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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessdarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE MODELO MATEMATICO GENERALIZADO DA
COMINUICAO

Rodrigo Magalhaes de Carvalho

Julho/2009

Orientador: Luis Marcelo Marques Tavares

Programa: Engenharia Metaltrgica e de Materiais

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver a formulacdo inicial de um
modelo matemdtico mecanistico e generalizado para processos de redu¢do de tamanho
de particula. O modelo generalizado proposto é baseado na modelagem da quebra de
particulas em conjunto com informacdes do espectro de energias de colisdo obtidas pelo
método dos elementos discretos. O modelo matemadtico generalizado foi validado para
processos em escala de laboratério. Devido as caracteristicas desta modelagem, o

resultado final € um modelo completamente preditivo para os processos de cominui¢ao.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF A GENERALIZED MATHEMATICAL MODEL OF
COMMINUTION

Rodrigo Magalhaes de Carvalho

July/2009

Advisor: Luis Marcelo Marques Tavares

Department: Metallurgical and Materials Engineering

The aim of the present work is the development of an initial formulation of a
generalized and mechanistic mathematical model for particle size reduction processes.
The proposed model is based on the modeling of particle breakage at the microscale,
gathering information of collision energy spectra obtained using the discrete element
method. Data from laboratory scale experiments were used to show that the model is
able to simulate the breakage that occurs in a laboratory and industrial mills. Due to
intrinsic properties of this modeling, the final result is a fully predictive model for

several comminution processes.
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I-INTRODUCAO

A palavra cominuir tem sua origem no Latim e significa “tornar pequeno”. As
operacdes de cominuicdo ou de reducdo de tamanho de particulas sélidas estdo
presentes em diversas dreas da industria, como as indudstrias mineral, quimica, ceramica,

alimenticia e farmacéutica.

A industria mineral é a maior usudria das operacdes de cominuicdo, pois é através da
redu¢do de tamanho das particulas de rocha, de centenas de milimetros até da ordem de
micrometros, que se consegue fazer com que o mineral de interesse se liberte da ganga,
que € fracdo do mineral sem interesse comercial. O minério liberado segue a cadeia de
processo sendo direcionado as etapas de concentracdo e extragdo do metal de interesse
comercial. A industria mineral se caracteriza por processar uma grande quantidade de
matérias primas, a taxas que podem ultrapassar 160000 t/dia de minério run-of-mine

(retirado da mina) alimentado ao circuito de cominuicao.

Qualquer processo que necessite reduzir o tamanho de particulas sélidas € caracterizado
por uma alta demanda energética. Estima-se que as operacdes de cominuicao
consumam, direta e indiretamente, por volta de 3% de toda energia elétrica produzida

no mundo (Schonert, 1986; Fuerstenau e Abouzeid, 2002).

Os processos de cominuicdo podem ser representados por dois grandes grupos de
equipamentos: britadores € moinhos. Os britadores representam geralmente o primeiro
estagio dos circuitos de cominui¢do, ou seja, apdés o desmonte mecanico ou com
explosivos as rochas sdo alimentadas a estes equipamentos que t€ém por objetivo reduzir
o tamanho das particulas até a faixa de operagdo utilizada nos moinhos.
Alternativamente, os britadores também sdo empregados amplamente na producgdo de
agregados para construcao civil, sendo responsaveis pela geracao de um produto final

venddvel. Um exemplo € o britador de eixo vertical da Figura I.1.



Figura 1.1 - Britador de eixo vertical Barmac® (Metso).

A moagem geralmente representa o ultimo estdgio dos circuitos de cominui¢do e pode
ser realizada por diversos tipos de moinhos, que na sua maioria sdo carcacas de ago
tubulares (Figura 1.2). Estes moinhos sdo movimentados por um motor e giram em torno

de seu eixo horizontal, possuindo em seu interior, corpos moedores.

Figura 1.2 - Moinho de bolas (Allis Chalmers).



Cada equipamento utilizado nas operagdes de cominuicdo possui particularidades na
aplicacdo de esfor¢cos mecénicos sobre as particulas que se deseja reduzir de tamanho.
Nos moinhos de bolas, as particulas sdo fragmentadas pela acdo de impacto das esferas
de aco. Nos moinhos semi-autégenos, que também sdo moinhos tubulares, a quebra
ocorre devido ao impacto das préprias particulas de minério contra particulas menores e
também por impacto dos corpos moedores contra as particulas. Os moinhos autégenos
(ou de seixos) sdo semelhantes aos semi-autégenos, porém nestes os corpos moedores

sao as proprias particulas do minério.

Historicamente a alta demanda energética de operacdes de britagem e moagem tem
motivado pesquisadores e engenheiros na busca pela operacdo em condi¢des 6timas e
ganhos no aproveitamento energético, pois qualquer reducdo na energia consumida
pode representar grande economia no processo como um todo. Esta busca pelo 6timo
demanda um conhecimento detalhado dos mecanismos que regem a aplicacdo de

energia na fragmentagdo das particulas em cada um dos equipamentos de cominuigao.

Desde o final do século XIX, tentou-se compreender como a energia era aplicada e
aproveitada na reducio de tamanho de particulas. As primeiras defini¢des quantitativas
(completamente empiricas) surgiram nesta época. Entretanto foi em meados de 1950
que Fred Bond, da antiga Allis Chalmers, prop6s uma metodologia empirica, de
escalonamento de moinhos baseada em ensaios de moagem em batelada realizados em
laboratério. O método de Bond € utilizado até hoje com relativo sucesso, sobretudo em
funcdo de sua grande praticidade na estimacdo do consumo energético demandado na
moagem e pela razodvel estimativa em relagdo ao consumo energético real em moinhos

industriais.

A partir da década de 1970, o uso do modelo do balanco populacional (MBP) se tornou
bastante popular como ferramenta de modelagem dos processos de cominui¢do. A partir
do modelo do balango populacional, diversos pesquisadores (Austin et al., 1984,
Whiten, 1972, Herbst e Fuerstenau, 1973) desenvolveram metodologias semelhantes,
embora com algumas particularidades na sua aplicagdo. Na pratica, o balango
populacional aplicado a cominui¢do se torna um balanco de massas por classes de
tamanho de particulas e sua utilizacdo depende da caracterizacdo de funcdes que
descrevem o movimento da massa através das classes de tamanho como, por exemplo,

as fungdes de distribui¢do de quebra e sele¢cdo. O modelo do balango populacional se



tornou bastante popular ao longo das décadas de 80 e 90, permitindo aos pesquisadores

e engenheiros simular a operacdo de usinas com erros da ordem de 2 % (Herbst, 2004).

O modelo do balanco populacional permitiu caracterizar as propriedades de quebra em
laboratdrio e através de relacdes empiricas, como as propostas por Austin et al. (1984),
as escalonar para moinhos industriais. Apesar do relativo sucesso da modelagem dos
processos de cominuicdo utilizando o balango populacional, este apresentava sérias
limitagdes. O modelo tal qual € utilizado ndo considera a variabilidade natural das
caracteristicas de quebra dos materiais, como a resisténcia a fratura das particulas (ou
energia de fratura). A modelagem empirica baseada no MBP ¢ incapaz de desacoplar os
efeitos relacionados ao equipamento de cominui¢do das propriedades intrinsecas de
quebra do material processado. Pode-se citar ainda a dificuldade de se investigar a
influéncia de caracteristicas construtivas e operacionais de equipamentos na
cominui¢do, como € o caso do efeito de diferentes perfis de revestimento e tamanho dos

corpos moedores nos moinhos de bolas.

Diante das limitacdes apresentadas pelo modelo do balango populacional classico,
alguns pesquisadores ja na década de 1980 defendiam que grandes avangos na
modelagem da cominuig¢ao teriam que ocorrer por meio do desenvolvimento de modelos
mecanisticos. A compreensao dos mecanismos envolvidos na reducdo de tamanhos de
particula e como esses mecanismos estariam relacionados a aplicagdo dos esforcos foi
alvo de diversos estudos da época. Foram publicados estudos abordando os mecanismos
de quebra de particulas individuais quando estas eram impactadas sobre superficies
planas ou sobre leitos, de forma a simular os eventos que ocorrem no interior de
moinhos e britadores (Cho, 1987). Embora estes estudos se mostrassem promissores

ainda haviam limitagdes quanto a aplicabilidade dos modelos obtidos.

Paralelamente ao avan¢o do entendimento dos mecanismos de quebra das particulas,
havia a necessidade de compreender as caracteristicas do ambiente de cominui¢do nos
moinhos e britadores. Seguindo a linha dos modelos mecanisticos, Mishra e Rajamani
(1992) aplicaram o método dos elementos discretos ou, discrete element method
(DEM), ao ambiente de moagem, considerando um moinho de bolas como um conjunto
de fatias circulares. O método dos elementos discretos consiste na aplicacao das leis de
movimento de Newton para estudar o movimento da carga dos moinhos ou como as

forgas sdo aplicadas sobre as particulas no interior de britadores. O DEM aplicado a



modelagem da cominui¢@o avangou significativamente na década de 90, acompanhando
o aumento da capacidade de processamento dos computadores. Porém, o método dos
elementos discretos, embora seja capaz de fornecer informacdes valiosas sobre os
sistemas de cominuicao, ainda ndo permite simular o processo de redu¢ao de tamanhos

de particula de maneira que seja vidvel prever completamente o produto de quebra.

Um melhor entendimento dos eventos de quebra que ocorrem em cada tipo de
equipamento de cominuicdo vem permitir a descri¢do e separacdo dos mecanismos
envolvidos na fratura das particulas, sendo possivel descrever processos de cominui¢dao
tdo distintos quanto aqueles que ocorrem durante 0 manuseio e transporte, a moagem,

contemplando a quebra por impacto de corpos moedores, impactos autégenos e abrasao.

No inicio dos anos 90, diversos resultados envolvendo a caracterizacdo dos mecanismos
de quebra de particulas individuais foram publicados, melhorando ainda mais o
entendimento sobre o comportamento das particulas quando submetidos a diversos tipos
de esforcos (impacto, compressdo, abrasdo). Baseado nisto e com o objetivo de
desacoplar as influéncias do material e do ambiente de cominuicio, analisando-se os
eventos de quebra individualmente, King e Bourgeois (1993) propuseram um modelo
baseado no modelo do balango populacional. Este tipo de abordagem foi chamada de
modelagem em microescala. Posteriormente, Tavares e King (1998) demonstraram que
as particulas apresentam uma variabilidade das suas propriedades (resisténcia a fratura,
tipo de fragmentacdo, etc.), reconhecendo a importancia da descri¢do desse efeito na
modelagem matemadtica. Embora o modelo conceitual proposto por King e Bourgeois
nunca tenha sido efetivamente aplicado nem validado, o mesmo apresentava grande

potencial de aplicacao.

Posteriormente, apds observagdes em laboratério de que as particulas quando
submetidas a repetidos impactos vao acumulando dano na forma de trincas e, por
conseqiiéncia, se tornam mais suscetiveis a quebra, Tavares e King (2002) apresentaram
um modelo baseado na mecanica do dano aplicado as particulas de minério que leva em
conta este enfraquecimento causado por repetidos impactos. Esse modelo mecanistico é
bastante simples e necessita da calibragdo de apenas um parametro, apresentando

resultados satisfatérios na descri¢do do enfraquecimento dos materiais.



A caracterizacdo da quebra das particulas em microescala pode fazer com que a
modelagem da cominuicdo em diferentes equipamentos convirja para um inico modelo.
Com o avanco do DEM em conjunto com a abordagem em microescala, combinada ao
modelo de mecanica do dano, surge uma proposta de modelagem inovadora e poderosa,
que, em tese, pode ser aplicada a qualquer tipo de processo de reducdo de tamanhos de
particula. Para isto basta conhecer a mecanica do equipamento estudado e as

caracteristicas do material que se deseja cominuir.

O presente trabalho propde uma formulacdo inicial de um modelo matemaético
generalizado baseado no modelo do balanco populacional para os processos de
cominuicdo. O modelo universal proposto desacopla os mecanismos predominantes nos
processos de cominui¢do. Para a composi¢do do modelo sao utilizadas informagdes do
espectro de energias de colis@o fornecidas por simulacdes em DEM. A variabilidade das
caracteristicas de quebra das particulas de um material € considerada, sendo
caracterizada pela distribuicdo de energias de fratura ou probabilidade de quebra. O
modelo universal considera ainda o enfraquecimento das particulas quando submetidas
a repetidos impactos, baseando-se no modelo de mecédnica do dano proposto por
Tavares e King (2002). Todo o embasamento tedrico utilizado pelo modelo
generalizado proposto lhe d4 um caréter totalmente preditivo, com potencial para tornar-
se uma excelente ferramenta com aplicacdo principalmente na etapa do projeto do
circuito de cominui¢do. A fim de demonstrar o potencial do modelo, estudos de casos
sdo apresentados para diferentes processos de cominuicdo, que vao desde a
fragmentacao inadvertida durante 0 manuseio e o transporte até a moagem em moinhos

autégenos.



II- REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1 - Visao Geral da Cominuicao

Diversos tipos de equipamentos sdo empregados na cominui¢do de materiais. Cada um
deles apresenta particularidades no que diz respeito aos mecanismos de aplicacdao de

forcas as particulas de minério, conforme mostrado na Figura II.1.
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Figura II.1 - Métodos de aplicacao de esforcos em equipamentos de cominuicao:

(e) ®

aplicacao de cargas diretamente entre duas superficies sélidas a particulas
individuais (a) e leitos de particulas (b); projecio de particulas contra uma
superficie solida (c) ou de particulas umas contra as outras (d); utilizacao de
ferramentas de corte (e); aplicacao de cisalhamento (f); aplicacao de energia nao-
mecanica — como microondas, choques elétricos, calor, plasmas, etc (g) e quebra

superficial devido a abrasao (h).

Os equipamentos utilizados na reducdo de tamanho de particulas de materiais langcam
mao de diferentes mecanismos de aplicacdo de esforcos na quebra das particulas.
Quando uma particula € grosseira (de maior tamanho), a energia necessdria para fraturar
cada particula individual é normalmente alta, embora a energia por unidade de massa

(ou volume) seja baixa. Conforme o tamanho de particula se torna menor, a energia



especifica (por unidade de massa) aumenta rapidamente. Isto explica a utilizagdo de
diferentes equipamentos de cominui¢do de acordo com o tamanho de particula que se
pretende reduzir. Na industria mineral a grande maioria dos processos de cominuicao
utiliza moinhos rotativos. Estes moinhos podem ser de diversos tipos: bolas, barras, de
seixos autégenos (AG) e semi-autdgenos (SAG). A acdo de moagem se dd por meio do
movimento dos corpos moedores (bolas, barras, seixos ou cylpebs). Este movimento

resulta em colisdes que proporcionam a quebra por impacto ou por atri¢do (King, 2001).

Reduzir tamanho de particula ¢ um processo altamente custoso em termos energéticos.
De acordo com o relatério da U.S. National Materials Advisory Board em 1981, 1,5%
de toda energia elétrica produzida nos Estados Unidos fora consumida em operacdes de
cominuicdo. Na Austrdlia um estudo recente estima que esse nimero seja da ordem de
14% (Walstra et al., 2008). Estas estimativas contemplam também a energia necessdria
para fabricacdo dos corpos moedores de acgo utilizados em moinhos. Em termos globais
estima-se que as operagdes de cominuicdo consumam por volta de 3% de toda energia

elétrica produzida no mundo (Schonert, 1986, Fuerstenau e Abouzeid, 2002).

A busca pelas condi¢des Otimas de operacdo nos processos de cominui¢do sempre
esteve em destaque. Historicamente, uma série de modelos matematicos tém sido

desenvolvidos como ferramenta para auxiliar esta tarefa (Carvalho, 2007).

Um modelo matematico é considerado como um imitador de um fend6meno natural ou
uma construgdo artificial (Aris, 1993). Lancar mdo de um modelo que seja o mais fiel
possivel ao processo ou sistema real € de grande importancia, pois desta forma pode-se
estudar o comportamento do processo sem, ou com a minima, necessidade de estudos
em laboratdrio, escala piloto ou industrial. Pode-se citar ainda, no caso da utiliza¢do de
modelos dindmicos, a possibilidade de se desenvolver, estudar e otimizar sistemas de

controle para o processo (Carvalho et al., 2007)

Um bom modelo de processo de cominuicao deve representar como a energia aplicada
sobre o material produzird a sua quebra e como esta quebra se processara em termos de
propriedades do material. Assim pode-se definir um modelo de cominui¢do (Napier-

Munn et al., 1996):



° Propriedades de quebra do material — essencialmente a quebra que ocorre como
resultado da aplicacdo de esforcos de uma dada quantidade de energia especifica.
. Caracteristicas do equipamento de cominui¢do — a quantidade e natureza da

energia aplicada, e o transporte através da maquina.

A modelagem dos processos de cominui¢ao sempre dependeu do poder computacional
disponivel para realizar os cdlculos necessarios. Antes da difusao dos computadores, os
modelos relacionavam a energia aplicada ao grau de redugdo de tamanhos geralmente
expressa por algum ponto da curva de distribuicdo granulométrica (dso, dso ou dop) ou a

propor¢ao de produto final gerado no processo.

Os materiais processados nos circuitos de cominui¢do sdo caracterizados através da
distribuicao de tamanhos de particula, a qual pode ser medida por meio de diferentes
técnicas como o peneiramento, a difracdo de raios laser, a cicloclassificacdo, entre

outras.

A distribuicdo de tamanhos pode ser representada, usando uma curva continua ou de
forma discreta por um conjunto de nimeros P(x) que representam cumulativamente a
propor¢ao de particulas menores que o tamanho x. A Figura I1.2 exemplifica este tipo de

representacao.
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Figura IL.2 - Andlise granulométrica tipica do produto final de um circuito de

moagem de cimento portland (Carvalho, 2007).



I1.2 - Histérico dos modelos matematicos aplicados aos processos de cominuicio

Para entender o momento atual vivido pelos pesquisadores e pela indudstria no que diz
respeito a modelagem matematica da cominui¢do, faz-se necessario revisar os principais

avancos na area ao longo das ultimas décadas.
I1.2.1 -Modelos de primeira geracao

Sabe-se que quanto menor o tamanho de particula que se deseja quebrar, maior serd a
quantidade de energia necessdria para proporcionar sua fratura. Baseado nesta
observacao de que hd uma crescente demanda energética conforme a reducdo do
tamanho de uma particula se processa, considera-se uma energia incremental dE
necessdria para produzir uma mudanga, dx, no tamanho, por exemplo, no Pgy. Assim,
pode-se relacionar estas variacdes através da equagao,

d4E__K

=——> Eq. IL.1
dx x" (Eq. IL1)
A Equacao II.1 sintetiza a 1déia que surgiu através dos primeiros modelos matematicos

para cominuicao. Estes modelos datam do final do século dezenove (King, 2001), como

Rittinger e Kick.

Rittinger (1867) propds que a energia consumida na reducdo de tamanho seria
diretamente proporcional a drea superficial criada. Kick (1885), por outro lado, propds
que a energia necessdria para uma reducdo geométrica equivalente no tamanho de
particula seria constante. Embora sejam chamadas de primeira e segunda lei da
cominui¢do estas proposi¢des tinham fundamentacgdes tedricas duvidosas e encontraram

limitada aplicacdo em cominuigao.

Muito trabalho foi realizado até a década de 50 para validar os postulados de Rittinger e
Kick, até que Fred Bond desenvolveu um método de grande importancia e que €

utilizado até hoje na industria mineral.

O método desenvolvido por Bond (1952, 1961) correlaciona um ensaio de moagem,

realizado sob condi¢des controladas, com o desempenho de um circuito de moagem

10



com moinhos de bolas e de barras em escala industrial de sua época (Powell e Morrison,

2007).

Seguindo o raciocinio envolvendo a Equacao II.1, podem ser estimados valores para o
expoente n para cada um dos trés modelos. No modelo de Bond (1952), n=15,

originando a equacao,

E=2K, (L - L] (Eq. 11.2)
X2 \/x_l

sendo x; o tamanho do produto, x; o tamanho da alimentag¢do e k uma constante.

A “Lei de Bond”, também conhecida como “terceira lei da cominuicao”, foi proposta
com base na hipétese de que a energia introduzida é proporcional ao novo comprimento
da trinca de Griffith que resulta na fratura do material, sendo igual ao trabalho
representado pelos produtos, subtraido do trabalho representado pela alimentacdo.
Embora Bond tenha provado teoricamente sua proposta (Bond, 1952), atualmente é de
consenso de que a Equacdo I1.2 é, na realidade, uma relacdo empirica que fornece um

ajuste razodvel a experimentos de moagem.

Para os moinhos tubulares, o método de Bond fornece o valor de um parametro
referente ao consumo energético especifico do material processado. O indice de trabalho

de Bond (Wi ou Work Index) é expresso em kWh/t e é definido como Wi=02K
quando na Equagdo 1.2, x, = Agy e x; = F,. O pardmetro F;, representa a classe de

tamanho que possui 80 % das particulas passantes em uma abertura de peneira

equivalente no produto e o Ag, diz respeito ao tamanho referente ao valor de 80 %

passante na alimentacdo. De posse do valor do Wi para um dado material, o consumo
energético de um moinho industrial pode ser estimado pelo método de Bond com o

auxilio de relacdes empiricas (Rowland e Kjos, 1978). A Equacdo II.2 entdo se torna,
Wi =K,K,K;K,KWi, (Eq. I1.3)

Nesta equacdo K,s sdo pardmetros empiricos para corre¢do do indice de trabalho

obtido no ensaio padrdo de Bond e ajustado para o didmetro do moinho industrial
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(Wip). Estes pardmetros levam em consideracdo certas condi¢des operacionais como o

tipo de circuito (aberto ou fechado), tipo de moagem (seco ou imido), razao de redugao
dos tamanhos de particula, caracteristicas da granulometria da alimentagdo e

caracteristicas do produto.

