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MODELAGEM DA DEGRADACAO DE PELOTAS DE MINERIO DE FERRO
DURANTE O MANUSEIO E TRANSPORTE
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Abril/2012
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As pelotas de minério de ferro sdao um insumo nobre na producdo de ferro
primario. No entanto hd a necessidade de um controle rigoroso da qualidade e do
tamanho das pelotas na alimentagcdo de fornos de reducao, uma vez que a presenga de
finos ¢ prejudicial. Sabe-se que as pelotas sofrem inadvertidamente degradacao
mecanica devido aos impactos provocados pelos sistemas de manuseio. Como
resultado, muitos carregamentos de pelotas chegam ao cliente com uma propor¢ao
significativa de finos, provocando prejuizos financeiros, para as empresas envolvidas. O
presente trabalho inicialmente aplicou o modelo matematico desenvolvido em
laboratorio na COPPE de degradacdo durante o manuseio a pelotas de minério de ferro
produzidas em uma usina brasileira. Entretanto, a aplicagdo do modelo demonstrou a
necessidade do seu aprimoramento para a aplicag@o a pelotas de minério de ferro. Apos
introducdo das modificagdes necessdrias o modelo foi 99% aderente na previsdo de

pelotas remanescentes aos resultados de ensaio de manuseio realizado em laboratorio.
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MODELING IRON ORE PELLETS DEGRADATION DURING HANDLING
AND TRANSPORT PROCESS
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Several steelmaking industries use iron ore pellets as a noble raw material on the
ironmaking process. However there is a need for tight control of the quality and the size
distribution of the pellets on the reduction furnaces feed, since the presence of fine
material is harmful to the processes. It is known that pellets inadvertently suffer
mechanical degradation due to successive impacts applied by the handling systems. As
a result, pellet shipments can reach the customer with a significant proportion of fine
material, resulting into financial losses for pelletizing plants and its customers. The
present work initially applied to pellets produced in a Brazilian plant the mathematical
model developed at Laboratory of Mineral Technology at COPPE, to predict
degradation during handling process. However, the application of the model
demonstrated the need for its upgrading. After implementing the necessary changes, the
model reached around 99% adherent on remaining iron ore pellet prediction compared

to laboratory handling test results.
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I. INTRODUCAO

A pelotizagdo ¢ o processo responsavel pela produgdo de pelotas. Desenvolvido
ao final do século XIX, teve inicialmente como principal objetivo o aproveitamento
tanto das fracdes de particulas ultrafinas de minério de ferro encontradas na natureza
(finos naturais) quanto os resultantes dos métodos de beneficiamento, na forma de um
aglomerado aproximadamente esférico, denominada pelota.

A produgdo brasileira de pelotas de minério de ferro se destaca no cendrio
econdmico siderurgico mundial. Prova disso ¢ que o pais ¢ o maior exportador de
pelotas do mundo, tendo produzido, de janeiro a novembro de 2010, mais de 26 milhdes
de toneladas de pelotas de minério de ferro (Sinferbase, 2010).

A pelota de minério de ferro ¢ um dos principais insumos na etapa de producao
de ferro primario dentro da rota de producdo do aco, pois apresenta caracteristicas
fisicas, quimicas e metalirgicas mais favoraveis as operagdes de reducao se comparada
a outras matérias-primas como o minério de ferro granulado e o sinter. Dentre estas
caracteristicas pode-se citar a distribuicdo de tamanho mais estreita, a elevada
porosidade, a baixa perda por igni¢ao, o teor mais elevado de ferro, entre outras (Meyer,
1980).

Em geral, as pelotas sdo destinadas a dois processos distintos de redugdo: a
reducdo em alto-forno, no qual o ferro primario ¢ obtido na forma de uma liga de ferro
carbono com alto teor carbono, em torno de 4,5% de carbono, em estado liquido,
denominado ferro gusa; e a redugdo direta, no qual o ferro priméario ¢ obtido na forma
de um produto s6lido poroso denominado ferro esponja, que contém de 90 a 94% de
ferro total.

O processo via alto-forno utiliza uma fragdo de pelota como parte integrante da

carga metdlica, juntamente com o sinter e o minério de ferro granulado. Ja o processo



via reducdo direta destaca-se por utilizar uma elevada proporc¢ao de pelotas como carga
metalica, que pode chegar a 100%.

E sabido que, ao final do processo de pelotizagio, faz-se necessario um controle
rigoroso do tamanho e da qualidade das pelotas, pois a presenga de particulas finas ¢
indesejavel em altos-fornos e principalmente em fornos de redugdo direta. Isso se deve
ao fato que elas exercem um efeito deletério na operacao desses reatores, uma vez que,
em ambos os processos, a redu¢do dos 6xidos ¢ proporcionada pela reagdo entre o
solido e um gés em escoamento em regime contracorrente, ou seja, enquanto a carga
metdalica estd descendo o gas sobe em sentido oposto. Vale destacar que no processo de
redugdo direta a alimentagdo deve ser composta rigorosamente por pelotas contidas em
uma distribuicdo estreita e homogénea de tamanhos, uma vez que a presenca de finos ¢
muito mais prejudicial que em um alto-forno. Isso se deve ao fato que os finos
prejudicam diretamente a permeagdao dos gases redutores através da carga metdlica,
podendo ser responsaveis pela formagao de barreiras compostas de agregagdes no leito
de pelotas, resultando na perda do controle e na diminuigdo da produtividade do
processo na producdo de ferro esponja.

A degradacdo mecanica ¢ um fenomeno que ocorre desde a usina de produgdo
até as operagdes de reducdo das usinas siderurgicas, através de uma sequéncia de
impactos resultantes de operacdes de manuseio e transporte por correias
transportadoras, vagoes ferroviarios, chutes de transferéncia e carregamento de navios.
O efeito conjunto dessas operagdes pode ser responsavel pela geracdo de uma grande
quantidade de material fino sem aplicacdo direta nas operagdes de reducao.

Como consequéncia disso, muitas vezes os operadores de reducdo se véem
obrigados a estocar este material fino em pilhas, acarretando num enorme passivo

ambiental ou, por exemplo, acabam revendendo o material de granulometria fina para



empresas produtoras de cimento a um pre¢co muito inferior comparado ao de pelotas,
resultando em impactos negativos, financeiro e ambiental tanto para as industrias
pelotizadoras como para seus clientes.

A fim de controlar a qualidade de seu produto, as empresas produtoras de
pelotas empregam metodologias padronizadas de avaliagdo das propriedades mecanicas
das pelotas, que consistem tipicamente dos ensaios de resisténcia a compressdo ¢ de
abrasdo por tamboramento. Embora uteis como ferramentas de controle de processo,
esses ensaios ndo permitem prever como a pelota respondera as operacdes de manuseio
e transporte.

Diversos estudos foram realizados por varios pesquisadores ao longo das ultimas
décadas (Teo e Waters, 1988; Weedon e Wilson, 2000; Sahoo, 2007, entre outros) com
o intuito de desenvolver metodologias € modelos matematicos para a previsao da
degradacao de minérios durante as operacdes de manuseio. Além de ndo terem sido
aplicadas a pelotas de minério de ferro, essas metodologias ndo se mostraram capazes
de descrever, com a riqueza demandada de detalhes, o fendmeno da degradagao
mecanica durante o manuseio e transporte.

Com o intuito de preencher esta lacuna, o presente trabalho tem como objetivo
aplicar o modelo matematico da degradagdo desenvolvido no Laboratorio de Tecnologia
Mineral da COPPE/UFRIJ (Tavares e Carvalho, 2011), o qual se baseia na medida da
energia de fratura de particulas e na avaliacdo da susceptibilidade do material a fratura
por impactos sucessivos, descrito usando principios da mecanica do dano (Tavares e
King, 2002). Além disso, o trabalho visa propor modificagdes e aprimoramentos ao
mesmo, visando aumentar a sua fidelidade na previsdo da degradagcdo durante o

manuseio e transporte de pelotas.



Essa dissertacao ¢ composta por cinco capitulos e um apéndice. Apos a presente
introdugdo (capitulo 1), é apresentada a revisdo da literatura (capitulo 2). O capitulo 3
apresenta a metodologia, bem como os resultados e discussdo da aplicacdo do modelo
de degradacdo, conforme proposto por Tavares e Carvalho (2011), enquanto o capitulo
4 apresenta a metodologia e os resultados e discussio do modelo ja com os
aprimoramentos propostos no presente estudo. O capitulo 5 encerra o documento,

apresentando as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ realizada uma breve revisdo conceitual e a abordagem de
aspectos importantes, considerados necessarios para o entendimento do fenomeno de
degradacdo das pelotas de minério de ferro durante seu manuseio e transporte. Dentre os
assuntos abordados estdo o processo de pelotizagdo, aspectos sobre a fratura de
particulas, bem como as metodologias ¢ modelos de degradagdo disponiveis na
literatura, os quais sdo apresentados com o objetivo de identificar os aspectos mais
relevantes a serem considerados na modelagem da degradacao de pelotas de minério de

ferro.

I1.1 Processo de Pelotizacao

Os processos de aglomeragdo, como a sinterizagdo e a pelotizacdo, surgiram ao
final do século XIX e inicio do século XX, respectivamente, com o objetivo inicial de
aproveitar o material fino rejeitado agregando-os em tamanhos adequados aos processos
de redugao.

A motivagdo para o desenvolvimento do processo de pelotizagdo de finos de
minérios de ferro pode ser resumida pela acao simultanea de diversos fatores como:

e A necessidade do aproveitamento das particulas ultrafinas de minério de ferro
provenientes de operacdes de lavra, de beneficiamento e da degradacdo de
granulados durante o transporte;

e A crescente competicdo entre os fornecedores de minério, exigindo uma
matéria-prima de melhor qualidade;

e As perspectivas de exaustdo das reservas de minério com alto teor de ferro;

e A demanda pela melhora dos indices operacionais dos altos-fornos com a

utilizacdo de aglomerados;



e A necessidade do controle mais estreito das caracteristicas fisicas, quimicas e
metalargicas da alimentacdo nos reatores de redugdo, objetivando a melhora da

qualidade do aco;

e As perspectivas de aumento da demanda de aco em todo o mundo.

A pelotizagdo ¢ um dos principais processos envolvidos na rota de fabricagdo do
aco (Figura II-1). Este processo destaca-se por contribuir com uma parcela nobre de
matéria-prima que alimenta processos subsequentes, influenciando diretamente na

qualidade final do ago produzido.

1) Preparacao da Matéria—Prima:

Calcinagéo Sinterizagdo Coqueificagdo Pelotizacao

!

2) Operagoes de Reducéo:

| Alto Forno || Reducao Direta |

!

3) Operacoes de Refino Primario:

| Forno Basico a Oxigénio

| Forno Elétrico a Arco |

¢

| 4) Operacoes de Refino Secundario: Forno Panela e outros |

!

| 5) Operacao de Solidificagao: Lingotamento Continuo |

v

| 6) Operacdes de Conformagao Mecanica |

Figura II-1 — Principais processos na rota de producio do aco.

Sendo um insumo de alto valor agregado para a producdo de aco, as pelotas
podem ser definidas como aglomerados aproximadamente esféricos produzidos a partir
de concentrados e particulas ultrafinas de minérios de ferro, podendo apresentar
diferentes composi¢des quimicas e mineraldgicas (Meyer, 1980). Assim, as pelotas,

como produto final da pelotizacdo, se distinguem basicamente entre dois processos de



reducdo na rota de fabricacdo do ago: o processo via alto forno e o processo via reducao
direta.

Segundo Meyer (1980), as pelotas, como matérias-primas para a fabricagdo do
aco, se diferenciam em relacdo ao minério granulado e ao sinter por meio de diversas
caracteristicas:

e Distribuicao de tamanhos estreita, aproximadamente contida na faixa de 8 a 16
milimetros;

e Porosidade alta e uniforme (25 a 30%);

e Alto teor de ferro (63 a 64%);

e Alta resisténcia mecanica;

e Baixa tendéncia a fragmentagdo por abrasio e bom comportamento durante o

transporte.

O processo de pelotizagdo pode ser resumido como uma sequéncia de trés
principais estagios: preparacdo das matérias-primas, formagao de pelotas cruas (verdes)
e endurecimento das pelotas (formagdo da pelota queimada), no qual o perfeito
encadeamento destas influencia diretamente na eficiéncia e na qualidade do produto ao

final de cada um destes estagios (Meyer, 1980).

I1.1.1 Preparacao das matérias-primas

Basicamente as pelotas sdo constituidas por dois grandes grupos de matérias-
primas. O primeiro grupo caracteriza-se por agrupar os concentrados oriundos de
diferentes minérios de ferro que formam a base do pellet feed, constituindo a matriz da
pelota. Estes minérios de ferro, quando concentrados, normalmente apresentam teores

de ferro em torno de 64%, podendo alcangar a valores superiores a 65%, dependendo do



tipo de mistura destes diferentes concentrados de minérios de ferro, tais como: Fe,O3
(hematita), Fe;O4 (magnetita), FeO (OH) (goethita), FeCOs (siderita) e FeS, (pirita).

Além dos concentrados de minérios de ferro, existem outras fontes de minério de
ferro, que ocasionalmente podem ser usadas. Essas fontes normalmente sdo obtidas a
partir de residuos e subprodutos de outras indistrias e processos que podem servir como
insumo a composi¢ao do pellet feed por conter finos de minério de ferro (Meyer, 1980).

O segundo grupo de matérias-primas para o processo de pelotizacao engloba os
materiais aglomerantes e os aditivos. Este grupo compreende materiais com pouco ou
nenhum teor de ferro que sdo utilizados exclusivamente para facilitar a formacao das
pelotas cruas (aglomerantes), para aumentar a qualidade fisico-mecanica (aglomerantes
e aditivos) e para adequar as propriedades metalirgicas das pelotas (aditivos), tendo o
objetivo principal de aumentar o poder de aglomeracao a frio das particulas da mistura
(Figueira et al., 1985).

Dentre os materiais mais comumente utilizados como aglomerantes e aditivos
pode-se citar:

e Bentonita: ¢ utilizada como aglomerante por sua capacidade de absorver grandes
quantidades de a4gua devido a sua estrutura de camadas. Através dessa
propriedade consegue promover a aglomeracdo a frio das particulas finas de
minério de ferro, favorecendo o processo de formagao das pelotas cruas, além de
aperfeicoar a resisténcia mecanica a seco e a umido. Sua composicdo quimica
consiste de alumina, silica e dgua (Al,03.4(S10,).H,0);

e Compostos de Cal: o calcario (CaCO3), o hidroxido de célcio (Ca(OH),) e a
dolomita ((Ca, Mg)COs) sdo aditivos que contribuem diretamente para o
endurecimento da pelota durante e, principalmente, ao final do processo de

tratamento térmico. A presenca do 6xido de céalcio (CaO) ird favorecer o



endurecimento através da formacao de uma escoria que ira fortalecer a ligacao
entre os graos de minério. J4 o 6xido de magnésio (MgO) ird contribuir com o
aumento da resisténcia mecanica, melhorando as propriedades metalirgicas
durante os processos de reducdo (Fonseca, 2003);

e Combustivel So6lido (coque de petrdleo / antracito / carvao mineral): fornece
uma energia térmica adicional, diminuindo o consumo de 6leo/gas na queima
das pelotas e proporcionando uma distribuicdo mais homogénea do calor das
reagOes durante o processo de queima da pelota na etapa de tratamento térmico,
com implicagdes positivas em termos de redutibilidade e inchamento da pelota

(Pena, 2011).

Sendo o primeiro estagio do processo de pelotizacao, a preparacao das matérias-
primas tem como principal objetivo adequar as caracteristicas dos minérios de ferro
(pellet feed) as exigidas pelo estagio de formacao de pelotas cruas, bem como adequar e
misturar importantes elementos ja citados como aglomerantes e aditivos, para que as
pelotas adquiram caracteristicas fisicas, quimicas e metalirgicas necessarias aos
processos subsequentes.

Neste sentido, tanto os minérios de ferro, quanto os aditivos e aglomerantes
passam por uma série de processos que visam adequar suas caracteristicas fisicas no
intuito de:

e Aumentar o teor de ferro, para o caso de minérios de ferro de baixo teor;
e Separar os constituintes indesejados (ganga);
e Ajustar a granulometria dos materiais em faixas de distribuicdo de tamanhos e

de superficies especificas adequadas ao processo de pelotizagao.



Durante o estdgio de preparagdo sdo realizados alguns processos de

beneficiamento para a adequacao das matérias-primas ao pellet feed:

1.

