido (ALVES, 2012).

A forca compressiva da prensa de rolos, também ¢é dependente de varidveis
operacionais, como a velocidade e tipo de revestimento dos rolos, a distribuicao
granulométrica da alimentagdo e das propriedades individuais do material. A seguir, se
apresentam os resultados da forca compressiva de operacao para os diferentes ensaios
realizados na prensa de rolos POLYCOM®. A forca compressiva é calculada com base
nos valores de pressdo de operagcao em bar, multiplicados pela area efetiva dos cilindros

hidriulicos da prensa de rolos.
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Na Figura 5.31 se observam os resultados da forca compressiva da prensa de
rolos de laboratério para os testes de moagem do Itabirito compacto, sob diferentes
pressdes iniciais do sistema hidraulico e distribui¢des granulométricas da alimentagdo.
Os resultados mostram que, para uma mesma alimentacdo material, a pressao final de
operacdo depende da pressao inicial do sistema hidrdulico Pg, € da razdo Pyy/Pojeo-
Para valores constantes dos parametros do sistema hidraulico, se observa que a forca

compressiva aumenta com o aumento do tamanho méaximo da alimentacao.

Na Figura 5.32 € possivel observar a relagdo direta entre a forca compressiva e a
pressdo inicial do sistema hidrdulico da prensa de rolos na moagem de pelotas de
minério de ferro usando a mesma proporcdo de Pyz/Poe,. Da mesma forma que a
abertura operacional, a forca compressiva de operacao também esta relacionada as
varidveis da operacdo como distribuicdo granulométrica da alimentacdo e velocidade
dos rolos, como € possivel observar na moagem do itabirito fridvel mantendo constante

a pressao inicial do sistema hidraulico no valor de 80 bar (Figura 5.33).
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Figura 5.31 Forca compressiva da prensa de rolos, para os testes de moagem de Itabirito
compacto, sobre diferentes pressoes iniciais (esquerda) e distribui¢do granulométrica da
alimentacao (direita)
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Figura 5.32 Forca compressiva da prensa de rolos, para os testes de moagem de pelotas
de minério de ferro sobre diferentes pressoes iniciais do sistema hidraulico
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Figura 5.33 Forca compressiva da prensa de rolos, para os testes de moagem de Itabirito
fridvel usando diferentes velocidades tangenciais dos rolos e pressao inicial constante
do sistema hidrédulico
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5.3.3 Poténcia de operacio

A seguir, se apresentam os resultados da poténcia liquida para os diferentes
ensaios realizados na prensa de rolos POLYCOM®. A poténcia liquida da prensa de

rolos € o valor da poténcia medida operando vazia P; subtraida da poténcia medida

durante o ensaio P;.

Na Figura 5.34 se observam os resultados da poténcia liquida da prensa de rolos
de laboratério para os testes de moagem do Itabirito compacto, sob diferentes pressdes
iniciais do sistema hidrdulico e granulometrias da alimentacdo. Os resultados mostram
uma relacdo direta entre poténcia liquida consumida e a for¢a compressiva de operacao
da Figura 5.31. Na moagem das pelotas de minério de ferro, também se observa a

relacdo direta entre a forca compressiva de operacdo e a poténcia liquida consumida
(Figura 5.35).

Na Figura 5.35 se observa que, com o aumento da velocidade de rotagcdo dos
rolos, a poténcia liquida consumida aumenta consideravelmente na moagem do Itabirito

fridvel, mantendo constante a pressao inicial do sistema hidraulico em 80 bar.

25 1

08

0.6

Poténcia liquida (kW)
Poténcia liquida (kW)

20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s) Tempo (s)

‘ —8-80bar —©-60 bar —4—40bar —%—30 bar ‘ ‘—E—G,?xS,Gmm —-©-3,35x2,80mm —A—2,00x1,70mm —%-0,85x0,60mm|

Figura 5.34 Poténcia liquida da prensa de rolos, para os testes de moagem de Itabirito
compacto, sobre diferentes pressoes iniciais (esquerda) e distribui¢do granulométrica da
alimentacao (direita)
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Figura 5.35 Poténcia liquida da prensa de rolos, para os testes de moagem de pelotas de
minério de ferro sobre diferentes pressoes iniciais do sistema hidraulico
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Figura 5.36 Poténcia liquida da prensa de rolos, para os testes de moagem de Itabirito
fridvel usando diferentes velocidades tangenciais dos rolos e pressao inicial constante
do sistema hidrédulico
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5.3.4 Distribuicao granulométrica do produto

Durante os ensaios de moagem na prensa de rolos de laboratério foram tomadas
trés amostras do produto correspondentes ao comeco dos testes (primeiros 3 segundos),
meio, e final (dltimos 3 segundos). Os resultados apresentados a seguir, correspondem a
distribuicao granulométrica do produto do periodo intermedidrio, para os diferentes

testes de moagem realizados na prensa de rolos POLYCOM®.

Na Figura 5.37 sdo apresentados os resultados da distribuicdo granulométrica do
produto da prensa de rolos para os testes de moagem de Itabirito compacto, sob
diferentes pressoes iniciais do sistema hidrdulico e granulometrias da alimentacao. Nos
resultados se observa uma relacdo direta entre a pressado inicial do sistema hidrdulico e a
razdo de reducgdo das particulas do Itabirito compacto. Adicionalmente, se observa que,
para os testes usando os mesmos parametros do sistema hidrdulico e monotamanhos
com diferentes tamanhos maximos de particula de alimentagdo, as granulometrias do
produto apresentam formatos similares seguindo o principio de similaridade observado

pelo Fuerstenau et al. (1991).
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Figura 5.37 Distribui¢do granulométrica do produto da prensa de rolos para os testes de
moagem de Itabirito compacto, sob diferentes pressoes iniciais (esquerda) e
granulometrias da alimentacao (direita)

Na Figura 5.38 também se observa a relacdo direta entre a razdo de redugdo das
particulas e a pressdo inicial do sistema hidraulico da prensa de rolos, para a moagem
das pelotas de minério de ferro. Na Figura 5.39 se observa que a velocidade de rotagao
dos rolos ndo influencia significativamente na distribuicdo granulométrica do produto
da moagem do Itabirito fridvel, mantendo constante a pressdo inicial do sistema

hidraulico em 80 bar.
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Figura 5.38 Distribui¢dao granulométrica do produto da prensa de rolos, para os testes de
moagem de pelotas de minério de ferro sobre diferentes pressoes iniciais do sistema
hidraulico
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Figura 5.39 Distribui¢dao granulométrica do produto da prensa de rolos, para os testes de
moagem de Itabirito fridvel usando diferentes velocidades tangenciais dos rolos e
pressdo inicial constante do sistema hidraulico
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5.4 Simulacio da prensa de rolos em escala de laboratoério

Como foi mencionado no capitulo de modelagem, as simulacoes DEM da
operacdo da prensa de rolos usando o acoplamento de duas vias com o modelo do
sistema hidrdulico do rolo mével e os modelos de compressao de leitos de particula
permitem a avaliacdo da influéncia das diferentes varidveis de operacdo, sobre as
principais varidveis de desempenho as quais s@o a abertura de trabalho, a capacidade, a

forca compressiva nos rolos e a poténcia liquida consumida.