No caso dos britadores, o indice de trabalho de Bond a ser considerado é relacionado ao
indice de trabalho de impacto (Wi de impacto). No experimento que determina o valor
deste indice, particulas sdo impactadas individualmente por um péndulo duplo (Figura

I1.3).

Contrapeso

Martelos

Caixa de
coleta

Figura IL1.3 - Aparato para determinacio experimental do Wi de impacto (Tavares
e Carvalho, 2007).

Bond propds uma relagdo empirica para estimar o indice de trabalho de impacto a partir
da raz@o entre energia de impacto aplicada e a espessura da particula (Cbh ) e da massa

especifica do material ensaiado ( p ) (Equagdo I1.4).

_5349Ch
o,

Wi, (Eq. I1.4)

Os modelos considerados de primeira geragdo pouco contribuiram para o melhor

entendimento dos mecanismos envolvidos na quebra de particulas, mas, eles foram
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capazes de demonstrar a complexidade da quebra de materiais particulados e a

necessidade de melhor entender seus aspectos fundamentais (Tavares, 1997).

Em geral, as trés leis da cominui¢do apresentam uma grande limitacdo no que diz
respeito ao tratamento energético. Isto se deve ao fato que, na pratica a maior parte da
energia empregada em uma operacdo de fragmentacdo €, na verdade, dissipada sob a
forma de calor, de deformagdo plastica, etc, e ndo realiza qualquer trabalho ttil. Sabe-
se, por exemplo, que a energia consumida nestas operagdes € muitas vezes superior

aquela efetivamente requerida para quebra das particulas (Schonert, 1986).

Apesar de sua simples execucdo e de ser amplamente utilizado, o modelo de Bond
mostra sua grande deficiéncia ao ser aplicado em moinhos autégenos e semi-autdgenos.
Como o método é baseado em correlacionar a energia especifica necessdria para
transformar uma alimentag@o grossa em produto fino no qual estes materiais apresentam
granulometria seguindo a distribui¢do de Rosin-Rammler, qualquer distribuicao de
alimentacdo que ndo atenda estas caracteristicas pode fornecer resultados irreais (Austin
et al., 1984), explicitando uma limitacdo do método/modelo. Mesmo assim o método de
Bond fornece uma razodvel estimativa de consumo energético de moinhos e britadores e
¢ até hoje empregado como ferramenta no dimensionamento destes equipamentos na
inddstria. E sabido também que esta metodologia apresenta discrepancias em torno de
20% do consumo energético real (Herbst e Fuerstenau, 1973), o que justifica sua

utilizacdo ainda hoje, mesmo ja existindo ferramentais de modelagem mais modernos.

Dentro do contexto dos modelos de primeira geracdo, um célculo importante a ser
apresentado € o da poténcia consumida nos moinhos tubulares. Um modelo simples é

descrito por King (2001), e de acordo com as definicdes mostradas na Figura 11.4.

Pode-se definir a seguinte equagdo para o célculo do torque (7)) necessdrio para girar o

moinho,
T=M,gd, +Tf (Eq. IL5)

na qual M, € a massa total da carga do moinho e 7y € o torque necessario para superar o

atrito. A poténcia do moinho P,, pode ser calculada a partir de,
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P, =2aN.T (Eq. IL.6)

sendo N, a freqiiéncia de rotacdes do moinho.

Centro de gravidade v
da carga M. g

Figura I1.4 - Tlustracao do modelo simplificado para o calculo do torque necessario

para girar um moinho tubular (King, 2001).

Para moinhos de diferentes didmetros que operam na mesma fracdo da velocidade
critica e que tém o mesmo grau de enchimento J, a poténcia liquida pode ser escrita em

funcdo de um parametro ap constante:

1
By =2mN M d, > P, =a,NM.d, > P, = —<LD;D, (Eq. IL7)
por fim,

Py, = pLD,’ (Eq. TL.8)
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Sendo D,, o diametro interno do moinho e N, a velocidade critica do moinho. No ajuste
da Equacdo I1.8 a dados empiricos, expoentes de 2,3 a 3,0 em D,, sdo encontrados

(King, 2001).

King (2001) reporta uma equagdo simples para o calculo da poténcia liquida consumida
pelo moinho, dada em kW,

P

liq.cons.

=2,00,.D>’LK, (Eq. IL9)

sendo @, a fracdo da velocidade critica do moinho (=N,/N.). Na equagdo K € o fator de

carregamento que pode ser obtido de tabelas de manuais de fabricantes de moinhos
populares, assumindo valores de 3 a 7 unidades dependendo principalmente do grau de
enchimento do moinho e do tipo de operacdo (seco ou imido) e do tipo de descarga

(overflow ou grelha).

Alguns modelos mais precisos que relacionam a poténcia bruta e a poténcia liquida para
estes tipos de moinhos foram propostos por Austin (1990) e o por Morrell (1996). A
poténcia bruta € calculada pela soma da poténcia consumida pelo moinho girando sem
carga e pela poténcia liquida consumida pela carga. A segunda pode ser calculada (em
Watts) por,

P =KD L, p 65 (Eq. IL.10)

liq.carga m

sendo L, o comprimento efetivo do moinho incluindo o comprimento dos seguimentos
conicos. p. € a massa especifica da carga e 6 e ¢ sdo pardmetros correspondentes ao grau
de enchimento e a velocidade de rotacdo respectivamente. K é uma constante de
calibracdo que varia com o tipo de descarga. Austin e Morrell recomendam diferentes
valores de K para cada condi¢do. A Figura II.5 mostra uma ilustracio de um corte

longitudinal de um moinho tubular mostrando os parametros da equagao.

A poténcia consumida pelo moinho vazio contempla todas as perdas mecanicas e por
atrito no sistema de reducdo e pode ser calculado em (kW) de acordo com Morrell

(1996),

P, =1.68D>%[p (0.667L, + L)"* (Eq. IL11)

vazio
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Figura ILS - Ilustracao da geometria de um moinho tubular.

L, é o comprimento médio das extremidades conicas do moinho e é calculada por,

L, == (Eq. I1.12)

Austin e Morrell definem o comprimento efetivo do moinho L., que depende da carga,

por diferentes fun¢des que sdo, respectivamente,

0,1 —4,0
L =L+ 0,092 Ld 0,625 | [ 0625 (Eq. IL13)
J,(1-1,037,) (1 D, j 0,5-J, 0,5-J,
D
€
Ld
L,=L+228J,(1-J, )T (Eq. 11.14)

Nas quais J; € o grau de enchimento total do moinho, composto da carga de bolas mais o

material.

As fungdes a e d segundo Austin sdo dadas por,

0=1J,(1-1.03J,) (Eq. IL.15)
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0.1

e segundo Morrell,

6= % (Eq. 11.17)
na qual,

w =2(29869, —2,213¢? —0,4927) (Eq. IL18)
e,

§=o1-(1-9,.)ewp(-19429,,, +1942¢,)] (Eq. IL19)
onde,

Prnax = 0,954 0,135/, (Eq. I1.20)

Segundo King (2001), ambos os modelos produzem praticamente as mesmas
estimativas de poténcia liquida consumida pelos moinhos. Tavares et al. (2009)
compararam as metodologias para moinhos mais recentes, chegando a mesma conclusao

de King.

I1.2.2 - A segunda geracao de modelos

Diante das limitacdes dos modelos matemdticos de primeira geragcdo, alguns
pesquisadores buscaram novas idéias para descrever os complexos mecanismos
envolvidos nos processos de cominuicdo. Uma destas novas idéias surgiu com
engenheiros quimicos que descreveram moinhos como sendo um processo cinético tal
qual uma reacdo quimica de primeira ordem, considerando o0 moinho como um reator de
mistura perfeita e as particulas alimentadas sdo os reagentes e o material cominuido é o
produto. Para ser utilizada na prética, esta hipétese necessitou de um modelo que
levasse em conta o processo sobre populacdes (de particulas). Assim os pesquisadores

lancaram mao de uma ferramenta ji desenvolvida para problemas de engenharia
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quimica e utilizada nos processos de quebra e aglomeracdo, chamada modelo balango

populacional (MBP).

A descricao estocéstica dada pelo MBP permite levar em conta os microprocessos que
ocorrem no interior de um equipamento de redu¢do de tamanho de particula (transporte,
quebra e classificacdo) e descrevé-los matematicamente. No caso de modelos de
moinhos, o modelo do balango populacional € alimentado por equagdes que regem
propriedades médias do material, como a taxa de quebra e a distribui¢do de quebra do
material. Quando aplicado aos britadores 0 MBP se torna uma seqiiéncia de eventos de
classificagcdo e quebra (Napier-Munn et al., 1996) no qual também existe a necessidade
da determinacdo destas funcdes, assim como nos modelos de moinhos. Para efeito de
diferenciac@o, o modelo do balanco populacional classificado como de segunda geracao

neste trabalho serda chamado de modelo do balanco populacional cléssico.

A complexidade da cominui¢do, evidenciada pelos estudos anteriores a 1960, levou os
pesquisadores da época a necessidade de se compreender a fisica e 0os mecanismos
envolvidos na fratura de particulas. Assim, paralelamente ao MBP, difundiu-se a idéia
de se caracterizar mecanisticamente a quebra. Diversos testes de fragmentagdo foram
realizados sob condi¢des controladas de aplicacdo de esfor¢os, visando estudar o
comportamento de deformagdo das particulas, a iniciacdo e propagagdo de falhas em
sOlidos e a geracdo de fragmentos. Porém a caracterizagdo da fratura de particulas
individuais encontrou limita¢cdes quanto a instrumentacdo necessdria para medir
algumas grandezas e inexisténcia de sensores e equipamentos capazes de medir as

varidveis de interesse o que acabou ocasionando a estagnagdo de seu desenvolvimento.

Por outro lado, o MBP avangou e se tornou popular na industria, sendo capaz de
descrever via retro-cdlculo a maioria dos processos de cominui¢do. O retro-cdlculo,
como o préprio nome indica, ¢ uma metodologia de otimizacdo dos parametros do
processo a partir dos resultados experimentais das andlises granulométricas das
correntes do circuito. Alguns autores (Herbst e Rajamani, 1982 e Austin ef al., 1984)
propuseram metodologias de escalonamento de moinhos tubulares baseadas no modelo
do balango populacional. A popularidade do MBP fez com que alguns grupos seguissem
diferentes linhas de pensamento nos seus modelos de cominui¢do baseados no modelo
do balanco populacional. Podem-se citar, Herbst e Fuerstenau (1980), Austin et al.

(1984) e Whiten (1972).
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Para um moinho de bolas, Herbst e Fuerstenau definem a taxa especifica de quebra
como funcdo empirica da energia aplicada na moagem. Por outro lado, Austin define a
cinética como fun¢do dos parametros operacionais e atribui a fun¢ao de distribui¢ao de
quebra integralmente as caracteristicas do material. Whiten, por sua vez, estabelece uma
funcdo quebra e agrega a cinética uma funcdo de classificacdo deixando o modelo com
mais graus de liberdade para o ajuste (sem compromisso com a cinética real do

processo).

Durante a década de 80, com o avanco da capacidade de processamento dos
computadores, surgiram simuladores comerciais de processos de cominui¢do,como é o
caso do UsimPac, ModSim, JKSimMet, dentre outros. Estes simuladores sao munidos
de modelos que descrevem matematicamente as operacdes unitdrias das usinas de
processamento mineral. Os modelos dos processos de cominuicao utilizados sdo aqueles
baseados no MBP e estes simuladores também sdo capazes de estimar, via retro-calculo,
parametros destes modelos para o processo em estado estaciondrio com erros de 1 a 2%

em relagcdo ao processo (Herbst e Fuerstenau, 1980).

O avanco na compreensdo das fungdes-niicleo (fun¢do quebra e fungdo selecdo) do
modelo do balango populacional possibilitou o estudo das plantas de cominuicdo de
maneira dindmica, fornecendo subsidios para o desenvolvimento e aperfeicoamento dos
sistemas de controle. Um dos primeiros trabalhos envolvendo propostas de sistemas de
controle (baseados em modelo) utilizando o modelo do balanco populacional foi aquele
desenvolvido por Mishra (1991) e Mishra e Rajamani (1992), no qual uma estratégia de

controle 6timo foi aplicada a um circuito de moagem operando a timido.

O modelo do balango populacional é baseado na caracterizacdo de uma populagcdo
através de uma distribuicao de particulas no dominio de varidveis internas e externas, o
que proporciona um procedimento de modelagem formalizado e poderoso. A idéia
basica ¢ a de que, conforme as particulas se movem através do sistema, suas
coordenadas externas e internas variam: as coordenadas externas devido a
movimentacdo fisica através do sistema e as internas devido as alteracdes

proporcionadas pelo processamento.

O conjunto de coordenadas externas e internas relacionadas a uma particula define a

coordenada da localizacdo no chamado espaco de fase. A coordenada externa descreve
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sua localizacdo fisica atual, enquanto que as coordenadas internas descrevem
caracteristicas proprias das particulas. As coordenadas internas devem ser
suficientemente numerosas para descrever a particula com todo o detalhamento
necessario para sua completa caracterizagao em termos dos processos que precisam ser

descritos (King, 2001).

Alguns exemplos de coordenadas internas sio:

. Tamanho de particula (provavelmente a mais trabalhada)
. Composicao mineralogica

. Composicdo quimica

. Forma da particula

o Energia superficial especifica

De acordo com a aplicacdo especifica do modelo do balan¢o populacional, pode-se
escolher uma ou mais coordenadas internas adequadas. Assim, na modelagem da
cominui¢do a coordenada interna que se torna mais relevante no modelo é o tamanho de
particula. A equacdo do balanco populacional fornece uma descricdo muito poderosa
das variagcdes das caracteristicas de populagdes de particulas em uma variedade de
reatores, incluindo-se moinhos (Ramkrishna e Bornwanker, 1973). No caso da moagem
ela tem sido usada com sucesso na descricdo do processo, tanto na sua operagdo
continua quanto descontinua, e permite o desenvolvimento de modelos que descrevem a

operacao de varios tipos de moinhos e britadores.

Uma forma geral de se escrever a equagdo do balango populacional é mostrada na
Figura I1.6. Esta € a descri¢do microscépica do processo, ou seja, as propriedades da

populacdo variam em cada segmento do espaco geométrico e também no tempo.

Variagéo no numero Variagdo no numero Variacdo liquida
Variagdo no numero de particulas devido de particulas devido devido ao
de particulas no — ao movimento no — a convecgao no —|— aparecimento e
tempo - espago geométrico espago das desaparecimento de

@ @ (x,y,2) @ propriedades @ particulas

Figura I1.6 - Esquema representativo do balanco populacional microscépico

(Carvalho, 2007).
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Para aplicar o MBP nos processos de moagem, € necessdrio entender a equagdo para o

balango microscopico:

19 (1 Sk
VE (V\P) - V (Qianin - Qauthout ) - Zla_

J= J

© ® ® O,

(' /®)+D-B (Eq. 1L.21)

sendo V o volume de controle, ¥ a distribui¢io em niimero de particulas, v o vetor

de velocidade de mudanca da propriedade j, Q;, e O, 0s fluxos de entrada e saida no
volume de controle, respectivamente, e D — B o termo de desaparecimento subtraido do

termo de aparecimento. ¢, é quantidade da propriedade j e 7 € o tempo.

¢ Modelagem de moinhos de bolas utilizando o MBP

Nos equipamentos de cominui¢do, por exemplo, como nos moinhos de bolas, a varia¢ao
no tamanho de particulas ocorre predominantemente de forma catastréfica, como
resultado dos impactos dos corpos moedores contra as particulas, causando sua fratura
(termo 4 na Figura I1.6). Neste caso despreza-se o efeito da variacdo continua do
tamanho de particula (termo 3 na Figura I1.6) que poderia ser causada, por exemplo,
pelo processo de fragmentagdo por abrasdo. Considerando estas hipdteses e

tomando {,_, referente ao tamanho de particula, pode ser derivada a equagdo descritiva,

em fragdo massica, da moagem em moinhos de bolas (King, 2001), dada por

o[Mw(x,1)]

:Win(t)win(t)_Wout(t)wout(t)
ot

X (Eq. 11.22)
— s(ox, . )Mw(x,1)+ J-b(x, x')s(x', e )Mw(x',1)dx’

sendo M a massa de sélidos no interior do moinho (denominada hold-up), w"(t) o vetor

out

contendo a distribui¢do granulométrica do material na alimentacdo e w""(f) o vetor

contendo a distribuicao granulométrica na descarga do equipamento.

Na Equacdo I1.22 a func¢do s, chamada de funcao selecdo, representa a taxa especifica de

quebra para particulas de tamanho x. A fung¢do b(x,x’), também chamada de funcdo
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quebra ou distribuicdo de quebra, representa a fragdo do produto da quebra priméria
proveniente de particulas do intervalo de tamanho x’ que se distribuem no intervalo de

tamanho x.

Para a caracterizacdo das propriedades de quebra dos materiais (determinacdo das
funcOes quebra e selecdo) na moagem sdo freqiientemente utilizados ensaios de
moagem descontinua em moinhos de laboratério. Neste caso considera-se o moinho
como um reator de mistura perfeita e, como ndo hd retirada nem alimentacdo de
material ao moinho, desaparecem os efeitos de transferéncia de massa. Como, na
pratica, o tamanho de particula ¢ medido com o auxilio de peneiras (em intervalos
discretos), convém descrever o tamanho de particula em classes de tamanhos. Sendo
assim o balanco populacional discretizado para um processo em batelada (sem aporte e

descarga de material) é apresentado na Equacdo I1.22, se torna,

dw. i—1
—t=—s;w; + Zbijsjwj (Eq. I1.23)
dt =t

Nesta forma, a populacdo de fragmentos € discretizada em N classes de tamanhos. As
particulas mais grossas sdo classificadas na classe de tamanho 1, enquanto as mais finas
na classe de tamanhos N. Em outras palavras, i=1 se refere a primeira classe de tamanho
de uma distribui¢do. A moagem do material na classe de tamanho i é caracterizada pelo
desaparecimento de parte das particulas que pertencem a classe e pelo aparecimento de

fragmentos menores, os quais sao adicionados a classes mais finas.

Para o caso da primeira classe de tamanhos a Equacao I1.23 pode ser re-escrita como

dw(t)
dt

= —Slwl(t) (Eq 11.24)

sendo s; a taxa de quebra da classe de tamanhos 1. Esta equacao resulta da hipétese de
cinética de primeira ordem, ou seja, taxa de quebra constante, para a quebra por impacto
no qual o modelo do balango populacional linear € baseado. Este efeito € ilustrado na

Figura I1.7.
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Austin, Klimpel e Luckie (1984) propuseram uma metodologia para determinar a taxa
de quebra das particulas de material a partir de ensaios de moagem descontinua (Austin

et al., 1983) e resolvendo a Equacdo I1.24 pode-se estimar a taxa especifica de quebra s,

wy(t) __85
log{—wﬁ(o)} 2’3t (Eq. I1.25)

sendo que a razaow,(¢)/w;(0) representa a fracdo remanescente de particulas na classe 1
no moinho apdés um tempo ¢ de moagem. A Figura II.7 apresenta a propor¢ao
remanescente de particulas no interior um moinho de bolas de laboratério o longo do
tempo. Neste caso verifica-se que a hipétese de cinética de primeira ordem foi adequada

e a taxa de quebra das particulas (s;) € dada pelo coeficiente angular da reta (Eq. I1.25).

4,75x3,35mm
2,83x2,00mm
1,75x1,18mm
0,600x0,425mm
0,212x0,150mm
75x53um

X 4 m o + Vv

10"+

Fracao Remanescente

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo(min)

Figura I1.7 - Proporc¢ao de particulas remanescentes ao longo do tempo e cinética
de primeira ordem na moagem descontinua de minério de calcario (Tavares e

Carvalho, 2009a).

z

Porém nem sempre a hipétese de quebra de primeira ordem é valida (Fuerstenau e

Kapur, 2004, Bilgili e Scarlett, 2005, Tavares e Carvalho, 2009a). H4 casos em que
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durante o processo de moagem, a taxa de quebra pode desacelerar ou acelerar
dependendo de certas condi¢des operacionais e do tipo de material processado. Isso é
ilustrado na da Figura II.8, que mostra efeitos de ordem maior que um na taxa de quebra
resultantes de um ensaio em escala de laboratério de moagem em batelada de um
calcdrio para trés mono-tamanhos diferentes. A evidéncia de comportamentos de ordem
maiores que um na cominui¢do deixa claro um dos pontos fracos do modelo do balanco

populacional convencional.
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Figura IL.8 - Taxas de quebra de ordem diferentes de um.