Concentracdo: tem como principal objetivo de recuperar a fracdo de minerais de
ferro ultrafina (tipicamente <150 micrometros) dos diferentes minérios, removendo
parte da ganga presente que contém silica, alumina, fosforo enxofre, etc. E
realizada através de diversos métodos de beneficiamento, dependendo das
propriedades do minério a ser tratado, os quais sdo responsaveis pela elevacao do
teor de ferro da faixa de 50 a 53% para, em torno de, 64% e até a acima de 65% de

ferro, dependendo do tipo de pelota a ser produzida;

Homogeneizacdo das matérias-primas: os concentrados sdo misturados e ¢é

realizada uma homogeneizagdo da mistura devido a grande variabilidade das
propriedades fisicas e quimicas dos diferentes tipos de minérios de ferro e aditivos

contidos na alimentagdo no processo de pelotizacao.

Moagem e Classificacdo: a mistura que possui granulometria tipicamente menor

que 150 micrometros ¢ adequada ao exigido para a formacao das pelotas cruas, que
¢ inferior a 45 micrometros, por meio de processos de moagem a umido ou a seco,
proporcionando um aumento significativo da area superficial especifica do material

fino, seguido de classificagdo.

Espessamento e Homogeneizacdo da polpa: quando a moagem ¢ efetuada a imido,

h4d a necessidade desta etapa para a recuperacdo da agua para a operacdo de

moagem, deixando a polpa com, aproximadamente, 70% de solidos em peso. Apos

10



a operacdo de espessamento, esta polpa ¢ homogeneizada, a fim de minimizar a
variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas do material, tendo ainda como

op¢ao a adi¢do de carvao a polpa de minério.

5. Filtra¢do: assim como na etapa anterior, quando a etapa de moagem ¢ realizada a
umido, ha ainda a necessidade da utilizagdo de uma etapa de filtracdo da mistura a
fim de reduzir a umidade da polpa até¢ a faixa de 8 a 10% em peso, a qual ¢

considerada adequada para seguir para a unidade de pelotamento.

II.1.2 Formacao de pelotas cruas (verdes)

A formagdo das pelotas cruas, ou pelotamento, ¢ o estagio no qual ocorre a
operagdo de aglomeragdo a frio das particulas de minério do pellet feed. Ela ¢ crucial
para a continuidade de todo o processo de pelotizagdo, exercendo influéncia direta na
qualidade fisica da pelota como produto final apos seu endurecimento por tratamento
térmico.

Este estdgio tem as finalidades de gerar aglomerados esféricos (pelotas) de
minério de ferro contidos numa faixa estreita de tamanho e conferir a resisténcia
mecanica necessaria para o transporte entre a unidade de pelotamento e os fornos de
endurecimento por tratamento térmico.

A é4gua ¢ um agente de extrema importancia no processo de aglomeracdo a frio.
Ela influencia diretamente a formacao das pelotas cruas através do recobrimento das
particulas de minério por um filme d’agua que proporciona ligacdes através de pontes

liquidas entre as particulas (Figura II-2).
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Agua —>

Particula

Figura II-2 — Influéncia da adicao de agua na formacio de pelotas cruas (modificado de Meyer,

1980).

A fim de compreender como ocorre o processo de formagao de pelotas cruas por
aglomeracdo a frio, € necessario entender o mecanismo de aglomeragdo entre as
particulas de minério do pellet feed.

O mecanismo de aglomeragdo a frio pode ser descrito como a interacao das
forgas coesivas envolvidas nas interfaces entre as trés fases presentes: solido ou pellet
feed (mistura de particulas de minério de ferro, aditivo e aglomerante), liquido (4gua) e
o ar. Estas forcas consistem na tensdo superficial do liquido e das forcas capilares

atuantes nas pontes liquidas entre as particulas (Figura II-3).

Tensao Superficial Tensao Superficial

*f Compress&o * + Compressé&o

Agua

Figura II-3. Influéncia das forcas de coesdo no mecanismo de aglomeracio a frio (modificado de

Meyer, 1980).
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Dentre os fatores que influenciam diretamente na formagdo e nas propriedades
das pelotas cruas citam-se o teor de umidade, a forma, a distribuicdo granulométrica, a
composi¢do mineraldgica das particulas, a sua molhabilidade, a porosidade das
particulas, o tipo de aglomerante, o tipo de equipamento de pelotamento, as condigdes
operacionais, etc (Meyer, 1980).

Dentre os equipamentos disponiveis para a operacdo de pelotamento existem
tambores, cones ou discos de pelotizagdo (Figura I1-4), sendo que os ultimos sdo os
mais comumente utilizados na industria, pois tém a vantagem de fornecer condicdes
operacionais mais favoraveis a formagdo das pelotas com maior esfericidade como
resultado do efeito do movimento de rolamento das particulas. Esses discos sao
conjugados a sistemas de classificagdo das pelotas cruas (Figura II-5) compostos por
mesas de rolos vibratorias, as quais selecionam as que possuem os tamanhos adequados
para o estigio de endurecimento das pelotas por tratamento térmico. E importante
destacar que, nesta etapa de classificagdo, as pelotas que se encontram fora da faixa de
tamanhos determinada pelas aberturas dos rolos, sdo diretamente recirculadas no
processo, retornando a mistura, seguida de desagregacdo, antes de alimentar o disco de

pelotizacao.
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Figura II-4 — Diagrama esquematico de um disco de pelotizacao (modificado de Fonseca, 2003).
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superior
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Mesa pelotamento
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Figura II-5 — Esquema de transporte e classificacio das pelotas cruas (modificado de Fonseca,

2003).

11.1.3 Endurecimento das pelotas (tratamento térmico)
Sendo este o ultimo estagio no processo de pelotizagdo, as pelotas cruas sio
submetidas a um tratamento térmico, o qual tem o objetivo de conferir maior resisténcia

mecanica as pelotas (Figueira er al., 1985). Esta resisténcia mecanica deve ser
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consideravelmente alta a fim de permiti-las suportar tanto os esfor¢os que ocorrem
durante o transporte e manuseio, quanto as solicitagdes mecanicas durante as operagdes
de redugdo (Meyer, 1980).

O tratamento térmico durante o estagio de endurecimento das pelotas ¢ realizado
a temperaturas abaixo do ponto de fusdo do minério de ferro. Ele ocorre a temperaturas
em torno del300 a 1350 graus Celsius, dependendo do tipo de minério de ferro e
composi¢do quimica da pelota que esta sendo produzida sob uma atmosfera oxidante.

Contudo, estas temperaturas sao suficientemente altas para que ocorram reagdes
que proporcionem alteragcdes na estrutura cristalina dos minérios de ferro que compdem
a matriz da pelota e a formagdo de uma escoéria através da reacdo entre os compostos
acidos oriundos da ganga contida nos minérios de ferro e os aditivos que sao compostos
basicos. Estas reacdes geram ligacdes térmicas que sdo determinantes na qualidade
fisica, quimica e metalargica das pelotas endurecidas, que passam a serem denominadas
pelotas queimadas.

Existem trés tipos de equipamentos para a formacgado de pelotas queimadas: forno
de cuba, forno rotativo e forno de grelha mével (Figura 11-6), sendo o ultimo utilizado

atualmente pela maioria das industrias pelotizadoras no mundo.
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Figura II-6 — Esquema do Forno de Grelha Mével (modificado de Gariglio e Klein, 1996).

O processo de endurecimento inicia-se pela alimentagdo de pelotas cruas na
grelha do forno. A fim de minimizar o impacto térmico sobre a grelha, esta recebe uma
camada de pelotas ja endurecidas que retornam da descarga do forno, denominada de
camada de forramento (Fonseca, 2003).

O tratamento térmico no forno se da apenas por uma unica passagem das pelotas
cruas por diversas regides que determinam as etapas do processo, com o tempo de
residéncia das pelotas no forno podendo variar de acordo com o tipo de pelota a ser
produzida.

De modo geral, este tratamento térmico se subdivide nas seguintes fases:
secagem (ascendente e descendente), pré-queima, queima, pos-queima e resfriamento.

As pelotas cruas alimentadas na grelha do forno chegam com uma alta umidade
(em torno de 8 a 10%), sendo sua presenca associada a uma variedade de possiveis
combinacdes entre os componentes, como: agua localizada nos intersticios (poros e
capilaridades) entre as particulas de minério e nos poros das particulas, hidroxidos
combinados aos minérios de ferro, hidroxidos de célcio (Ca(OH),) e de magnésio

(Mg(OH),), incorporada aos compostos aglomerantes como a bentonita e, em alguns
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casos, presente como componente cristalino em sais (Meyer, 1980). Devido a estas
inimeras combinagdes, as pelotas cruas sdo aquecidas através de um fluxo de gas
quente ascendente e em seguida descendente, a uma faixa de temperatura entre 320 a
350 graus Celsius, com o objetivo de evaporar o excesso de dgua contida, controlando a
temperatura a fim de evitar danificar a integridade fisica das pelotas devido as pressdes
internas que os gases quentes geram. Essa etapa ¢ chamada de secagem.

No estagio de pré-queima, as pelotas ja secas sdo aquecidas a uma temperatura
em torno de 900 graus Celsius por um periodo de tempo suficiente que permita evitar
choque térmico, o qual poderia ocasionar o aparecimento de fissuras, trincas ou até
mesmo a desintegragdo da pelota, colocando em risco a produtividade do processo.
Nesta regido do forno ocorrem em paralelo diversas reacdes importantes, como a
evaporacao da agua nos cristais, a decomposi¢cdo de hidratos, carbonatos e sulfatos, a
ustulacdo do enxofre através da reagdao de calcinagdo dos sulfetos e a oxidagdo dos
minérios de ferro para o seu estado mais oxidado, a hematita (Fe,O3). Estas reagdes
influenciam diretamente no processo de endurecimento das pelotas na etapa
subsequente.

Na fase de queima, as pelotas atingem a temperatura maxima de exposi¢cdo na
faixa de 1300 a 1350 graus Celsius com o auxilio de 6leo combustivel que ¢ queimado
para gerar o calor necessario, conferindo propriedades mecanicas e metalurgicas
adequadas para sua utilizacdo nos reatores sidertrgicos. Essas propriedades sdo
atingidas através do endurecimento da pelota que, por sua vez, ocorre devido as reagdes
em estado s6lido como a transformacdo e crescimento da estrutura cristalina dos
minérios de ferro e a formagdo de uma escoria como consequéncia da reagdo entre os
compostos acidos (SiO, e ALOs;) presentes nos minérios de ferro e os compostos

basicos (CaO e MgO). E importante destacar que a reagdo entre os compostos acidos e
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basicos gera uma fase fundida que contribui para a sinterizagao das ligagcdes na estrutura
da pelota através de pontes de 6xido de ferro. O monoxido de calcio (CaO) reage com a
hematita (Fe,Os3), formando diferentes ferritas de calcio, as quais contribuem
consideravelmente para a aceleracdo do crescimento dos cristais de minério de ferro a
temperaturas acima de 1250 graus Celsius (Meyer, 1980).

A regido de pdés-queima do forno ¢ definida como uma zona de transicao, a qual
se caracteriza por um curto tempo de residéncia com o objetivo de homogeneizar
termicamente o leito de pelotas através da transferéncia de calor, contribuindo com as
condicdes de queima das camadas inferiores.

O resfriamento ¢ uma etapa critica do processo de endurecimento, pois diversos
testes mostraram que, quando resfriada rapidamente, a pelota pode até vir a desintegrar
(Meyer, 1980). Para isso as pelotas queimadas sdo resfriadas pela inje¢do ascendente de
ar, removendo o calor contido nelas até atingir temperaturas em torno de 300 graus

Celsius.

I1.1.4 Classificacao, manuseio e embarque/estocagem das pelotas queimadas

Nao menos importante, esta etapa também ¢ crucial para a chegada de uma
pelota de boa qualidade ao cliente, de maneira que as industrias pelotizadoras buscam
minimizar a acdo da degradagdo devido ao ambiente mecanico em que as pelotas sdao
transportadas nos respectivos sistemas de manuseio e transporte.

Apos serem resfriadas, as pelotas queimadas sdo transportadas para uma estacao
de peneiramento, sendo separadas da fracdo de finos que se situam fora das
especificagdes, retornando ao processo de moagem, o qual ocorre durante a preparagao
das matérias-primas. Em seguida, passam por um circuito de manuseio, podendo ser

estocadas em pilhas em patios para posterior embarque, ou direcionadas diretamente por
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correias transportadoras até os pordes de navios de grande porte para serem

transportadas para seu destino final.

II.1.5 Avaliacao da qualidade das pelotas queimadas

Apds o tratamento térmico, ¢ normalmente realizada uma amostragem para
avaliar a qualidade quimica, metalurgica e fisica das pelotas queimadas. Esta avaliacio
¢ feita por meio de um conjunto de ensaios de laboratorio padronizados por instituigdes
regulamentadoras como ISO (International Standard Organization), ASTM (American
Society for Testing and Materials) e JIS (Japanese Industrial Standard).

As andlises quimicas buscam principalmente identificar a presenca ¢ medir a
percentagem de elementos e compostos quimicos presentes na estrutura das pelotas, tais
como: os teores de ferro total, FeO, SiO,, AL,Os, CaO, MgO, P, S, Na,O e K,0.

Os testes metalirgicos visam fornecer subsidios para avaliar o comportamento
esperado das pelotas durante as operagdes de reducao, seja no alto forno ou em fornos
de reducao direta. Para isso sdo utilizados equipamentos em escala de laboratorio para
simular as condi¢des de operacao dos reatores com o objetivo de avaliar a redutibilidade
das pelotas e o grau de expansdao volumétrica (indice de inchamento) associados a
transformacgdo da hematita (Fe,O3) em magnetita (Fe;O4) durante a redugao do minério
de ferro.

Os ensaios fisicos visam fornecer subsidios para avaliar a resposta potencial das
pelotas durante a sua estocagem, manuseio e transporte. Dentre estes pode-se citar o
ensaio de tamboramento e abrasdo (ISO 3271) e o ensaio de resisténcia a compressao
(ISO 4700). Estes testes fisicos, entretanto, ndo tém a pretensdo de avaliar a
susceptibilidade de pelotas degradarem-se durante o manuseio.

A Tabela II-1 lista os principais parametros dos ensaios fisicos das pelotas.
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Tabela II-1 - Principais parametros dos ensaios fisicos das pelotas (Meyer, 1980)

Ensaio Norma ISO ASTM JIS
Tamboramento Massa da Amostra (kg) 15,0 11,3 23,0
e [ndice de Tamboramento (%) +63mm +635mm +5,0mm
abrasdo Indice de Abrasio (%) -0,5mm  -0,595 mm - 1 mm
Granulometria (mm) 10-12,5 9,5-12,5 818

Resisténcia a
compressao N° de pelotas + 60 100 x 2 250

(kgf/pelota)

I1.2 Fratura de particulas

Na siderurgia, as pelotas, assim como os granulados e sinter, sio manipuladas na
forma particulada. Ainda que seja um material resultante de um processo industrial,
pelotas apresentam alguma variabilidade na sua distribui¢do de tamanhos e de
microestrutura, resultando numa variagdo de seu comportamento mecanico. Com isso, a
analise do comportamento mecanico de pelotas durante os diversos eventos de impacto
decorrentes dos sistemas de manuseio representa uma importante ferramenta na

avaliacao de sua resisténcia a fragmentagao.

I1.2.1 Mecanica da fratura

A resposta de um so6lido quando submetido a a¢ao de qualquer tipo de esforgo €
expressa sob a forma de deformagdo. Esta deformacdo pode se apresentar de forma
elastica, através da qual o material reage somente em relagdo ao esforgo atuante,
recuperando totalmente a energia oriunda da deformagdo apds o seu descarregamento,
ou quanto ineldstica, através da qual o material sofre uma deformagdo permanente,

recuperando apenas parcialmente a energia de deformacao, tendo a outra parcela desta
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energia sido transformada em mecanismos de rearranjos internos de sua estrutura e, com

isso, ndo sendo recuperavel (Tavares, 2004).

Em geral, os minérios se deformam predominantemente de maneira elastica até

muito proximo do instante quando ocorre a sua fratura. Porém, existem alguns materiais

que apresentam um comportamento inelastico, ilustrado na Figura II-7.
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Figura II-7 — Curvas tensao-deformacio uniaxial de quartzito (esquerda) e arenito (direita)

(modificado de Tavares 2004 apud Jaeger e Cook, 1979).

Diferentemente do que ¢ observado nos materiais metalicos, nos quais as

deformagdes sdo decorrentes predominantemente do acimulo de discordancias, o

comportamento elastoplastico associado a deformacao de minérios pode ser interpretado

pela evolugao de seu fraturamento, ou dano, até a sua ruptura (Tavares, 2004).