Para observar a resposta dinamica das varidveis de desempenho foram realizadas
simulagdes DEM da prensa de rolos em escala de laboratorio, usando os parametros dos
modelos de contato calibrados para os materiais apresentados anteriormente, diferentes
parametros iniciais do modelo do sistema hidraulico do rolo mével, e os modelos de

particula inquebrédvel V1 e de substitui¢ao de particula V2 e V3.

Na Figura 5.40 se observa a representacdo grifica da resposta dindmica da
velocidade horizontal do rolo mével e a for¢a compressiva no leito de particulas na zona
de compressao, da simulagdo DEM da prensa de rolos com revestimento de rebites,
usando os parametros do material modelo de minério de ferro e a granulometria da

alimentacdo do Itabirito compacto mostrada na Figura 5.37.

Uma das principais vantagens das simulacdes DEM da prensa de rolos € a
possibilidade de analizar de forma detalhada o que acontece dentro do equipamento de
cominuicdo. A representacdo grafica permite analizar varidveis que sdo muito dificeis
de observar de forma experimental nos testes usando prensas de rolos reais, como a
forca compressiva dento do leito de particulas, ou a velocidade das particulas na sua

passagem pela zona de compressao (Figura 5.41).

116



Horizontal roll speed (mm/s)
2.00e+001

1.60e+001
1.20e+001
8.00e+000
4.00e+000

0.00e+000

L.,

Figura 5.40 Resposta dindmica da velocidade do rolo mével, da simulacdo DEM da
prensa de rolos usando os parametros de contato das pelotas de minério de ferro, e uma
granulometria de alimentacao polidispersa
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Figura 5.41 Resposta da for¢ca compressiva no leito de particulas (esquerda) e
velocidade das particulas na zona de compressao (direita), da simulagdo DEM da prensa
de rolos usando os parametros de contato das pelotas de minério de ferro, e uma
granulometria de alimentacao polidispersa

No entanto, além das imagens e videos que representam de forma qualitativa as
respostas das varidveis operacionais da prensa de rolos, € possivel extrair das

simulacdes informacdes quantitativas das diferentes varidveis chaves de operacdo, que

serdo apresentadas a seguir.
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5.4.1 Forca compressiva

Na modelagem e escalonamento das prensas de rolos, uma das principais
varidveis chave de operacdo é a forca compressiva aplicada pelos rolos no leito de
particulas. As simulacdes DEM proporcionam grande detalhe na representacdo e andlise
grifica qualitativo da forca de compressdo no leito e na geometria do rolo como ¢é

possivel observar na Figura 5.42.
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Figura 5.42 Distribui¢do da for¢ca compressiva no leito (esquerda) e forca compressiva
média no rolo (direita) na simulacdo DEM da prensa de rolos usando o modelo de
substituicdo de particula V2
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Figura 5.43 Distribui¢do da for¢a compressiva no rolo com revestimento liso (esquerda)
com revestimento de rebites (direita) na simulagdo DEM da prensa de rolos usando o
modelo de substitui¢ao de particula V2
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Adicionalmente, foi possivel realizar uma andalise qualitativa detalhada da
superficie dos rolos, mostrando onde sdo aplicadas as maiores for¢as compressiva,
como ¢ ilustrado na Figura 5.43. A andlise das geometrias constitui uma ferramenta
promissora na previsdo do desgaste do revestimento, inclusive pode ser a base de

projetos de novos tipos de revestimento.

Entretanto, também é possivel extrair informagdes quantitativas do perfil da
forca compressiva nos rolos, como € possivel observar na Figura 5.44. Os resultados
mostram que o perfil de for¢a tem um formato parabdlico, o que foi considerado pelo
modelo fenomenolégico proposto por Torres e Casali (2009), sendo a forca compressiva

média mais alta na por¢do central e menor na periferia dos rolos.
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Figura 5.44 Perfil axial da for¢ca compressiva no rolo para diferentes tipos de
revestimento simulado usando o modelo de substituicao de particula V2

Como foi mostrado anteriormente, a for¢ca compressiva aplicada pela prensa de
rolos pode ser medida de forma experimental durante a operacdo, de maneira que o
valor da forca compressiva depende de diferentes varidveis, como os parametros iniciais
do sistema hidrdulico e as propriedades individuais e distribui¢do granulométrica da
alimentacdo do material. Da mesma forma, é possivel extrair a resposta da forca

compressiva dos rolos ao longo do tempo, como é mostrado na Figura 5.45.
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Figura 5.45 Forgca compressiva dos rolos para diferentes pressoes iniciais do sistema
hidriulico (esquerda) e tamanhos méximos de alimentagdo (direita) usando o modelo de
substitui¢do de particula V2

Na Figura 5.46 se observa a simulagdo da prensa de rolos com revestimento de
rebites, usando o modelo de particula inquebrdvel V1 e uma alimentagcdo de particulas
com diferentes mdodulos de cisalhamento. Na andlise da simulacdo DEM € representada
graficamente a resposta dindmica da for¢a aplicada pelo rolo mével no eixo horizontal.
Adicionalmente, se mostra a inclusdo progressiva das particulas com maior valor de
modulo de cisalhamento (2x10° Pa) na alimentacdo que contém particulas com menor

modulo de cisalhamento (2)(107 Pa).
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Figura 5.46 Simulacdo DEM da prensa de rolos usando o modelo de particula
inquebravel V1 com diferentes valores de mddulo de cisalhamento
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Na Figura 5.47 se observa como a for¢ca compressiva aumenta com o incremento
do médulo de cisalhamento das particulas da alimentacdo da prensa de rolos. A resposta
dindmica da varidvel chave de for¢a compressiva mostra que o modelo do sistema

hidraulico do rolo mével € sensivel a variacoes de rigidez das particulas da alimentacao.
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Figura 5.47 Resposta da forca compressiva, para a simulagdao DEM da prensa de rolos
usando o modelo de particula inquebravel V1, considerando uma alimentag¢ao inicial
com baixa rigidez e mudando para uma alimentacdo com alta rigidez (Figura 5.46)

Na Figura 5.48 sdo apresentados os resultados da for¢ca compressiva média para
diferentes valores de pressdo de 6leo do sistema hidrdulico, variando a pressdao de
nitrogénio e a velocidade dos rolos. Nos resultados se observa a relacdo direta entre a
for¢ca compressiva e a pressdo inicial do sistema, que apresenta um comportamento
similar ao dos testes realizados na prensa de rolos POLYCOM® (Figura 5.32). Também
se observa que a for¢a compressiva aumenta com a diminui¢do da pressao de nitrogénio,

o que significa um sistema de mola hidrdulica mais rigida.