¢ Modelagem de britadores utilizando o MBP

Os processos de britagem descritos pelo modelo do balanco populacional levam em
conta ciclos de quebra e classificacdo (Napier-Munn et al., 1996). A natureza do
processo de britagem em britadores por compressao é periddica e cada periodo consiste
de uma acao de esmagamento seguida de uma acdo de abertura. Durante a abertura parte

do material no ciclo se desloca para baixo e algum material escapa do britador enquanto
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que uma certa quantidade de alimentacao fresca entra no equipamento. O ciclo pode ser

representado pelo esquema da Figura I1.9.

W Funcao
Wi » classificaggo ——» Wp
C
Funcao
quebra -
B*C*w B C*'w

Figura I1.9 - Representacio esquematica do modelo de britagem (Napier-Munn et
al., 1996).

O esquema apresentado (Figura I1.9) representa o modelo do balango populacional para
um britador escrito na forma matricial. As fungdes classificagdo e quebra sao matrizes
que definem como o processo transcorrerd. Comparando com as func¢des utilizadas na
modelagem dos moinhos, a fun¢do quebra possui a mesma forma funcional. Por outro
lado a funcdo classificacdo engloba as funcdes selecdo e descarga e representa a

propor¢do de particulas que continua no processo para sofrer novos ciclos de quebra.

A solucdo matricial do modelo de britagem pode ser obtida realizando balangos de
massas em cada né do esquema. Desta forma a equacdo que descreve o produto final do

processo € (Napier-Munn et al., 1996),
w, =([-C)I-BC) " w, (Eq. I1.26)

sendo w, o vetor de fragdes massicas do produto, I'a matriz identidade, B a funcdo

quebra na forma matricial, Ca funcdo classificagdo e w; o vetor de fracdes massicas da

alimentacdo.

A funcdo classificagdo € totalmente empirica, podendo ser adequadamente descrita

pelas expressdes (Whiten, 1972),

Cx)=0 para x< K1
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para K1<x< K2 (Eq. I1.27)

K2—x K3
K2-Kl1

C(x)zl—{

Cx)=1 para x> K2

sendo K1 o tamanho abaixo do qual as particulas sdo reportadas diretamente ao produto,
K2 o tamanho acima do qual todas as particulas sdo selecionadas para quebra, K3 a
forma da funcdo classificacdo para as particulas de tamanho intermedidrio € x o

tamanho de particula.

A utilizacdo do modelo de britadores para predizer a distribuicdo granulométrica do
produto, requer valores adequados para os parametros K1, K2 e K3. J4 os parametros K1
e K2 sao influenciados pelas configuragdes mecanicas do britador, por varidveis do
processo como a taxa de alimentacdo e granulometria do material. Por meio de
amostragens em um grande nimero de britadores e posteriormente ajustando os dados
por uma regressdo, alguns autores estabeleceram uma relacdo para obtengdo dos

parametros K1 e K2 (Andersen, 1988, Andersen e Napier-Munn, 1990):

K1=A) +ACSS — A,W; + AyAg + AL, (Eq. 11.28)

K2 =By +B,CSS + B,W, + ByAg — B, Ly, + BsE, (Eq. 11.29)

en

sendo A, e B, parimetros de ajuste, CSS a abertura de posicdo fechada, Wy a taxa de
alimentacdo de sélidos, Agp 0 tamanho que possui 80 % passante da alimentagdo, L;,., o
comprimento da face do revestimento, L, a idade do revestimento e E, o deslocamento

do excéntrico do britador.

Ainda assim o modelo do balanco populacional € utilizado para ajustar e prever o
produto de processos de cominuicdo em escala industrial. As hipéteses consideradas
para sua implementacdo (cinética de primeira ordem e propriedades das particulas
constantes e médias) muitas vezes invalidam ou prejudicam a aplicagdo do modelo do
balangco populacional para certos materiais e condi¢cdes operacionais em moinhos e
britadores. Diversos autores tentaram estabelecer relagdes empiricas para entender a
influéncia do ambiente de moagem. O problema € que no modelo do balanco

populacional tal qual foi proposto ndo se consegue separar os efeitos de caracteristicas
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do material processado das caracteristicas do meio de moagem. Um exemplo disto € a
taxa de quebra de particulas que € dada como fun¢do de caracteristicas do material e de
varidveis operacionais, como velocidade de rotacio do moinho, grau de enchimento,

ambiente de moagem (seco ou imido), etc.

Pode-se afirmar que o modelo do balanco populacional é apenas tdo bom quanto os
modelos que o compdem. Cada aplicacdo do MBP necessita de modelos que o
complementem, como por exemplo, um modelo de transporte de particulas ou de
classificacdo interna de moinhos. Este tipo de limitacdo evidencia a importancia da
compreensdo dos fendmenos fisicos que fazem parte de cada processo de cominuigao.
Este pensamento foi o que levou os pesquisadores a um novo nivel de modelos para a

cominuicao.

¢ A funcio quebra

A funcdo quebra € de extrema importancia na quantificagdo do produto da quebra dos
materiais nos processos de cominuic¢ao. A funcdo quebra € a funcdo que descreve como
a massa ¢ distribuida nos fragmentos gerados no produto da quebra de particulas em um
unico evento de quebra (fratura primdria) (Figura I1.10). Nos processos de cominuicao,
o produto gerado pode ser calculado da aplicagdo da funcdo quebra sucessivas vezes.
Pode-se pensar, portanto, nos processos de cominuicdo como sendo processos que
podem ser modelados matematicamente considerando uma sucessdo de impactos
individuais de forma a gerar um produto. Assim, o conceito de funcdo quebra veio a ser
aplicado juntamente aos modelos de segunda geracdo que sao baseados no modelo do

balanco populacional.

Diversos aparatos e ensaios foram elaborados e propostos para realizar a determinacao
da fungdo quebra de materiais, sendo o mais simples deles o ensaio de queda de peso ou
DWT (Drop Weight Test). Neste ensaio particulas sdo impactadas individualmente por
um peso (corpo moedor esférico ou uma bigorna) a partir de uma altura conhecida. Em
seguida, todos os fragmentos sdo recolhidos para determinacdo da andlise

granulométrica. A Figura II.11 apresenta uma ilustragao do ensaio de queda de peso.
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Figura I1.10 - Exemplo tipico de funcdo quebra.
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Figura I1.11 - Esquema representativo do ensaio de queda de peso (DWT - Drop

Weight Test) utilizado na determinacio da funcio quebra dos materiais (King,
2001).
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No ensaio do DWT, variando-se a altura de queda do peso € possivel submeter
particulas a diferentes energias de impacto, de maneira a tornar possivel correlacionar o
nivel de quebra com a energia aplicada. E totalmente plausivel afirmar que quanto
maior a energia aplicada maior serd o nivel de quebra, podendo ocorrer um maior

nimero de eventos seqiienciais de quebra.

Segundo King, muitas tentativas surgiram com o objetivo de modelar a forma da fun¢ao
B(x,x’) (forma acumulada de b(x,x’)) para cada tipo de quebra, porém nenhum modelo
tedrico que reproduza os dados obtidos do ensaio de quebra individual de particulas foi
encontrado. Entretanto, alguns modelos empiricos conseguem prover uma boa descri¢ao

dos dados experimentais.

Um dos modelos mais difundidos (Austin et al., 1984) é baseado na hipétese de que os
fragmentos de quebra sdo compostos por duas populagdes de particulas, conforme o

exemplo de quebra mostrado na Figura I1.12.

Carga

Particulas filha

Figura II.12 - Geracdo de particulas a partir da quebra por clivagem de uma

particula mae (original).

Cada uma destas populac¢des possui uma forma funcional do tipo,

B( x,x' )é proporcional a (i'j (Eq. I1.30)
X

Sendo que diferentes valores de n podem corresponder aos esforcos ocasionando fratura
por impacto ou por forcas compressivas nos pontos de aplicagdo de esforcos. A

equagao, entdo, € dada por,
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X

n ny
B(x,x") :q{i,j +(1—q>)(ﬁ'j (Eq. IL31)
X

O primeiro termo na Equacdo I1.31 descreve a distribuicdo de tamanhos da fragdo fina
originada na quebra e o parametro @ € a fra¢dao do produto da quebra que contribui para
a fracdo fina. Este modelo de funcdo quebra € utilizado na abordagem dos processos

utilizados por Austin et al.(1984).

Outro tipo de modelo empirico para a fung@o quebra € aquele que correlaciona a quebra
com a energia aplicada. Analisando dados de quebra de particulas individuais para
diferentes energias, é possivel observar que quanto maior a energia aplicada mais
intensa € a quebra e, portanto, maior a geracao de particulas mais finas. Um exemplo é
apresentado na Figura I1.13 que mostra a andlise granulométrica do produto do ensaio
de queda de peso sobre particulas individuais (DWT) para diferentes energias de

impacto.

Cada andlise granulométrica do produto da quebra pode ser parametrizada em funcdo
dos chamados parametros t, (Narayanan e Whiten, 1988). O parametro ¢, é a
porcentagem de material passante na abertura de peneira equivalente ao tamanho

original da particula dividido pelo indice n de modo que,

t, = P(@j (Eq. I1.32)
n

na qual dy é o tamanho original da particula e P(d) € a distribuicdo de tamanhos de

particula na forma acumulada.

O mais importante dos parametros ¢ € o parametro f;9 que diz respeito a porcentagem de
material gerado na quebra que é menor que um décimo do tamanho de particula
original. Uma maneira de correlacionar a energia de impacto empregada na quebra (E)
com a quantidade de quebra gerada € utilizando o parametro #o. A Figura II.14 mostra
os dados experimentais para o mesmo ensaio da Figura II.13 na forma de #;p x E

(Napier-Munn et al., 1996),

ty = All—eF) (Eq. 1133)
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na qual A e b s@o parametros de ajuste do modelo e variam em fun¢do do material.

100 T —r——rr T
g9
@
& 10F .
% N
m -
(2l N
[ —e— 2,50 kWht
I —— 1,00 kWh/t
I —=— 0,25 kWh/t
1 L L L L L L Ll II L L L L L L1l
0.1 1 10 100

Tamanho de particula (mm)

Figura I1.13 - Produto do ensaio de DWT de minério de cobre no tamanho original

de 22,4 x 19,2 mm para diferentes energias especificas de impacto.

Se, por um lado, a relagdo t,p x E descreve o efeito da energia na quebra, ela sozinha
nao fornece toda a fun¢do quebra. Entdo foi proposta uma correlagdo entre o parametro
t10 € os demais parametros f,s de modo a descrever cada andlise granulométrica nestas
coordenadas de tamanho (dy/n) especificas. Desta forma, é possivel representar as
mesmas andlises granulométricas da Figura II.13 na forma do gréfico chamado #¢ X 7,8

conforme a Figura II.15.

E de praxe utilizar um conjunto de polindmios do tipo splines ctibicas para interpolar os
dados de cada curva t¢ X t, (Napier-Munn et al., 1996), o que se torna bastante préatico.
O conjunto dos pontos da interpolacio € denominado appearance function e §é
normalmente considerado independente das caracteristicas de quebra do minério. No

procedimento adotado pelo Julius Kruttschinitt Mineral Research Centre (JKMRC), da
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interpolacdo obtida por splines cubicas para cada t,, sdo extraidos os valores #,s para

alguns ;o selecionados conforme mostrado na Tabela II.1,

100 T T T T

80T 7

60 7

to (%)

'l I 'l I 'l
0 2 4 6
Energia especifica de impacto - E (kWh/t)

Figura I1.14 - Relacio entre o 71 e a energia especifica de impacto (E) utilizada na
quebra de particulas de minério de cobre no ensaio DWT. Pontos sao os resultados
experimentais e a linha sido os dados calculados pelo modelo da Equacao I1.33 para

A=87,0 e b=0,247.

Tabela I1.1 - Appearance function para o minério de cobre da Figura I1.13

Tamanho relativo ao tamanho inicial

o 153 17} s 150 175

Passante acumulado (%)

10 92,4 78,5 56,6 24,7 5,2
20 98,6 95,9 85,0 47,8 10,4
30 99,8 99,4 95,7 66,1 15,9
50 100,0 100,0 99,8 89,0 27,9
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Figura I1.15 - Dados de # contra ¢,s para o resultado de DWT de minério de cobre
apresentado na Figura I1.13 (pontos), e curvas simuladas (linhas sélidas) utilizando

o modelo da funcio beta incompleta.

Cada linha vertical, tracada a partir de determinado valor de ;o permite reconstruir uma
andlise granulométrica completa, expressa em termos de porcentagem passante
acumulado. Para um determinado minério pode-se realizar diversos experimentos de
impacto de maneira que seja possivel ajustar uma funcao para cada grupo de pontos #;

Xt

Diante desta situa¢do pesquisadores do Utah Comminution Center, buscaram funcdes
matemadticas do tipo, t#,=f(ti0) para descrever a appearance function. Milin (1994)
sugeriu utilizar a fun¢do beta incompleta, pois esta € capaz de descrever cada curva t1p x
t, de maneira adequada, necessitando apenas de dois pardmetros de ajuste (o e f) para

cada t1px t,. A forma funcional da fun¢a@o beta incompleta ja descrita em fungao de ty &,
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1 10 | .
[yt a-yPay (Eq. IL34)

1
[y ta-yhay °
0

tn(th’an’ﬁn):

A funcdo beta é uma funcdo monotdnica crescente no dominio [0,1] sendo portando
bastante adequada para ajustar os conjuntos de dados de #;9. O conjunto de paridmetros
on € B, € funcdo do material e pode ser determinado a partir das curvas experimentais de
tio X t, geradas no ensaio de DWT. A Tabela I1.2 lista o conjunto de parametros o, € S,

estimados para o caso do minério de cobre apresentado na Figura 11.13.

A construgdo da fung@o quebra na forma matricial (b;) a partir do conjunto de dados de
to X t, € feita a partir do grafico cuja abscissa € o tamanho de particula. A partir disso
sdo identificados os tamanhos de particula que sdo equivalentes a (do/n), para cada
dp=d;, a partir deste mapeamento sdo determinados os pontos equivalentes a cada classe

i no vetor de tamanhos de particula d.

Tabela I1.2 — Parametros «, e f, para o minério de cobre apresentado (Figura

11.13)

n O B
2 1,19 9,73
4 1,15 3,47
25 0,95 0,44
50 0,94 0,28
75 0,94 0,21

I1.2.3 -Modelos de terceira geracao

Diante das limitacdes do modelo do balanco populacional convencional alguns
pesquisadores buscaram seu aprimoramento, dentre eles pode-se citar o trabalho de Cho
(1987) que realizou um dos primeiros estudos sobre a fragmentacdo de particulas em
leitos, quando estas sdo impactadas por uma esfera de aco tal qual ocorre no interior de
moinhos de bolas. No MBP cléssico, as fung¢des quebra e selecdo fornecem uma
descricdo média de todos os eventos que ocorrem no interior dos moinhos. A partir

desta hipétese, Cho propds a caracterizacido destas fungdes como uma ponderagdo em
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funcdo da magnitude e da freqiiéncia das energias de impacto no interior de um moinho

de bolas.

Cho realizou ensaios de impacto sobre leitos de particulas que consistiam na queda livre
de uma esfera de aco a alturas determinadas. A esfera era lancada sobre um leito de
particulas simulando condi¢des encontradas nos moinhos de bolas. Este ensaio permitiu

calcular a fungdo de distribui¢ao de quebra para diversas energias de impacto.

No estudo de Cho para moinhos de bolas, assumiu-se que cada nivel de energias de
impacto possui uma funcdo de distribuicdo de quebra equivalente. A funcdo quebra
efetiva do moinho de bolas é a soma de todas as funcdes quebras obtidas para cada nivel

energético (Equacao 11.35), ou seja,

By(p)=)_f(e)By(e,p) (Eq. I1.35)

sendo, B,, a fung@o quebra para o moinho de bolas na forma acumulada, f(e' ) a
fracdo do e’-é€simo nivel energético no espectro de energias de impacto no moinho de

bolase B,( €', p) afuncio quebra obtida via ensaios de impacto em leitos de particula.

O mesmo raciocinio foi aplicado para a funcdo selecdo. Considerando o modelo do
balanco populacional para um moinho de bolas descontinuo, a Equacdo I1.25 pode ser

re-escrita como func¢do das energias de impacto:
w, (E) = w,(0)exp(—s, .E) (Eq. 11.36)

Esta equacdo € a solugdo fornecida para o modelo do balanco populacional para a classe
de tamanho 1 quando re-escrita em termos da energia especifica aplicada ( E ) ao invés

do tempo (como na Equacao I1.25). A energia especifica aplicada pode ser escrita como,

E = ZM (Eq. 11.37)

e
w

sendo E(e) a energia associada ao indice do nivel energético e’ e w; a fracdo massica

da classe 1 que efetivamente quebra devido a aplicacdo da energia E(e' ). Substituindo

E na Equacdo I1.25,
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f (e)E(e))

wi

w (E) = wy (0)exp(—=s{" Y. (Eq. 11.38)

A limitacdo desta abordagem estd associada ao fato que o espectro de energias de
impacto em um moinho ndo pode ser facilmente medido. Hofler e Herbst (1990)
contornaram esta limitagdo, estimando o espectro de energias de impacto por retro-
calculo a partir de dados de entrada e saida do modelo. Desta maneira, eles conseguiram
prever a distribuicdo de tamanhos do produto de um moinho de bolas de 25 cm de
diametro. No entanto, em 1991, Mishra realizou o primeiro cdlculo do espectro de
energias de impacto para um moinho de bolas por meio dos elementos discretos,

conforme sera discutido mais adiante.

Idéias semelhantes a essa também foram propostas para os britadores. Evertsson e
Bearman (1997) sugerem uma fun¢do quebra na britagem semelhante aquela proposta
por Cho, combinando fung¢des quebra dependentes do mecanismo de aplicacdo e
magnitude da energia. A funcdo quebra foi determinada a partir de ensaios de
compressao sob condi¢gdes controladas em laboratdrio. As particulas foram dispostas em
leito visando reproduzir o mecanismo de aplicacdo de energia dos britadores conicos.
Desta forma os efeitos da mecanica do britador foram desacoplados das caracteristicas
das particulas. O modelo proposto por Evertsson e Bearman, assim como a abordagem
de Cho, se mostrou bastante promissor, porém encontra dificuldade na modelagem
mecanica continua para cada tipo de britador. Ainda assim, este estudo representa um
passo adiante em relacdo a modelagem classica de britadores, como aquela proposta por
Whiten (1984) que modela todo o funcionamento do britador através de uma unica
regido de britagem com eventos de selec@o e quebra, e em seguida, ajusta o0 modelo para
o processo em escala industrial sem desacoplamento das propriedades mecanicas do
britador e das particulas. Embora possa representar uma boa ferramenta de ajuste e
otimizacdo, modelos como este ndo sdo diretamente aplicaveis como ferramentas de

projeto.

No contexto do desacoplamento dos efeitos e da evidente importancia de se considerar
os efeitos do ambiente de moagem na forma do espectro de energias de impacto, King e
Bourgeois (1993) apresentaram um novo modelo conceitual para os moinhos de bolas.

A funcdo distribui¢ao de quebra do modelo € descrita por,
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b,(x%,x' )=M [w(x,x';eE )P( E )dE (Eq. 11.39)
0

sendo, P(FE)a funcdo de densidade de probabilidades das energias de impacto no
moinho, w( x,x';eE ) a massa de particulas menores que o tamanho x que sdo criadas a

partir da quebra das particulas de tamanho x’ quando submetidas a um impacto de
energia E. King e Bourgeois (1993) estimaram a propor¢do da energia de impacto
absorvida pelas particulas em um leito (parametro e) a partir de um modelo de fratura de

particulas individuais.

Além do ressurgimento da abordagem em microescala, a década de 90 presenciou a
difusdo da aplicagdo do método dos elementos discretos (DEM — Discrete Element
Method) na moagem. O DEM modela o movimento de particulas e corpos moedores no
interior dos moinhos. Os primeiros trabalhos aplicando esta metodologia aos
equipamentos de cominui¢do surgiram no inicio da década de 90 com Mishra (1991) e

Mishra e Rajamani (1992).

Conforme visto nos trabalhos desenvolvidos por Cho, King e Bourgeois, Evertsson e
Bearman, é facilmente reconhecida a necessidade de compreender como a energia
mecanica € distribuida nos corpos moedores ou revestimentos de um britador. A
principio, pode-se pensar na utilizacdo de sensores no interior dos moinhos para medir o
nivel energético (Napier-Munn et al., 1996). Porém isto nao € vidvel, tendo em vista
que o interior de um moinho € um ambiente extremamente agressivo e nenhum sensor
resiste facilmente as colisdes presentes no meio. Um exemplo disto sdo os impactos
proporcionados pela queda livre de esferas de aco da ordem de 10 metros de altura
como no caso de moinhos semi-autdgenos. Sendo assim, uma maneira de se estimar
como a energia ¢ distribuida nos meios de moagem € através do estudo do movimento

da carga, compreendida pelo material (minério) e corpos moedores.

O método dos elementos discretos permite modelar o movimento dos sélidos utilizando
as equagdes do movimento dos corpos. O DEM ¢é uma ferramenta poderosa, que torna
possivel monitorar e detalhar os choques individuais entre as particulas e as bolas (no
caso de moinhos de bolas) ou até mesmo visualizar e mensurar os esforcos realizados

sobre as particulas que estdo no interior de uma camara de britagem (Figura I1.17a).
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Ainda no caso de moinhos, o DEM pode ser utilizado para prever como a carga se
comporta de acordo com parametros de projeto e operacionais, como o grau de
enchimento, tipo de barras elevadoras, velocidade de rotagado, etc. (Figura I1.16). O
DEM pode ainda ser util no projeto de equipamentos de transporte de minérios, como

correias transportadoras (Figura I1.17b).