A razdo pela qual os minérios apresentam baixa tenacidade pode ser explicada

pela presenca de micro e macro defeitos em sua microestrutura, que incluem trincas,

poros, contornos de grao entre diferentes minerais e discordancias, os quais governam
todo o processo de fratura.

21



Na mecanica da fratura classica, o0 modelo baseado na teoria de Griffith (1920)
descreve um balango energético do aumento do tamanho de um defeito presente num
s6lido elastico durante seu carregamento. Quando um material que contém uma trinca
(defeito) ¢ tensionado, esta trinca age como um concentrador de esfor¢os em sua

extremidade (Figura II-8) resultando em sua propagacgdo através da criagdo de novas

superficies.

A A A A
vyyvyy

)

Figura II-8 — Concentracao de esforcos na extremidade de uma trinca.

Segundo Griffith, uma trinca ira propagar se a liberagdo de energia elastica de
deformacgao for maior que a energia necessaria para gerar duas novas superficies.

Como citado anteriormente, contornos de graos, poros, inclusdes e trincas,
podem dissipar a energia de deformacdo, interrompendo o crescimento da trinca
responsavel pela ruptura do solido. Neste caso, a fratura s ird ocorrer quando essas
trincas coalescerem, produzindo uma trinca que ira aflorar a superficie, criando uma
fratura macroscopica.

Entretanto, o processo da fratura de particulas nao termina apos a primeira trinca
chegar a superficie. As particulas geradas pela fratura primaria podem apresentar uma
energia cinética consideravel, que pode ser dissipada durante um segundo estagio do

processo através da projecdo das mesmas.
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Portanto, como pode ser observado na Figura II-9, a fragmentacdo de uma
particula submetida ao impacto de um peso em queda a uma velocidade v, apresenta
trés estagios distintos (Tavares, 1997): o primeiro (1) ¢ a deformagdo da particula, o
segundo (2) a fratura primaria da particula e o terceiro (3) sdo os eventos sucessivos de

quebra, produzindo nas particulas filhas.

DeformagZo (O-A) Fratura (A-B) dos‘i‘;‘;’g‘*gzr’:}ﬁ’s‘tfla_c)

Forga

o

Tempo

Figura II-9 — Etapas de fragmentacio de particulas individuais por impacto (Tavares, 1997).

I1.2.2 Mecanismos de fragmentacao de particulas

Sabe-se que as pelotas sdo materiais aglomerados sinterizados formados por
particulas ultrafinas, sendo estas particulas ligadas fisica e quimicamente uma as outras.
Essas ligagdes podem ser rompidas como resultado da aplicacdo de esfor¢cos normais ou
tangenciais sobre a superficie. Os esforcos tangenciais sdo decorrentes dos
carregamentos de cisalhamento, enquanto que os esfor¢os normais correspondem aos
carregamentos por compressdo, sejam eles aplicados lentamente ou rapidamente

(impacto).
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Durante os processos de cominuicdo pode ser observado que a fragmentagao
ocorre por forgas de contato. Estas sdo responsaveis pela deformagdo das particulas,
gerando um campo de tensdes, no qual o material responde a estas solicitagdes
mecanicas através da geracdo de trincas ou da deformagdo inelastica. Esse processo €
caracterizado pelos mecanismos de abrasdo, estilhagamento ou clivagem, os quais
dependem do nivel de energia aplicada sobre as particulas (King, 2001).

A fratura superficial, seja ela correspondente a abrasdo ou ao lascamento, se
caracteriza pela aplicacdo de esforcos normais insuficientes para ruptura ou pela
aplicagdo de esfor¢cos predominantemente cisalhantes na superficie da particula,
causando quebra superficial. O resultado ¢ uma redugcdo muito limitada do tamanho
original da particula, acompanhada da geracdo de um grande nimero de particulas finas.

A fratura volumétrica corresponde ao estilhacamento e a clivagem. A fratura por
estilhagamento, ou desintegrativa, se caracteriza por elevadas taxas e intensidades de
aplicacao de energia, sob agdo de esforgos compressivos. Nesse caso, tem-se intensa
fragmentacao da particula original, o que resulta em um amplo intervalo de tamanhos de
fragmentos. Por fim, a fratura por clivagem ocorre quando a intensidade de aplicagdo de
energia ¢ baixa, de maneira que sdo formados alguns fragmentos grossos, bem como
particulas finas proximo aos pontos de aplicagdao dos esforgos.

De maneira analoga, os mesmos mecanismos de quebra de materiais

particulados observados na cominuigdo também s3o observados no processo de

degradacdo de minérios (Figura I1-10) (Teo e Waters, 1988).
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Quebra Volumétrica Quebra Superficial
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Figura II-10 — Diferentes mecanismos de quebra na degradacao de minérios de acordo com o nivel
de energia de impacto aplicada (modificado de Téo et al., 1994 — Reproduzida com autorizacao da

editora).

I1.2.3 Estudos da quebra volumétrica de particulas

Devido a grande heterogeneidade de materiais particulados fragmentados nos
mais variados processos de cominui¢do no setor mineral, estudos sobre a caracterizagao
do comportamento mecanico de minérios tém sido realizados por meio de diversos
ensaios de laboratério. Estes ensaios podem ser classificados de acordo com o niimero
de pontos de contato entre a particula e a superficie; e a velocidade (taxa) de
carregamento: impacto simples (ou individual), impacto duplo, ou compressdo lenta

(Figura II-11).
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Figura II-11 - Diferentes tipos de ensaios de fratura de particulas individuais (modificado de

Tavares, 2007).

Nos ensaios de impacto simples, a fratura da particula ¢ avaliada a partir de
testes de queda livre ou pelo lancamento da particula contra uma superficie rigida. No
teste de queda livre, a energia especifica de quebra da particula ¢ tomada como a
energia potencial calculada a partir da altura de queda da mesma. Nos testes de
langamento, as particulas podem ser lancadas com o auxilio de uma pistola pneumatica
ou por um mecanismo rotativo. Neste caso a energia especifica de impacto corresponde
a energia cinética da particula imediatamente antes de colidir contra a superficie de
impacto.

Nos ensaios de impacto duplo, a fratura da particula ocorre como resultado das
forcas de compressao exercidas por duas superficies com uma taxa de deformacao
moderada das particulas. Os ensaios de impacto duplo podem ser realizados de
diferentes maneiras: queda de peso sobre a particula, com impactor esférico ou plano,
péndulo, e a célula de carga de impacto.

Nos ensaios de compressdo as particulas sdo fraturadas por meio de

carregamento lento e controlado. Os equipamentos mais usados sdo a prensa de
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compressdo uniaxial, podendo ser de carregamento pontual, e um equipamento

semelhante ao moinho de rolos pressurizado (HPGR).

I1.2.3.1Modelos de quebra volumétrica de particula

A partir de testes de laboratdrio, foram desenvolvidos por diversos
pesquisadores ao longo de varias décadas, diferentes modelos matematicos com o
intuito de descrever quantitativamente o comportamento da quebra de minérios para a

modelagem de processos de cominuigao.

11.2.3.1.1 Fragmentacao volumétrica por impacto duplo

Um dos principais aparelhos usados em ensaios de quebra ¢ a célula de carga de
impacto (CCI) (Figura II-12) (Tavares e King, 1998), o qual simula o evento mais
elementar que ocorre na maior parte dos processos de cominuicdo, que ¢ a aplicagdo
rapida de esfor¢os mecanicos sobre particulas individuais.

O experimento consiste na quebra de particulas individuais como resultado da
simulacao da queda de uma esfera de aco sobre a particula descrevendo um processo de
fragmentacdo, como ja apresentado na Figura II-9. Cada experimento completo
normalmente demanda de 50 a 100 particulas contidas em um intervalo estreito de

tamanhos.
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Figura II-12 - Esquema da célula de carga de impacto (COPPE/UFR)) (Tavares e Lima, 2006).

O equipamento consiste numa barra de acgo, verticalmente orientada,
instrumentada com sensores de deformagao (strain gauges), posicionados a uma dada
distancia da extremidade superior. O sistema de disparo € composto por um eletroima
que sustenta a esfera de agco (impactor) com um determinado peso até o momento de
inicio da queda-livre. Ao cruzar o feixe de laser que excita o foto-diodo, a esfera inicia o
seu carregamento sobre a particula, gerando deformacgdes progressivas até a fratura da
mesma, a0 mesmo tempo em que ocorre a propagagao da onda mecanica compressiva,
oriunda do carregamento, através da barra de aco. A magnitude da onda que propaga
através da barra ¢ baixa, porém suficientemente alta para a deteccdo pelos sensores de
deformacdo, os quais se representam como resisténcias num circuito de Wheatstone,
gerando microvoltagens com o auxilio de uma condensadora de sinais (Tavares e Lima,
2006). Em seguida, as deformagdes sdo capturadas com o auxilio de uma placa de
aquisicdo de dados e ficam armazenadas na forma de uma curva “deformacdo versus
tempo” no computador. Entdo, os dados sdo analisados, gerando uma curva for¢a-tempo
(Figura I1-13) a partir da qual se pode calcular a carga e a energia necessdrias para a

fratura primaria da particula (primeiro evento de fratura).
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Figura II-13 — Curva forca versus tempo resultante de um evento de fratura de uma pelota na

Célula de Carga de Impacto (COPPE/UFRY)).

As informagdes obtidas a partir desse ensaio incluem a resisténcia de particula
(tensdo de ruptura), a rigidez de particula, a energia especifica de fratura da particula
(Tavares e King, 1998) e a energia total absorvida pela particula durante todo o evento
de impacto (Tavares, 1999).

A energia de fratura ¢ estimada com o auxilio da equagdo de um balango

energético (Tavares, 1999)

2

Iy Iy 1 Iy 1 Iy
E=v, |F@)dt+g|Ft)idt ———| | F()dt | ——— | F*(t)dt, Equacio II-1
j 0) g! (ryer = j (1) pbAbeg (1) quagio

e

na qual #r é o tempo onde ocorre a primeira fratura da particula, m, ¢ a massa da esfera,
v, =~/2gh ¢ a velocidade da esfera de aco (em queda livre) no momento do contato, py,

¢ a massa especifica da barra, A, ¢ a area da secdo transversal da barra, C, ¢ a
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velocidade de propagacdo da onda de deformacdo compressiva na barra e F(f) sdo as
forcas aplicadas durante o carregamento da particula (Tavares e Lima, 2006).
Com isso, pode-se calcular a energia especifica de fratura da particula

simplesmente fazendo a razao do valor da energia de fratura pela massa da particula, m,,.

E =— Equagio I1-2

A resisténcia da particula, o, € calculada pela equacdo:

_28F,

P 2
7D

o s Equacio I1-3

na qual Fy é a for¢a responsdvel a fratura e D ¢ a distancia entre os pontos de
carregamento da particula, que, no caso ¢ estimada pelo tamanho representativo da
particula (média geométrica entre as peneiras do intervalo nas quais a amostra ensaiada
¢ retida e passante).

A rigidez da particula, k, ¢ obtida com base na “Lei do contato de Hertz”

(Tavares e King, 1998) pela equacao:

k =—— Equacio I1-4

onde k ¢é a rigidez da esfera e da barra, a qual é dada por: k=Y /(1—”) ,emque Yéo
modulo de elasticidade de Young e u € o coeficiente de Poisson. K pode ser calculado

pela equagdo:
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1/2

K ={0,576 y 1’; : Equacio I1-5

E importante observar que a rigidez ¢ uma grandeza bastante influenciada pela
forma das particulas de minério, pois as mesmas nao possuem formatos esféricos
(Tavares e Silveira, 2008).

Por apresentarem grande variabilidade devido as caracteristicas de fratura de
particulas individuais, os resultados devem ser representados usando uma distribuigdo
estatistica adequada da grandeza de interesse para cada particula individual. O
procedimento adotado consiste da ordenagdo dos resultados experimentais de forma
ascendente, atribuindo os indices i = 1, 2, ..., N a cada uma das observagdes, na qual N ¢ o
numero total de particulas ensaiadas. Para a distribuicdo de energias especificas de fratura,

os percentis sao geralmente estimados por

P(E,))=({-05)/N Equagio I1-6

Em seguida, os pares resultantes [E,,; P(Ex;)] sdo ajustados a uma distribuigao
estatistica apropriada, a fim de permitir a extragdo dos parametros estatisticos relevantes da
amostra, tais como a média e a variancia. A distribui¢ao de probabilidade que apresenta os
melhores resultados na descricdo de resultados de testes com a CCI ¢ a log-normal
(Tavares e King, 1998) que, no caso da distribuicdo de energias especificas de fratura, é

dada por

InE, —InE

m,50

— Equacao I1-7
9
V20,

1
P(E)) = 5 1+ erf]
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2 O b A . . . R
na qual InE,so e o, representam a média e a varidncia da distribuicdo,

respectivamente. Um exemplo de distribui¢do de energia de fratura ¢ apresentado na

Figura II-14.
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Figura I1-14 — Distribuicoes log-normal de energias de fratura de diferentes tamanhos de uma
amostra de rocha da Pedreira Vigné (RJ), com um intervalo de confianca de 90% (linhas

pontilhadas (Tavares e Lima, 2006).

Na Figura II-14 cada ponto representa uma particula ensaiada. A variabilidade
observada nas grandezas fisicas que caracterizam a fratura das particulas ¢ decorrente de
uma série de fatores, tais como a influéncia da distribuicdo interna de defeitos, da
microestrutura, da forma da particula, entre outros, justificando a necessidade de serem

descritas estatisticamente.

11.2.3.1.2 Efeito de escala na resisténcia de particulas
Um aspecto importante a ser levado em consideracdo na andlise da fratura de

materiais particulados € a variagdo de sua resisténcia com o tamanho de particula, tanto
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observado na célula de carga de impacto para particulas de minérios (Figura 1I-14)
quanto também em testes de resisténcia a compressdo de pelotas de minério de ferro
(Figura II-15). Pode-se observar que o efeito de escala em pelotas ¢ muito mais
significativo do que aquele observado em particulas de minérios, mostrando a
importancia da avaliacdo desse efeito na investigacdo do comportamento mecanico das

pelotas.
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Figura II-15 — Comparacio entre medidas de resisténcia a compressao de pelota para diferentes
tamanhos de pelota (dados obtidos de Dwarapudi et al., 2008) e de medida de resisténcia mediana

de fratura de minério de ferro na Célula de Carga de Impacto (COPPE/UFRY)).

A variacdo da energia mediana de fratura com o tamanho de particula pode ser

descrita por meio da expressao

d ¢
E,=E |1+ [j} Equacio II-8
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na qual d; é o tamanho representativo das particulas pertencentes a i-ésima classe, o ¢

a variancia da distribuicdo e E_, d, € ¢ sdo parametros do modelo que devem ser

ajustados aos dados experimentais.

11.2.3.1.3 Funcao quebra dependente da energia

A quebra de particulas pode ser representada por meio de uma fungdo que
descreve a distribuicdo de tamanhos do produto de quebra de particulas inicialmente
contidas em uma faixa estreita de tamanhos.

Diversas metodologias foram desenvolvidas com o objetivo de descrever esta
funcdo. Um exemplo ¢ o ensaio de queda de peso (DWT — Drop Weight Test) (Figura
II-11), através do qual, particulas individuais sdo submetidas ao impacto de um peso
esférico ou uma bigorna (impacto duplo) de massa conhecida, a partir de uma
determinada altura de queda que, por sua vez, definem a energia de impacto. Apos o
ensaio os fragmentos sdo coletados e € realizada a analise granulométrica do material
fraturado. Com isso pode-se correlacionar a energia aplicada com a intensidade da

quebra do material, com o auxilio da equagao (Napier-Munn et al., 1996)

t,, = All —exp(-DE)] Equacio I1-9
na qual A e b sdo parametros de ajuste do modelo que variam com o tipo de material, E
a energia de impacto e #1p € a porcentagem de material fragmentado que ¢ menor que um
décimo do tamanho de particula original.

Tavares (2009) propds uma modifica¢do na estimac¢ao da fun¢do quebra, fazendo

com que a Equagdo II-9 fosse modificada para
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to= A{l —exp (— b'E ﬂ Equacio II-10

500
na qual A e b’ sdo parametros de ajuste do modelo, E a energia de impacto e Esgp, € a
mediana das energias de fratura de particula que foram quebradas, estimada a partir de
resultados do ensaio realizado na célula de carga de impacto (se¢do 11.2.3.1.1). A analise
granulométrica do produto de um ensaio pode, em seguida, ser reconstituida a partir dos
diferentes marcadores #,s, descritos por Tavares e Carvalho (2011) usando a fungdo beta

incompleta.