As simulagdes DEM também mostram uma relacdo direta entre a forca
compressiva e a velocidade tangencial dos rolos, o que € contrario aos resultados

obtidos nos testes experimentais de moagem na prensa de rolos (Figura 5.33).
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Figura 5.48 For¢ca compressiva média para diferentes pressoes de nitrogénio do sistema
hidraulico (esquerda) e velocidade dos rolos (direita) usando o modelo de substituicao
de particula V2

5.4.2 Abertura de trabalho

Uma outra varidvel chave de operacdo da prensa de rolos € a abertura de
trabalho entre os rolos. Modelos fenomenolégicos como os de Morrell et al. (1997) e de
Austin et al. (1993), correlacionam os valores experimentais da abertura de trabalho e
da pressao especifica aplicada, para prever a capacidade especifica da prensa e rolos. No
entanto o modelo DEM da prensa de rolos proposto no presente trabalho, tem a
capacidade de simular a abertura de trabalho entre os rolos para diferentes condicdes
operacionais, com base nos pardmetros dos submodelos de sistema hidraulico do rolo
movel, do modelo de compressdao de leitos, e das propriedades individuais DEM do

material.

A simulacdio DEM da prensa de rolos também proporciona a informacgao da
abertura de trabalho ao longo de tempo, de forma andloga aos ensaios de moagem na

prensa de rolos de laboratério, como pode ser observado na Figura 5.49.
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Figura 5.49 Abertura de trabalho para diferentes pressdes iniciais do sistema hidrdulico
(esquerda) e tamanhos médximos de alimentagdo (direita) usando o modelo de
substituicao de particula V2

Na Figura 5.50 se observa a resposta dindmica da abertura de trabalho no tempo
em funcdo da rigidez das particulas na alimentacdo, para a simulag¢do da prensa de rolos
mostrada na Figura 5.46. Os resultados mostram uma relagdo direta da abertura de

trabalho com o modulo de cisalhamento das particulas da alimentagdo.
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Figura 5.50 Resposta da abertura de trabalho da simulacio DEM da prensa de rolos
usando o modelo de particula inquebravel V1, considerando uma alimentagao inicial
com baixa rigidez e mudando para uma alimentacdo com alta rigidez (Figura 5.46)

Na Figura 5.51 sdo apresentados os resultados da abertura de trabalho média
para diferentes valores de pressdo de 6leo do sistema hidrdulico, variando a pressdo de

nitrogénio e a velocidade dos rolos. Como foi observado nos resultados dos testes
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experimentais de moagem na prensa de rolos POLYCOM®, a abertura de trabalho tem
uma relagcdo inversa com a pressdo inicial do sistema hidraulico (Figura 5.28). No
entanto, as simulacdes mostram que a abertura de trabalho tem rela¢do direta com a
pressdao inicial de nitrogénio e a velocidade de rotagdo dos rolos, contrario aos

resultados experimentais mostrados na Figura 5.30.
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Figura 5.51 Abertura de trabalho média para diferentes pressdes de nitrogénio do
sistema hidrdulico (esquerda) e velocidade dos rolos (direita) usando o modelo de
substituicdo de particula V2

A Figura 5.52, (linhas continuas) mostra a relacdo tedrica similar a apresentada
por Daniel (2002), a qual descreve a curva de pressdo de operacdo para diferentes
pressdes iniciais de Nitrogénio e do sistema hidraulico de pressdo, junto com o0s
resultados da moagem na prensa de rolos de laboratério experimentais e simulados no

DEM, usando diferentes materiais e granulometrias de alimentacgao.

A pressdo de operacdo e a abertura de trabalho final na qual se estabilizara a
prensa de rolos durante a operagao, dependem ndo s6 dos parametros inicias do sistema
hidraulico de pressao, se ndo também das propriedades individuais do material como a

rigidez, e a competéncia, e da granulometria da alimentagao.
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Figura 5.52 Comparacgdo da correlacdo tedrica entre a abertura de trabalho e a pressao
de operacdo, com os resultados da moagem na prensa de rolos de laboratério
experimentais e simulados usando diferentes materiais e granulometrias de alimentacao

Os resultados da Figura 5.52 mostram que tanto os resultados obtidos
experimentalmente, quanto os obtidos via simulacdo, seguem a tendéncia da relagao
tedrica, a qual foi implementada no modelo do rolo mével. A pressdo de operagdo e a
abertura de trabalho final na qual se estabilizard a prensa de rolos durante a operagao,
dependem nao sé dos parametros inicias do sistema hidriulico de pressdo, se ndo
também das propriedades individuais do material como a rigidez, e a competéncia, e da

granulometria da alimentacao.

5.4.3 Capacidade

A capacidade da prensa de rolos estd principalmente relacionada com a varidvel
chave operacional de abertura de trabalho, como tem sido evidenciado em estudos
experimentais, como os de Schonert (1988) e Fuerstenau e Abouzeid (1998). Em geral,
os modelos propostos para o cédlculo da capacidade especifica da prensa de rolos se
encontram bem estabelecidos e proporcionam previsdes bastante acertadas na maioria

dos casos (Daniel e Morrell 2004).
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Na Figura 5.53 se observa a relacdo da capacidade especifica em fun¢do da
abertura adimensional, proposta por diferentes autores como Austin et al. (1993) e
Morrell et al. (1997), para os dados experimentais e simulados da operacdo da prensa de

rolos de laboratdrio, usando diferentes materiais e granulometrias de alimentacao.
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Figura 5.53 Relacao da capacidade especifica em funcdo da abertura adimensional, para
os dados experimentais e simulados da operag¢ao da prensa de rolos de laboratério,
usando diferentes materiais e granulometrias de alimentagdo

Na Figura 5.53 se observa que os resultados obtidos na simulagdo DEM da
prensa de rolos, tem uma tendéncia similar a obtida nos testes experimentais, o qual
indica que a simulacdo descreve de forma coerente a capacidade operacional da prensa

de rolos.