O DEM permite ainda prever a eficiéncia energética e pode também ser utilizado no
dimensionamento dos equipamentos. No contexto de modelagem matemaética, a
principal vantagem do DEM ¢€ fornecer o histérico e magnitude das colisdes que
ocorrem no ambiente de quebra durante um intervalo de tempo, traduzido pelo espectro

de energias de impacto (Figura II.18).

O estudo das propriedades eldsticas de materiais granulares tem sido abordado por
muitos autores desde os trabalhos pioneiros de Mindlin na década de 50 (Mindlin,
1949). Desde entdo, a simulacdo do movimento de corpos em tambores rotativos com o
DEM em trés dimensdes foi implementada por diversos autores. Na abordagem mais
comum as particulas s6lidas sdo capazes de se sobrepor e a magnitude da sobreposi¢ao
As e as velocidades relativas, normal e tangencial, determinam as forcas de colisdo.
Existe uma série de modelos para a forca de contato que aproximam a dindmica das
colisdes para vdrias abordagens. Normalmente, na modelagem de moinhos, utiliza-se o
modelo de contato linear mola-amortecedor para descrever o processo de colisdes entre
particulas do meio simulado. Recentemente com o aumento da capacidade de
processamento dos computadores tornou-se possivel utilizar um modelo de contato mais
realista que € o modelo de contato de Hertz-Mindlin, que estd implementado em

softwares comerciais como o0 EDEM® (Dem Solutions, 2008).
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Figura I1.16 - Comparacio do movimento da carga em um moinho de bolas
operando a 70 % da velocidade critica com enchimento de 20 % de laboratério

com a simulacao por DEM (Rajamani et al., 2000).

(a) (b)

Figura I1.17 - Simulacoes obtidas por DEM (a) britador conico de laboratério B90
(Lichter et al., 2009) (b) transporte e manuseio de particulas no beneficiamento de

carvao (EDEM® — www.demsolutions.com).
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Figura I1.18 - Espectro de colisoes normais e tangenciais para um moinho de bolas
de 0,30 m x 0,30 m, com enchimento de 30 %, simulado por DEM tridimensional

(Tavares e Carvalho, 2009a).

O modelo é baseado na teoria de contato de Hertz, utilizando o mddulo de elasticidade
linear de meios continuos para calcular a forca normal de duas esferas perfeitamente
eldsticas submetidas ao contato desconsiderando efeitos de atracdo. Hertz mostrou que
duas particulas esféricas de raios r; e r; em contato interagem com uma for¢ca normal

repulsiva,
F,=f +f! =k %+ (kd||6n||”4)3n, (Eq. 11.39)

A constante de rigidez k, é dada por,
k, :—gY*\/R*, (Eq. I1.40)

e a constante de restitui¢ao,

40



k, =—c,(6mY*R*)". (Eq. TL41)

Nestas equacgdes, ¢, € o coeficiente de restituicdo normal e Y* depende do mdédulo de

Young, Y

Y
Y= (Eq. 11.42)
201 - v? a

e da razdo de Poisson, v e

1 1 1

2.1 (Eq. I1.43)
R )] !

A taxa de deformagio normal, definida por &, = (Vl-j -n,-)ni, ¢ fungdo da velocidade

relativa v;; no ponto de contato,
I (Vj -V, )+ l(oj X (”rjunj -m; X (“rl.”nl. ))J (Eq. 11.44)

na qual n; é o vetor unitdrio que sai do centro das particulas i respectivamente em
direcdo ao ponto de contato com a outra particula envolvida na colisdo (particula j) e

vice versa.

A situacdo no caso da aplicacdo de uma forga tangencial F; € mais complicada. No caso
de esferas submetidas a uma carga obliqua, a forca tangencial de contato € calculada
pelo modelo de Mindlin (1949). Do mesmo modo que no célculo da for¢a normal, a
for¢a tangencial aplicada a particula i € a soma de termos referentes a for¢a de repulsdo

e a de amortecimento, ou seja,
F, =f +f’ (Eq. I1.45)

A forca repulsiva é dada por,

3/2
1_(1_”8_};“ (ng ] (Eq. 1L46)
t

f,

ftr =M
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na qual u, € o coeficiente de atrito estatico e,

2—v

(Eq. 11.47)
2-2)s,] d

X = H

representa a deformacdo tangencial maxima antes de ocorrer o escorregamento. Para

satisfazer a lei do atrito de Coulomb, esta forga é limitada superiormente por  f, , que

resulta na relacdo, 0 < ||6t|| <x.

A forca de restituicdo € proporcional a taxa de deformagdo tangencial no ponto de

contato, 8 ‘-

(Eq. 11.48)

na qual ¢, é o coeficiente de restitui¢do tangencial e a taxa de deformacdo tangencial é

dada por,
8, =v, —(v, -, (Eq. I149)

O torque atuante na particula i quando esta colide com uma particula j pode ser
modelado pelo produto da forca atuante na particula pelo seu raio, ainda, segundo Zhou
et al. (1999) o torque resultante pode ser definido como o torque do atrito de rolamento,

definido por:

T =—uf ”‘(Z—” (Eq. 11.50)

sendo i, é o coeficiente de atrito de rolamento.

O modelo da for¢ca de contato requer a informagdo de ambos os coeficientes de
restituicdo e de atrito das particulas. Estes parametros sdo de obtencdo experimental

muito dificil e variam de particula para particula. Esta limitacdo vem da variabilidade
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natural das propriedades fisicas dos materiais que constituem as particulas (corpos

moedores) e moinhos simulados.

O algoritmo do DEM ¢ bastante simples e pode ser descrito por trés etapas:

e Uma malha de busca € utilizada para periodicamente construir uma lista de
interacdes das vizinhangas das particulas. Os objetos limite aparecem como
particulas virtuais. Utilizando somente pares de particulas perto da lista de
vizinhancas reduz o cdlculo da for¢a para uma operacao O(N,), sendo N, o
nimero total de particulas.

e As forgas de colisdao em cada uma das particulas e objetos limite sdo avaliados
eficientemente utilizando a lista de vizinhangas e o modelo contato, entdo
transforma-se o resultado na janela de referéncia para a proxima iteragao.

e Todas as forcas em cada um dos objetos e particulas sdo somadas e as seguintes

equagdes de movimento sdo integradas:

Mi%=ZF,~+g (Eq. IL51)
Ii%= DT, (Eq. 11.52)

Nestas equagdes, M; e I; denotam a massa e o momento de inércia de uma particula i e

.

iy @, Z) sdo suas velocidades, linear e angular. Ao

vV, = (Vi,x’vi,y’vi,z) ¢ o= (mi,x’

somatoério das for¢as de contato que atuam na particula no caso do DEM para particulas

sOlidas deve se somar a forca gravitacional g.

Por outro lado, no caso da previsao da quebra, o DEM apresenta desvantagens que,
virtualmente, o inviabiliza como ferramenta para simulacdo dos processos de
cominui¢do. Além de demandar um alto poder computacional para realizacdo dos
calculos (Powell e Morrison, 2007), os parametros utilizados no modelo necessitam de
calibragdo, como por exemplo, os coeficientes de restituicdo e de contato. Estes
parametros sdo de dificil determinagdo empirica e exercem grande influéncia no
resultado final (poténcia consumida e espectro de energias de impacto) desta

ferramenta. Ainda assim, pesquisadores tém demonstrado algumas aplicagdes em
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condic¢des idealizadas (Potapov e Campbell, 1995; Morrison e Cleary, 2004; Schubert et
al., 2006).

Com o desenvolvimento do DEM, os pesquisadores passaram a se aproveitar da
disponibilidade da determinacdo do espectro de energias de impacto nos equipamentos
de cominuicdo. De posse destas informagdes, Datta (1999) desenvolveu um modelo
baseado na aplicac@o da energia em leitos de particulas com a mesma filosofia de Cho,
Bourgeois e King. Datta avaliou o efeito das dimensdes do moinho no espectro de
energias de impacto. Para as mesmas condi¢des de grau de enchimento e percentual da
velocidade critica (parametros operacionais em moinhos de bolas) ele pdde caracterizar
que o espectro de energias é ligeiramente diferente, sendo fun¢do da geometria e das
condi¢cdes operacionais do moinho. O modelo proposto por Datta presume que o
material ao entrar no moinho € distribuido em classes de tamanho e também em classes
de energia de acordo com o espectro de energias de impacto. Para uma classe de

tamanho i a taxa de desaparecimento &,

Taxa de desaparecimento no tempo t = A, 7; , w; (t) (Eq. I1.53)

O termo A, m,(t) indica que uma parte do nimero total de impactos de um determinado
nivel de energia k é efetivo na quebra de particulas de tamanho i. w;,(¢) € a fragdo
madssica de material na classe de tamanho i no instante de tempo 7 e r;, € a fracdo

madssica das particulas pertencentes a classe i que quebram devido a colisdao de nivel de

energia k.
A taxa de geracdo de material na classe de tamanho i é dada por,

Taxa de geragdo no tempo t =4, r; . b, ,w; (1) (Eq. I1.54)

na qual a fracdo madssica de material que aparece na classe de tamanho i proveniente de
um impacto de nivel energético k sobre as particulas da classe de tamanho j é dada pela

func@o quebra, b, . Datta levou em consideragdo esse efeito e apresentou um modelo

para um moinho de bolas operando em batelada, dado por,
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dw N N il
71 = _Z At oW, + z Z At by v, (Eq. IL.55)
t =1 f=1 j=1

Pode-se dizer que o modelo formulado por Datta € a aplicagio do MBP cléssico
(Equacao 11.22) com mais uma dimensao de propriedades que neste caso € o espectro de
energias de impacto. Neste caso a funcdo selecdo classica € substituida pela soma do
produto do nimero de impactos e pela propor¢do quebrada correspondente. A fungdo
quebra é substituida pela fungdo quebra em fungdo da energia. Na realidade, conforme
discutido anteriormente, a funcdo quebra no MBP clédssico é uma ponderagdo entre

diversas funcdes quebra presentes no ambiente de moagem.

O modelo proposto por Datta mantém umas das limitagdes do modelo do balango
populacional: a hipétese de cinética de quebra de primeira ordem. A cinética de
primeira ordem no MBP implica que as fun¢des que descrevem as caracteristicas de
quebra (funcdo quebra e selecdo) permanecem constantes ao longo processo de
cominuicdo. Datta também nao considerou a quebra de particulas por mecanismos de

abrasio.

No inicio dos anos 90, o Professor R. Peter King do Utah Comminution Center resgatou
as pesquisas abordando a quebra de particulas individuais, e nao leitos, defendendo a
abordagem em microescala dos processos de quebra de particulas. Estudos realizados
em Utah (Tavares, 1997) mostraram que uma populacdo de particulas possui uma
variabilidade intrinseca atribuida a sua resisténcia a fratura. Desta forma, de um mesmo
minério, podem se encontrar presente uma particula muito resistente e outra bastante
fragil. Esta variabilidade € normalmente atribuida a diversos fatores (King, 2001), e que
por sua vez exerce grande influéncia nos processos de cominui¢do e explicita um dos
pontos fracos do modelo do balanco populacional cldssico aplicado neste tipo de
processo. Pois, € sabido que este 0o MBP convencional considera as propriedades médias
de quebra do material. A principio, as limitacdes apresentadas pelos modelos mostrados
até aqui, poderiam ser contornadas com a inclusio da variabilidade das propriedades das
particulas. Porém, faz-se necessdrio compreender como € feita a determinacdo da

energia necessdria para quebrar uma particula.

A proposta de caracterizagdo da fratura de particulas individuais em microescala

demandou o desenvolvimento de um novo equipamento capaz de medir a resisténcia de
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cada particula quando esta era submetida a um impacto de energia conhecida sob taxas
de carregamento tipicas encontradas em britadores € moinhos. Este equipamento,
chamado de Célula de Carga de Impacto (CCI), foi desenvolvido no Utah Comminution
Center (Weichert e Herbst, 1986), a partir da instrumentacao de uma barra metdlica com
transdutores de pressdo de alta sensibilidade e sistemas de laser e foto-diodo. A CCI
permitiu o estudo das propriedades fundamentais relevantes na quebra das particulas
com rapidez e facilidade (King e Bourgeois, 1993; Tavares e King, 1998). A Figura

I1.19, apresenta a CCI juntamente com o aparato de aquisicdo de dados.

Na CCI, particulas de determinada faixa de tamanho sdo submetidas individualmente ao
impacto pela queda livre de uma massa esférica. O impacto faz com que a onda de
choque se propague na barra de aco. A propagag¢dao da onda na barra gera um perfil

forca-tempo (Figura I1.20), que posteriormente € analisado e fornece a energia

especifica de fratura E, calculada a partir da Equagao I11.56.

Ie

2
te te te
E=1 vOJ‘F(t)dt+gJ'F(t)dt—L IF(t)dt b F2(t)dt (Eq. IL.56)
m| 3 ) 2m, | 3 pAC §

sendo 7. o instante de tempo da fratura primdria da particula, m, a massa da particula, v,
a velocidade de impacto, g a aceleracdo da gravidade, A a drea da secdo transversal, p a
densidade e C a velocidade de propagacdo da onda na barra (Tavares, 2007, Tavares e

King, 1998, Tavares e King, 2004).

A caracterizacdo de um material envolve dezenas de ensaios de determinacdo da energia
de fratura, que por sua vez é gerada de cada perfil for¢a-tempo. A Figura II.21 apresenta
uma curva de probabilidades de quebra ou de distribuicao de energias de fratura de uma

amostra de bauxita.
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Figura I1.19 - Esquema do dispositivo da célula de carga de impacto ultra-rapida

(Tavares, 2007).

100 N T N T * T I . |l b 1 = I

80

20

Tempo (us)

Figura I1.20 - Seis perfis forca-tempo gravados para particulas de quartzo na faixa
de 1,00 x 1,18 mm impactadas utilizando uma esfera de aco de 0,0283 kg na
velocidade de 1,16 m/s. As setas mostram o instante da fratura. A variacio na

resposta dentre as particulas individuais é evidente (Tavares e King, 1998).
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Figura I1.21 - Probabilidades de quebra e distribuicio de energias especificas de

fratura de particulas de 45,0 x 37,5 mm de bauxita (Tavares, 2007).

Distintamente do modelo apresentado por Datta, King propds um modelo capaz de
considerar agora ndo sé o espectro de energias de impacto, como também a distribui¢ao
de energias de fratura (especificas). Da funcdo quebra obtida pela quebra de particulas
individuais em fun¢do do nivel energético, a fun¢do quebra ponderada considerando os

efeitos no interior no moinho seria,
o 1

B(x,x') = j j B(x, x',eE)P(eE, x') p(e) p(E)dedE (Eq. IL.57)
00

Sendo, P(E,x') a probabilidade de quebra de uma particula de tamanho x’ quando
recebe uma quantidade de energia £ de um impacto no moinho e B(x,x',E) a funcdo
quebra que resulta de um tnico evento de impacto de energia E. p(E) € a distribuicdo

de densidades para as energias de impacto no moinho e e € a fracdo da energia naquele

impacto que é capturada por uma unica particula. p(e) descreve como e € distribuido
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sobre a populacdo de particulas. Nota-se que King inseriu uma varidvel de distribuicdao

de energias sobre as particulas capturadas naquele impacto.

Supondo um equipamento de cominui¢do no qual o material alimentado possui
particulas em um tUnico tamanho (mono-tamanho) e a distribuicdo de energia de fratura
desta populacdo de particulas € tal qual apresentada na Figura II.21 e que neste
equipamento a cada ciclo de quebra, toda a populacdo de particula recebe impactos de
100 J/kg. De acordo com sua distribuicdo de energias de fratura aproximadamente
metade das particulas quebrariam, restando somente aquelas que apresentam
resisténcias maiores que 100 J/kg, que por sua vez ndo sofreriam alteracdo nas suas
energias. Isto forca uma mudanga na distribuicdo de energias de fratura, que no ciclo de
impacto seguinte, apresentaria probabilidade de quebra igual a zero para particulas com
energias de fratura inferiores a 100 J/kg. Esta alteracdo na distribuicdo de energias de

fratura € mostrada na Figura I1.22.

A proposta de King mostrou-se bastante promissora apesar de apresentar algumas
limitagdes. Pouco se sabe sobre como a energia aplicada € repartida em um leito de
particulas, o que acaba por adicionar mais um grau de complexidade ao modelo. Assim
como seus predecessores, o modelo também € baseado na constancia das propriedades
de quebra das particulas, no qual um exemplo simples mostrou que esta limitagdo &
critica. O modelo, da forma como foi proposto por King, ndo chegou a ser validado ou

sequer foi utilizado por outros pesquisadores.

Outros autores (Potapov et al., 1995) desenvolveram o método dos elementos discretos
aplicado a fratura de sélidos. O modelo, chamado de DGB (Discrete Grain Breakage),
resolve numericamente as equacdes de conservacdo para a propagagdo de trincas em
uma particula constituida por graos discretos. Este modelo apresenta como resultado
final, a distribuicio de tamanhos de particula, que € integrada para fornecer a
distribuicdo de tamanhos de particulas média para um equipamento de cominui¢do. Em
um trabalho recente, Potapov e Campbell (2000) aplicaram o DGB para estudar como
ocorre a quebra em um leito de particulas quando este € submetido ao impacto de uma
unica esfera de aco (Figura I1.23), reproduzindo um cenério que ocorre milhares de
vezes por segundo em um moinho de bolas (Tavares e Carvalho, 2009a). Eles chegaram
a conclusdo de quanto mais espesso € o leito de particulas submetido ao impacto, menor

¢ a intensidade da quebra. Este modelo fornece um bom resultado qualitativo. Porém,
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como os proprios autores argumentam, o modelo ainda estd longe de ser capaz de

simular o completo funcionamento de um moinho de bolas.

061

Probabilidade de quebra

A A W AR |

10° 104 103 102
Energia de fratura (J)

Figura I1.22 - Distribuicao de energias de fratura antes e apos um processo de
cominuicio em que todas as particulas sdo submetidas a impacto de energia

especifica igual a 100 J/kg.

%

Figura I1.23 - Esquematica da simulacao do impacto de uma esfera sobre um leito
de particulas. A esfera é lancada verticalmente para baixo com velocidade inicial v,

(Potapov e Campbell, 2000).
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Herbst (2004) prop0s utilizar resultados de simulagdes resultantes do DEM em conjunto
com a descricdo da quebra por DGB juntamente com caracteristicas de quebra das
particulas determinadas em laboratério para alimentar o modelo do balanco
populacional. Desta forma, os dois segmentos do modelo seriam caracterizados: os
corpos moedores via DEM e as caracteristicas de quebra das particulas, por ensaios de
laboratério (determinacdo das funcdes quebra e selec@o). Este modelo, chamado pelos
autores de HFS (High Fidelity Simulation) propde ainda a utilizacdo de informagdes de
escoamento de polpa obtida por técnicas de fluidodindmica computacional (CFD), para
descrever o transporte do material ao longo dos moinhos. Nesta abordagem ainda ndo ha
o desacoplamento total entre os mecanismos, os quais dependem exclusivamente do
material e das condi¢des operacionais, sendo a sua aplicagdo limitada apenas aos

moinhos tubulares.

Uma das limitacdes do DEM e de sua aplicacdo no modelo de DGB € a dificuldade de
se acompanhar cada elemento da populagdo de particulas no interior de um equipamento
de cominuicdo, o que acaba se tornando um problema de carater ndo-polinomial. A cada
colisdo seguida de quebra, novos individuos (particulas-filha) seriam gerados
demandando uma capacidade ainda maior de processamento. Esta conseqiiéncia se torna
ainda mais critica se considerarmos a geracdo de particulas mais finas devido a abrasdo.
Outra limitacdo é a necessidade de se calibrar os modelos de DEM e DGB com
parametros que ndo sio inferidos de maneira simples. Normalmente atribuem-se a eles

valores médios que podem ndo corresponder com a realidade fisica do problema.

Embora muitos autores defendam que o futuro da modelagem dos processos de
cominui¢do estd na abordagem via DEM, a abordagem em microescala tem sua
importancia. Um melhor entendimento dos fendmenos que envolvem a redugdo de
tamanhos de particula em microescala permitiria descrever detalhadamente todo o

processo.

Vislumbrando o potencial do modelo da quebra em microescala proposto por King,
Austin (2004a e 2004b) desenvolveu um estudo abordando simulagdes preliminares de
um equipamento de cominui¢do idealizado chamado moinhos de martelos de alta
velocidade. Neste equipamento as particulas sdo suspensas em um gés e sdo impactadas
contra uma superficie de um martelo, recebendo uma quantidade de energia que ¢é

mensuravel e a cada ciclo de impactos. As particulas menos resistentes sofrem quebra, e
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sdo descarregadas através de uma grelha, enquanto que aquelas mais resistentes
permanecem no processo. Nesta aplicacdo o efeito do enfraquecimento das particulas
quando estas sdo submetidas a impactos repetidos € notdvel, pois, caso contrdrio,
aquelas que resistissem ao impacto inicial permaneceriam no equipamento por um
tempo indeterminado. Para contornar este problema, Austin lancou mao da teoria de
mecanica do dano (Tavares e King, 2002), no qual a cada ciclo de impactos submetido a
fracdo da populagdo que ndo sofre quebra, suas energias de fratura sdo reduzidas em
virtude do acimulo de dano. A abordagem adotada por Austin se mostrou valida, apesar
de indmeras simplificagdes que foram necessarias para tornar a solu¢do do problema
numericamente vidvel. A principal delas se baseia na consideracdo que as energias de

impacto sdo constantes, o que raramente se revela em equipamentos de cominuigao.