11.2.3.2Modelos de quebra de particula por impactos repetidos

Um aspecto importante a ser considerado na previsao de resultados de impactos
€ 0 caso em que particulas ndo sofrem fragmentacao volumétrica no primeiro evento de
aplicacao de esforcos, apenas quando sdo impactadas sucessivamente.

Alguns pesquisadores como Tavares e King (2002), Middlemiss (2007) e Kim e
Cho (2010) observaram que nem sempre uma particula de um determinado material ira
fraturar num unico estdgio de impacto. Muitas vezes a energia do impacto pode ser
parcialmente acumulada na forma de dano interno, como uma ou mais trincas. Algumas

tentativas tém sido realizadas no sentido de descrever quantitativamente esse fendmeno.
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11.23.2.1 Modelo da mecanica do dano (Tavares e King, 2002)

Assim como em diversos processos de cominui¢do, felizmente operacdes de
manuseio muitas vezes aplicam uma quantidade de energia de impacto insuficiente para
realizar a quebra de determinadas particulas. A fim de descrever esse fendmeno,
Tavares e King (2002) propuseram um modelo que parte da hipotese de que, quando
uma particula sofre um impacto e ndo quebra, ela absorve parte da energia na forma de
dano que, por sua vez, se traduz na sua perda progressiva de rigidez.

Este modelo baseia-se na idéia de que quando uma particula esférica sofre um
impacto, sua resposta de comportamento mecanico, retratado por uma curva de forca
versus deformagdo, pode ser descrita pela combinagdo da mecanica do dano continuo e
da teoria de Hertz dos contatos elasticos (Tavares e King, 2002). A partir desta teoria, ¢
possivel prever as curvas de forca versus deformagdo para cada ciclo de carregamento

até a fratura catastrofica da particula (Figura I1-16).

n=3
Quebra

O Q6

Deformagao Deformagao Deformagao Deformagao

Inicial n=1

Forga

Figura I1-16 - Efeito do enfraquecimento devido ao acimulo de dano durante repetidos ciclos de

carregamento (Tavares e Carvalho, 2008).
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Tavares e King (2002) propuseram expressdes que permitem calcular como as
energias de fratura de particulas variam como resultado da aplicagdo de impactos de
magnitude Ej ,:

E  =E(-D)

e
sendo que o dano deve ser calculado usando um método numérico iterativo a partir da
equacao

2y

. 2 E., |5
D, = /4 p fn Equacio II-11
2y-5D, +5E,

sendo y o unico parametro de ajuste do modelo.

11.2.4 Quebra superficial de particulas (abrasao e lascamento)

Como consequéncia do grande nimero de contatos entre as superficies das
particulas e das superficies das particulas com equipamentos, como correias
transportadoras, chutes de transferéncia, vagdes e etc, a quebra superficial pode
contribuir de forma significativa para a degradacdo do material durante o manuseio, por
meio da geracao de finos.

Como analisado na secao I1.2.2, a quebra superficial de uma particula gera uma
grande quantidade de particulas finas acompanhadas de uma particula de tamanho
pouco inferior ao original (Figura II-10).

Alguns modelos tém sido propostos (Dukino et al., 2000; Middlemiss, 2007 e
Kim e Cho, 2010), com o objetivo de quantificar a contribuicdo de finos gerados pela

quebra superficial.
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11.2.4.1Modelo de abrasao e lascamento de Dukino ef al. (2000)

O modelo propde uma combinagdo do impacto por contato simples e uma
aproximacao da mecanica da fratura na tentativa de construir uma fun¢do quebra de
minérios de ferro durante o ensaio fisico de tamboramento ISO 3271 (Tabela II-1) para
medir a quantidade de finos gerados durante um processo de manuseio e transporte.

A fungdo quebra deste modelo parte da teoria de Hertz do contato colinear
elastico entre dois corpos: o minério e carcaca de aco do tambor; e considera a
tenacidade a fratura do material como uma propriedade importante, considerando a
validade de algumas hipoteses, tais como: a constancia da geometria do
minério(cubica); que a quebra do material s6 ocorre quando o cubo colide na aresta com
o ponto de contato verticalmente alinhado com o centréide; e que os finos sdo gerados a
partir de trincas cOnicas na superficie do material (Dukino et al., 2000).

A validagdo do modelo partiu da comparagdo entre a quantidade de massa de
finos gerada medida experimentalmente e a simulada em um ciclo de tamboramento

pela equagao (Dukino et al., 2000)

K,

2
M0 = 3»6YP( P J Equacio I1-12
na qual my, € a massa de finos gerada, ¥ € o numero de revolugdes do tambor no
primeiro ciclo de tamboramento, p ¢ a massa especifica do material, P é a forca de
contato do minério com a carcaca de aco do tambor ¢ K. ¢ a tenacidade a fratura do
minério em questao.

Embora o modelo tenha sido capaz de descrever qualitativamente os resultados
experimentais, a necessidade da medida da tenacidade a fratura do material pode

representar um desafio. Além disso, ele ndo leva em consideracdo a variabilidade da

geometria das particulas do material.
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I1.2.4.2Modelo de quebra superficial de Kim e Cho (2010)

Kim e Cho (2010) investigaram a quebra de agregados de concreto por queda
livre (Figura II-11) para diferentes condigdes de altura de queda. Inevitavelmente as
particulas que ndo fraturaram, sofreram abrasdo e lascamento quando sujeitas a
sucessivos impactos por queda livre. A fim de descrever esse fendmeno foi proposto um
modelo que descrevesse a contribuicdo da quebra superficial.

Estes pesquisadores consideraram a hipotese de que a perda superficial de massa
por impacto na particula ocorre em locais aleatdrios sem uma alteracdo sistematica da

geometria da particula. O modelo proposto € baseado na expressao

1
u,= ) X (¢liA'i +¢,C, ) Equagio II-13

sendo x; o local geométrico do impacto na particula, ¢i; € ¢ »i as fracdes massicas que
sofrem, respectivamente, abrasdo e lascamento. A; ¢ C; sao parametros de abrasdo e
lascamento, respectivamente, os quais podem ser estimados a partir de graficos de perda

massica por numero de impactos por meio de testes de queda livre (Kim e Cho, 2010).

I1.3 Degradacao de materiais particulados

A degradacao de materiais particulados, como minérios e pelotas, ¢ decorrente
da acdo mecanica durante o transporte através de ferramentas e equipamentos que se
encontram disponiveis durante todo o percurso de manuseio até a chegada do material
aos usudrios finais (Figura II-17).

Segundo Goodwin e Ramos (1985 e 1987) e Teo et al. (1990), a degradagao
pode ser definida como a redu¢do de uma dada fragdo de tamanho para uma fracdo de

tamanho inferior através de uma faixa do produto expressa como uma porcentagem.
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Figura II-17 - Circuito de manuseio e transporte de minério de ferro desde a mina até o alto-forno
(modificado de Sahoo, 2007 apud Fagerberg e Sandberg, 1973 — Reproduzida com autorizacao da

editora).

Sahoo (2007) fez uma revisao de importantes caracteristicas do comportamento
de materiais particulados na degradacao através de diversos trabalhos de pesquisadores,
sendo que todos buscaram identificar as suas causas, bem como medidas que possam
ser tomadas para a sua prevengdo. Assim, tomando esta revisdo da literatura como
referéncia, serdo discutidos alguns importantes aspectos envolvidos na degradagdo de
minérios e aglomerados, com o objetivo de entender melhor os possiveis fatores que

resultam na degradacdo das pelotas de minério de ferro.
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11.3.1 Degradacao de minérios em equipamentos de manuseio e transporte

O carvao, por ser um material fridvel, motivou diversos pesquisadores a lhe
investigarem devido a grande magnitude da sua degradacdo durante o manuseio, bem
como a sua importancia econdmica. Com isso, muitos autores preocupados em
compreender o comportamento do material nos equipamentos industriais utilizados no
manuseio, conduziram testes em pontos de transferéncia, tais como chutes e
descarregadores, com o intuito de simular este processo.

Goodwin e Ramos (1985) perceberam, a partir de ensaios com amostra de um
carvao mineral, que dentre os diversos perfis de equipamentos de transferéncia
utilizados na industria, os que possuiam perfis curvos introduziam menor degradacgao
durante o manuseio de materiais.

Dentro da mesma linha de pensamento, Ooshima et al. (1981) observaram que a
degradacao ocorre devido:

e aimpactos em correias transportadoras e chutes;

e a friccdo pelo rolamento entre os particulados dentro de silos e peneiras
vibratorias;

e a0 carregamento por compressao e

e aacao intempérica decorrente de condi¢des climaticas locais, como a umidade
oriunda de chuvas, levando o material a sofrer um processo de envelhecimento,
durante a sua estocagem em pilhas.

Como resultado, Ooshima et al. (1981) propuseram a utilizacdo de chutes com
degraus, pressupondo uma diminuicdo na geragdo de finos durante o carregamento de
um navio como uma forma de diminui¢do da intensidade do impacto na queda do

material.
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De maneira analoga a estudos anteriores com carvoes, Fagerberg e Sandberg
(1973) perceberam que a degradacdo de minérios de ferro diminui a medida que
aumenta o volume de material que se encontra previamente dentro de um silo,
caracterizando um efeito de amortecimento. Como conclusio, estes autores sugeriram a
utilizacdo de chutes de transferéncia com defletores (Figura II-18) para que fosse
possivel diminuir a velocidade e a altura de queda por impacto das particulas de
minério, e, assim, a sua degradacao. Este efeito de reducdao na producao de finos pelo
alivio na altura de queda também pode ser notado por outros autores, como no caso do

uso de um chute em espiral na alimentacgao de silos (Figura II-19).

Figura II-18 — Proposta de utilizacio de defletores em um chute de transferéncia (Sahoo, 2007 apud

Fagerberg e Sandberg, 1973 — Reproduzida com autorizacio da editora).
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Figura I1-19 — Proposta de design com perfil em espiral para um chute de transferéncia (Sahoo,

2007 apud The British National Coal Board, 1964 — Reproduzida com autorizacao da editora).

I1.3.2 Influéncia de variaveis na degradaciao de minérios

O ambiente mecanico no qual os materiais granulados sdo manuseados
proporciona um grande niimero de variaveis caracteristicas que, de alguma forma,
contribuem para a degradacdo mecanica. Essas caracteristicas foram estudadas em
condicdes de laboratério a partir de testes realizados com o objetivo de observar o
comportamento mecanico dos materiais, visando qualificar alguns dos principais fatores
que influenciam na degradagao (Sahoo, 2007). Dentre eles estao: o numero de impactos
e a altura total de queda, a presenga de finos na superficie de impacto, o tipo de
superficie de impacto, o tamanho da particula, a seletividade de particulas mais
resistentes (fenomeno de estabilizacdo), a ordem com que ocorrem os eventos de

impacto, a composi¢do mineraldgica e o tempo de envelhecimento.

11.3.2.1Influéncia do nimero de impactos e da altura total de queda
Fagerberg e Sandberg (1973) mostraram, a partir de ensaios de queda livre de
carvao, que a substituicio de um evento de impacto por n eventos de impacto com

alturas mais baixas, de maneira que a soma destas fosse equivalente a altura total para
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um Unico impacto, produziria a mesma propor¢do de finos. Porém, estudos realizados
por Sahoo et al. (2002) e Sahoo (2004) demonstram que a propor¢do de finos gerados
aumenta com a diminuicdo do nimero de impactos para uma mesma altura total de

queda.

11.3.2.2Efeito de amortecimento na presenca prévia de finos

Sahoo et al. (2002) investigaram este efeito a partir de ensaios de impacto por
queda livre com carvao variando a propor¢do inicial de finos. Foi verificado que, a
medida que aumenta a quantidade de finos presentes antes do impacto, diminui a
geragdo de novos finos por degradagdao (Figura I1-20), caracterizando o efeito de

amortecimento.
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Figura I1-20 - Porcentagem acumulada de finos (- 16 mm) vs. niimero de quedas de carvao de South
Blackwater (modificado de Sahoo, 2007 apud Sahoo et al., 2002 — Reproduzida com autorizacio da

editora).
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11.3.2.3Efeito da superficie de impacto

Assim como Ooshima et al. (1981), Sahoo et al. (2003) verificaram a diferenga
da degradagdo resultante do uso de diferentes superficies de impacto (Figura II-21),
verificando-se que a geragdo de finos por impacto aumentava mais rapidamente para

superficies mais rigidas, como o aco.
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Figura I1-21 - Porcentagem acumulada de finos vs. nimero de quedas de carvao de South
Blackwater (modificado de Sahoo apud Sahoo et al., 2003 — Reproduzida com autorizacao da

editora).

11.3.2.4Efeito do tamanho de particula

Como ja citado anteriormente na sec¢do 11.2.3.1.2, no trabalho de Tavares e Lima
(2006) foi visto que, assim como para outros materiais, existe uma tendéncia de
aumento da resisténcia de minérios a quebra com a diminui¢ao do tamanho de uma
particula. Sahoo e Roach (2005) demonstraram que a geracao de finos como resultado
de impactos sucessivos de particulas de carvdo mineral australiano a uma altura de 5 m

diminuia com a redu¢do do tamanho de particula.
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I1.3.2.5Efeito de estabilizacao e ordem dos eventos de impacto

Tavares e Carvalho (2008) verificaram que, quando uma populacdo de particulas
de minério é submetida a repetidas quedas de baixa energia, hd a tendéncia que as
particulas mais frageis deste grupo sejam rapidamente desintegradas ja nos primeiros
impactos, enquanto que as particulas remanescentes conseguem resistir a um maior
niumero de eventos de impacto, mesmo com a diminui¢do de sua resisténcia como
resultado do acimulo de dano (se¢do 11.2.3.2.1).

Norgate et al. (1986) verificaram que a quantidade de finos gerada pela
degradacao depende da ordem dos eventos de impacto. Foi observado que, para uma
dada altura total de queda, a degradacdo sera maior nas primeiras operagdes de um
circuito de manuseio do que nas ultimas, devido ao fendmeno seletivo de estabilizagao
anteriormente descrito, pois as particulas mais frageis irdo desaparecendo da referida

faixa de tamanho manipulada.

I1.3.2.6Influéncia da composicao mineraldogica

O comportamento mecanico de qualquer material estd associado a sua
microestrutura que, no caso de pelotas de minério de ferro, envolve também a
composi¢do mineralogica. Sa et al. (2004) verificaram em pelotas para operagao de
redugdo direta que a presenca de um tipo de hematita, denominada especular, favorece o
aumento da resisténcia a compressdo (Figura II-22), quando comparada a goethita,
magnetita e martita (hematita porosa). Entretanto esta correlacdo ainda ndo ¢ totalmente
evidente ao ponto de se tornar unanime, uma vez que a microestrutura de uma pelota de

minério de ferro apresenta influéncia da presenga de outros materiais.
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Figura II-22 - Efeito do teor (% em peso) da hematita especular na resisténcia a compressao média

de pelotas (dados obtidos de Sa ef al., 2004 apud Sa, 2003) .

11.3.2.7Influéncia do tempo de envelhecimento

A condicao climatica ¢ um fator que exerce uma influéncia significativa na
mudanca do comportamento mecanico para diversos materiais como pelotas, sobretudo
quando estas sdo armazenadas em patios de estocagem formando pilhas. De fato, a
contribuicdo na degradacdo da fragilizacdo de pelotas por envelhecimento ¢ um
problema recorrente nas pelotizadoras.

No caso de minérios esse fendmeno também ocorre, pois o efeito do
intemperismo pode causar a fragilizagdo das particulas resultando no aumento
significativo na geragcdo de finos durante o manuseio. O estudo de Sahoo e Roach
(2003) mostra que a porcentagem de finos gerados na simulacdo de manuseio, que
consistiu de testes de repetidos impactos por queda livre de carvao de diferentes tempos
de exposicdo ao intemperismo, aumentou progressivamente durante um ano de

exposi¢ao, praticamente dobrando em relagdo a propor¢ao inicial.
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I1.4 Modelagem da degradacao devido ao manuseio e transporte

Diversos modelos matematicos de degradacdo de minérios tém sido
desenvolvidos baseados em ensaios de impacto em queda livre, tamboramento, entre
outros, em escala de laboratorio, realizados com o objetivo de fornecer subsidios para a
previsdo da proporg¢do de finos gerados durante eventos de manuseio na industria.

A seguir sdo revisados alguns dos modelos que tém sido propostos e que se

encontram publicados na literatura.