No entanto, fendmenos como o do deslizamento do material (slip) na zona de
compressao, de prensas operando a altas velocidades de rotacdo dos rolos (Schonert e
Sander, 2002), e a distribuicdo axial do fluxo mdssico entre a abertura dos rolos
(Morrell et al. (1997) e Torres e Casali (2009)) tém sido objeto de diferentes estudos,
principalmente para a descri¢do da distribui¢do axial do fluxo mdssico que é usada nos
modelos fenomenoldgicos para a previsdo da distribuicdo granulométrica do produto.
No entanto, os parametros utilizados nos modelos que descrevem o fluxo massico que

passa pelas regides central e periférica dos rolos sao caracterizados por retrocdlculo.
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O modelo DEM da prensa de rolos proposto no presente trabalho, tem a
capacidade de proporcionar informagdes detalhadas sobre a distribuicdo do fluxo
mdssico e a velocidade das particulas ao longo dos rolos e através da zona de
compressdo, como ¢é possivel observar na Figura 5.54. O estudo detalhado da
distribuicdo madssica das particulas ao longo da zona de compressdo sob diferentes
valores das varidveis operacionais poderia responder as questdes sobre o deslizamento

do material e a distribui¢do entre as regides central e periférica.
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Figura 5.54 Distribuicdo da velocidade das particulas na zona de compressdo (esquerda)
e da distribuic@o do fluxo méssico de particulas (direita), para a simulacdo DEM da
prensa de rolos usando o modelo de substituicao de particula V2

5.4.4 Poténcia

A poténcia liquida consumida € também uma das varidveis chaves na
modelagem e escalonamento da prensa de rolos. O consumo energético, em termos da
reducdo de tamanho de particula na moagem, é uma das principais varidveis no projeto

de um circuito de moagem ou escalonamento de um equipamento de cominui¢ao.

A simulacdo DEM da prensa de rolos proporciona a informacdo da poténcia
liquida consumida ao longo de tempo, de forma andloga aos ensaios de moagem na

prensa de rolos de laboratério como pode ser observado na Figura 5.55.
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Figura 5.55 Poténcia liquida consumida para diferentes pressoes iniciais do sistema
hidriulico (esquerda) e tamanhos mdximos de alimentagdo (direita) usando o modelo de
substituicao de particula V2

Nos resultados se observa que a potencia liquida apresenta relagdo direta com a
pressao inicial do sistema hidrdulico, como foi observado nos testes de moagem na
prensa de rolos de laboratério (Figura 5.34). De igual forma, a poténcia liquida
apresenta uma relagdo direta com o tamanho maximo da alimenta¢cdo, com uma resposta

significativa e coerente com os testes experimentais (Figura 5.34).

Na Figura 5.56 se observa a relacdo da potencia liquida em fun¢do da pressao
especifica, proposta por diferentes autores como Austin et al. (1993) e Morrell et al.
(1997), para os dados experimentais e simulados da operacdo da prensa de rolos de

laboratério, usando diferentes materiais e granulometrias de alimentacao.
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Figura 5.56 Relacao da potencia liquida em funcao da pressao especifica, para os dados
experimentais e simulados da operacio da prensa de rolos de laboratério, usando
diferentes materiais e granulometrias de alimentacao
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De forma andloga a relacdo de capacidade especifica em fun¢do da abertura
adimensional, na Figura 5.56 se observa que os resultados obtidos na simulacdo DEM
da prensa de rolos, tem uma tendéncia similar a obtida nos testes experimentais, o qual
indica que a simulacdo descreve de forma coerente a potencia liquida da prensa de

rolos.

Adicionalmente , foram extraidas as informagdes da simulacdo DEM da resposta
dinamica da poténcia liquida no tempo em funcdo da rigidez das particulas na
alimentacdo (Figura 5.46). Os resultados mostram uma relagdo direta da poténcia

liquida com o modulo de cisalhamento das particulas da alimentacao.
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Figura 5.57 Resposta da poténcia liquida da simulagdo DEM da prensa de rolos usando
o modelo de particula inquebravel V1, considerando uma alimentagao inicial com baixa
rigidez e mudando para uma alimentacido com alta rigidez (Figura 5.46)

Na Figura 5.58 sdo apresentados os resultados da poténcia liquida média para
diferentes valores de pressdo de 6leo do sistema hidrdulico, variando a pressdao de
nitrogénio e a velocidade dos rolos. Nos resultados se observa a relacdo direta da
poténcia liquida com a pressao inicial do sistema hidrdulico e a velocidade de rotacao
dos rolos, o que é coerente com os testes experimentais de moagem na prensa de rolos

(Figura 5.36).
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Figura 5.58 Poténcia liquida média para diferentes pressdes de nitrogénio do sistema
hidraulico (esquerda) e velocidade dos rolos (direita) usando o modelo de substituicao
de particula V2
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6 CONCLUSOES

O principal objetivo do presente trabalho, foi desenvolver uma metodologia de
modelagem das principais varidveis de desempenho de operacdo da Prensa de Rolos,
com base na simulacdo usando o Método dos Elementos Discretos, considerando a
dindmica do rolo mével e o comportamento do leito de particulas sob compressao,
dentro do ambiente de simulacdo. A seguir se apresentam as principais conclusdes do
trabalho de modelagem da prensa de rolos, assim como dos testes de calibragao dos
parametros do modelo, e dos testes experimentais e simulagdes da prensa de rolos em

escala de laboratoério.

O desenvolvimento das ferramentas computacionais que conformam o modelo
da prensa de rolos, envolveu o estudo e entendimento da teoria de processos
fundamentais como a quebra de particulas individuais, e de leitos de particulas, dos
modelos constitutivos que descrevem o sistema hidraulico de pressdo, assim como dos

modelos fenomenoldgicos existentes que descrevem o desempenho da prensa de rolos.

A descri¢ao da dinamica translacional do rolo mével, foi representada através do
modelo de um sistema harmoénico de massa e mola hidrdulica. O modelo de mola
hidriulica foi implementado em uma rotina em linguagem C++, e acoplado a simulacao
de elementos discretos da prensa de rolos usando a Interface de Acoplamento Dindmico
do software EDEM®. O modelo dinimico do rolo mével considera as principais
varidveis do sistema hidraulico de pressdo como a pressdo inicial de nitrogénio, a

pressdo inicial de fluido hidraulico, e a drea util do cilindro hidraulico.

A descricao das respostas de forca compressiva e deformacdo de um leito de
particulas submetido a compressao, foram representadas usando o modelo de particula
inquebrdvel e o modelo de substituicdo de particula. O modelo de particulas
inquebrdveis representa as resposta da compressao de leitos de particulas com base no
modelo de contato de Hertz-Mindlin. O modelo de substitui¢do de particula, tem a
capacidade de substituir as particulas iniciais, ou maes, do leito por uma distribuicao de
particulas menores, ou filhas, definida, quando a particula mae atingem uma forca de

contato igual a forca limite definida inicialmente no modelo.
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Na primeira versao do modelo de substituicdo, as particulas do leito apresentam
a mesma forca limite de substituicio em funcdo do tamanho. Apds a substituicdo, as
particulas filhas ndo tém a capacidade de ser substituidas de forma subsequente, e a
distribuicdo de tamanho das particulas filhas geradas corresponde a uma distribui¢do
pré-estabelecida. Entretanto, uma segunda versdo do modelo de substituicdo mais
avancgada considera a distribui¢do de forca limite em funcdo do tamanho das particulas.
Apoés a substituicdo, as particulas filhas tem a capacidade de ser substituidas de forma
subsequente até a razdo do raio limite da particula e a distribuicdo de tamanhos das
particulas corresponde a distribuicio da quebra primdria da particula calculada pelo

modelo do tjg.