I1.3 - Modelagem em microescala

Dentre as diferentes abordagens de modelagem dos processos de cominui¢do, aquela
proposta por King (2001) se mostrou a mais promissora no que diz respeito a separa¢ao
dos efeitos relacionados aos equipamentos e as caracteristicas do material. O modelo
proposto por King ainda tem a vantagem de ser computacionalmente vidvel nos dias de
hoje, superando com folga no que diz respeito a minimizacdo do esforco computacional
demandado pelas simulagdes de processo quando comparado ao modelo HFS (Herbst,
2004). Para uma melhor compreensdo da modelagem em microescala e como ela deve
ser utilizada, faz-se necessdrio descrever alguns mecanismos relacionados a
fragmentacao de particulas que tém crucial importancia nesta abordagem. A modelagem
em microescala proposta lanca mao da poderosa ferramenta que € o modelo do balango
populacional que, por sua vez, € alimentado por modelos especificos para cada
mecanismo envolvido nos processos de cominui¢do, como, por exemplo, os modelos
que descrevem a fratura por impacto de corpo moedor, a fratura por abrasdo, a fratura
por compressao, a autofratura, o transporte de particulas, a selecdo de particulas para

impacto, etc.

11.3.1 - Mecanica do Dano

Um dos avancos necessarios para tornar o modelo proposto por King mais realista vem
da linha de pesquisa desenvolvida por Tavares (1997) na segunda metade da década de

90. Uma de suas conclusdes foi que a resisténcia dos materiais vai se tornando cada vez
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mais baixa a medida que as particulas sdo submetidas a repetidos ciclos de aplicacao de

energia.

No interior de um equipamento de cominui¢do, as particulas sdo submetidas a repetidos
eventos de aplicacdo de esforcos (impactos). Estes impactos podem ser, em muitos
casos, de magnitude menor que a necessdria para quebrar uma particula. De acordo com
esta observagdo, nao se esperaria que as particulas fraturassem quando submetidas a
eles. Porém, na préatica, observa-se que particulas fraturam mesmo submetidas aos
impactos de energia menor que sua resisténcia quando sdao submetidas a repetidos
impactos. A energia aplicada embora ndo seja em quantidade necessdria para realizar a
quebra, pode ser aproveitada na propagacdo de trincas e tornar a particula menos

resistente (Tavares e King, 2002).

Para descrever quantitativamente a fratura de uma particula por impactos repetidos, os
mecanismos dominantes devem ser identificados precisamente. Essencialmente, existem
pelo menos duas razdes pelas quais uma particula pode ndo fraturar no primeiro
impacto, mas somente apds a aplicacdo de diversos esfor¢os (Vervoorn e Austin, 1990).
Tavares e King (2002) mostraram que o mecanismo baseado na propagacdo das trincas
pré-existentes nas particulas é provavelmente o responsdvel pela quebra da particula
ap6s repetidos impactos, conforme mostrado na Figura I1.24. Baseado nisso, eles
propuseram a aplicacdo das teorias de mecénica do dano a fragmentacdo de particulas.
A mecénica do dano € um campo na mecanica de s6lidos que evoluiu significativamente
nas ultimas décadas, dada a sua capacidade de descrever situacdes nas quais as
formulacdes da mecanica da fratura se tornaram ou muito complexas ou sdo

indisponiveis.

Reconhecendo que tanto o enfraquecimento causado por impactos repetidos, quanto o
comportamento de deformacdo ineldstica das particulas sujeitas a impactos sdo
resultados do dano na forma de propagacdo das trincas, Tavares (1997) desenvolveu e
validou um modelo de enfraquecimento de materiais particulados por impactos
repetidos a partir do modelo de mecanica do dano continuo aplicado a fratura de

particulas.
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Figura I1.24 - Tlustracdo do enfraquecimento devido ao aciimulo de dano de uma

Fragmentos

particula submetida a repetidos impactos (Tavares, 2007).
¢ Derivacao do modelo

O modelo de mecanica do dano desenvolvido por Tavares (1997) é fundamentado na
teoria de contato de Hertz e tem sua forma matemaética final bem simples (Equacdes
I1.63 e 11.64). A energia na forma de tensao absorvida por uma particula submetida ao
carregamento pode ser calculada via integracdo direta do perfil de deslocamento da

carga =(¢9), dividindo o resultado da integracdo pela massa de uma particula my,

:L [zav (Eq. 11.58)
m 0

p

Se considerarmos que toda a energia que foi aplicada a uma particula de forma esférica,
a qual corresponde a energia cinética do impactor, € efetivamente convertida em energia
de deformacdo (sem perda energética para a superficie plana sob a particula), entdao

(Tavares, 2009),

19}1
E , =— ! ’“/_ 2 de (Eq. I1.59)
Tom, ﬁc

) 3

que ap6s resolver e definindo D; como,
¥
: v
D, = (—”j (Eq. 11.60)
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sendo ¢, a maxima deformacdo atingida durante o n-ésimo evento de carregamento e d

o diametro da particula, e reconhecendo que a rigidez da particula antes do evento de

carregamento n € k,_, , entdo a equacdo I1.59 se torna,

E,

_ * 5/2 41/2
2 (27+5 5D,,jk,,_10!,, d (Eq. IL61)

"T150 0 2p+s

m,

sendo E, , a energia cinética especifica do impactor (energia cinética do impactor por

unidade de massa da particula) no n-€simo evento de carregamento que € toda

convertida em energia de deformacao.

A energia especifica requerida para estilhacar completamente a particula, que €

chamada energia especifica de fratura da particula, pode ser calculada pela substitui¢ao
de D, =1 e ¥, = ¢%. na Equacio IL61, que fornece,
4y k552"
n—1%n

E_ = Eq. IL62
sy +s) m, (Eq. 11.62)

Presumindo que a equagdo permanece vélida durante vdrios impactos, entdo
substituindo a Equacdo I1.62 na Equagdo I1.60 obtém-se a relacdo entre a energia

especifica de fratura em sucessivos impactos como,
E =E, (1-D]) (Eq. IL63)

Rearranjando as Equagdes I1.60 e 11.63 e substituindo na Equagao I1.62, a quantidade de

dano sofrido no n-ésimo ciclo € dado por,

; Eea |5
D = 27 L (Eq. T1.64)
(2y-5D; +5)E,_,

Este modelo ndo requer que se trabalhe diretamente com as curvas de tensdo-
deformacdo de cada particula, o que simplifica a modelagem, de forma que o tnico

parametro a ser ajustado é o y.
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As equagdes I1.63 e 11.64 devem ser resolvidas iterativamente por algum método

7 A . * 0, . o
numérico de modo que a convergéncia em D, ¢ atingida em poucos passos.
¢ Caracterizacio do material (parametro y)

Com o objetivo de se determinar o parametro do dano (), a distribuicdo de energias

especificas de fratura para um dado tamanho de particula de interesse deve ser
conhecida. Conforme mencionado no Capitulo I1.2.3, pode-se utilizar os ensaios de
fragmentacao na CCI, integrando diretamente os perfis tensao-deformacgao até o instante
de fratura. Alternativamente, pode-se estimar a distribuicdo de energias de fratura a
partir da distribuicdo de probabilidades de quebra. Essa ultima pode ser determinada
quando um grande nimero de particulas € submetido ao impacto, uma por vez, e assim
encontrando a razao entre a propor¢ao quebrada e o total de particulas impactadas como

funcdo da magnitude do impacto (Tavares, 2009).

Os dados de energia (especifica) de fratura podem ser ajustados a uma funcgdo
probabilistica. Uma distribuicao que é capaz de descrever estes dados adequadamente é

a distribuicdo log-normal com truncamento superior, descrita por,

FE)=L|14erf| ME ZINEso (Eq. IL65)
2 20°
com,
. E_E
Er =l Eq. 1166
£ _E (Eq )

na qual, E5p é a mediana da energia especifica de fratura e ¢ € o desvio padrdo da

distribuicao, E,,, € a energia de truncamento superior.

Na pratica o que ocorre quando toda a populagdo de particulas que possui uma
variabilidade na sua distribuicdo de energias de fratura sofre impactos seqiienciais €

representado na Figura I1.25.
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Figura II.25 - Simulacido de trés eventos de carregamento seqiienciais utilizando

y=3,3, dados de energia de fratura da Figura II.21 e a energia de
impacto £, , =70,6 J/kg idéntica em todos os eventos simulados (Tavares e

Carvalho, 2007).

Na Figura I1.25 sao representados quatro eventos de quebra. Inicialmente tem-se a
distribuicao de energias de fratura original do material em uma determinada faixa de

tamanho. Apds todas as particulas receberem o primeiro impacto de magnitude
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energética E,; |, uma parte da populagdo que possui energia de fratura menor que esta
energia de impacto E ;, fratura e desaparece da distribui¢do enquanto que as particulas

que ndo quebram, sofrem efeito de enfraquecimento traduzido pelo dano, que por sua

vez € calculado pelas Equacdes 11.63 e 11.64.

De posse da distribuicio de probabilidades de quebra, sdo realizados ensaios de
impactos repetidos. Neste ensaio, particulas sdo submetidas individualmente a impactos,
de um nivel de energia selecionado, pela queda de um peso contra uma superficie plana,
sendo que cada impacto sobre uma particula € repetido até que ocorra um evento de
quebra. Os impactos sdo repetidos até um nimero maximo de vezes e, ao fim do ensaio,
contabiliza-se o nimero de impactos necessarios para quebrar cada particula. A partir
desta informacdo calcula-se a propor¢ao de particulas quebradas para cada nimero de
impactos daquele nivel energético. A Figura I1.26 mostra um resultado tipico de um

teste de impactos repetidos para ajuste do parametro do dano (7).

10—

A2

Proporgao quebrada (%)

0 L L L L Il L L L L Il L L L L Il L L L L Il
0 5 10 15 20

Numero de impactos

Figura I1.26 - Proporcao quebrada acumulada experimental (triangulos) de
particulas de bauxita contidas na faixa de 45 x 37,5 mm e simulada (pontos) apés
repetidos impactos em dois niveis diferentes de energia. A linha sélida é o ajuste

dos pontos simulados para y = 3,3 (Tavares, 2009).

58



I1.3.2 -Descricio matematica dos mecanismos de quebra

Devido a grande diversidade de maquinas de cominui¢do e as diferencas na forma de
aplicacdo de esforcos na reducdo de tamanho das particulas processadas, alguns pontos

devem ser considerados para melhor entender a descricdo matemadtica do processo.

Nos moinhos de bolas, a grande maioria dos eventos de quebra se d4 devido ao impacto
dos corpos moedores, geralmente esferas de aco, sobre as particulas enquanto que a

contribuicao a quebra dada pela abrasdo ou atri¢do € bem pequena.

Ja nos britadores de rolos pode-se dizer que a quebra é gerada por predominancia dos
esfor¢cos compressivos combinados ao efeito de cisalhamento, o que causa a fratura por
abrasdo. Nos moinhos autégenos ndo sdao empregados corpos moedores e a quebra se
da por impacto das particulas maiores contra o revestimento do moinho, tipo de impacto
caracterizado como autofratura, ou contra um leito de particulas menores. Finalmente
nos moinhos semi-autdégenos, além da autofratura, os corpos moedores presentes

também realizam acdo de quebra como em um moinho de bolas.

Muitas vezes o MBP cldssico ndo consegue descrever adequadamente o processo
cinético de quebra como, por exemplo, nos moinhos de bolas. Isto pode ocorrer devido
ao fato de que alguns mecanismos de quebra distintos podem ocorrer que, aliados a
incapacidade do MBP de separd-los, pode atribuir efeitos compensatoérios de diferentes
mecanismos de quebra a um tnico mecanismo médio. Por exemplo, em outras palavras,
em um processo de cominui¢do no qual ocorre quebra por impacto e abrasdo em iguais
propor¢des, a utilizacdo de um modelo matemédtico baseado no MBP clédssico implicaria
em tentar descrever o efeito conjunto destes dois mecanismos como se fossem apenas
quebra por impacto. Obviamente, 0 modelo ndo conseguiria descrever € nem prever um

resultado coerente desta forma.

Tavares (1997) sugeriu que para uma descricdo avangada dos processos de cominuicao
os mecanismos de quebra devem ser modelados individualmente e por fim agregados a
um modelo que atribuisse o peso de cada mecanismo na reducdo dos tamanhos das
particulas. O interessante desta filosofia é que se pode aplicd-la na descric¢do, inclusive,
de ensaios cldssicos de caracterizagcdo de materiais na inddstria mineral (Tavares e

Carvalho, 2007).
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* Modelagem da quebra por abrasao

O termo aqui definido como abrasdo engloba a quebra por atri¢do e por lascamento e
tem papel importante em alguns equipamentos de cominuicdo. Estes mecanismos de
quebra ocorrem na superficie das particulas sem afetar o seu nicleo (King, 2001). As
particulas estdo sujeitas a atri¢do através da friccdo entre as particulas e pelo contato das
particulas com as paredes dos equipamentos. O lascamento ocorre quando as particulas
impactam com baixa energia outras particulas ou as paredes do equipamento. O
lascamento e a atri¢do podem ser agrupados e modelados como um tinico mecanismo,

denominado abrasio.

O ensaio de tamboramento padronizado pelo JKMRC (Napier-Munn et al, 1996) tem
como objetivo caracterizar a suscetibilidade do material processado a quebra por
abrasdo. Neste ensaio uma amostra de 3 kg de material de tamanho 53,0 x 37,5 mm ¢é
submetida ao tamboramento em um moinho tubular de 30 cm x 30 cm, sem carga de
corpos moedores por um periodo de 10 minutos. Decorrido o tempo de ensaio, realiza-
se uma andlise granulométrica do conteido do moinho. Dessa andlise granulométrica
determina-se um parametro chamado P4 que diz respeito ao indice de abrasdo do
material processado. Este parametro alimenta modelos cinéticos de abrasao aplicados a
modelos de moinhos semi-autégenos (Napier-Munn et al., 1996). O parametro P4
corresponde a proporcao de particulas finas geradas ao fim do ensaio de tamboramento.
King (2001) propds que este parametro seja utilizado diretamente no célculo da taxa de

quebra por abrasdo ( k) na modelagem de moinhos autégenos e semi-autdgenos.

Assume-se que o tamanho inicial das particulas nao influencia a taxa de geracdo e o
tamanho dos produtos de abrasdo. A taxa de quebra por abrasdo obtida do ensaio padrao

de tamboramento pode ser escrita por meio de,

L _454P,

Eq. 11.67
30 (Eq )

A funcdo quebra dos produtos da atricdo e lascamento é modelada utilizando uma

simples fun¢do logaritmica (King, 2001),
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A
y o[
(dAJ

(Eq. IL68)

sendo d, o tamanho do maior fragmento gerado por abrasdo e A, a inclinacio da reta

da curva de distribuicdo de tamanhos dos produtos do ensaio de abrasdao (em

coordenadas logaritmicas).

Vale ressaltar que em um ensaio de tamboramento como o utilizado para se determinar

os parametros de abrasdo de um material, dependendo da resisténcia do material estudo,

o produto final pode ser uma mescla de produtos de abrasdo e de impactos de baixa

magnitude energética, como na Figura I.27. Tavares e Carvalho (2009b) desacoplaram

estes efeitos de forma que foi possivel determinar a real taxa de quebra por abrasdo

nesse ensaio padronizado.

100

Passante (%)
=
T

0.01 0.1

1 10
Tamanho de particula (mm)

100

Figura I1.27 - Produto do ensaio de abrasao JKMRC para um calcario indicando o

valor do parametro P,.

61



* Modelagem da quebra por impacto

Uma descricdo essencial na modelagem dos processos de cominui¢cdo é a fungdo de
distribuicao de quebra. Essa func@o, normalmente denominada de funcdo quebra é uma
matriz que descreve como os fragmentos gerados pela quebra de uma particula de

determinado tamanho se distribuem nos tamanhos subseqiientes.

Geralmente se considera quebra, para efeito de funcdo quebra, como sendo o evento em
que a particula original deixa sua classe de tamanho (Austin et al., 1984). Entretanto, na
modelagem em microescala, as particulas sdo consideradas quebradas quando perdem
pelo menos 10% de sua massa original, mesmo quando ndo deixam a classe de tamanho
original. Esta definicdo € necessdria para manter a consisténcia com a defini¢do de
quebra utilizada nos ensaios de determinacao da energia de fratura de particulas na CCI
(Tavares e King, 1998). Desta forma € possivel que uma particula sofra quebra e ainda

permaneca no seu tamanho original.

Os testes de impacto individuais t€m mostrado claramente que a funcdo quebra é
determinada em quantidade de energia disponivel para quebrar uma particula. Quanto
maior a energia aplicada, mais fino serd o produto da quebra. Isto ocorre principalmente
devido a sucessivos eventos de quebra da particula original e seus fragmentos até que a

energia total de impacto seja dissipada.

A relacdo entre a energia aplicada e o nivel de quebra tem sido caracterizada pela
relacdo t1p x E, conforme apresentado na Equacdo I1.33. Porém, é sabido que esta
relacdo varia com o tamanho de particula, sendo assim surgiram algumas tentativas
recentes para se formular uma unica relacdo que considere este efeito, como aquela
proposta por Shi e Kojovic (2007), modificando a equacgdo original do #,9 (Equagdo
I1.33). Tavares (2009), por sua vez, propde incorporar o efeito da energia de fratura, que
varia com tamanho de particula, na relacao do #;p com a energia de impacto. A fun¢ao
quebra de um material passa ser caracterizada ndo somente pela energia de impacto
aplicada as particulas como também pela mediana das energias de fratura das particulas

que quebram no evento de quebra. Sendo assim, a equagao I1.33, se torna,

ho = Al 1—exp| —b'—= (Eq. 11.69)
E50b
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Nesta equacdo, os parametros A e b’ sdo caracteristicos de cada material e sdo
determinados a partir dos parametros t;p € Ecs de ensaios de impacto de particulas
individuais para varias faixas de tamanho. O termo Esg, € a mediana da distribui¢do de

energias de fratura das particulas que quebram naquele ciclo de impacto.
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III - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A natureza mecanistica do modelo generalizado pode ser evidenciada quando o mesmo
¢ utilizado na descricdo de alguns casos selecionados. Este capitulo trata do
desenvolvimento da formulacdo geral do MGC, da qual serdo derivados os estudos de

caso apresentados no Capitulo IV.

Por defini¢do, entende-se que o termo “material” mencionado no texto se refere a
populacdo de particulas s6lidas, a que pode ser de um minério, um clinquer ou qualquer

outro material s6lido, que pode ser processada em um equipamento de cominui¢ao.

Uma esquema geral dos principios do modelo generalizado desenvolvido nesta
dissertacdo € ilustrado na Figura III.1, cuja generalidade estd no fato do modelo ser
alimentado com informacdes fundamentais das propriedades de quebra do material de
forma a descrever os diferentes mecanismos de quebra relevantes em determinado
processo de cominui¢do (Tabela II1.1). Além disto, o modelo é capaz de ser utilizado na
modelagem de diferentes equipamentos, devido, sobretudo, a sua capacidade de

desacoplar inteiramente os efeitos de material e do ambiente de moagem, ao contrario

dos modelos classicos baseados no MBP.

O ambiente mecanico de moagem € caracterizado basicamente pelo espectro de energias
de impacto, que informard como a energia dissipada no ambiente de moagem ¢ aplicada
as particulas que se deseja cominuir. Conforme discutido anteriormente, na grande
maioria dos processos de moagem e britagem o espectro de energias de impacto devera
ser obtido por simulagdes utilizando o Método dos Elementos Discretos. Em casos mais
simples, como a previsao dos processos de manuseio e transporte, a utilizagdo do DEM

na determinacao das energias de impacto nao € necessaria.

O modelo demanda também que as propriedades de mistura e transporte sejam
informadas, como por exemplo, se 0 moinho pode ser considerado mistura perfeita, se
ha ou ndo efeito de classificagdo interna, bem como relacdes de transferéncia de massa.
Para efeito de simplicidade na apresentacdo do MGC, nesta dissertacao serd apresentada
somente a modelagem para um tnico reator de mistura perfeita. A abordagem pode ser
estendida aos processos de fluxo pistdo ou considerando a distribuicdo de tempos de

residéncia dos elementos da populagdo de particula ao longo de um processo continuo.
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Caracteristicas do Material
(propriedades fundamentais determinadas
em ensaios no laboratorio)

Energia de fratura

Susceptibilidade ao dano Previsiao do produto do
Fungdo quebra de processo
impacto

Parametros de abrasao
e Granulometria
+ q e Energias de fratura
Caracteristicas do ambiente de

quebra
(obtidos por DEM ou modelagem mecanica
do processo)

Espectro de energias de
impacto

Modelo de transporte
Classificagdo

Figura II1.1 - Esquema representativo do MGC.