I1.4.1 Modelo de Degradacao de Weedon e Wilson

Weedon e Wilson (2000) propuseram um modelo semi-empirico, o qual se
baseia no parametro ts9, que representa a porcentagem de material fragmentado menor
que 1/50 avos do tamanho de particula original, obtida por ensaios de impacto em um
aparato denominado péndulo duplo de quebra (Figura I1-11).

Este aparelho permite a quebra de particulas sob condi¢des controladas de
energia de impacto, através de uma altura de queda pré-estabelecida do péndulo. A
energia consumida ¢ calculada a partir de um balango energético, no qual uma parte da
energia potencial aplicada pelo péndulo de queda ¢ consumida pelo evento de quebra
particula enquanto a outra ¢ consumida pelas oscilagcdes subsequentes do péndulo de
rebote, o qual possui uma aleta, que interrompe o detector de laser a cada periodo de
oscilacao.

O modelo pode ser expresso através da relagdo:
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D N
F= Z{Z {Wlii¢zii (mj +h, )}} Equacio I1-14
J

na qual F ¢ a porcentagem total de finos produzida; w;; é a porcentagem de massa de
cada fracdo de tamanho i da alimentagdo para cada tipo de minério j; @; ¢ a
porcentagem de massa de cada tipo de minério j para cada fracdo de tamanho i da
alimentacdo; m;; ¢ a porcentagem de finos de cada fragdo de tamanho i que pode
aparecer a partir de uma determinada altura de queda para cada tipo de minério j; h;; € a
porcentagem de finos produzida pelo manuseio de cada fracdo de tamanho i para cada
tipo de minério j; N € o nimero faixas de tamanho da alimenta¢do; e D € o nimero de
tipos de minérios.

A fim de validar o modelo, Weedon e Wilson (2000) simularam, por meio de
ensaios de impactos repetidos, diferentes alturas de queda: 1,8; 5 e 10 metros, ensaios
realizados anteriormente por Vince et al. (1987), para o mesmo minério. A Figura 11-23
ilustra resultados tipicos de aplicacio do modelo. De um modo geral, pode ser
verificado que, apesar do modelo apresentar uma razoavel correspondéncia com os
dados experimentais, a producao de finos foi subestimada para a condicdo de baixa
energia de impacto (altura de 1,8 metros), provavelmente devido a baixa sensibilidade
do modelo aos efeitos de quebra superficial. Em todas as condi¢des de altura de queda
simuladas, o0 modelo ndo foi capaz de prever o efeito de estabilizagdo para um elevado

namero de impactos (se¢do I1.3.2.5).
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Figura II-23 - Comparacio entre o modelo de degradacao (Equacio I1-14) e resultados
experimentais de Vince ef al. (1987) para testes de queda a 1,8 metros de altura (modificado de

Weedon e Wilson, 2000 — Reproduzida com autorizacio da editora).

I1.4.2 Modelo de Degradaciao de Sahoo

O modelo de degradacdao de Sahoo (2003) propde uma forma simplificada de
prever a proporcao total de finos gerados durante as operagdes de manuseio, baseado
num balanco de massa que considera fatores que sdo caracteristicos da degradacdo do
determinado minério (secdo I1.3.2). Esses fatores sdo representados por parametros
adimensionais obtidos por diversos ensaios realizados em laboratorio.

De acordo com o modelo, a proporgao total de finos gerados ¢ prevista pela

relagdo:

l

D N
F= Z{Z {}“ij(pij (mij + hz;;' tw; —C; —S5; S L )}} Equacao 1I-15
j

na qual F ¢ a porcentagem total de finos produzida, 4; ¢ a porcentagem em massa de
cada fracdo de tamanho i da alimentagdo para cada tipo de minério j, @; ¢ a

porcentagem em massa de cada tipo de minério j para cada fracdo de tamanho i da
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alimentacdo, m;; ¢ a porcentagem de finos de cada fragdo de tamanho i que pode
aparecer a partir de uma determinada altura de queda para cada tipo de minério j, h;; € a
porcentagem de finos produzida durante o manuseio de cada fragdo de tamanho i para
cada tipo de minério j, w;; ¢ a porcentagem de finos produzida devido ao efeito de
envelhecimento para cada fragdo de tamanho i para cada tipo de minério j, ¢; ¢ a
porcentagem de finos que ¢ reduzida devido aos efeitos de amortecimento para cada
fracdo de tamanho i para cada tipo de minério j, s;; € a porcentagem de finos que ¢
reduzida devido ao tipo de superficie de impacto para cada fracdo de tamanho i para
cada tipo de minério j, st; € a porcentagem de finos que ¢ reduzida devido ao efeito de
estabiliza¢do para cada fracdo de tamanho i para cada tipo de minério j, N ¢ o nimero
fragdes de tamanho da alimentacdo a serem testados, D ¢ o nimero de tipos de minérios
a serem testados.

O modelo obteve sucesso em sua unica validagdo (Figura II-24) na previsdo da
geragdo de propor¢ao de finos por degradacdo. Porém o modelo demanda o ajuste de

um grande nimero de parametros, o que o torna de dificil aplicagdo pratica.
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Figura II-24 - Comparacao entre dados experimentais e simulados pelo modelo para o carvao de
South Blackwater envelhecido por um més com a presenca inicial de 30% de finos (modificado de

Sahoo, 2007 apud Sahoo et al., 2003 — Reproduzida com autorizacao da editora).
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I1.4.3 Modelo de Degradacao de Tavares e Carvalho (2011)

O modelo parte do principio de que nem sempre uma particula fratura apds um
evento de queda durante o seu manuseio e transporte. Quando isso ocorre, a particula
sofre um dano, que diminuird a energia necessaria para a sua fratura em um evento
seguinte de impacto.

A degradagado pode ser interpretada, a luz de uma abordagem mecanicista, como
sendo o enfraquecimento progressivo da particula, mediante os impactos repetidos que
podem gerar eventos de quebra volumétrica (fratura) ou apenas dano superficial na
forma de uma abrasdao ou lascamento (Figura II-10), durante o seu processo de
manuseio.

O modelo de degradagao de Tavares e Carvalho (2011) € inicialmente baseado
na combinagdo da mecanica do dano continuo com a teoria do contato de Hertz (se¢ao
I1.2.3.1.1, Tavares e King, 2002).

O modelo também se baseia na descricdo da distribuigdo de probabilidade de
fratura do material original, a qual pode ser medida a partir de experimentos realizados
na célula de carga de impacto (Figura II-12) do Laboratério de Tecnologia Mineral
(COPPE/UFRJ).

A partir disso, o modelo permite calcular como a distribui¢do de energias de
fratura varia com o nimero de impactos de energia Ey, resultando na distribuicdo de

energias de fratura dada por

Fn+1 (E) =

F, [E /(1- D)] —-F,(E, )} Equacio I1-16

I_Fn(Ek)

sendo
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2y

[ 2va-p) E,

=l

sendo que F,(Ex) € a propor¢do de particulas quebradas no n-ésimo impacto a partir de

Equacao I1-17

uma energia especifica de impacto Ej. Neste caso, assim como na equag¢do do dano
(Equagao II-11) D na Equagdo II-17 ndo se apresenta numa forma explicita,

demandando um método numérico para resolvé-la.

O modelo simula a degrada¢do considerando toda a distribui¢do de tamanhos do
material, por meio de um balango de massa de cada fragdo de tamanho individual para

cada impacto de particulas pela expressao:

Winel =Win [l_En(eEkn )](I_Ki)+lzwj,n [Fj,n(EEk,n )sz(eEkn )+Kj [I_Fj,n(eEk,n )]alj]

J=1

Equacao I1-18

sendo w;, € w;,+1 a fragdo em peso do material contido na classe de tamanho i antes e
depois do n-ésimo impacto, respectivamente, ¢ a fracao da energia de impacto absorvida
pelas particulas individuais durante o evento de carregamento e F;,(eEx) a probabilidade
de que uma particular pertencente a classe de tamanho i ird quebrar quando absorver
uma energia eE; de um impacto.

O termo «; ¢ a proporcao de produtos gerados por abrasdo em cada impacto em
particulas pertencentes a classe de tamanho i, a qual ¢ considerada independente da
altura de queda, sendo estimada a partir do ensaio de tamboramento padrao do JKMRC.
Nesse ensaio ¢ considerado que, em 10 minutos de teste, ocorrem 863 impactos por

particula, em média, que resulta na expressao
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ta
K‘l, =K =
86

Equacio I1-19

sendo 7, a propor¢do de particulas finas durante 10 minutos, resultantes do ensaio de
abrasdo, com tamanho menor que 1/10 do tamanho representativo das particulas
alimentadas ao ensaio de abrasao.

a;j ¢ a fungdo quebra superficial, dada em sua forma cumulativa por (King,

2001)

2
A, =A= (j—’j , para d; < dy Equacio I1-20
A

sendo que d4 e A sdo parametros do material, na qual a; = A; — A;,

Ex € a energia especifica de impacto, a qual, considerando queda livre, ¢ dada

por

E =gh Equacio I1-21

sendo g a aceleracdo da gravidade e 4 a altura de queda.

O efeito do tipo de superficie de impacto ¢ considerado a partir da fragdo de
energia de impacto e que ¢ absorvida pela particula na queda. Ela pode ser estimada
com base na teoria de contatos de Hertz (Tavares, 2004) que leva em consideragdo tanto

as caracteristicas da particula quanto da superficie,

ksu erficie ka 0 + k
e= P L P ]i Equacio I1-22
+

superficie ago
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na qual k.., ¢ a rigidez do aco (aproximadamente 230 GPa) e k a rigidez da particula.
Esse parametro permite a simulacdo de impactos de particulas contra diferentes tipos de
superficies. No caso de um leito de particulas do mesmo material, a Equacdo II-22

torna-se: e=0,5(k,, +k)/k,,

agco
A funcdo quebra b;; ¢ calculada a partir do parametro t9, 0 qual ¢ calculado pela

relagdo (Tavares, 2009)

bek,, ~
t =Al—exp| ———— Equacdo I1-23

50bi
sendo Ey, a energia de impacto e FEsp,; a energia de fratura mediana das particulas que

quebraram, a qual ¢ dada por (Tavares, 2009)
a1 ~
E50bi = Fi,n EFI,,( E) Equaciao I1-24

A fun¢ao quebra total €, entdo, calculada com base na interpolagao dos dados de 7
versus os valores dos 7,s usando as fung¢des beta incompleta.

A distribuigdo inicial de energias de fratura de particula pode ser normalmente bem
descrita usando a distribui¢ao log-normal (Tavares and King, 1998), dada pela Equacao II-
7.

Apds cada impacto, a distribuicdo de energias de fratura das particulas

pertencentes a classe de tamanho i ¢é transformada pela expressao
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[F:m Eyw,, (1= F,, (E )1-x,) + Fo (B w,,[F ()b, +(1-F,(E.)k a, ]}
j=1

F'i,rH—l (E) =
w

i,n+1

Equacao I1-25

na qual a distribui¢do de energias de fratura de particula das particulas que foram

danificadas ¢ dada reescrevendo as Equacdes II-16 e 1I-17,

Fi,n [E /(1 - D)] - Fi,n (eEk ):I Equacao I1-26

F' (E)=
i E) |: 1-F,,(eE})

2y

| 2y(1-D) eE,

{(27—5D+5) E T

Equacao I1-27

Em sua validagdao para minérios, o modelo demonstrou ser capaz de descrever,
ainda que de forma qualitativa, diversos efeitos observados na literatura e descritos na
secao I1.3.2. Esse modelo, entretanto, ainda nao havia sido aplicado ou testado para
pelotas de minérios de ferro.

Uma comparagdo entre os resultados medidos e calculados pelo modelo ¢
apresentada na Figura II-25, que mostra a boa aderéncia do modelo. Adicionalmente, a
Figura II-26 mostra previsdes para diferentes superficies de impacto usando o modelo

proposto.
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Figura II-25 — Resultados experimentais (pontos) e simulados (linhas) apresentando a proporcao de
finos (-6.4mm) apos impactos repetidos para duas diferentes alturas de queda de minério de ferro

contido no intervalo de 125-63mm contra uma superficie de aco (Tavares e Carvalho, 2008).
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Figura 11-26 — Simulacdes apresentando a proporcao de finos (-6.4mm) apos impactos repetidos de
diferentes minérios a uma altura de queda de 2 metros para diferentes superficies (Tavares e

Carvalho, 2008).
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IIl. MODELAGEM E SIMULACAO DA DEGRADACAO DE PELOTAS

USANDO O MODELO DE TAVARES E CARVALHO (2011)

IT1.1 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho ¢ dividida em duas partes. A primeira
trata da caracterizagdo fisica das pelotas, enquanto a segunda trata da metodologia de
calibracdo do modelo de degradacdo de minérios de Tavares e Carvalho (2011), obtendo
dados de quebra de pelotas individuais, susceptibilidade a quebra por impactos
repetidos e de abrasdo para posterior simulacdo e comparagdo com o resultado

experimental de um ensaio de manuseio conduzido em laboratorio.

ITII.1.1 Amostra de pelota queimada

Uma amostra de pelota referente a um mesmo lote de carregamento e produgao
foi enviada ao laboratério em onze tambores distintos por uma empresa produtora de
pelotas, sendo 10 tambores referentes a amostragens bi-horarias da producao (AM1 a

AM10) e uma representativa de todo um carregamento (AM11).

I1I.1.2 Caracterizacao fisica das pelotas queimadas

A maior parte da caracterizacgao fisica foi realizada de acordo com os padroes de
avaliagdo de qualidade ISO (Tabela II-1) pela propria empresa fornecedora das amostras
de pelota. J4 ensaios de medida de massa especifica por picnometria foram conduzidos

no Laboratdrio de Tecnologia Mineral LTM/COPPE/UFRJ.
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I.1.2.1 Medida de distribuicao granulométrica

Uma das formas de se avaliar a qualidade fisica das pelotas ¢ determinacao da
distribuicdo de tamanhos em que ela se encontra. Para isso foi utilizado o procedimento
rotineiro de analise da distribui¢do granulométrica por peneiramento mecanico a seco,
seguindo a norma ISO 4701, com a seguinte série de peneiras: 19,0; 16,0; 14,0; 12,5;

9,0; 8,0 e 6,3 milimetros.

111.1.2.2 Ensaio de tamboramento de pelotas (ISO 3271)

O ensaio de tamboramento ¢ um método bastante utilizado para a avaliagdo da
resisténcia a fragmentacdo das pelotas queimadas. Este ensaio simula, de maneira
simultanea, os mecanismos de abrasdo e impacto, que sdo os dominantes nas operagoes
de manuseio e transporte.

O experimento consiste na alimentacdo de amostra de pelota seca com
aproximadamente 15 kg em um tambor com diametro interno de 1000 milimetros e
comprimento de 500 milimetros, contendo duas haletas internas de dimensdes 500 x 50
x 5 milimetros. Em seguida o tambor ¢ acionado a uma frequéncia de 25 rotagdes por
minuto até que complete um total de 200 revolugdes.

Ao final do ensaio, ¢ realizada uma andlise granulométrica manual de acordo
com o procedimento descrito na secao III.1.2.1, a fim de se obter o indice de
tamboramento, que ¢ a porcentagem de material maior que 6,3 milimetros, e o indice de

abrasdo, que ¢ a porcentagem de material menor que 0,5 milimetros.
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II1.1.2.3 Ensaio de resisténcia a compressao individual de pelotas (ISO 4700)

O ensaio de resisténcia a compressdo individual de pelotas ¢ um método
utilizado para avaliar a resisténcia das pelotas quando estas sdo submetidas a agdo
mecanica de cargas e impacto por quedas sucessivas provenientes das operagdes de
empilhamento, manuseio e transporte.

O equipamento consiste numa prensa hidraulica, instrumentada com uma célula
de carga. Cada experimento utiliza uma amostra com mais de 60 pelotas bem formadas,
contidas nas faixas entre 16 e¢ 12,5 milimetros e 12,5 e 10 milimetros, que sao
armazenadas num silo que alimenta a prensa. Cada pelota ¢ prensada individualmente e
um computador registra as curvas de forga versus deslocamento, com os valores de
carga de ruptura. Ao final, os dados de cada lote ensaiado sdo tratados de maneira a

expressar o resultado estatisticamente por meio de média e desvio padrao.

I11.1.2.4 Medida de massa especifica por picnometria e por densidade
hidrostatica (LTM/COPPE/UFR))

Como procedimentos internos do Laboratério de Tecnologia Mineral
(COPPE/UFRJ), foram realizados duas medidas de massa especifica da amostra
representativa de pelotas, AM11.