Os parametros de contato dos materiais modelo usados no presente estudo,
requeridos pelas simulacdes DEM, foram determinados por meio da medi¢ao direta do
coeficiente de restituicdo de uma particula usando camera de alta velocidade, do
coeficiente de atrito usando um tribometro de disco, € do coeficiente de atrito de
rolamento usando o teste de calibracio de angulo de rolamento. As propriedades
individuais, como moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, foram obtidas da
literatura, adicionalmente a densidade das particulas foi medida usando o método da
densidade hidrostatica. O formato das particulas foi caracterizado por meio de escaneo

3D e simulado usando o modelo de esferas sobrepostas.

A calibrac@o dos parametros dos modelos de particula inquebravel e substituicao
de particula, foram baseados nos ensaios de quebra individual de particulas por
compressao € impacto, € nos ensaios € simulacdes DEM da compressdo de leitos de
particulas no sistema de prensa e pistdo. Comparando o desempenho dos modelos, na
representacdo do perfil de forca em funcdo da densidade relativa do leito, e da
probabilidade de quebra das particulas iniciais em fun¢ao da forca compressiva aplicada
no leito de particulas, é possivel afirmar que ambas as versdes do modelo de
substituicdo de particula apresentaram uma melhor correspondéncia que os modelos de

particula inquebrédvel usando os modelos de contato de Hertz-Mindlin e linear spring.

Entretanto, a capacidade de quebra subsequente das particulas na segunda versao
do modelo de substitui¢do representa de forma mais realista o comportamento do leito

sob compressdo, tanto nas simulacdes do sistema de prensa e pistdo, como nas
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simulacoes DEM da prensa de rolos, mostrando o potencial futuro de representar a

distribuicao granulométrica do produto da moagem em prensa de rolos.

No presente estudo foram realizados diferentes testes de moagem usando a
prensa de rolos em escala de laboratério POLYCOM®, para os materiais modelo de
pelotas de minério de ferro e minério de ferro, sobre diferentes condi¢des de pardmetros
iniciais do sistema hidraulico, velocidade dos rolos, e granulometria da alimentag@o. Os
resultados dos testes de moagem mostram as tendéncias das varidveis de desempenho da
prensa de rolos como abertura de trabalho, forca compressiva, potencia liquida, e
granulometria do produto, os quais foram comparados com os resultados das simulagdes

DEM da prensa de rolos em escala de laboratorio.

A simulacdo DEM da prensa de rolos, usando o acoplamento de duas vias com o
modelo dindmico do rolo mével e o modelo de substitui¢do de particulas, considera as
principais varidveis de operagdo como os parametros iniciais do sistema hidraulico,
velocidade tangencial dos rolos, tipo de revestimento dos rolos, propriedades

individuais das particulas, e granulometria da alimentagao.

A simulacdo DEM da prensa de rolos descreve de forma dinamica as principais
varidveis de desempenho como a abertura de trabalho entre os rolos, a capacidade, a
forca compressiva dos rolos, e a potencia de operacdo. A tendéncias dos resultados das
simulacdes das varidveis de desempenho da prensa de rolos se mostraram coerentes em
comparacdo com a tendéncia dos resultados experimentais da moagem em prensa de
rolos. Adicionalmente, as simulagdes DEM da prensa de rolos, conseguem representar
qualitativamente de forma gréfica, varidveis de desempenho da prensa de rolos, como o
perfil de forca compressiva no leito de particulas, a forca compressiva aplicada na

geometria dos rolos, ou a velocidade das particulas dentro da zona de compressao.

O modelo de desempenho da prensa de rolos, desenvolvido no presente trabalho,
envolve constitui uma ferramenta com grande potencial para a simulacdo do
desempenho de prensas de rolos existentes, assim como para O projeto e

dimensionamento de prensas de rolos em escala industrial.
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ANEXO A

ENSAIOS DE COMPRESSAO DE LEITOS USANDO O SISTEMA DE
PRENSA E PISTAO
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M

UFRJ-Laboratorio de Tecnologia Mineral

Ensaio de compressao de leitos CLP

Amostra Pelotas Vale
Responsawel Gabriel
Ensaio No 1 Data 25/07/12
Tamanho da amostra (mm) 12,5x9,00
Diametro do leito (mm) 130
Altura do leito (mm) 50
Ensaio 1 2 3 4 5
Numero do lote 8 2 11 5
Forca (kN) 30 30 30 50 50
Numero de particulas totais 485 490 482 497 494
Massa do leito (g) 1319.86 1319.52 1319.09 1320.12 1319.22
Numero de particulas inteiras 466 471 473 447 469
Massa inteiras (g) 1250.63 1279.16 1296.98 1207.32 1257.73
NUmero de particulas lascadas 7 6 5 25 15
Massa lascadas (g) 19.46 10.64 8.06 69.39 32.88
Numero de particulas quebradas 12 13 4 25 10
Massa quebradas (g) 49.77 29.72 14.05 40.23 28.61
% Particulas quebradas 3.9 3.9 1.9 10.1 5.1
% Massa quebrada 5.2 3.1 1.7 8.5 4.7
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M

Ensaio de compressao de leitos CLP

UFRJ-Laboratorio de Tecnologia Mineral

Amostra Pelotas Vale
Responsawel Gabriel
Ensaio No 1 Data 25/07/12
Tamanho da amostra (mm) 12,5x9,00
Diametro do leito (mm) 130
Altura do leito (mm) 50
Ensaio 6 7 8 9 10
Numero do lote 9 13 7 12 10
Forca (kN) 50 100 100 100 200
Numero de particulas totais 489 457 493 486 488
Massa do leito (g) 1320.55 1319.98 1320.56 1320.9 1319.27
Numero de particulas inteiras 475 369 382 378 208
Massa inteiras (g) 1279 1056.03 1027.09 1069 554
NUmero de particulas lascadas 6 45 44 38 89
Massa lascadas (g) 13.39 126.24 115.54 109.21 247.49
Numero de particulas quebradas 8 43 67 70 191
Massa quebradas (g) 28.16 137.71 177.93 142.69 517.78
% Particulas quebradas 2.9 19.3 22.5 22.2 57.4
% Massa quebrada 3.1 20.0 22.2 19.1 58.0
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UFRJ-Laboratorio de Tecnologia Mineral