II1.1 - Formulacdo geral do modelo

O modelo generalizado da cominuicdo tem como base o modelo do balango
populacional ja discretizado em classes de tamanhos. Esta primeira simplificacdo é
importante no sentido de manter a modelagem coerente com a metodologia usual de

medicdo de tamanhos de particula, que normalmente € o peneiramento.

O MGC ¢ também formulado de modo a considerar uma propriedade bastante
importante, a classe mineraldgica. Assim, € possivel modelar processos que envolvem a
quebra seletiva de diferentes minerais que compdem um material. Um exemplo é o caso
do minério de ferro, composto por minerais de ferro, como a hematita e a magnetita, que
tipicamente apresentam uma baixa resisténcia a quebra e por minerais de silica como o
quartzo que sdo relativamente resistentes. Assim, em um mesmo moinho para uma
mesma energia aplicada, diferentes produtos sdo originados. Podendo se tornar um
problema quando o processo operar em circuito fechado, pois o material mais grosso
com um maior teor de silica e menor susceptibilidade a quebra retornaria ao moinho, o

que por sua vez poderia acarretar em uma menor eficiéncia do processo de cominuigdo.
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O modelo processa cada colisdo (impacto) individualmente, de forma que é necessério
informar qual é o tipo de colisd@o envolvida, podendo ser esta do tipo corpo moedor
impactando uma particula, uma colisdo autégena, particula-particula ou particula

revestimento (Figura I11.2).

(a) ‘ (b) (©)

Figura IIL.2 - Exemplos de modos de impacto (a) Particula-revestimento (b)

Particula-particula e (c) Corpo moedor-particula.

Os impactos do tipo corpo moedor-particula podem ainda ser contra uma particula
contida em um leito de particulas e (ou) sobre o revestimento ou superficie do
equipamento de cominuicdo. A Figura III.3 apresenta uma ilustracdo do caso em que
um corpo moedor impacta um leito de particulas sobre um outro corpo moedor (Barrios

e Tavares, 2009).

+ Particula
individual

1 anel de
particulas

2 anéis de
particulas

Energia absorvida
Configuracio do leito

3 anéis de
- particulas

Figura IIL.3- Representacao grafica do impacto de um corpo moedor sobre um

leito de particulas (Barrios e Tavares, 2009).

Quando o impacto envolve um leito de particulas, a energia de colisdo € repartida entre
as particulas capturadas no impacto. Esta situacdo serd abordada mais a frente. A Tabela

III.1 associa o mecanismo de quebra ao tipo de colisdo e equipamento de cominuicao.
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Tabela III.1 - Mecanismos de quebra considerados no MGC e sua relevancia em

processos de cominuicao (Carvalho e Tavares, 2009)

) Moinho )
Mecanismo Moinho Moinho ) Britador Degradagdo
semi-
de quebra de bolas autégeno de impacto  por manuseio
autégeno
Corpo moedor-
Sim Nio Sim Nao Nao
particula
Impacto Particula- )
Nao Sim Sim Sim Nio
(corpo) particula
Particula- )
Nio Sim Sim Sim Sim
revestimento
Abrasdo
- Sim Sim Sim Sim Sim
(superficial)

A formulagdo geral apresentada pressupde que o processo seja modelado por um reator
de mistura perfeita, de forma que as propriedades do material (distribui¢do de tamanhos
de particula, composicao mineraldgica, energias de fratura, etc.) sdo iguais em qualquer
ponto do equipamento. Sendo assim, pode-se escrever a equacao geral do modelo, para

um processo continuo e dindmico, como

dlw, (1) (¢)]

r :Wiil( W +wk2[ Dzlk ,zk()"'Asz llk ] Wom () (2)

(Eq. IIL.T)

out

sendo wi(t), wy(z),w)" as fragdes méssicas de material da classe de tamanho i e
classe mineralégica [ na corrente de alimentagdo, no interior do processo e na corrente
de saida. W™ (t) e W*“(t) sdo as taxas de alimentacio e descarga de material, @, é

freqiiéncia de eventos de aplicacdo de energia da classe k no interior do equipamento
(impactos), e os termos D;; e Aj representam as taxas de desaparecimento e
aparecimento respectivamente. Os indices b e s se referem a quebra do corpo da

particula (por impacto) e a quebra superficial (por abrasao).

A proposta do modelo se baseia no fato que dado um evento de colisdo, uma ou mais
particulas da populagdo total podem ser capturadas. A energia aplicada pelo impacto é

entdo repartida entre as particulas capturadas que, por sua vez, podem quebrar ou nio,
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dependendo da distribuicdo de energias de fratura e da energia recebida
individualmente. A fracdo que sofre a quebra (corpo) pode ou nio deixar a classe de
tamanho, sendo que o termo referente a esta quantidade é o elemento b; da funcdo
quebra. J4 as particulas que sdo capturadas e ndo sofrem quebra por impacto, por terem
sido impactadas por uma energia mais baixa, podem sofrer a quebra superficial pelo
mecanismo de abrasdo, de acordo com a taxa x;;. A Figura II1.4 apresenta o esquema da

seqiiéncia de mecanismos para um evento de quebra.

Distribuicao
l Quebra de energias
de fratura
Nao —» Nenhuma Inalterada
capturada
Nao Abrass Reduzida
Capturada ——> fraturada — > rasao pelo dano
\ Permanece Impacto
Fraturada no tgnjanho —> (funcdo Inalterada
original da energia)
Deixa o Impacto
tamanho (funcao —_—
original da energia)

Figura II1.4 - Seqiiéncia de mecanismos para um evento de quebra.

As taxas de aparecimento e desaparecimento sdo calculadas para cada classe de
tamanho i, mineralégica / e ao tipo de colisdo k. As taxas de desaparecimento e

aparecimento por impacto podem ser definidas, respectivamente, por:

oo

1
Dil;k (t) =Wy (t)_[ M (E)Pk (E)I [1 — Dy (eE, t)]Fil (eE, t)Pk (e)dedE (Eq. IT1.2)
0 0
i—1 oo 1
Ap(1)= Wi (t)j m (E)p, (E)I b (eE, I)Fjl (eE.1)py (eMdedE (Eq. I11.3)
J=1 0 0
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Nas equacdes das taxas de aparecimento e desaparecimento, p; (E) ¢é a distribuicio das
energias de impacto E de classe k no equipamento. my(E) é a massa de particulas
contidas na classe de tamanho i que sdo capturadas em cada evento de impacto
relacionado a classe de colisdo ke p, (e) é a fungiio de reparticio da energia de impacto
entre estas particulas, a qual depende da classe de impacto k. A relagdo entre a massa de

particulas capturadas e a reparticdo de energia aplicada em um impacto serd discutida

mais adiante.

b € a fracdo mdssica que uma particula da classe mineralégica [ de uma classe de
tamanho j deixa na classe de tamanho i quando sofre quebra por impacto do tipo k de

magnitude eE. F;¢é a distribuicdo de energias de fratura das particulas na classe de
tamanho i e classe mineraldgica / naquele instante de tempo. Assim, F; (eE,t) é a

propor¢ao das particulas na classe il que quebram quando submetidas a uma energia de

impacto eE.

Os termos referentes a quebra superficial pelo mecanismo de abrasdo podem ser escritos

como,

oo

D;, (1) = w; (t)x; I my (E)p (E )j- [1 — Fy(eE.t )]Pk (e)dedE (Eq. I11.4)

0= 550,006, g (B (B)] - (Bl (Med (g 05

no qual a;; € a fungdo quebra de abrasdo na forma densidade e x; € a taxa de quebra por

abrasio.

Conforme discutido anteriormente, pode-se dizer um material em uma determinada
faixa de tamanho possui uma distribuicdo de energias de fratura ou probabilidades de
quebra original. Quando particulas sdo originadas em um determinado tamanho
provenientes da quebra de particulas maiores, estas novas particulas possuem uma

distribuicao de energias de fratura associada aquela original do minério naquela classe.

Ap6s a contabilizagdo de um ciclo de impactos, deve-se calcular a nova distribui¢do de

energias de fratura do material em cada classe il. Isto € feito pelo balanco de massa e de
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distribuicao de energias de fratura antes e apds o ciclo. A Figura II1.5 ilustra o caso para
um determinado material de uma classe de tamanho i e classe mineralégica /, no qual
F(E,t=0), F(E,t), Fd(E,t) e F(E,t+4t) sao as distribuicoes de energias de fratura do
material novo, do material no interior do processo de cominui¢ao no instante de tempo
t, do material que sofreu efeito do dano e do material apds o ciclo de impactos no

instante ¢, respectivamente.

\

)

F(é,t) F‘(E,O

0.8

0.6

0.4

Probabilidade de quebra
Probabilidade de quebra
Probabilidade de quebra

0.2 0.2 0.2

— i i
0.0 0.0
4 4

102 0.0 -
10 10

102 10°
Energia (J) Energia (J)

10°
k Energia (J) /

1.0
Lo el

< F(E,t+Al)
5 08
[}
=]
o
8
o 0.6
el
©
< /
g 04 /
Qo
<)
o

0.2

//
0.0
104 103 102
Energia (J)

Figura IILS5 - Ilustracao do processo de composicao da energia de fratura apés um

ciclo de eventos de quebra.

Assim, pode-se escrever uma equagdo geral para a distribuicao de energias de fratura do

material de cada classe apds um ciclo de impactos,

Fy (E.t+dt)+(H, (1) + 0, (0))F(E,1 = 0)+ 1, (1)F, (E.1)
+

_ Gil(t)
Fy(E,t+dr)= Gy )+ 1,(e)+ H,(t)+0,(r)

(Eq. I1L6)

70



na qual a distribui¢do de energias de fratura do material original da classe i/, Fy(E,0),
conforme dito anteriormente, ¢ bem descrito pela distribuicio log-normal truncada
superiormente (Tavares e King, 2002) e que, considerando agora as classes de tamanho

e mineraldgica, € dada por,

Fy(E0)==|1+erf (Eq. IIL7)
2 Joor
no qual,
E*= Ll (Eq. I11.8)
E E

max,il

e a equacdo que relaciona a dependéncia da mediana da distribuicdo de energias de

fratura (Esg ;) é,

d 9
Esoy = E..; 1"'( C;IJ m, (Eq.IIL.9)

i

na qual, para uma dada classe il e m,; € a massa de uma particula na classe. Os

parametros das Equacdes III.8 e III.9 (E ¢, d,e E_;) sdo fungdes apenas do

max

material (classe /).

F;, (E,r) também pode ser considerada como a distribuicdo de energias de fratura do

material que nao sofreu nenhum impacto naquele intervalo de tempo e Fl; (E;t) é a

distribuicdo de energias de fratura de particulas que sofreram impacto, mas ndo

quebraram, dado por,

F (E,t+Ar)= . (Eq. I1L.10)
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2y

p=| 21(-D) ee}s (Eq. TIL11)
(27, -5D+5) E

* , . . , . . ,
Na qual E; € a médxima energia de fratura das particulas contidas na classe il, que €

iguala E, , , emt=0e F} (E; ): 1 conforme a cominui¢do progride. Deve-se notar que

que a Equagdo III.11 é uma versdo modificada da forma convencional de cdlculo do

dano, Equacao 11.64.

Na Equacao IIL.11, y; € o coeficiente de acimulo do dano e € fung¢do do material
processado (classe /), e D € o parametro de acimulo do dano, que deve ser calculado a
partir desta equacdo, utilizando-se algum método numérico. Uma solug¢do tunica €

encontrada com um pequeno nimero de iteragdes (Tavares, 2009).

O sistema de equacdes diferenciais gerado pela Equacdo III.1 deve ser resolvido
juntamente com as equacgdes de balanco das distribuicdes de energia de fratura de cada
classe il (Equagao I11.6), de forma a contemplar a mudanga na distribuicao de energias

de fratura das particulas de cada classe. Os termos Equagao II1.6 sao definidos por,

dCth(t) _ ; Aj)](z)wil (1)1-x, )Imi (E)p, (E)i [1- F,(eE,.1)lp; (e)dedE  (Eq. IIL12)

a qual € a fracdo de material na classe il que foi danificado mas permaneceu na classe de

tamanho original, e

= 1

dH (f) _
dt

; 1\3) Et) iw A O] m;(E)p, (E) by (eE.1)F; (E.t)p, (e)dedE + Aj (¢)

J=1 0 0

(Eq. IIL.13)

a qual € a fracdo de material que apareceu devido a quebra (por impacto e por abrasio)

das particulas maiores ou iguais ao tamanho da prépria classe i/, o termo I;(f)
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d M@\ a T

dr (¢) Wil(t)(M(t)_

> @, [my(E)p, (E)E j (Eq. 1L 14)

a qual € a fracdo de material da classe il que ndo foi capturada em cada intervalo de
tempo dt, e
dQ, (1) _ wi ()W ™ (z)

o = 0] (Eq. IIL.15)

a qual € a fracdo de material que entra no processo no intervalo de tempo dt.

As classes de impacto k sdo definidas em funcdo dos elementos envolvidos nos
choques. A fim de facilitar a andlise dos tipos de colisdes presentes no equipamento de
cominuicdo € definida a Matriz de Colisdes. Esta matriz correlaciona cada tipo de
choque possivel entre os diferentes elementos de impacto do processo, como por
exemplos, corpos moedores de diferentes tamanhos, revestimento de moinhos e
britadores e ainda diferentes particulas com tamanho suficiente para que sejam

consideradas carga moedora autdgena no caso de moinhos autégenos e semi-autogenos.

A construcdo da matriz de colisdes € feita listando-se os possiveis contatos, e
considerando que o contato de um elemento A com um elemento B € igual a um contato
de B com A. Assim a matriz se torna uma matriz triangular inferior. No caso de um
moinho de bolas que seja carregado com corpos moedores de dois tamanhos diferentes
(CM, e CM,), por exemplo, existirdo quatro tipos de contato diferentes, conforme a

Tabela I11.2.

Cada elemento da matriz de colisdes € um espectro de energias de impacto obtido por
DEM daquele tipo de colisd@o. De acordo com o MGC pode-se definir as classes k de
qualquer ordem, bastando contabilizar todos os tipos de colisdes relevantes no
equipamento de cominui¢ao modelado. No exemplo do moinho de bolas acima, pode-se

definir como mostra a Tabela I11.3.

A partir do exemplo apresentado, fica implicito que é possivel estabelecer uma equacgao
para se determinar o nimero total (Vi) de classes de colisdes em fung¢do do numero de
elementos que atuam como corpos moedores. Se N, é o nimero de tipos de corpos

moedores, sejam eles autdgenos ou nao, € N,,, 0 nimero de revestimentos ou paredes
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que podem ser considerados diferentes (exemplo: na degradacdo por manuseio, ocorrem

impactos sobre leitos de particulas, superficies de borracha ou aco), tem-se,

Nk _ Ncm (1\2’cm _1) + Ncm (1+ Nrev) (Eq II1.16)

Cada espectro de energias de impacto associado a classe de colisdo k, quando integrado

em relacdo a energia, por defini¢do deve contabilizar 1, de maneira que,

oo

[ pi(E)aE =1 (Eq. IL17)
0

Outra conclusdo que pode ser obtida € que o somatério dos espectros de energias de

cada classe de colisdo k fornece o espectro de energias de impacto total do equipamento,
1
5Z‘Apk(}g)a;k =p(E) (Eq. IIL.18)
k

e a freqiiéncia total de colisdes é definida por,

Yo =w (Eq. I11.19)
k

O algoritmo de solu¢do da formulacdo geral do modelo, mostrando a seqiiéncia de
cadlculos a serem realizados para a solu¢do dinamica e continua para um unico

misturador perfeito € apresentado no Apéndice A.

Tabela II1.2 - Matriz de colisoes em um moinho de bolas

CM, CM, Revestimento
CM, Sim - -
CM, Sim Sim -
Revestimento Sim Sim -
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Tabela II1.3 - Classe de colisoes e tipo de colisao associado

Classe de colisoes (k)

Tipo de colisdes

1

whn B~ W N

CM, - CM,
CM, - CM,
CM, — Revestimento
CM, - CM,

CM, — Revestimento
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IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro caso estudado € o produto do impacto individual de particulas submetidas a
queda de um peso esférico, simulando um choque corpo moedor—particula. Em seguida
¢ apresentado o caso em que particulas sdo soltas de uma determinada altura por
repetidas vezes, com o objetivo de simular as operacdes de manuseio e transporte de

minérios, como por exemplo, aqueles ocorridos da mina até o porto.

Posteriormente o modelo é formulado para o caso da moagem de bolas em batelada e,
em seguida, continua. Um modelo idealizado para a moagem semi-autégena ¢é

apresentado.

O ultimo caso formulado é de um processo de britagem idealizado representado por
ciclos de classificagdo e quebra, como aquele desenvolvido por Whiten (1972), embora

agora seja utilizada os modelos de quebra segundo o MGC.
IV.1 - Modelagem do uinico evento de impacto

Uma aplicacdo simples do modelo que ja é capaz de mostrar o seu potencial na
descricdo em microescala da quebra, € a quebra particulas a partir de um tinico evento
de impacto. Neste caso uma Unica particula ou um leito de particulas € posicionado
sobre uma superficie plana de aco e é submetido ao impacto pela queda de um corpo
moedor esférico. Desta forma, € possivel relacionar a intensidade de quebra com o nivel
energético aplicado e, inclusive, levantar questdes sobre como a reparticdo de energia

ocorre em um leito de particulas.

Da equacio geral (Equagdo III.1) em funcdo do tempo tem-se,

@) (MO o
dt dt (Eq. IV.1
q.IV.1)
"‘wkZ[ Dzlk zlk()+Azlk tlk ] Wom Wom()

Como nao hd entrada nem saida de material do processo, a massa de particulas €

constante, de maneira que a equagdo se torna,
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dw.
w0 o 5l )-D 0+ 44 0)+ 43,0 (Bq. V.2
k

No caso de eventos discretos no tempo, € necessario resolver a equacgdo diferencial em

funcdo de um intervalo de tempo 4¢.

w A2 St (-5 0+ AL W+ A5 0] g1V
k

dt

considerando intervalos de tempo finitos Az, a Equacdo IV.3 se torna,

wkZl_DSk(t)—DiSlk(t)"'Aibzk(f)"‘Aislk(t)J

wy (£ 4+ Ar)—wy (1) = —2+ - At (Eq. IV.4)

e, finalmente:

Wy Z l‘ Di}Zk (r)- Dy (r)+ Ai};k ()+ Ajg (f)l

wy (£ 4+ At) = w, (1) +—* - (Eq. IV.5)

No caso de eventos de impactos discretos (ciclos de quebra m), pode-se reescrever a

equacao,

b (m) (m) oy (m) (m)
Z[_ Dy =Dy +Ay + Ay

(m+l) _ (m) k
L " Y (Eq. IV.6)

Tendo sido desenvolvida a equacdo do balanco de massas do modelo para este caso,
uma andlise deve ser feita a respeito da determinagdo da massa capturada em cada

evento.

A reparticdo de energia em leitos de particulas, que ocupa uma posicao de destaque na
modelagem de diversos sistemas de interesse, ¢ objeto de estudo em andamento no
Laboratério de Tecnologia Mineral. Uma dissertacao de mestrado estd sendo preparada
(Barrios, 2009) de forma a preencher as lacunas deixadas na literatura e € esperado que
seja estabelecida uma forma funcional validada por experimentos para a reparticdo de

energia e também determinado como € influenciada por algumas varidveis, como:
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tamanho do corpo moedor, tipo de superficie, tamanho de particula, energia de impacto

e tipo de configuragdo do leito.

Para isto utilizou-se 0 MGC de modo a simular os resultados obtidos por Bourgeois
(1993), que conforme citado no Capitulo II -, investigou o impacto de corpos moedores
sobre leitos de particulas. Nos ensaios realizados por Bourgeois, particulas de quartzo
foram impactadas individualmente e em diferentes configuracdes de leitos, variando-se
o nimero de anéis ao redor da particula central, até formar uma monocamada, como no

mostrado no exemplo da Figura III.3.

Embora a funcdo p(e) que descreve a reparticdo de energias de impacto entre as
particulas capturadas em um impacto ainda seja objeto de estudos, uma hipétese
razoavel é considerar que a energia € repartida igualmente dentre aquelas particulas
capturadas. Nessa hipdtese, p(e) independe do tamanho do corpo moedor, da energia

aplicada, e da configuracao do leito, sendo dada por,

1
ple)=0| e— N (Eq. IV.7)

cap,il

Na qual a fung¢@o p(e) assume a forma da fungdo delta Dirac e N,,; € o nimero de

particulas da classe il que sdo capturadas no evento de impacto.

O ndimero de particulas capturadas pode ser determinado, por sua vez, a partir da
geometria, considerando-se que quanto menor o tamanho de particula em relacdo ao
tamanho do corpo moedor, maior serd o seu nimero capturado. Isto pode ser estimado a

partir de uma relagao do tipo,

be
Ncap,il =1+ a, (%j (Eq IV. 8)

]

na qual os parametros a, e b, devem ser ajustados aos dados experimentais. A partir

desta relac@o pode-se calcular a massa capturada em cada colis@o (m;/(f)) como,

my, =N (Eq. IV.9)

cap,ilmp,il
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Bourgeois (1993) impactou particulas de quartzo pela queda de um peso esférico para
diferentes configuracdes de leitos, determinando também o nimero de particulas que
foram capturadas em cada configuracdo. O MGC foi utilizado para simular alguns dos

resultados obtidos por Bourgeois.