A primeira consistiu na afericado da massa especifica pelo método de picnometria
em agua, na qual a massa especifica do s6lido € obtida a partir do volume de um liquido
padrdo (dgua) deslocado quando o picndmetro (Figura III-1) possui o sélido em estudo

na forma de pd e seu volume ocupa o volume do liquido que ¢ expulso.
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Figura III-1 — Picnémetro preenchido com uma amostra de material particulado

(LTM/COPPE/UFRJ)

Para este ensaio foram utilizados fragmentos de pelotas contidos na faixa de 2,83
x 2,36 mm, por serem de tamanho adequado as dimensdes do picnometro disponivel.

O calculo para se obter a massa especifica do solido ¢ realizado pela relagao

~ M2-M1 .
(M4—M1)—(M3—M2)

P, Py Equacao I1I-1

na qual M1 ¢ o peso do picndmetro vazio e tampado, M2 ¢ o peso do picndmetro com
amostra do material, M3 ¢ o peso do picndmetro com o material e o liquido padrao, M4
¢ o peso do picnometro completamente cheio com o liquido padrao e pr ¢ a densidade do
liquido padrao, que no caso foi dgua (psgua = 1,0 g/cm3).

A segunda medida foi realizada utilizando o método da densidade hidrostatica.
Esta ¢ uma técnica alternativa da picnometria, na qual se compara a massa seca de cada
particula do material com a massa imersa no liquido padrdo (4gua). No caso deste
experimento foram utilizadas pelotas bem formadas contidas na faixa de 12,5 x 9,0 mm.

O valor da massa especifica do material foi obtido através da média dos valores

individuais obtidos para cada pelota, calculados pela relagao
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m
p= fee Xp; Equacao I11-2
- msub)

(msec

na qual mg. ¢ a massa da pelota seca, mg, ¢ a massa da pelota submersa e pr € a

densidade do liquido padrao, dgua (psgua = 1,0 g/em’).

II1.1.3 Caracterizacao da fragmentacao das pelotas
Seguindo a metodologia do modelo de degradacdo de minérios de Tavares e

Carvalho (2010), a amostra de pelota representativa de todo o carregamento, AM11, foi
preparada no Laboratério de Tecnologia Mineral (COPPE/UFRIJ) para a realizagdo dos
seguintes ensaios de caracterizagao:

e Ensaio de fragmentacao por queda de peso (drop weight test);

e Ensaio de fratura de particulas por impactos repetidos;

e Ensaio de medida de energia de fratura (célula de carga de impacto);

e Ensaio de fragmentacao por abrasao adaptado do padrao do JKMRC.

A preparacdo desta amostra consistiu de peneiramento manual nas faixas de 16 x

14 mm, 14 x 12,5 mm, 12,5 x 9 mm e 9 x 8§ mm, para os diferentes ensaios.

I.1.3.1 Ensaio de fragmentacido por queda de peso

Ensaios de fragmentagdo foram realizados com o objetivo de fornecer resultados
que mostrem a relagdo entre a energia de impacto e a intensidade da fragmentacdo
resultante. Esses ensaios foram conduzidos a partir de uma adaptagdo do padrdo

empregado pelo Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC) na
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caracterizacdo de quebra de particulas por impacto (Napier-Munn ef al., 1996). Uma das
diferencas em relagdo a esse € o uso da Célula de Carga de Impacto COPPE ao invés do
Drop Weight Tester (DWT), usado no JKMRC. Contudo, a equivaléncia entre esses foi
estabelecida previamente por meio de ensaios comparativos realizados com um minério
de cobre (Tavares, 2003).

O procedimento adotado nos ensaios consiste das seguintes etapas:

e Separagdo em lotes, cada um dos quais contendo 50 ou 100 particulas para
diferentes faixas de tamanhos, conforme mostra a Tabela III-1.

e Determinagdo do peso médio de cada particula.
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Tabela ITI-1 — Condicoes experimentais utilizadas nos ensaios de fragmentacio para a amostra de

pelota AM11
Intervalo de Energia Especifica de Numero de Massa do Célula de
Tamanho (mm) impacto (J/kg) particulas por lote Impactor (kg) Carga (mm)
9000 50 15,5 100
3600 50 34 100
900 50 34 100
16 x 14
360 100 1,0 63
180 100 1,0 63
90 100 1,0 63
9000 50 15,5 100
3600 50 34 100
900 50 1,0 63
14 x 12,5
360 100 1,0 63
180 100 1,0 63
90 100 1,0 63
9000 50 34 100
3600 50 34 100
900 50 1,0 63
12,5x9
360 100 1,0 63
180 100 0,6 63
90 100 0,5 63
9000 50 34 100
3600 50 1,0 63
9x8 900 50 1,0 63
360 100 0,5 63
180 100 0,5 63

e O célculo da altura de queda ¢ dado por meio da equagdo:
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PP P——
0,0272Md

Equacao I11-3

na qual #; ¢ a altura de queda (em cm) a partir do qual o peso ¢ solto, ;¢ a
altura final de repouso do peso (em cm e estimada a partir de resultados
anteriores), m a massa média das particulas ensaiadas (em g), Md a massa do
peso a ser solto (em kg) e Ej; € a energia especifica de impacto aplicada (em
J/kg). Presumindo que a restituicdo do peso apds o impacto pode ser
ignorada, a energia especifica de impacto aplicada ¢ considerada como sendo

equivalente a energia especifica de cominuigdo (E).

Quebra de particulas, uma a uma, na respectiva Célula de Carga de Impacto
(Tavares e King, 1998) (Figura III-2 e Figura II1-3). Coleta dos fragmentos e
peneiramento a seco no peneirador Ro-Tap” usando peneiras que seguem

uma série com razao igual a raiz quadrada de dois.

Normalizagdo da distribuicdo granulométrica dos produtos de cada ensaio
em relacdo ao tamanho médio das particulas originais. Calculo do o para
cada energia especifica de impacto a partir de interpolacdo linear da
distribuicdo granulométrica do material fragmentado (Figura II1-4).

Estimagao dos parametros A e b’ por meio da Equacao I1-23.

Determinacao da relagdo entre 9 ¢ os diversos #,s, a fim de determinar o

padrao de fragmentacdo das pelotas.
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Figura III-3 — Célula de carga de impacto de 63 mm (LTM/COPPE).
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Figura III-4 — Célculo do parametro tj( a partir de analises granulométricas de produtos de

ensaios de fragmentacio e sua relacio com a energia especifica de impacto — também chamada de

energia especifica de cominuicio (Ecs).

I1.1.3.2 Ensaio de fratura por impactos repetidos

Com o objetivo de caracterizar a resisténcia das pelotas sob a acao de sucessivos
eventos de impacto de baixa magnitude que ocorrem durante o manuseio € transporte,
foram realizados ensaios de fratura por impactos repetidos seguindo uma metodologia
similar a adotada no Laboratorio de Tecnologia Mineral (COPPE/UFRYJ).

Os ensaios de fratura por impactos repetidos foram realizados conjugadamente
aos ensaios de fragmentagdo por queda de peso (secdo III.1.3.1) de baixa energia de
impacto (360, 180 ¢ 90 J/kg), de acordo com a Tabela III-1.

As pelotas que ndo sofressem fragmentagdo volumétrica, ou seja, pelo critério
adotado, perda de, pelo menos, 10% de sua massa apds o primeiro impacto, eram
separadas e submetidas a repetidos impactos sob as mesmas condi¢des de energia até
que se caracterizasse a sua quebra, sendo o ensaio interrompido apds 40 impactos
(Figura III-5).

Como resultado deste ensaio se obtém a propor¢do quebrada (porcentagem) em

relacdo ao nimero de eventos de impacto, a partir da qual foi calculado o parametro y
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(Equagao II-11), o qual caracteriza a susceptibilidade a quebra do modelo de Tavares e

King (2002).

Ensaios de

Fragmenta¢éo _ Andlise dos
(1° Impacto) Produtos de Quebra

NAO QUEBRA

s [ @ L s

s rodutos de Quebra
Impactos Repetidos
(2° a0 40° Impacto)

NAO QUEBRA

Retorna ao ensaio de
Fragmentagéo por
Impactos Repetidos

l

Figura III-5 — Fluxograma dos ensaios de fratura por impactos repetidos combinados aos ensaios

de fragmentacio por queda de peso.

I1.1.3.3 Ensaio de energia de fratura por impacto

Ensaios de quebra de pelotas individuais foram conduzidos na célula de carga de
impacto (Figura II-12) com o objetivo de medir a energia necessaria para fraturar a
pelota seguindo a metodologia anteriormente descrita na segao 11.2.3.1.1

Foram separados diferentes lotes da amostra AM 11, se diferenciando pela faixa
de tamanho em cada, contendo cada um pelo menos 50 pelotas. As faixas de tamanho
preparadas para este ensaio foram 16 x 14; 14 x 12,5; 12,5 x 9,0; ¢ 9,0 x 8,0 mm, porém
somente as duas Ultimas faixas foram ensaiadas, devido a problemas técnicos no
equipamento. Assim, para as amostras contidas nas duas faixas mais grossas, cujas
distribui¢des de energias de fratura ndo puderam ser medidas na célula de carga de
impacto, os resultados foram calculados indiretamente a partir de dados de ensaios de

impactos repetidos (se¢do II1.1.3.2).
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Todos os ensaios foram conduzidos utilizando a célula de carga de impacto de

19 mm (CCI) (Figura III-6).

Figura III-6 — Célula de carga de impacto de 19 mm (LTM/COPPE/UFRY)).

II1.1.3.4 Ensaios de fragmentacao por abrasao (tamboramento)

Sabe-se que o mecanismo de quebra por abrasio € muito importante para o
entendimento do comportamento de uma pelota durante o processo de degradacdo, se
apresentando mais evidente para impactos de baixa magnitude. O ensaio de abrasdo
permite a modelagem de quebra por abrasdo (“surface attrition™).

Na modelagem da quebra por abrasdo no modelo de Tavares e Carvalho (2011),
a metodologia proposta usa como ponto de partida o procedimento adotado pelo Julius
Kruttschnitt Mineral Research Centre (Napier-Munn et al., 1996). Porém o
procedimento considera o ensaio para particulas de minério na faixa de 53 x 37,5 mm, o

que difere bastante do intervalo de tamanhos tipico das pelotas. Assim, foi feita uma
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adaptagdo no ensaio, restringindo-se a faixa de tamanhos para as pelotas na qual se

encontrasse uma maior propor¢ao das mesmas, tendo sido selecionada a faixa de 12,5 x

9,0 mm.

A realizagdo do ensaio compreendeu os seguintes passos:

1)

2)

3)

4)

5)

Preparagdo de amostra de 3 kg (+/- 2%) do material na faixa 12,5 x 9,0 mm

por peneiramento a seco.

Uso do moinho tubular de 30 cm x 30 cm, com quatro barras de elevagdao
medindo 6,6 mm de altura e 6,6 mm de largura, disponivel no LTM (Figura

11-7).

Colocacao de amostra de 3 kg do material no moinho e tamboramento por
diferentes periodos de tempo (2, 4, 10 e 30 minutos), na auséncia de corpos

moedores, a 67% da velocidade critica (53 rpm).

Retirada do produto do moinho e peneiramento (a seco) nas peneiras com
aberturas de 9,0; 6,7; 5,0; 3,35; 2,36; 1,70; 1,18; 0,850; 0,600; 0,425; 0,212 ¢
0,106 mm, em um peneirador Ro-Tap®, a cada um dos tempos de
tamboramento. Apds o peneiramento de cada amostra foi retirado o material
fino (< 0,106 mm) e todo o material restante era retornado para o ensaio

referente ao tempo seguinte.

Calculo da taxa de geragdo de finos por impacto, a partir da Equagao II-19.
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Figura III-7 — Moinho tubular de 30 cm x 30 cm, usado nos ensaios de abrasao adaptados do

padrao JKMRC (LTM/COPPE)

I11.1.4 Ensaio de simulacio de manuseio em laboratério

Com o objetivo de demonstrar a aplicacdio do modelo de degradacgao, foi
realizado um experimento em escala de laboratério simulando uma queda, como aquela
que ocorre em um chute de transferéncia durante o transporte de pelotas. Para isso, foi
montado no LTM/COPPE um sistema de transferéncia guiada (Figura III-8 e Figura
II1-9) através do acoplamento de duas tubulagcdes de PVC, totalizando uma altura de,
aproximadamente, 8,4 metros. O didmetro do tubo de guia (200 mm), ou tubo de
transferéncia, foi suficientemente grande para garantir um nivel limitado de interacdo
entre o0 mesmo e as particulas durante a queda, enquanto o diametro do tubo de
confinamento (400 mm) foi escolhido de maneira a garantir que uma parcela
significativa dos impactos ocorresse de umas particulas sobre outras que ja haviam

colidido contra a superficie de aco.
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A partir deste experimento foi possivel avaliar como as distribuigdes de
tamanhos, bem como a populagdo de pelotas e cacos variam a cada ciclo de impacto
com a mesma energia.

Tendo em vista a quantidade limitada da amostra AM 11 disponivel, bem como
o fato dela j& ter sido manipulada anteriormente para a preparagdo dos ensaios de
caracterizacdo da fragmentacdo (se¢do III.1.3), neste ensaio foi utilizada uma amostra
preparada a partir da composi¢do de fracdes representativas de 20 kg de cada uma das
10 amostras bi-horarias, com o objetivo de se constituir uma segunda amostra
“representativa” de todo o carregamento, que fosse comparavel a AM11, para ser fosse
utilizada tanto para este ensaio de manuseio, como para as possiveis modificagdes do
modelo matematico de degradacdo. Esta “nova” amostra representativa do carregamento
composta em laboratdrio foi denominada de AM MIX, tendo sido acondicionada em um
novo tambor, contendo aproximadamente 200 kg de pelotas. E importante ressaltar que
esta amostra foi considerada representativa, pois foi adotada uma composi¢ao
sistematica da mesma para garantir uma representatividade que se assemelhasse a
amostra AM 11, j& representativa de todo o carregamento. Isto ¢ ilustrado pela
comparacao entre os resultados de caracterizacdo fisica que sdo apresentados mais

adiante na sec¢ao I11.2.1.
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Figura III-8 — Diagrama esquematico do sistema de transferéncia montado no LTM

(COPPE/UFR)) para simulacio de uma etapa de manuseio.

Tubo de
Transferéncia

Figura III-9 — Fotos ilustrativas do sistema de queda livre montado no LTM (COPPE/UFRJ) para

simulacdo de uma etapa de manuseio.
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A amostra preparada foi submetida a uma sequencia de 20 impactos sucessivos

por queda livre contra uma chapa de aco espessa.

A metodologia adotada para o ensaio consistiu nas seguintes etapas:

—

8.

9.

Preparagdo de uma amostra representativa de aproximadamente 10 kg da
amostra AM MIX previamente separada;

Peneiramento manual inicial de toda a amostra de 10 kg, contabilizando a

quantidade cacos e pelotas, nas faixas de tamanho: 19,0; 16,0; 13,2; 12,5;
9.,5;7,93 € 6,3 mm;

Despejo de todo o material maior que 6,3 mm através do “tubo de guia”
(tubo de transferéncia) em queda livre, sendo contido no “tubo de
confinamento” apds o impacto contra a chapa de ago localizada na base do
sistema de transferéncia (Figura III-8), configurando um evento de impacto;
Coleta de todo material depositado no “tubo de confinamento”;

Retirada de todo material menor que 6,3 mm por meio de peneiramento
manual;

Realizacdo de peneiramento manual de todo o material, contabilizando a
quantidade cacos e pelotas, nas faixas de tamanho: 19,0; 16,0; 13,2; 12,5;
9,5; 7,93 e 6,3 mm; e peneiramento no Ro-Tap® do material menor que 6,3
mm nas faixas de tamanho: 4,75; 3,35; 2,36; 1,70; 1,18; 0,85; 0,60; 0,425;
0,212 ¢ 0,106 mm;

Realizagao das etapas 3 a 5 até o 5° impacto;

Realizagdo das etapas 4 a 6;

Realizagdo das etapas 3 a 5 até o 10° impacto;

10. Realizagdo das etapas 4 a 6;
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11. Realizacdo das etapas 3 a 5 até o 15° impacto;
12. Realizagao das etapas 4 a 6;
13. Realizacao das etapas 3 a 5 até o 20° impacto;

14. Realizacao das etapas 4 a 6.

II1.2 Resultados e discussao

II1.2.1 Caracterizacao fisica das pelotas

Os resultados de caracterizagdo fisica da amostra AM 11, representativa de todo
o carregamento, bem como das amostras bi-horarias, expresso como uma média, pelo
fato de esta ser manipulada como uma composi¢ao de fracdes iguais das dez amostras,
se encontram sintetizados a seguir na forma de tabelas.