Ensaio de compressao de leitos CLP

Amostra Pelotas Vale
Responsawel Gabriel
Ensaio No 1 Data 25/07/12
Tamanho da amostra (mm) 12,5x9,00
Diametro do leito (mm) 130
Altura do leito (mm) 50
Ensaio 11 12 13 14 15
Numero do lote 4 15 1 14 6
Forca (kN) 200 200 300 400 600
Numero de particulas totais 488 458 488 448 493
Massa do leito () 1320.42 1319.72 1320.79 1319.97 1320.56
Numero de particulas inteiras 196 193 129 85 63
Massa inteiras (g) 539.56 552.59 344.83 248.07 169.8
NUmero de particulas lascadas 96 98 85 83 76
Massa lascadas (g) 268.54 280.05 221.2 246.43 186.55
Numero de particulas quebradas 196 167 274 280 354
Massa quebradas (g) 512.32 487.08 752.82 825.47 964.21
% Particulas quebradas 59.8 57.9 73.6 81.0 87.2
% Massa quebrada 59.1 58.1 73.9 81.2 87.1

144




UFRJ-Laboratorio de Tecnologia Mineral

M

Ensaio de compressao de leitos CLP

Amostra Pelotas Vale
Responsawel Gabriel
Ensaio No 1 Data 25/07/12
Tamanho da amostra (mm) 12,5x9,00
Diametro do leito (mm) 130
Altura do leito (mm) 50

Ensaio 1 2 3 4 5 6
Numero do lote 8 2 11 5 9
Forga (kN) 30 30 30 50 50 50

9.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

6.3 24.7 20.7 39.5 29.3 33.9 17.7

5.60 19.32 16.8 29.5 21.99 23.4 13.3
4.75 14.92 12.6 19.4 15.60 14.6 9.1
3.35 10.55 10.1 18.5 13.83 12.6 7.9
2.36 9.04 9.9 16.0 12.61 11.4 7.1
1.70 7.60 8.7 13.0 11.81 10.3 6.1
0.850 6.04 7.8 11.3 10.14 9.1 5.0
0.600 5.72 7.6 11.0 10.00 8.8 4.8
0.425 5.21 7.4 10.4 9.41 8.4 4.5
0.300 4.99 7.2 10.1 9.28 8.1 4.4
0.212 4.77 7.1 9.8 9.21 7.9 4.2
0.150 4.57 7.0 9.5 9.05 7.8 4.2
0.106 4.26 6.6 8.5 8.82 7.4 4.0
0.075 2.86 41 5.9 7.54 5.7 3.4
0.056 1.80 2.8 3.0 5.89 3.9 2.4
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Ensaio de compressao de leitos CLP

Amostra Pelotas Vale
Responsawel Gabriel
Ensaio No 1 Data 25/07/12
Tamanho da amostra (mm) 12,5x9,00
Diametro do leito (mm) 130
Altura do leito (mm) 50
Ensaio 7 8 9 10 11 12
Numero do lote 13 7 12 10 4 15
Forca (kN) 100 100 100 200 200 200
9.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
6.3 15.9 25.3 15.1 27.5 38.6 20.2
5.60 12.79 21.8 12.8 23.4 31.4 17.6
4.75 8.97 15.3 10.0 17.9 22.2 14.8
3.35 6.36 11.1 8.0 12.8 15.7 12.1
2.36 4.95 9.4 7.1 10.0 12.5 10.3
1.70 3.62 7.6 5.3 7.1 9.4 8.1
0.850 2.28 5.5 3.5 4.5 6.4 5.5
0.600 1.97 5.0 3.2 3.8 5.7 4.9
0.425 1.50 4.5 2.6 3.7 4.7 4.0
0.300 1.35 4.1 2.4 3.2 4.3 3.5
0.212 1.16 3.8 2.2 2.7 3.8 3.0
0.150 1.06 3.4 2.0 2.4 3.4 2.7
0.106 0.94 3.0 1.7 2.1 3.1 2.3
0.075 0.72 2.4 1.4 1.7 2.6 1.9
0.056 0.49 1.2 0.9 1.0 1.7 0.8
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Ensaio de compressao de leitos CLP

Amostra Pelotas Vale
Responsawel Gabriel
Ensaio No 1 Data 25/07/12
Tamanho da amostra (mm) 12,5x9,00
Diametro do leito (mm) 130
Altura do leito (mm) 50
Ensaio 13 14 15
Numero do lote 1 14 6

Forga (kN) 300kN 400kN 600 kN

9.0 100.0 100.0 100.0
6.3 60.0 49.8 66.5
5.60 51.7 44.8 60.1
4.75 38.5 35.9 51.6
3.35 29.0 28.2 41.2
2.36 20.8 22.8 33.4
1.70 17.8 17.5 26.2
0.850 12.2 11.8 17.2
0.600 10.6 10.5 15.1
0.425 9.0 8.5 12.1
0.300 8.3 7.5 10.6
0.212 7.2 6.4 9.7
0.150 6.6 5.7 8.6
0.106 5.6 5.0 7.3
0.075 4.1 41 4.6
0.056 1.9 1.6 2.5
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ANEXO B

ENSAIO DE MOAGEM NA PRENSA DE ROLOS EM ESCALA DE
LABORATORIO
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%—M Laboratorio de Tecnologia Mineral

ENSAIO HPGR laboratério SAMARCO
RESPONSAVEL Gabriel
DATA 22-05-2014
OBSERVACOES
Amostra Granulometria |Ensaio| Pressao Oleo (bar) | Pressédo N2 (bar) | Velocidade (m/s)| Massa (kg)
A1 40 30 0.3 10.7100
Britagem

mandibulas A2 60 30 0.3 11.0200

distribuicéao -
8mm A3 30 20 0.3 11.4200
A4 80 60 0.3 10.5000

ltabirito Compacto

6,70x5,60mm | A5 80 60 0.3 9.9970
3,35x2,80mm | A6 80 60 0.3 6.9370
2,00x 1,70 mm A7 80 60 0.3 4.3200
0,85x0,60 mm | A8 80 60 0.3 5.2840
e B1 80 60 0.3 9.6800

tabirito Friavel D'Stgmfao ]
B2 80 60 0.6 10.2600
D1 40 30 0.3 10.4000

Pelotas 12,5x9,0 mm
D2 80 60 0.3 10.2000
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M