Neste caso, obviamente ndo sdo necessdrias simulacdes pelo método dos elementos
discretos para o cédlculo da energia de impacto. A Figura IV.1 apresenta o resultado
experimental obtido por Bourgeois e os resultados simulados utilizando o modelo
generalizado da cominui¢do ja na forma da Equacdo IV.6. Pode-se se notar que o
modelo descreveu adequadamente os resultados experimentais, tanto para o impacto
sobre uma unica particula quanto para o impacto sobre diferentes leitos. A Tabela IV.2

mostra a lista de parametros do MGC utilizados nestas simulagdes.

Tabela IV.1 - Configuracio do leito sua correlacao com o nimero de particulas

capturadas para o ensaio apresentado na Figura IV.1 (Barrios e Tavares, 2009)

Configuracao do leito N°. de particulas do leito N°. de particulas capturadas

1 anel 7 7
2 anéis 19 10
Monocamada 91 10

Tabela IV.2 - Lista de parametros do MGC para o quartzo, utilizados na

simulacao dos ensaios de quebra realizados por Bourgeois (1993)

Energia de Fratura Funcgdo quebra
o 0,598 J/kg A 38,8 %
E, 434 J/kg b’ 0,0176 -
d, 3,48 mm n o L
¢ 1,61 - 1,2 0,01 5,24
Massa especifica 1,5 0,20 3,11
p 2650 kg/m3 2 0,49 2,68
Diametro da bola 4 0,74 1,41
dp 80 mm 25 1,17 0,58
50 1,35 0,40
75 1,39 0,30
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Figura IV.1 - Simulacao (linhas sdélidas), utilizando o MGC, da quebra de
particulas de quartzo individuais e em leitos comparados aos dados experimentais

(simbolos) obtidos por Bourgeois (1993).
IV.2 - Simulacdo da degradacao por manuseio

Um caso particular da modelagem da cominui¢do para processos com eventos
considerados discretos é o estudo da degradacdo de materiais pelo manuseio. A
degradacdo dos materiais granulados ocorre inadvertidamente durante os processos de
transporte e transferéncia, como, por exemplo, o transporte de pelotas de minério de
ferro da usina até o porto e do porto até o cliente final. Nestes casos, os contratos
normalmente estabelecem uma propor¢do maxima de material de granulometria fina
limite (normalmente a percentagem menor que 12,5 mm). Como no presente momento
ndo existem modelos capazes de prever com precisdo a fragdo degradada no manuseio, é
esperado que a aplicagdo direta do modelo generalizado da cominuicdo permita a
previsdo acurada de resultados neste tipo de processo. A partir desse seria possivel
manipular as etapas anteriores ao manuseio, de forma a produzir um produto com
determinada granulometria sabendo-se de antemdo qual seria a propor¢do de finos deste

ao passar por todas as etapas de manuseio que causam a degradacdo. A Figura IV.2
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apresenta um exemplo hipotético do transporte de um minério da usina até o porto para

o carregamento do navio.

// Pl |

Figura IV.2 - Exemplo de transporte de minérios da usina até um navio com as

alturas de queda em cada transferéncia.

Sabe-se que o nivel de quebra das particulas sobre uma superficie depende de seu tipo,
por exemplo, podendo ser de borracha, aco ou até mesmo de outras particulas de
minério. O efeito da superficie sobre as quais as particulas sdo impactadas pode ser
estimado a partir da teoria de contato de Hertz, que considerando um impacto elastico

(Tavares, 2004),

/S ko +k
o= superficie aco p (Eq IVlO)
Kguperticie T 5 k

superficie aco

na qual k,, € arigidez do aco (em torno de 230 GPa) usada na medida das propriedades

de quebra do material em laboratério, k, € a rigidez da particula e k ¢ arigidez da

superficie
superficie de impacto, que pode ser por exemplo, de aco, borracha ou de particulas do
proprio minério. O pardmetro e € o parametro de reparticio de energia, podendo
significar também a fracdo da energia aplicada que € efetivamente absorvida pelas
particulas. No caso do impacto autégeno (sobre outras particulas) a Equacao II1.30 se

torna,

koo +k,
e=05——+— (Eq. IV.11)
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O modelo matematico para a degradacdo com seguidos eventos de quebra pode ser
obtido diretamente da Equacao I11.25. Assim, em um primeiro momento, simulou-se um
ensaio de impactos autégenos sob condi¢des controladas. Neste ensaio, particulas de
minério de ferro contidas na faixa de tamanhos de 125 x 63 mm sdo soltas uma a uma
de uma altura fixa contra uma placa de aco. Ao final de cada impacto os fragmentos
gerados foram peneirados de forma a se obter a andlise granulométrica. A Figura IV.3
compara os resultados experimentais aos simulados. Nota-se a boa correspondéncia
entre os resultados experimentais e a simulacdo, mesmo para diferentes nimeros de

impactos totais.

A sensibilidade do modelo ao efeito da superficie de impacto € ilustrada na Figura IV .4,
que mostra a propor¢do de material fino (-6,4 mm) gerada apds cada impacto. As

simulacdes sao comparadas aos resultados obtidos experimentalmente.

Foi também realizada uma simulacdo da degradacdo de um minério de ferro quando
particulas inicialmente contidas na faixa 125 x 63 mm sdo transportadas através do
fluxograma hipotético apresentado na Figura IV.2, sofrendo, portanto, quedas das
alturas indicadas no fluxograma. A Tabela IV.3 mostra os resultados da simulacdo e a

Tabela IV.4 apresenta os pardmetros do material que foram utilizados no MGC.

100

-—— Inicial
® 5 impactos
O 10 impactos
50 impactos

10

Passante acumulado (%)

1 | |
1 10 100

Tamanho de particula (mm)

Figura IV.3 - Resultados experimentais (simbolos) e simulados (linhas) mostrando
as distribuicoes de tamanhos de particulas apds repetidas quedas de particulas de
minério de ferro na faixa de tamanho 125 x 63 mm contra uma superficie de aco de

uma altura de 4 metros.
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Figura IV.4 - Resultados experimentais (simbolos) e simulados (linhas) mostrando
a proporc¢ao de material fino gerado (-6,4 mm) apés quedas livres a partir de duas
alturas diferentes de particulas de minério de ferro contidas na faixa de 125 x 63
mm. Simulacdes para a queda de uma altura de 2 metros também sao mostradas

para impactos contra outras superficies.

Tabela IV.3 - Resultados da simulacdo do transporte de acordo com o fluxograma

hipotético da Figura IV.2

N° do evento de Altura da Altura total de queda  Proporcao de finos gerada
quebra queda (m) (m) (-6,4 mm) (%)
1 1 1 0,0
2 3 4 0,6
3 6 10 2,6
4 0,5 10,5 2,7
5 10 20,5 5,7
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Tabela IV.4 - Parametros do minério de ferro

Energia de fratura

Parametros da abrasio

o(-) 0,75 P, (%) 14,5
E. (J/kg) 473 D, (mm) 0,20
d, (mm) 1,08 Aa (=) 0,30
é(-) 2.3 Dados da fung¢ao beta incompleta
Massa especifica n o, L
p (kg/m?3) 4260 1,2 0,73 8,86
Parametros da fun¢ao quebra 1,5 1,00 7,87
A (%) 65,4 2 0,85 4,04
b’ (-) 0,093 4 1,05 2,14
Coeficiente de acuimulo de dano 25 1,00 0,71
() 4,8 50 1,03 0,64
75 1,01 0,58

Tavares e Carvalho (2008) modelaram a degradagao de minério de ferro no manuseio e

transporte utilizando o MGC e verificaram, via simulac¢do, fenomenos identificados na

indudstria durante essas operagdes. Foi possivel descrever a influéncia da ordem das

quedas das particulas de diferentes alturas, de modo que a degradacdo mais intensa

ocorre quando as quedas de maior energia acontecem no inicio do transporte. Outro

fendmeno previsto foi a “estabilizacdo”, no qual particulas que nao se degradam se

tornam progressivamente mais resistentes conforme vao sofrendo repetidas quedas.
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IV.3 - Modelagem da moagem em batelada em escala de laboratorio

Uma aplicacdo importante do MGC € a modelagem matematica dos moinhos tubulares
como os moinhos de bolas, autégenos e semi-autdégenos. Ensaios de moagem em
batelada utilizando moinho de bolas t€ém grande importincia na validacdo e retro-
calculo dos parametros dos modelos matematicos baseados no modelo do balanco
populacional cldssico (Austin et al., 1984; Herbst e Fuerstenau, 1980). Em virtude do
vasto conhecimento sobre este moinho, optou-se neste trabalho utiliza-lo como principal
indicador do desempenho do modelo generalizado da cominui¢do na previsdo do
resultado de moagem que, por sua vez, auxiliard na identificacdo das principais
vantagens e limitacdes da futura aplicagdio do MGC na descricdo de moinhos

industriais.

Para a moagem descontinua (M = constante, W" = W’ = 0) de um minério de um tinico
componente mineralégico e com o moinho carregado com corpos moedores de um
mesmo diametro, de forma que o Unico tipo de colisdo relevante a quebra é o do tipo

bola-bola (N, = 1), a Equacdo III.1 se torna,

dw, (¢)
dt

=21 D40)-Di0)+ AL )+ 43 0) (Eq. IV.12)

Estabelecida a equacdo do MGC para o caso da moagem em batelada de um minério
caracterizado pela presenca de um tinico componente, deve-se alimentar 0 modelo com
informacdes sobre o material. Feito isso, bastard descrever o ambiente de moagem que,
neste caso, corresponde ao espectro de energias de impacto obtido pela simulacdo do
movimento da carga utilizando método dos elementos discretos. O DEM utiliza
parametros que devem ser calibrados em fun¢do da condi¢@o operacional do moinho. A

determinacdo destes parametros e a sensibilidade do DEM sdo discutidas a seguir.

IvV.3.1 - Estudo de parametros e sensibilidade do modelo ao espectro de

energias de impacto fornecido pelo DEM no caso da moagem em batelada

Para a validacdo inicial do modelo em escala de laboratério o estudo de caso baseado na
moagem descontinua € uma 6tima escolha, pois permite testar todo o equacionamento
do modelo sob condi¢des controladas e com relativa facilidade de verificagdo

experimental.
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Uma investigacdo relevante nesse contexto € a avaliacio da sensibilidade do espectro de
energias de impacto obtido por DEM em fun¢do dos parametros que o método exige na
simulacdo, que sdo os coeficientes de restitui¢do (normal e tangencial) e os coeficientes
de atrito (estitico e de rolamento). Estes parametros sdo de dificil determinacdo
experimental (Mishra e Murty, 2001) e, portanto, necessitam ser escolhidos a partir de
alguma informacdo indireta. No caso dos moinhos de bolas, esta validacdo €
normalmente realizada por meio de ensaios de moagem sob condi¢des controladas de
modo que € possivel calcular a poténcia demandada a partir da medida direta do torque
no eixo do moinho, para movimentar a carga moedora durante a operacdo. Para um
conjunto de parametros, simula-se este moinho pelo DEM, e, integrando-se os espectros
de energias de impacto normal e tangencial obtém-se um valor de poténcia. Este valor
obtido € comparado com aquele determinado experimentalmente, o que torna possivel

avaliar a correspondéncia dos pardmetros a realidade daquela condi¢do de moagem.

Um bom exemplo a ser citado € a influéncia do coeficiente de restitui¢do na simulacdo
do movimento da carga moedora em um moinho de bolas. Um coeficiente de restitui¢ao
baixo (préximo de zero) significa que os corpos moedores ao se chocar ndo sdo
rebatidos, o que seria o equivalente ao amortecimento quase que total. Condi¢do que na
operacdo real ocorreria em um moinho com alto preenchimento de vazios, ou seja,
elevado hold-up de solidos. Um alto coeficiente de restitui¢do (préximo de um)
significa que os corpos moedores ricocheteariam quase que até a sua altura original no
caso de uma colisdo normal. Esta condicio em um moinho real dificilmente seria
alcancada, mas poderia ser ilustrada como sendo equivalente a impactos de corpos
moedores de borracha em um moinho com baixo preenchimento de vazios que se

movimentasse no regime de catarata.

No presente estudo considerou-se o mesmo valor para os coeficientes de restituicao
normal e tangencial. Com o objetivo de verificar qual conjunto de pardmetros aproxima
a simulacdo por DEM de uma condicdo de operagdo real, diversas simulacdes foram
realizadas. A Tabela IV.5 lista cada condicdo considerada nas simulagdes por DEM
realizadas. De cada simulagdo, calculou-se a poténcia dissipada e comparou-se o valor

obtido com um dado de poténcia para 0 mesmo moinho.

O moinho considerado possui didmetro e comprimento iguais a 30 cm e € dotado de

quatro barras elevadoras de 7 mm de altura. O moinho opera com 30 % de grau de
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enchimento, preenchimento de vazios de 100 % e velocidade de 54 rpm. O moinho

possui 467 corpos moedores de aco esféricos com didmetro de 25 mm. A Figura IV.5

apresenta uma foto do moinho utilizado e a sua simulagdo em DEM para o caso 1.

Figura IV.5 - Foto do interior do moinho de bolas de laboratoério (30 x 30 cm e
corpos moedores de aco de 25 mm de diametro) utilizado nos ensaios de validacao

e ilustracio do mesmo moinho implementado no software EDEM®.

A poténcia obtida da simulacdo por DEM pode ser obtida da integracdo do espectro de
energias de impacto (Figura I1.18). A poténcia foi calculada para cada caso da Tabela

IV.5, os resultados sdo mostrados na Tabela IV.6.

A poténcia dissipada pelo moinho real nas condi¢des é de aproximadamente 152 W,
valor que foi obtido com auxilio de um sensor de torque acoplado ao eixo do moinho.
Indicando que o conjunto de parametros do caso 1 e do caso 10 foram os que mais se
aproximaram da condic¢do real. Desta forma, escolheu-se o conjunto de pardmetros do
caso 1, para qual o espectro de energias de impacto gerado foi utilizado nas simulacdes

da moagem em batelada com intuito de demonstrar a validacdo do MGC.

Como o DEM registra todas as colisdes entre os elementos dentro de um volume de
controle, é esperado que colisdes de muito baixa energia de contato sejam registradas.
Na prética, estas colisdes ndo possuem magnitude suficientemente alta que causem

qualquer efeito, seja ele a quebra ou o enfraquecimento de particulas.
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Tabela IV.5 - Listagem das simulacoes por DEM do moinho descontinuo de

Coeficiente Coeficiente Mediana do
Coeficiente N° total de colisdes
de de atrito de espectro de
Caso de atrito normais por segundo —
restituicdo rolamento energias de
estatico () o (colisdes/segundo)
(c) (1r) impacto (J)
1 0,50 0,50 0,01 436.970 0,105
2 0,25 0,50 0,01 367.190 0,161
3 0,01 0,50 0,01 259.870 0,294
4 0,50 0,75 0,01 810.310 0,127
5 0,25 0,75 0,01 335.400 0,203
6 0,01 0,75 0,01 241.300 0,375
7 0,50 0,99 0,01 391.570 0,141
8 0,25 0,99 0,01 327.240 0,222
9 0,01 0,99 0,01 240.900 0,412
10 0,50 0,50 0,02 434.160 0,105

Tabela IV.6 - Poténcia calculada para as simulacoes DEM do moinho operando em

batelada
Poténcia em Watts Freqiiéncia de colisdes normais
Caso calculada considerando na distribui¢do truncada
truncamento em 10 J  (colisdes/s)
1 164,7 222.250
2 2234 216.410
3 307,2 178.960
4 332,6 443.510
5 232,6 211.950
6 3214 175.500
7 172,9 222.370
8 236,7 211.990
9 326,7 179.310
10 164,7 221.120

88



Nas simulagdes € conveniente ajustar a distribuicdo de energias de impacto por meio de
uma funcdo continua que a descreva precisamente usando um conjunto minimo de
parametros. Dessa forma foi proposta a utilizacdo de uma funcdo de Rosin-Ramler

truncada inferiormente, dada por,

n

E-E_,

P(E)=1-exp —(—mj (Eq. IV.13)
Ep

na qual E,;, é o valor de energia que corresponde ao truncamento inferior da
distribuicao de energias de impacto, enquanto Ep € 5 s@o parametros de ajuste da

equacao e p(E)=dP(E)/dE.

Diante deste cendrio, estudou-se qual a valor de E,;, a ser utilizado no truncamento do
espectro de energias de forma a nao alterar significativamente o valor da poténcia
dissipada no moinho. A grande vantagem do truncamento é a possibilidade de se obter
redugdes em esforco computacional, pois, desta forma, ndo € necessario calcular a

quebra para situagdes no qual a energia de impacto € tdo baixa que se torna irrelevante.

A Figura IV.6 mostra valores de poténcia calculados para o espectro de energias de
impacto com diferentes valores de truncamento (E,,;,) para o caso 1. Para os espectros
de energia com truncamento acima de 2,0-107*7J a diferenca na poténcia em relagdo a
poténcia calculada sem efeito do truncamento € superior a 9%, chegando a 54,2% no
caso do truncamento em 1,6-107 J. Para manter o desempenho computacional das
simulacodes satisfatério e manter a correlagdo com a poténcia dissipada, foi adotado o
valor para a energia de truncamento igual a 1,0-107*J, sendo que este valor difere da
poténcia original calculada sem o truncamento em apenas 3,84 %. Na verdade, este
valor de energia corresponde em um impacto de um corpo moedor de 25 mm de
diametro caindo de uma distancia de apenas 0,2 mm. Pesquisadores como, Powell et al.,

(2008), citam valores nesta ordem de grandeza para o truncamento do espectro de

energias de impacto.
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Figura IV.6 - Poténcia dissipada em funcao da energia de truncamento inferior do

espectro de energias de impacto para o caso 1.
Iv.3.2 - Simula¢oes da moagem em batelada

Uma vez que o espectro de energias de impacto foi estudado e determinado para este
problema, é possivel simular o resultado da moagem. As condicdes operacionais do
moinho de bolas descontinuo simuladas sdo listadas na Tabela IV.7. Os parametros
utilizados na simulacdo por DEM que gerou o espectro de energia de impacto que

alimento as simulacdes da moagem descontinua sdo mostrados na Tabela IV 8.

No presente momento, a hipdtese para a captura das particulas é baseada na relacdo
dada pela Equacdo IV.8 cujos pardmetros a, e b, foram estimados via retro-célculo a
partir da simulacdo das taxas de quebra na moagem em batelada de um granulito. Os
valores obtidos para a relagcdo de captura de particula que melhor ajustaram-se aos
dados experimentais foram, a, = 0,0021 e b, = 1,7, o que equivale a captura de uma
unica particula de tamanho médio de 8 milimetros ou 47 particulas medindo 63
micrometros para uma bola medindo 25 mm de diametro. Nestas simulacdes a energia
de impacto € repartida igualmente entre as particulas do leito que sdao capturadas, desta

forma a funcdo p(e) assume a forma do delta Dirac como mostrado na Equagao IV.7.

90



Tabela IV.7- Condicoes operacionais do moinho de bolas descontinuo de

laboratoério utilizado nas simulacoes da moagem descontinua

Moinho
Diametro (m) 0,30
Comprimento (m) 0,30
Freqiiéncia de rotagdes (rpm) 54
Fracdo da velocidade critica (%) 0,67
Grau de preenchimento de vazios (%) 100
Ambiente de moagem Seco

Corpos moedores

Tipo de corpos moedores Aco

Massa especifica (kg/m3) 7800
Diametro das bolas, dj, (mm) 25
Grau de enchimento do moinho (%) 30
Massa dos corpos moedores (kg) 30

Tabela IV.8 - Parametros da simulacio do moinho pelo método dos elementos

discretos no software EDEM® utilizando o modelo de Hertz-Mindlin (sem

escorregamento)
Parametros do material (ago)
Raziao de Poisson (v) 0,3
Modo de elasticidade (Y) 710" Pa
Massa especifica das bolas (p) 7800 kg/m3
Parametros do contato bola-bola
Coeficiente de restituicao (c) 0,5
Coeficiente de atrito estatico (u;) 0,5
Coeficiente de atrito de rolamento (u,) 0,01

Nos ensaios de moagem em batelada utilizados para validar e demonstrar a aplica¢do do
MGC, utilizou-se 0 moinho de 30 x 30 cm j4 descrito anteriormente neste capitulo,
preenchido com uma quantidade de corpos moedores de aco de forma a ocupar 30 % do
volume interno. Uma amostra de minério composta por particulas contidas em uma

faixa estreita de tamanho, chamada de monotamanho, é entdo adicionada ao moinho. E
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realizada a moagem do material por um periodo de tempo determinado, esvaziando-se o
moinho em seguida para andlise granulométrica de uma aliquota do minério
remanescente do moinho. Ap6s a andlise, o material € novamente alimentado ao moinho
repetindo a moagem por outro periodo de tempo. Desta forma é possivel acompanhar na

moagem em batelada a evolug@o da granulometria dos materiais ao longo do tempo.