A Tabela I11-2 apresenta os valores de massa especifica medidos para a amostra
representativa de pelota AM 11. A menor massa especifica obtida pelo uso da técnica
de pesagem hidrostatica estd associada a maior granulometria das particulas ensaiadas
por essa técnica € a maior probabilidade da existéncia de porosidade nao-conectada, a

qual resultaria em massa especifica aparente mais baixa.

Tabela III-2 — Valores de massa especifica para a amostra de pelota AM11

Técnica Massa Especifica (g/cm’)
Picnometria 4,39 £0,01
Densidade Hidrostatica 4,13 +£0,13

A Tabela III-3 apresenta os resultados das andlises granulométricas tanto da
média das amostras bi-hordrias, como da amostra representativa referente ao

carregamento de pelota.
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Tabela III-3 — Distribuicoes granulométricas da amostra representativa do carregamento,

AM 11 e da média das amostras bi-horarias, AM MIX

Amostra AM11 AM MIX
Tamanho (mm) Passante (%)

19,0 99,3 99,5+0,4
16,0 93,3 922+14
14,0 87,3 84,1+1,3
12,5 58,0 5524+9,6
9,0 6,6 5,8+£8,9
8,0 3,5 3,5+0,7
6,3 1,7 2,1+0,6

Para os resultados do ensaio de tamboramento de pelotas (11I.1.2.2), a Tabela

I11-4 apresenta os resultados dos indices da amostra AM 11, bem como da amostra

composta AM MIX.

Tabela I1I-4 — Resultados com os indices do ensaio de tamboramento de pelotas (ISO 3271) para as

amostras AM 11 e AM MIX
Amostra AM 11 AM MIX
Indice de Tamboramento (%) 93,2 92,2+1,2
Indice de Abrasdo (%) 5,8 6,7+ 1,0

Para os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo média de pelotas
(IT1.1.2.3), a Tabela III-5 apresenta os resultados para pelotas contidas em duas faixas de

tamanhos para a amostra AM 11, bem como para a amostra composta AM MIX.
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Tabela ITI-5 — Valores médios de carga de ruptura do ensaio de resisténcia a compressio de pelotas

(ISO 4700) para as amostras AM 11 e AM MIX

Meédia (kgf/pelota)
Faixa de tamanhos AM 11 AM MIX
16 x 12,5 mm 291,0 280,1+ 13,8
12,5 x 10 mm 260,0 245,7+21,7

II1.2.2 Caracterizacdo da fragmentaciao volumétrica

A seguir sdo apresentados resultados selecionados da caracterizacdo da
fragmentacao volumétrica da amostra representativa de pelota, AM 11, seguindo a
metodologia do modelo de Tavares e Carvalho (2011) para minério de ferro.

Como resultado dos ensaios de energia de fratura (secdo II1.1.3.3) foi possivel
determinar a distribui¢do de energias de fratura, bem como modelar (secdo 11.2.3.1.1) e
prever as distribuigcdes de energias de fratura dos diferentes tamanhos de pelota (Figura
III-10 e Tabela III-6). A partir desses resultados pode-se ainda analisar por meio da
Figura III-11 o efeito de escala, (secao 11.2.3.1.2) a partir dos parametros obtidos pelo

ajuste dos dados experimentais ao modelo.

Tabela I1I-6 — Resultados de quebra individual de particulas por impacto na célula de carga no

ensaio de energia de fratura (secio I11.1.3.3).

_ _ Resisténcia mediana de particula —
Tamanho de pelota ~ Energia mediana de fratura —

oso (MPa)
(mm) Eso (J/kg)
12,5x9,0 113,56 + 0,39* 25,19+ 0,31%
9,0 x 8,0 183,63 + 0,43* 28,15 +0,38*

* Desvios da distribuicao log-normal.
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Figura ITI-10 — Resultados de ensaios de impactos repetidos (IR) e de energia de fratura (E
Fratura) de pelotas da amostra AM11 (pontos) com o modelo (Equacio I1-7) da distribuicdo log-

normal (linhas).

Tabela I1I-7 — Parametros do modelo de efeito de escala (Equacao I1-8)

Parametros
Amostra
E., (J/kg) do (mm) ¢
AM 11 1,273 148,7 1,821
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Figura III-11 — Resultados de variacio da energia mediana de fratura com o tamanho de particula

para pelotas de minério de ferro, comparados com o modelo do efeito de escala (Equacao I1-8).

Seguindo a metodologia dos ensaios de fragmentacao, com os resultados (Figura
I1-12, Figura III-13, Figura I11-14 e Figura III-15) de diferentes faixas de tamanho de
pelotas, foi possivel obter os parametros da modelagem da quebra volumétrica das
pelotas, A e b’ da Equagdo II-23, como apresenta a Tabela III-8, bem como modelar as
curvas de distribuigdo granulométrica da Figura III-16, a partir dos valores dos

parametros da funcao de distribui¢do de quebra mostrados na Tabela III-9.
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Figura III-12 - Distribuicdes granulométricas da amostra de pelota AM 11 para o intervalo de

tamanho 16 x 14 mm, em funcio da energia especifica de impacto.
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Figura III-13 - Distribuices granulométricas da amostra de pelota AM 11 para o intervalo de

tamanho 14 x 12,5 mm, em funcio da energia especifica de impacto.
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Figura III-14 - Distribuicdes granulométricas da amostra de pelota AM 11 para o intervalo de

tamanho 12,5 x 9,0 mm, em funcio da energia especifica de impacto.
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Figura III-15 - Distribuicoes granulométricas da amostra de pelota AM 11 para o intervalo de

tamanho 9,0 x 8,0 mm, em funcao da energia especifica de impacto.

Tabela ITI-8 — Parametros do modelo de quebra volumétrica da amostra de pelota AM11

Parametros
Amostra

A (%) b’

AM 11 19,9 0,290
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Figura III-16 — Curvas de distribuicio de quebra na modelagem da fragmentacio das pelotas da

amostra AM 11. Dados experimentais (pontos) e curvas modeladas (linhas).

Tabela I1I-9 — Parametros da funcio distribuicao de quebra das pelotas da amostra AM 11

Pardmetros
Marcadores t Alfa Beta
1,2 1,059 30,008
1,5 1,732 20,020
2 1,718 9,997
4 1,269 2,862
25 0,817 0,404
50 0,686 0,204
75 0,651 0,160

Seguindo a Equagdo II-10, proposta por Tavares (2009), ¢ possivel avaliar o

ajuste do modelo de fragmentacdo volumétrica (Figura III-17). Pode-se verificar que a
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curva modelada (linha) apresenta apenas um ajuste marginal aos dados experimentais

(pontos).

100 |
L 2
* L
o L 2
3 v
S
o 10
1 . o L L
1 10 100 1000
E/E50b

Figura III-17 — Resultados sintetizados dos ensaios de fragmentacao de pelotas (pontos) e modelo

(linha) com base no modelo da secdo 11.2.3.1.3.

A partir dos ensaios de fratura por impactos repetidos foram obtidos valores do
parametro gama () para pelotas contidas em diferentes intervalos de tamanhos (Tabela
ITI-10). A partir desses ensaios, o modelo do dano (secao I1.2.3.2.1) foi capaz de prever
razoavelmente os resultados experimentais (Figura I11-18, Figura III-19, Figura I1I-20 e
Figura I11-21). Contudo, diferentemente do que € normalmente observado para minérios
(Tavares e King, 2002), observou-se que o valor de gama varia com o tamanho de

pelota, representando este um desafio adicional de aprimoramento do modelo.
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Tabela ITI-10 — Valores de susceptibilidade a fratura para diferentes tamanhos da amostra de

pelota representativa AM 11

Tamanho (mm) Gama ()
16 x 14 2,0
14 x 12,5 2,9
12,5x9,0 10,7
9,0x 8,0 3.4
100 ¥ -
90 |

S 80 |

't

T 70 |

E

E 60 | *90 J/kg

&

c 50

T

[

S 40 |

3

o

o 30

us
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g 20 |

]

T

o b v v
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° Impactos

Figura III-18 — Resultados experimentais de fratura por impactos repetidos (pontos) comparados
aos ajustados (linha), seguindo o0 modelo de dano (Tavares e King, 2002) para pelotas de 16 x 14

mm, para uma energia de impacto de 90 J/kg.
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Figura I1I-19 — Resultados experimentais de fratura por impactos repetidos (pontos) comparados

aos ajustados (linhas) seguindo o modelo de dano (Tavares e King, 2002) para pelotas de 14 x 12,5

mm, para energias de impacto de 180 e 90 J/kg.
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Figura I1I-20 — Resultados experimentais de fratura por impactos repetidos (pontos) comparados

aos ajustados (linhas) seguindo o modelo de dano (Tavares e King, 2002) para pelotas de 12,5 x 9,0

mm, para energias de impacto de 180 e 90 J/kg.
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Figura III-21 — Resultados experimentais de fratura por impactos repetidos (pontos) comparados
aos ajustados (linhas) seguindo o modelo de dano (Tavares e King, 2002) para pelotas de 9,0 x 8,0

mm, para energias de impacto de 360 e 180 J/kg.

[11.2.3 Caracterizacido da fragmentacao superficial

Pode ser observado na Figura III-22 que, em cada uma das curvas de
distribui¢ao granulométrica para os diferentes tempos de tamboramento, os produtos de
abrasdo apresentam distribuicdes granulométricas caracteristica do mecanismo de
abrasdo, ou seja, praticamente com auséncia de material na faixa de tamanhos
intermedidria e com acumulo na faixa fina.

Em seguida os resultados foram compilados (Tabela I1I-11) com o objetivo de se
obter uma taxa de abrasdo a partir da Figura III-23, a qual permite estimar a taxa de
geracdo de finos por abrasdo por minuto pela inclinagdo da reta em destaque, a qual
descreve a varia¢ao da perda massica pelo tempo de tamboramento.

Contudo, como o modelo demanda o valor da taxa de abrasdo por impactos de
baixa magnitude, a taxa de abrasdo por minuto foi transformada em taxa de abrasdo por

impacto, conforme anteriormente descrito pela Equagao II-19.

86



100,0 r
--t=2min
10,0
9 [ “B-t=4min
2
G
] <&-t=10min
]
©
o
1,0
-0-t=30min
0,1 : :
0,1 1,0 10,0 100,0

Abertura de peneira (mm)

Figura III-22 - Distribuicées granulométrica do material resultante dos diferentes tempos de

tamboramento (AM 11).
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Figura III-23 — Relacio entre a percentagem de finos gerados por fragmentacio superficial
(abrasao) e o tempo de tamboramento, mostrando a taxa de abrasao estimada segundo a

metodologia adotada (secao I11.1.2.2).
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Tabela III-11 — Valores de taxa de abrasao do ensaio de tamboramento da amostra AM 11

Taxas de Abrasio

Amostra
t. (% < 0,106 mm/minuto) & (% < 0,106 mm/impacto)
AM 11 0,5364 0,0062
I.2.3.1 Investigacao dos finos gerados pela quebra superficial

Adicionalmente, com o objetivo de compreender melhor o mecanismo de
fragmentacao superficial das pelotas foram realizadas andlises dos finos gerados por
abrasdo, representados pela fragdo de material menor que 0,106 mm obtida por
peneiramento. A Figura II1-24 mostra o resultado do peneiramento a imido, enquanto a
Figura I1I-25 apresenta a analise com o auxilio do granuldmetro Malvern®.

Essas analises foram realizadas porque havia a suspeita de que o mecanismo de
quebra por abrasdao estaria associado ao rompimento das pontes de ligacdo entre as
particulas de minério de ferro. Com isso, foi investigada a hipotese de que a
granulometria dos finos de abrasdo se assemelhassem muito a granulometria do pellet

feed.

111.2.3.2 Analise estrutural da pelota p6s quebra superficial

Com o objetivo de compreender o mecanismo de geracao de particulas finas pela
quabra superficial, foi proposto realizar uma analise da microestrutura das pelotas apos
submetidas a este processo para saber se haveria alguma evidéncia que fosse
correlacionavel.

A Figura III-26 apresenta duas imagens de uma mesma secdo de uma pelota
apos o ensaio de abrasdo (secdo III.1.3.4), obtida através da técnica de microscopia
eletronica de varredura. Pode ser observado que ¢ evidente a presenca de micro-trincas

na estrutura da pelota, contudo essas evidéncias ainda ndo sdo suficientes para afirmar
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que somente este mecanismo seria responsavel pela geracdo de finos de abrasdo. A
presenca de trincas constata apenas o dano gerado na estrutura, mas nao ¢ possivel

relaciona-las diretamente a geracdo de finos pelos impactos de baixa magnitude.
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Figura III-24 — Distribuicao granulométrica dos finos (< 0,106 mm) resultantes do ensaio de
tamboramento adaptado do padrao JKMRC (secao I11.1.3.4) para o tempo de 4 minutos de

tamboramento.
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Figura III-25 — Distribuicao granulométrica realizada utilizando o Malvern para os finos (< 0,106
mm) resultantes do ensaio de tamboramento adaptado do padrao JKMRC para o tempo de 4

minutos de tamboramento.
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(a) (b)

Figura III-26 — Micrografias de microscopia eletronica de varredura de uma pelota apos o ensaio

de tamboramento em corte com um aumento de 70 vezes (Figura a) e com um aumento de 300 vezes

(Figura b) (COPPE/UFR)).

I11.2.4 Aplicacdo do modelo a previsao do manuseio em laboratoério

Tendo em vista a equivaléncia entre as amostras representativas, AM 11 e AM
MIX, foi possivel comparar os resultados experimentais do ensaio de manuseio
realizado em laboratério no qual foi utilizada a amostra AM MIX com os resultados da
simulacdo deste ensaio a partir dos parametros obtidos pela caracterizagao da
fragmentacao da amostra AM 11.

A Figura III-27 mostra o resultado experimental do ensaio de manuseio,
enquanto a Figura III-28 apresenta a sua compara¢do com dados simulados na versao
original do modelo de degradacdo de Tavares e Carvalho (2011). Pode ser observado
que o modelo subestimou significativamente a propor¢do de material fino gerado pela
fragmentacdo a cada impacto. Este fato pode ser atribuido a diversos fatores, como a
estimagdo da quantidade de impactos na chapa de ago e entre as pelotas. Na auséncia de

uma ferramenta que permita uma avaliagdo mais precisa, foi estimado que,
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aproximadamente, 30% das pelotas colidiram contra a chapa de aco e o restante teria
correspondido a impacto autdégeno, ou seja, de pelotas umas contra as outras. Assim, se
torna evidente a necessidade de avaliar de forma mais objetiva a questdo da reparticdo

de energia envolvida durante o impacto das pelotas neste ensaio.
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Figura III-27 - Resultado experimental do ensaio de manuseio do LTM/COPPE, realizado a altura

de queda de 84 m
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Figura III-28 — Comparacio entre resultados de simulacio (linhas) e dados experimentais (pontos)

do ensaio de manuseio.

Dentre as varias hipoteses levantadas a respeito da inadequacdo do modelo no
caso da sua aplicagdo a pelotas de minério de ferro, identificou-se que a forma das
pelotas estaria influenciando muito no comportamento da fragmentagdao, uma vez que
ficou evidenciada a presenca tanto de pelotas bem formadas e com formato
aproximadamente esférico, como de fragmentos de pelotas, denominados “cacos”.
Como resultado, identificou-se a necessidade de modelar as caracteristicas
fragmentativas desses dois grupos de maneira diferenciada, pois na versao original do
modelo de Tavares e Carvalho (2011), desenvolvida para prever a degradacao de
minérios, ndo havia distingdo entre as caracteristicas fragmentativas das particulas
iniciais submetidas ao manuseio e aquelas fraturadas. Esse ¢ o tratamento natural no
caso de particulas minerais, nas quais as particulas mais finas sdo produzidas,
invariavelmente, como resultado da fragmentacdo das mais grossas, o que ndo ¢&,
necessariamente, o caso de pelotas. Assim, para a previsao da degradacdo de pelotas, se

faz necessaria a distin¢do entre as caracteristicas de pelotas propriamente formadas e os
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cacos produzidos durante o manuseio. Além disso, ¢ também importante reconhecer na
simulacdo que a fragmentacdo tanto de pelotas quanto de cacos produz como resultado
cacos, nao ocorrendo o contrario. Assim, tornou-se necessario modelar separadamente
as caracteristicas de fragmentacdo de pelotas e cacos.

Outra hipdtese levantada foi que a evolugdo da quebra superficial ndo estaria
sendo adequadamente descrita utilizando a metodologia proposta por Tavares e
Carvalho (2011), uma vez que o modelo adota um valor constante e independente da
energia de impacto para a taxa de abrasdo e parte de uma metodologia, na qual o ensaio
nao ¢ capaz de isolar os mecanismos de impacto e cisalhamento entre as pelotas.