Laboratorio de Tecnologia Mineral

ENSAIO HPGR laboratério SAMARCO
RESPONSAVEL Gabriel
DATA 22-05-2014

OBSERVAGOES

Ensaio| Tempo (s) | Capacidade (kg/s) | Pressao (bar)| Potencia neta (kW) [ Abertura (mm)| Forca compressiva (N)
A1l 12.14 0.88 90.14 0.44 7.98 112.40
A2 16.93 0.65 222.69 2.76 7.24 277.67
A3 11.93 0.96 104.17 0.52 8.74 129.89
A4 12.52 0.84 184.11 1.67 6.62 229.56
A5 15.62 0.64 129.75 0.45 4.45 161.78
A6 11.41 0.61 118.88 0.25 4.04 148.23
A7 7.55 0.57 110.84 0.21 3.13 138.20
A8 9.59 0.55 104.03 0.19 2.44 129.71
B1 12.52 0.77 110.18 0.33 3.08 137.38
B2 524 1.96 99.65 1.32 2.19 124.26
D1 19.79 0.53 58.84 0.40 4.84 73.37
D2 21.00 0.49 115.01 0.79 3.69 143.41
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Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g) 1471.36 6591.5 2306.97
Amostra A1 comego A1 meio A1 final
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (g)

9.500 0.000 0.000 0.000

8.000 0.000 0.000 1.910
6.300 10.530 15.640 13.470
4.750 30.010 33.860 28.340
3.350 66.250 76.080 53.180
2.800 16.920 20.250 13.920
2.360 48.060 52.670 34.360
1.700 61.330 64.580 41.160
1.180 51.190 57.980 36.550
0.850 33.700 33.880 22.910
0.600 24.230 27170 17.070
0.425 16.440 18.030 11.650
0.300 14.020 15.840 10.590
0.212 15.120 17.670 11.980
0.150 25.690 34.060 20.150
0.106 40.250 48.660 33.430
0.075 43.050 55.140 33.640
0.053 40.400 58.190 28.430
Fundo 185.060 209.600 145.500
Total 722.250 839.300 558.240
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Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g) 1471.36 6591.5 2306.97
Amostra A2 comego A2 meio A2 final
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (g)
9.500 0.000 0.000 0.000
8.000 0.000 0.000 0.000
6.300 6.160 10.670 7.030
4.750 32.050 25.710 21.460
3.350 68.800 54.020 44.740
2.800 18.390 13.620 9.590
2.360 43.870 36.760 35.260
1.700 56.750 51.490 45.810
1.180 51.480 48.990 43.770
0.850 34.600 33.580 31.430
0.600 25.500 25.320 23.610
0.425 18.180 18.470 16.750
0.300 16.220 16.340 15.050
0.212 17.350 18.320 16.310
0.150 27.320 30.070 27.510
0.106 47.300 52.220 48.020
0.075 51.750 56.050 53.520
0.053 53.520 54.280 60.470
Fundo 240.510 290.910 264.370
Total 809.750 836.820 764.700
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Laboratorio de Tecnologia Mineral

Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g) 1471.36 6591.5 2306.97
Amostra A3 comeco A3 meio A3 final
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (g)

9.500 0.000 0.000 0.000

8.000 1.060 0.000 0.000
6.300 22.780 17.440 11.560
4,750 52.950 41.870 34.150
3.350 79.500 60.220 64.540
2.800 19.620 16.570 16.450
2.360 51.090 40.850 39.660
1.700 60.460 53.310 46.780
1.180 51.790 43.330 41.130
0.850 31.780 28.960 26.360
0.600 22.720 21.250 18.670
0.425 15.270 14.830 12.640
0.300 13.490 13.090 11.850
0.212 14.100 14.560 13.340
0.150 23.290 25.570 21.480
0.106 39.750 38.210 35.580
0.075 41.590 41.540 35.150
0.053 37.450 36.610 30.870
Fundo 172.800 180.600 152.550
Total 751.490 688.810 612.760
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Laboratorio de Tecnologia Mineral

Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g) 1471.36 6591.5 2306.97
Amostra A4 comeco A4 meio A4 final
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (g)

9.500 0.000 0.000 0.000

8.000 0.000 0.000 0.000

6.300 6.360 6.760 6.370
4.750 28.070 21.940 16.410
3.350 24.670 47.500 45.860
2.800 13.750 14.040 11.850
2.360 38.070 40.070 34.100
1.700 51.070 55.380 44.710
1.180 42.940 46.750 40.620
0.850 45.680 35.150 27.690
0.600 24.380 27.990 21.260
0.425 16.840 19.630 14.880
0.300 15.030 17.240 13.530
0.212 15.420 18.840 14.680
0.150 39.040 32.360 26.960
0.106 40.120 51.690 40.430
0.075 44570 58.000 45.560
0.053 43.660 56.270 43.010
Fundo 224.600 282.360 256.210
Total 714.270 831.970 704.130
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Laboratorio de Tecnologia Mineral

Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g) 1471.36 6591.5 2306.97
Amostra A5 comeco A5 meio A5 final
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (g)

9.500 0.000 0.000 0.000

8.000 0.000 0.000 0.000

6.700 0.000 0.000 0.000
4,750 45.530 54110 49.740
3.350 71.470 82.360 72.660
2.800 16.830 22.160 16.750
2.360 44,220 49.220 44.830
1.700 52.270 60.570 51.180
1.180 42.470 50.900 41.200
0.850 28.320 34.300 28.700
0.600 21.130 25.000 20.760
0.425 15.460 17.960 14.920
0.300 14.100 15.960 13.400
0.212 14.170 16.380 13.380
0.150 23.050 28.040 20.950
0.106 33.220 39.260 33.860
0.075 37.640 44.640 36.360
0.053 33.750 33.600 32.020
Fundo 170.470 192.490 159.810
Total 664.100 766.950 650.520

155




Mrm

Laboratorio de Tecnologia Mineral

Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g) 1471.36 6591.5 2306.97
Amostra A6
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (g)

9.500 0.000

8.000 0.000

6.700 0.000

4,750 0.000

3.350 0.000

2.800 39.560
2.360 107.070
1.700 98.620
1.180 76.690
0.850 47.770
0.600 33.310
0.425 22.750
0.300 19.220
0.212 18.870
0.150 30.170
0.106 48.670
0.075 53.690
0.053 48.540
Fundo 228.480
Total 873.410 0.000 0.000
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Laboratorio de Tecnologia Mineral

Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g) 1471.36 6591.5 2306.97
Amostra A7
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (g)
9.500 0.000
8.000 0.000
6.700 0.000
4,750 0.000
3.350 0.000
2.800 0.000
2.360 0.000
1.700 71.870
1.180 115.620
0.850 47.020
0.600 26.780
0.425 18.280
0.300 14.430
0.212 13.280
0.150 20.240
0.106 32.320
0.075 34.650
0.053 29.630
Fundo 147.290
Total 571.410 0.000 0.000

157




@I-M Laboratorio de Tecnologia Mineral

Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g)
Amostra A8
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (g)
9.500 0.000
8.000 0.000
6.700 0.000
4,750 0.000
3.350 0.000
2.800 0.000
2.360 0.000
1.700 0.000
1.180 0.000
0.850 0.000
0.600 217.050
0.425 81.600
0.300 32.960
0.212 22.140
0.150 25.800
0.106 35.500
0.075 37.770
0.053 32.730
Fundo 169.430
Total 654.980 0.000 0.000
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Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g)
Amostra B2 comeco B2 meio B2 fim
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (9)