Em uma primeira aplicacdo do modelo, utilizou-se 0 MGC na previsao das taxas de
quebra de ordem maior que um que comumente aparecem na cominui¢do de materiais
grosseiros (+4,75 mm) em moinhos de bolas. A Figura IV.7 e a Figura IV.8 apresentam
a proporcao remanescente de material na classe original de tamanhos em fun¢do do

tempo para dois minérios diferentes.

A partir destes resultados nota-se que embora as simulagdes tenham representado bem a
tendéncia das taxas de quebra faz-se necessario ressaltar que uma das limitagdes do
modelo € a determinacdo da energia de fratura de particulas menores que 0,8 mm.
Diante desta incerteza nos valores das energias de fratura para a faixa fina de material,
os dados determinados a partir de ensaios de quebra na célula de carga de impacto
foram extrapolados utilizando a relacdo estabelecida para tamanhos mais grossos

(Equacgdo II1.9), cujos dados experimentais sdo apresentados na Figura IV.9.

A andlise dos resultados das taxas de quebra mostra que o modelo foi capaz de
descrever taxas de quebra de ordem diferente de um, que aparecem principalmente na
quebra de particulas mais grossas neste tipo de moinho. Este tipo de comportamento na
moagem nao pode ser descrito utilizando-se os modelos tradicionais de segunda geracao

baseados no modelo do balanco populacional.

A cinética de quebra de ordem diferente de um na simulagao pode ser explicada pelas
mudancas que ocorrem nas propriedades de quebra das particulas no decorrer o

processo. A Figura IV.10 mostra uma comparagcdo entre o espectro de energias de
impacto para o caso 1 e ajustado usando a funcdo de Rosim-Rammler (E, , =107*J,

E, =4.10* J e n=0,77) e a condicdo inicial em que as particulas em cada classe

possuem uma distribuicao de energias de fratura (ou probabilidade de quebra) F(E,0).
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Figura IV.7 -Proporc¢ao remanescente na classe original de tamanho em func¢ao do
tempo na moagem descontinua de um minério de calcario. Os pontos sao os dados

experimentais e as linhas sao os dados simulados utilizando o modelo generalizado.
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Figura IV.8 -Proporc¢iao remanescente na classe original de tamanho em funcio do
tempo na moagem descontinua de granulito. Os pontos sao os dados experimentais

e as linhas sao os dados simulados utilizando o modelo generalizado.
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Figura IV.9 - Variacdo da mediana da energia especifica de fratura com o

tamanho de particula.
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Figura IV.10 - Espectro de energias de impacto truncado em 10*) para o moinho
descontinuo (simbolos) e distribuicio de energias de fratura de alguns

monotamanhos de granulito (calculadas utilizando as Equacoes I11.7 a II1.9).
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No caso das particulas maiores que 3,35 mm, uma pequena fracdo dos impactos possui
energia suficiente para acarretar na quebra das particulas. Nestes casos ndo € esperado o
comportamento cinético de primeira ordem. Isso se deve ao fato que as particulas de
material sdo enfraquecidas a medida que recebem impactos repetidos, os quais fazem
com que a distribuicdo de energias de fratura destas particulas seja gradativamente
deslocada no sentido da geracdo de particulas com baixa resisténcia, que, por
conseqiiéncia, quebram quando submetidas aos impactos. Um exemplo da mudanga na
distribuicdo de energias de fratura calculada resolvendo as Equagdes II1.6 e III.10 €

mostrado na Figura IV.11.

Probabilidade de quebra

Energias de impacto ou de fratura (mJ)

Figura IV.11 - Variacao da distribuicao de energias de fratura das particulas de

granulito na faixa de tamanhos 9,5 x 6,3 mm ao longo do tempo de moagem.

Foram também realizados ensaios de moagem em batelada para dois materiais com
caracteristicas de quebra diferentes, um minério de cobre e o granulito das simulacdes
anteriores, de modo que se obteve a andlise granulométrica do material no interior do

moinho em tempos selecionados. Sdo comparados os resultados do ensaio de moagem
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em batelada com aqueles obtidos pela simulacdo utilizando o MGC (Figura IV.12 e

Figura IV.13).

Os parametros dos trés materiais que foram utilizados nestas simulagdes sao
apresentados na Tabela IV.9. Para o minério de cobre nota-se que o modelo ndo
correspondeu bem quando comparado o resultado do primeiro minuto de moagem,
enquanto para tempos mais longos houve uma boa correspondéncia entre os dados
experimentais e aqueles simulados. Isto pode ser explicado em parte pelo modelo de
captura de particulas, que, para um corpo moedor de 25 mm, prevé a quebra de
aproximadamente uma tnica particula e por conseqiiéncia, ndo ha reparticao de energia,
provocando uma quebra intensificada. Isso estd de acordo com o dado simulado que

previu uma moagem mais acentuada que o dado real.
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Figura IV.12 - Resultados da moagem descontinua para um minério de cobre com
tamanho inicial menor que 1,68 mm. Os pontos representam os dados
experimentais enquanto que as linhas continuas sao os dados simulados utilizando

o MGC.
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Tabela IV.9 - Parametros MGC utilizados nas simulacoes de moagem descontinua

dos trés materiais

Parimetros Granulito Calcario Minério de Cobre

Energia de fratura

o(-) 0,89 0,76 0,80
E., (J/kg) 123,0 13,4 2429
d, (mm) 0,91 10,00 2,73

¢(-) 1,68 1,50 1,14

Massa especifica

p (kg/m3) 2800 2730 2930
Parametros da fun¢do quebra
A (%) 47,5 56,0 51,5
b’ (-) 0,027 0,023 0,028
Coeficiente de actimulo de dano
7 () 5,0 5.4 4,5
Parametros da abrasao
P, (%) 2,6 22,0 6,7
D, (mm) 0,25 - 0,25
fa (-) 0,31 - 0,31

Dados da fun¢do beta incompleta unificada (para os trés materiais)

n O B
1,2 0,39 7,13
1,5 1,20 10,61

2 1,51 5,93

4 1,20 2,85
25 0,86 0,44
50 0,73 0,23
75 0,68 0,14

A diferenca entre os valores simulados e experimentais de valores para tamanhos
menores que 0,2 mm na Figura IV.12 é explicada pelo comportamento da funcdo

quebra. Isto foi ocasionado pela utilizacdo pela utilizacdo de resultados ruins obtidos no
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ensaio de queda de peso (DWT) para determinagdo da funcdo quebra desse minério de

cobre.

Para o granulito, a previsdo do resultado do primeiro minuto da moagem foi
razoavelmente boa. Pelo fato do tamanho das particulas contidas inicialmente no
moinho serem mais grossas, o modelo de captura considerado pelo MGC foi mais
adequado para descrever este caso. Isso mostra que, mesmo as fungdes simples e de
carater preliminar propostas para a funcdo de reparti¢do de energia quanto aquela usada
no calcula da massa capturada fornecem, dentre as suas limitacdes uma boa

previsibilidade de resultados no MGC.
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Figura IV.13 - Resultados da moagem descontinua para um granulito com
tamanho inicial menor que 4,75 mm. Os pontos representam os dados
experimentais enquanto que as linhas continuas sao os dados simulados utilizando

o MGC.
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IV.4 - Modelagem da moagem continua em moinho de bolas

A modelagem continua e dindmica dos moinhos sempre representou desafios aos
pesquisadores. Da forma como foi formulado o modelo generalizado da cominui¢do
permite considerar as mudancas nas propriedades das particulas ao longo do tempo, o

que pode torné-lo capaz de simular, inclusive, o desempenho de sistemas de controle.

O modelo foi utilizado para simular a moagem continua de um minério de cobre em
moinho de bolas de laboratério sem efeitos de classificacdo interna. Neste caso o
moinho foi modelado como sendo um reator de mistura perfeita e a relagao entre o hold-
up e taxa de descarga usada foi aquela determinada experimentalmente por Carvalho e
Tavares (2006),

1,5

M(t)

*

W (t)=0,15 (Eq. IV.14)

sendo M uma massa de referéncia (1,0 kg) e W’ é dado em kg/min.

Nas simulagdes considerou-se o espectro de energias de impacto determinado pelos
parametros listados na Tabela IV.8. Além disso, a fim de ilustrar a capacidade do
modelo de lidar com multiplos componentes, nas simulacdes se considera que a
alimentacdo é composta por dois componentes, na qual 0 componente 2 possui energias
de fratura equivalente a metade das energias de fratura do componente 1, ou seja,

Eso,i1

Eso,iz =

5 (Eq. IV.15)

isto significa que para uma dada energia de impacto, a probabilidade das particulas do
componente 2 fraturarem é maior que aquelas do componente 1. As particulas
alimentadas ao processo sdao contidas na faixa de tamanho de 1,68 x 1,18 mm.
Inicialmente somente particulas do primeiro componente foram alimentadas. Apds 5
minutos de simulacdo a alimentacdo foi alterada de forma que a propor¢do de cada
componente na alimentacdo foi 50 %. Como esperado, com a adicdo de um material
menos resistente ao moinho, a intensidade de quebra aumentou gradativamente de
forma a gerar um produto de menor granulometria do que o gerado antes da adi¢do do

componente 2. Os parametros do minério de cobre sdo aqueles listados na Tabela IV.9.
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A Figura IV.14 mostra os valores da mediana da energia especifica de fratura da classe
de tamanhos i=3 do componente 1 (Esp3;) em funcdo do tempo, para o caso da
mudanca na composi¢do da alimenta¢do apés 5 minutos de moagem. A variacdo da

granulometria do produto, em funcdo do parametro dgy, € mostrada na Figura IV.15.

Os resultados mostram que o modelo foi sensivel a uma mudancga subita na resisténcia
do material alimentado, mostrando uma gradual mudanca na resisténcia do material no
interior do moinho, conforme esperado. Notou-se também a estabilidade do modelo que
saiu de uma condi¢do estaciondria para outra, apos o estabelecimento do equilibrio da

composi¢do do hold-up do moinho.
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Figura IV.14 - Variacao do dg) e da mediana da energia especifica de fratura da
classe i=3 do componente 1 (Eso31) como funcido do tempo para a mudanca na

composicao da alimentacao apds 5 minutos de moagem.
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Figura IV.15 - Variacido do ds) na simulacio da moagem continua apés a mudanca

na composicao da alimentacao no tempo de 5 minutos.

IV.5 - O MGC na descri¢ao da moagem semi-autégena

A simulacdo da moagem dinamica representa um grande passo na aplicagdo do MGC a
modelagem de moinhos autdégenos e semi-autégenos, pois nestes casos a distribui¢ao
granulométrica das particulas grossas, as quais agem como corpos moedores autégenos,
muda, demandando que o espectro de energias de impacto seja recalculado quase que
continuamente. Atualmente a simulacdo do movimento dos corpos moedores por DEM
que resulta no espectro de energias de impacto, ndo pode ser realizada em tempo real,

pois demanda um grande esforco computacional.

Diante deste cendrio, € possivel imaginar que a modelagem dos moinhos autégenos e
semi-autégenos utilizando o MGC demandaria que fosse estabelecido um banco de
dados com os espectros de energias de impacto ji determinados para uma grande
variedade de condi¢des operacionais para um determinado moinho. Desta forma na
solucdo do equacionamento do MGC, a cada iteragao no tempo, o modelo consultaria o
banco de dados e atualizaria o espectro de energias em func¢do das condigdes

operacionais do instante de tempo anterior. Isso poderia ser facilitado se, por exemplo,
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todos estes espectros simulados fossem modelados utilizando uma funcdo de
distribuicao simples, como a equacdo de Rosin-Rammler truncada, conforme proposto
na Equacdo IV.13, associando os seus parametros de ajuste (E,,, Ep, #) a varidveis
operacionais como o grau de enchimento, distribuicdo de tamanhos de bolas,
distribuicao de tamanhos das particulas que atuam como corpos moedores autégenos,

velocidade de rotacdo do moinho, entre outras.

O caso da moagem semi-autégena evidencia a importancia da identificagao dos tipos de
contatos que podem ocorrer no interior do moinho. Neste caso a utilizacdo da Matriz de
Colisdes, como aquela apresentada na Tabela III.2, considerando as interacdes

particula—particula e particula—corpo moedor.

IV.6 - Aplicacao do MGC a um tipo de britador

Embora a modelagem matematica de britadores seja mais complexa, pois devem ser
consideradas as particularidades de cada tipo de equipamento, um modelo conceitual foi

desenvolvido com o objetivo de mostrar uma aplicagdo do MGC em britadores.

O britador escolhido foi o britador de impacto, que pode ser do tipo ilustrado na Figura
IV.16. Este britador é também chamado britador horizontal de martelos, pois possui
uma camara com um eixo horizontal no qual s@o acoplados trés ou mais hastes dotadas
de um martelo na suas extremidades. O material € alimentado superiormente e ao entrar
na camara de britagem, sofre impacto dos martelos que giram no sentido anti-horario
(Wills, 1997). Em seguida, o material € transportado sobre uma grelha, sofrendo um
processo de classificacdo no qual as particulas finas deixam o equipamento e as grossas
continuam na camara de britagem sofrendo repetidos impactos até que se tornarem finas

o suficiente para deixar o processo.

A seqiiéncia de eventos neste equipamento pode ser resumida em: impacto, quebra e
classificacdo. Em um intervalo de tempo uma dada quantidade de material € alimentada,
enquanto todo material que chega a camara de britagem € impactado por um dos
martelos. Dependendo da freqiiéncia de rotacdo do eixo € possivel estimar quantos
impactos que a populacdo de particulas recebe até que alcance a grelha de descarga. A
Figura IV.17 ilustra as etapas do processo que é semelhante aquele descrito por Whiten

(1972).
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Alimentagéo

Descarga

Figura IV.16 - Diagrama esquematico do britador horizontal de martelos.

Alimentagdo

Impacto (quebra) N

w Out(f) w r(t) Particulas grossas
(carga circulante)
Classificagdo
W (@)

Particulas finas
(produto final)

Figura IV.17 - Ilustracio do processo de quebra no britador horizontal de

impactos.
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O equacionamento do modelo ¢ derivado da Equacgdo III.1 no qual o interior do britador
(ambiente de quebra) é considerado como um misturador perfeito e cuja descarga do
misturador W**(¢) é posteriormente classificada, originando o produto (W"(f)) e a carga

circulante (W'(¢)),

M W (1) + i (W (e)

(Eq. IV.16)
+ wkZ[_ Dil;k (t)_ Dislk (t)‘i‘ Azl;k (t)+ Azslk (t)]— Wit;m(l) out (t)
k

As fragdes madssicas do material que retorna ao ambiente de quebra w;, (t) podem ser

calculadas da curva de particao equivalente a classificagcdo pela grelha,

wy (£) = c,wi (1) (Eq. IV.17)

c,

W () =W (1) ewi () (Eq. IV.18)
i 1

na qual a curva de parti¢io c;, pode ser considerada equivalente aquelas empregadas na

modelagem matemaética de peneiras.

Os termos de aparecimento e desaparecimento de material nas classes il podem ser re-
escritos baseados na hipdtese de que as particulas quebram por dois tipos de
mecanismos, pelo impacto dos martelos e pela colisao das particulas contra o
revestimento. Para simplificar a modelagem, sdo considerados na quebra apenas o0s
impactos ocasionados pelo choque dos martelos com as particulas, pois desta forma a
energia aplicada € constante de uma unica magnitude. Esta simplificacdo reflete no
equacionamento do processo, pois a integral sobre o espectro de energias de impacto se
torna desnecessdria, bem como o somatdrio sobre os tipos de colisdo k. Para os termos

relativos a quebra por impacto,

DE() = wy (O (B[~ by (B0 )IF, (eE. )plekie (Eq. IV.19)
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Ab(t)= iiw a(thm; (E)jbiﬂ (eE,t)F; (eE.t)ple)de (Eq. IV.20)

J=1 0

O balanco das energias de fratura, por sua vez, € re-escrito de forma a contemplar o
efeito da entrada de material da carga circulante. Esse material possui uma distribui¢do
de energias de fratura idéntica aquela do material contido no interior do britador
(Fy(E,p)). Isto € possivel, pois, considera-se que a acdo de classificagdo realizada pela
grelha de descarga do equipamento ndo € seletiva no que diz respeito as energias de
fratura do material.

Fir (1) = QLI =0)+ S, F (1) (Bq. 1V.21)

l Q,(1)+5,(t)

(Eq. IV.22)

que significa a fracdo de material descarregado do ambiente de moagem e que foi

posteriormente classificado.

Substituindo os termos de entrada de material na Equacao II1.6 o balango de distribuicao

de energia se torna,

Gy +H;+0Q;+S;

A energia de impacto pode ser calculada pelo método dos elementos discretos ou,
adicionalmente, pelo cdlculo direto assumindo-se que os impactos que podem ocasionar
a quebra das particulas ocorrem na extremidade dos martelos. Considera-se que a

energia especifica de impacto aplicada sobre as particulas pode ser calculada por,

(Eq. IV.24)
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na qual, o € a freqiiéncia de rotacdes do braco do martelo e r € o raio do centro a ponta

do martelo.
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V- CONCLUSOES

Um modelo matemdtico mecanistico e generalizado foi desenvolvido, baseado nos
conceitos da modelagem em micro-escala. O modelo generalizado da cominui¢do
(MGC) descreve o processo de quebra que ocorre em equipamentos de cominuicao de
forma a desacoplar os efeitos do material e do equipamento. Desta forma, ele permite
desenvolver formulacdes do modelo a aplicacdes selecionadas, como a quebra de
particulas individuais, em leitos, degrada¢do por manuseio, moagem em moinhos de

bolas, autégenos e semi-autégenos e em britadores como o britador de martelos.

O modelo aplicado 2 moagem em batelada descreveu razoavelmente bem os produtos de
quebra ao longo do tempo, quando comparado aos dados experimentais. Um
aprimoramento do modelo pode ser obtido pelo desenvolvimento de modelos para a

captura de particulas e a reparticdo da energia de impactos em leitos.

A modelagem da moagem continua em moinhos de bolas para um material
multicomponente indicou a mudanca na granulometria do produto do moinho quando
este foi alimentado com uma maior propor¢dao de um componente menos resistente. Esta
aplicacdo da modelagem se mostrou bastante promissora, abrindo caminho para sua
aplicacdo em processos de maior complexidade como aqueles ocorridos nos moinhos

autégenos e semi-autdgenos.

A utilizacdo do método dos elementos discretos no modelo generalizado permite
descrever adequadamente efeitos relativos a construgdo fisica e principio de
funcionamento dos equipamentos de cominui¢cdo. Um exemplo disto € a previsdo da
moagem para diferentes tipos de revestimentos de moinhos de bolas. Outros efeitos
podem ser citados como, o grau de enchimento dos moinhos, distribui¢do de tamanhos

dos corpos moedores, efeito da abertura dos britadores, dentre outros.

Um desafio identificado na aplicacdo do modelo generalizado € a grande quantidade de
ensaios demandados na determinacdo das propriedades do material processado.
Exemplos disso s@o os ensaios de determinagdo da distribui¢do de energias de fratura e
do pardmetro que caracteriza a resposta do material aos impactos repetidos de baixa
magnitude. Estudos visando substituir estes ensaios estdo em andamento e cujo objetivo

final € transformar os ensaios de caracterizacdo dos materiais em rotina industrial, de

107



maneira que oOS ensaios possam ser prontamente realizados determinando as
propriedades com uma freqiiéncia quase continua gerando informacgdes que possam ser

alimentadas, por exemplo, a um sistema de controle de processo baseado no MGC.
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APENDICE A - Algoritmo de soluciio do MGC

Este apéndice tem como objetivo apresentar o algoritmo de solu¢do do MGC para o
caso geral apresentado no Capitulo III. Devido a complexidade do modelo, deve se
obedecer a uma seqiiéncia de cdlculos em diversos loops aninhados. Um algoritmo

simplificado é apresentado na Figura A.1.

Inicializar pardmetros do modelo

Inicializar classes de tamanho de particula
Inicializar coordenadas de energia de impacto/fratura
Calcular F;(E,0)

Calcular p(E,0)

Especificar A¢

Loop no intervalo de tempo At )
¢ Contabilizar a entrada de material novo ao processo
e Verificar o intervalo de tempo A¢
Loop na classe / — componentes )
Loop na classe i — tamanho de particula )

Calcular o Dano
Calcular F*, (eE,t)
Calcular componentes dos termos (A4 € Djx)

Calcular a soma dos termos (4 € Dix)

Calcular os termos A4, € Dy integrados nas classes de energia

Loop na classe & - tipos de impacto )
Loop nas coordenadas de energia (E) )
Loop nas coordenadas de reparticdo de energia (e) )
Calcular a mediana da energia de fratura das particulas que quebram - Esop ii(eE,?)
Calcular a fungéio quebra - b(eE,Esop i)
[ ]
[ ]
o Calcular w;(r+4r) e Fi(t+41)

Figura A.1- Algoritmo de calculo do MGC.
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APENDICE C - LISTA DE ABREVIATURAS

CCI

CFD

DEM

DGB

HFS

JKMRC

MBP

MGC

Célula de Carga de Impacto

Computational Fluid-dynamics (Fluidodindmica Computacional)

Discrete Element Method (Método dos Elementos Discretos)

Discrete Grain Breakage (Quebra Discreta dos Graos)

High Fidelity Simulation (Simulacido de Alta Fidelidade)

Julius Kruttschinit Mineral Research Centre

Modelo do Balang¢o Populacional

Modelo Generalizado da Cominui¢ao
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