9.500 0.000 0.000 0.000
8.000 0.000 0.000 0.000
6.300 0.550 0.000 0.000
4.750 0.610 0.160 0.700
3.350 4.700 3.990 1.830
2.800 1.940 1.980 0.850
2.360 4.570 5.830 3.370
1.700 11.390 11.710 8.590
1.180 11.940 13.630 11.890
0.850 12.320 14.130 11.970
0.600 9.550 11.430 8.680
0.425 12.620 14.970 12.040
0.300 18.890 23.230 18.190
0.212 27.240 35.050 27.250
0.150 49.640 65.830 47.780
0.106 62.510 78.790 62.700
0.075 55.740 71.480 53.730
0.053 43.410 60.540 41.780
Fundo 226.960 277.050 191.780
Total 554.580 689.800 503.130
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Laboratorio de Tecnologia Mineral

Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g)
Amostra D1 comeco D1 meio D1 fim
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (9)

12.500 0.000 0.000 0.000
9.500 2.550 6.440 0.000
6.300 36.740 70.000 45.830
4.750 70.020 134.510 86.160
3.350 78.020 137.580 102.000
2.800 16.710 27.110 21.730
2.360 35.260 51.080 45.780
1.700 35.740 58.110 48.980
1.180 32.420 52.050 40.890
0.850 20.760 36.650 25.600
0.600 16.580 30.310 20.280
0.425 13.090 25.660 15.410
0.300 10.980 23.010 12.690
0.212 7.580 17.600 9.030
0.150 6.630 15.650 7.450
0.106 5.150 13.320 5.850
0.075 4.120 10.290 4.460
0.053 3.440 8.830 3.570
Fundo 56.320 131.290 64.790
Total 452.110 849.490 560.500
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Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g)
Amostra D2 comeco D2 meio D2 fim
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (9)

12.500 0.000 0.000 0.000
9.500 0.000 0.000 0.000
6.300 24.530 18.390 27.750
4,750 61.470 53.350 40.130
3.350 102.580 86.730 74.680
2.800 26.520 22.250 18.990
2.360 59.670 52.780 46.360
1.700 76.100 69.990 55.470
1.180 71.150 68.330 55.620
0.850 51.900 54.300 40.600
0.600 43.500 50.380 36.160
0.425 35.650 43.810 31.090
0.300 31.100 40.220 28.340
0.212 22.800 30.970 21.450
0.150 19.690 26.780 18.420
0.106 16.000 21.570 15.190
0.075 12.510 16.720 11.380
0.053 11.840 15.120 9.810
Fundo 147.590 214.070 156.170
Total 814.600 885.760 687.610
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Responsavel Gabriel
Data 05-06-14
Massa amostra (g)
Amostra B1 comeco B1 meio B1fim
Tamanho (mm) Retido (g) Retido (g) Retido (9)

9.500 0.000 0.000 0.000
8.000 0.000 0.000 0.000
6.700 0.000 0.000 0.000
4,750 0.870 0.000 0.480
3.350 3.910 3.780 5.790
2.800 0.840 0.830 1.630
2.360 4.950 2.630 4.440
1.700 8.440 6.660 10.980
1.180 9.580 6.990 11.480
0.850 9.000 6.700 11.830
0.600 8.620 5.740 9.770
0.425 10.240 7.060 12.180
0.300 15.160 11.990 17.550
0.212 21.350 16.320 26.020
0.150 38.060 29.340 45.600
0.106 50.800 40.050 62.150
0.075 44.240 34.550 53.080
0.053 35.430 26.600 41.380
Fundo 178.610 147.580 227.070
Total 440.100 346.820 541.430
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ANEXO C

SIMULACOES DA PRENSA DE ROLOS USANDO DEM

163



Modelo

HPGR de laboratorio

Geometria
Diametro do rolo 250
Comprimento dorolo 100
Perimetro do rolo 0.79
Revestimento Smooth

Operagao
Throughput 1.8
Roll speed 0.33 0.66
Angular velocity rads”-1 2.64 5.28

25.21 50.42
Gap zero 2
Sistema hidraulico

Pressdao N2 8.5
Pressdo de dleo 70
Pressdo de trabalho 101.9
Forga compressiva 127.1
Forca especifica N/mmA2 5.1
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Codigo da simulagdo

Abertura adimensional (D/s)

POIL PN2 POIL PN2
8.5 20 40 60 8.5 20 40 60
70 3.1 3.1.1 3.1.2 3.1.16 70 0.01569210.018148 | 0.029508 | 0.030936
80 3.14 3.1.7 3.1.10 3.1.13 80 0.014992| 0.01734 [ 0.021424]0.030136
90 3.1.5 3.1.8 3.1.11 3.1.14 90 0.011956]0.016524 | 0.019704 ] 0.029236
100 3.1.6 3.1.9 3.1.12 3.1.15 100 0.011268]0.015964 | 0.018108 ] 0.022428
Abertura de trabalho media (mm) Capacidade especifica (ts/hm*3)
POIL PN2 POIL PN2
8.50 20.00 40.00 60.00 97.65 102.47 | 153.04 | 160.43
70 3.92 4.54 7.38 7.73 70 92.35 100.46 | 117.30 | 157.05
80 3.75 4.34 5.36 7.53 80 80.77 98.26 112.12 152.92
90 2.99 4.13 4.93 7.31 90 78.10 93.02 103.42 127.57
100 2.82 3.99 4,53 5.61 100 2.82 3.99 4.53 5.61
Forgca compressiva (kN) Pressdo (bar)
POIL PN2 POIL PN2
8.50 20.00 40.00 60.00 8.50 20.00 40.00 60.00
70 212.54 120.57 126.10 901.43 70 170.46 96.70 101.13 72.29
80 251.82 143.85 104.77 1133.75 80 201.96 | 115.36 84.02 90.93
90 185.19 165.68 114.69 1373.01 90 148.52 | 132.87 91.98 110.11
100 186.06 191.07 122.82 1577.00 100 149.22 | 153.24 98.50 126.47
Potencia (kW) Capacidade (kg/s)
POIL PN2 POIL PN2
8.50 20.00 40.00 60.00 8.50 20.00 40.00 60.00
70 0.91 0.85 0.36 0.25 70 0.45 0.48 0.71 0.75
80 0.94 0.96 0.72 0.31 80 0.43 0.47 0.55 0.73
90 1.16 0.89 0.84 0.39 90 0.38 0.46 0.52 0.71
100 1.08 0.88 0.88 0.75 100 0.36 0.43 0.48 0.59
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