Adicionalmente, durante a execu¢do dos ensaios, foi ainda observado que
provavelmente ocorreu uma superestimacao da finura das distribuigdes granulométricas
resultantes dos ensaios de fragmentacao, uma vez que todo produto de cada ensaio era
analisado no peneirador Ro-Tap®. Considerou-se que a forte a¢do mecanica durante o
ensaio estaria sendo responsavel pela degradagdo por desgaste fisico nos fragmentos
analisados nas peneiras, mascarando os resultados devido a gera¢ao de finos. Com isso
foi concluido que haveria a necessidade de realizar a correcdo nas distribuigdes
granulométricas dos ensaios de fragmentagao por queda de peso.

Foi ainda proposta uma melhora na descri¢ado do ambiente mecanico em que as
pelotas eram submetidas aos impactos, uma vez que a quantificagdo e a distribuicao das
energias de impacto envolvidas poderiam alterar significativamente os resultados da
simulacdo. Para isso foi proposta a utilizacdo de um software que se baseia no Método
dos Elementos Discretos (Discrete Element Method) e que foi projetado para simulacao

e analise do movimento de particulas dentro de processos industriais.
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IV.MODELAGEM E SIMULACAO DA DEGRADACAO DE PELOTAS
USANDO O MODELO MODIFICADO
Nesta etapa do trabalho, foram adotadas metodologias baseadas nas hipoteses e
constatagoes de que o modelo de degradacdo desenvolvido por Tavares e Carvalho
(2011) precisaria ser adaptado no caso de sua aplicacdo a simulagdo do manuseio de

pelotas de minério de ferro.

IV.1 Discriminacao entre pelotas e cacos

Conforme anteriormente discutido (se¢do II1.2.4), foi proposta uma descri¢ao
diferenciada no comportamento da fragmentagao entre pelotas e cacos, uma vez que foi
notada claramente a diferenca na forma entre as particulas, e que este poderia ser um
aspecto de grande influéncia na modelagem da quebra deste produto.

A Figura IV-1 ilustra as diferencas de forma entre pelotas e cacos, sugerindo a
metodologia adotada na classificagao subjetiva do material. Vale ressaltar a necessidade
de estabelecer no futuro um critério de distingdo entre pelotas e cacos que fuja da

subjetividade na andlise de suas formas.

Figura IV-1 - Classificacdo de pelotas (esquerda) e cacos (direita) da amostra AM11.

Com o objetivo de verificar a suspeita de diferenga nas caracteristicas
fragmentativas de pelotas e cacos, foram realizados ensaios preliminares de

fragmentacdo por queda de peso (secdo III.1.3.1), fratura por impactos repetidos (secdo
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III.1.3.2) e fragmentagdo por abrasdo (secdo III.1.3.4), analisando as distribuicdes
granulométricas obtidas (Figura IV-2), a proporcdo de particulas fraturadas por
impactos repetidos (Figura IV-3) e a taxa de geracdo de finos por abrasdo (Figura [V-4)

tanto de pelotas bem formadas como de cacos da mesma amostra (AM11).
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Figura IV-2 —Analises granulométricas do produto de ensaio de fragmentacio por queda de peso

(secao II1.1.3.1) de pelotas e cacos da amostra AM11 sob uma energia de impacto de 180 J/kg.
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Figura IV-3 — Curvas de proporcio quebrada de ensaio de fratura por impactos repetidos (secao

I11.1.3.2) de pelotas e cacos de 12,5 x 9,0mm, da amostra AM11, sob diferentes energias de impacto.
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Figura IV-4 — Curvas de taxa de fragmentacao por abrasiao segundo a metodologia adotada (secao

I11.1.3.4) para pelotas e cacos de 12,5 x 9,0 mm.

Os resultados de fragmentagdo por impacto e de abrasdo por tamboramento
mostram que existe diferenca entre a resisténcia a fragmentagdo por impacto e abrasao
de cacos e pelotas bem formadas. As figuras mostram que um caco ¢ menos resistente
do que uma pelota, sendo esta diferenga acentuada para energias de impacto mais baixa.

Neste sentido, foi proposta a alteragdo no modelo de maneira a descrever os
mecanismos de quebra em separado para pelotas e cacos. Com isso, tornou-se
necessario levar em consideragdo a propor¢ao inicial de pelotas e cacos por faixa de
tamanhos no material que sdo sujeitas ao processo de manuseio.

Assim, foi realizado um levantamento da propor¢ao de cacos e pelotas da
amostra representativa do carregamento (AM 11), sendo os resultados compilados na
Figura IV-5. Pode-se observar que a faixa de 9 x 8 mm foi a que apresentou a maior
propor¢cdo de cacos em comparacdo a pelotas bem formadas. Embora subjetiva, a

analise se mostrou adequada para fornecer subsidios para a simula¢do do processo.
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Figura IV-5 — Proporcao de cacos/pelotas por faixa de tamanho da amostra AM11.

Em prosseguimento a essa investigacdo, foram realizados ensaios de
caracterizacao para os cacos seguindo a metodologia do LTM/COPPE (se¢ao II1.1.3.1).
Para a caracterizagdo de cacos foi utilizada a amostra AM MIX, ja anteriormente
descrita (seg¢ao II1.1.4). A partir desta amostra foi realizada a preparagao dos cacos a
partir de peneiramento manual do material contido nas faixas de 14 x 12,5 mm, 12,5x 9
mm, 9 x 8§ mm, 5,6 x 4,75 mm e 2,83 x 2,36 mm, para os diferentes ensaios de
caracterizacdo,segundo a Tabela IV-1.

As analises granulométricas dos fragmentos oriundos dos ensaios realizados com
cacos contidos nas faixas de 14 x 12,5 mm, 12,5 x 9 mm ¢ 9 x 8§ mm foram realizadas
usando o peneirador Ro-Tap®. Por outro lado, os ensaios envolvendo as faixas mais
finas (5,6 x 4,75 mm e 2,83 x 2,36 mm) foram realizados com o auxilio do peneirador

. ® . . ~ ~
da marca Gilson™ modelo SS-3 o qual emprega apenas o mecanismo da vibragdo e ndo
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empregando golpes como no Ro-Tap®, de maneira que a fragmentagdo de particulas

durante o peneiramento deve ser limitada.
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Tabela I'V-1 — Condicoes experimentais utilizadas nos ensaios de fragmentacio de cacos para a

amostra AM MIX
Intervalo de Tamanho Energia Especifica de impacto Numero de particulas Massa do Impactor Célula de Carga
(mm) (J/kg) por lote (kg) (mm)
9000 50 15,5 100
3600 50 3.4 100
900 50 1,0 63
14x 12,5
360 100 1,0 63
180 100 1,0 63
90 100 0,6 63
9000 50 3.4 100
3600 50 3.4 100
900 50 1,0 63
12,5x9
360 100 1,0 63
180 100 0,6 63
90 100 0,5 63
9000 50 3.4 100
3600 50 1,0 63
900 50 1,0 63
9x8
360 100 0,5 63
180 100 0,5 63
90 100 0,1 63
9000 50 1,0 63
3600 50 1,0 63
900 50 0,5 63
5,6 x4,75
360 100 0,1 63
180 100 0,1 63
90 100 0,1 63
9000 100 0,5 63
3600 100 0,1 63
900 100 0,1 63
2,83 x2,36
360 100 0,1 63
180 100 0,1 63
90 100 0,1 63
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IV.2 Correcao das analises granulométricas via modelagem da degradacio no
peneirador Ro-Tap®

Baseado na hipétese de que a utilizagio do peneirador Ro-Tap” resultaria na
degradacdo do material, supds-se que a degradagdo ocorria preferencialmente dos
fragmentos mais grossos e¢ que isso contribuia de forma significativa para a
superestimagao da geracdo de finos nas curvas de distribui¢do granulométrica. A fim de
investigar essa suspeita foi proposta a realizacdo de alguns ensaios de fragmentacdo da
amostra AM11, peneirando-se os fragmentos oriundos dos ensaios, inicialmente de
forma manual e, em seguida, usando o procedimento padrdo no Ro-Tap”. A partir de
uma comparagio entre os resultados das analises, manual e no Ro-Tap”, seria possivel
avaliar a magnitude da degradagdo no peneiramento usando o Ro-Tap”. A metodologia

utilizada consistiu de:

1. Preparacao e realizagdo de réplicas de ensaios selecionados de fragmentacao
conforme a metodologia na se¢ao II1.1.3.1;

2. Realizagao de peneiramento manual dos fragmentos do material nas aberturas de
peneira grossas (16; 14; 12,5; 9 e 6,7 mm) e peneiramento no Ro-Tap® dos
fragmentos mais finos nas peneiras de aberturas 4,75; 3,35; 2,36; 1,70; 1,18;
0,850; 0,600; 0,425; 0,212 e 0,106 mm, seguido de pesagem de cada uma das
aliquotas separadas;

3. Recomposicdo do material e realizacdo de peneiramento no Ro-Tap®™ do material
nas peneiras: 16; 14; 12,5; 9; 6,7; 4,75, 3,35; 2,36; 1,70; 1,18; 0,850; 0,600;

0,425; 0,212 e 0,106 mm, seguido de pesagem de cada uma das aliquotas.

Resultados comparativos entre o peneiramento manual e aquele realizado no Ro-

Tap® sdo apresentados na Figura IV-6, Figura IV-7 e Figura IV-8. As diferencas
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consistentes entre as diferentes técnicas de andlise confirmam a suspeita, demandando

uma agao concreta para a sua correc¢ao.
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Figura IV-6 — Comparacio entre o peneiramento manual e o peneiramento no Ro-Tap® de
amostras resultantes de ensaio de fragmentacao da amostra AM11 contida na faixa de 19x16mm a

uma energia de impacto de 90 J/kg.
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Figura IV-7 — Comparacio entre o peneiramento manual e o peneiramento no Ro-Tap® de
amostras resultantes de um ensaio de fragmentacio da amostra AM11 contida na faixa de

12,5x9mm a uma energia de impacto de 180 J/kg.
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Figura IV-8 — Comparacio entre o peneiramento manual e o peneiramento no Ro-Tap® de
amostras resultantes de um ensaio de fragmentacio da amostra AM11 contida na faixa de

12,5x9mm a uma energia de impacto de 90 J/kg.

Verificada a suspeita, foi realizada a modelagem matematica da degradagdao no
Ro-Tap® de maneira que esta pudesse ser aplicada a correcio das analises anteriormente
realizadas, o que permitiria, em seguida, corrigir os modelos de fragmentagdo. Maiores
detalhes da modelagem matematica da degradacdo do Ro-Tap® podem ser encontradas
no apéndice (se¢ao VIIL.1).

A Figura IV-9 compara as analises granulométricas ajustadas com relacdo ao
efeito de degradacdo no Ro-Tap® aquelas obtidas experimentalmente. Pode-se notar que
o modelo foi capaz de descrever o efeito da degradacdo no Ro-Tap®, tendo em vista a

boa aderéncia do modelo aos resultados experimentais.
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Figura IV-9 — Comparacio entre as previsdes usando o modelo de degradacio do Ro-Tap® sobre o
peneiramento manual e o peneiramento no Ro-Tap® de um ensaio de fragmentacdo da amostra

AM11 de 12,5x9mm a uma energia de impacto de 180 J/kg.

IV.3 Funciio quebra para pelotas e cacos (corrigidas para o efeito do Ro-Tap®)
Com o objetivo de modelar a quebra dos cacos, foram realizados ensaios de
fragmentacao seguindo a metodologia ja citada de acordo com a Tabela IV-1 na se¢do
IV.1.
Na Figura IV-10 a Figura IV-14 sao apresentados os resultados brutos das
analises granulométricas referentes aos ensaios de fragmentacao dos cacos seguindo o

procedimento descrito na se¢ao IV.1.
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Figura IV-10 — Distribuicoes granulométricas de cacos da amostra AM MIX no intervalo de

tamanho 14 x 12,5 mm, em funcio da energia especifica de impacto.
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Figura IV-11 - Distribuicées granulométricas de cacos da amostra AM MIX no intervalo de

tamanho 12,5 x 9,0 mm, em funcio da energia especifica de impacto.
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Figura IV-12 — Distribuicoes granulométricas de cacos da amostra AM MIX no intervalo de

tamanho 9,0 x 8,0 mm, em funcio da energia especifica de impacto.
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Figura IV-13 - Distribuicées granulométricas de cacos da amostra AM MIX no intervalo de

tamanho 5,6 x 4,75 mm, em funcio da energia especifica de impacto.

105



100,0

-6-9000 J/kg
#3600 J/kg
10,0
S -A-900 J/kg
2
]
§ %360 J/kg
40
-8-180 J/kg
-4-90 J/kg
0,1 —_— =

0,1 1,0

10,0

Abertura de Peneira (mm)

100,0

Figura IV-14 — Distribuicoes granulométricas de cacos da amostra AM MIX no intervalo de

tamanho 2,83 x 2,36 mm, em funcio da energia especifica de impacto.

Em seguida, as analises granulométricas tanto de cacos quanto de pelotas foram

corrigidas (Figura IV-15 a Figura IV-21) para servirem de subsidio ao modelo de

quebra de cacos e pelotas, respectivamente.
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Figura IV-15 — Distribuicdes granulométricas de cacos da amostra AM MIX corrigidas pelo modelo

de degradacio do Ro-Tap®, para o intervalo de tamanho 14 x 12,5 mm, em funcéo da energia

especifica de impacto.
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Figura IV-16 — Distribuicoes granulométricas de cacos da amostra AM MIX corrigidas pelo modelo
de degradacao do Ro-Tap®, para o intervalo de tamanho 12,5 x 9,0 mm, em funcao da energia

especifica de impacto.
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Figura IV-17 — Distribuicées granulométricas de cacos da amostra AM MIX corrigidas pelo modelo
de degradacio do Ro-Tap®, para o intervalo de tamanho 9,0 x 8,0 mm, em funcio da energia

especifica de impacto.
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Figura IV-18 — Distribuicoes granulométricas de pelotas da amostra AM 11 corrigidas pelo modelo
de degradacio do Ro-Tap®, para o intervalo de tamanho 16 x 14 mm, em funcio da energia

especifica de impacto.
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Figura IV-19 — Distribuicées granulométricas de pelotas da amostra AM 11 corrigidas pelo modelo
de degradacio do Ro-Tap®, para o intervalo de tamanho 14 x 12,5 mm, em funcio da energia

especifica de impacto.
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Figura IV-20 — Distribuicoes granulométricas de pelotas da amostra AM 11 corrigidas pelo modelo
de degradacao do Ro-Tap®, para o intervalo de tamanho 12,5 x 9,0 mm, em funcao da energia

especifica de impacto.
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Figura IV-21 - Distribuicées granulométricas de pelotas da amostra AM 11 corrigidas pelo modelo
de degradacio do Ro-Tap®, para o intervalo de tamanho 9,0 x 8,0 mm, em funcio da energia

especifica de impacto.

De forma analoga aquela realizada na secdo II1.2.2, na aplicagdo da metodologia

dos ensaios de fragmentagdo, foi possivel estimar os parametros da modelagem da
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quebra volumétrica dos parametros de quebra A e b’ da Equagdo I1-23, para pelotas e
cacos. As distribui¢des granulométricas sdo modeladas na Figura IV-22 e na Figura

IV-23, mostrando o bom ajuste do modelo da fungdo beta incompleta aos dados

experimentais.
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Figura IV-22 — Curvas de distribuicao de quebra na modelagem da fragmentacao de pelotas apés
correcao das analises granulométricas. Dados experimentais (pontos) e resultados ajustados

(linhas).
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Figura IV-23 — Curvas de distribuicio de quebra na modelagem da fragmentacio de cacos apés
correcao das analises granulométricas. Dados experimentais (pontos) e resultados ajustados

(linhas).
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Em sua nova versdo, ndo foi realizada qualquer modificagdo na metodologia de
modelagem da probabilidade de quebra para pelotas, conforme ja apresentado na secio
II1.2.2. Ja na caracteriza¢do da quebra volumétrica dos cacos, as curvas de probabilidade
de quebra (Equacgao II-7) foram modeladas a partir de resultados de ensaios de fratura
por impactos repetidos (secdo II1.1.3.2). A Figura IV-24 apresenta as curvas de
probabilidade de quebra de cacos modeladas a partir dos resultados de fratura por
impactos repetidos (secao I11.1.3.2).

Adicionalmente, foi realizada uma verificacdo da confiabilidade da metodologia
de modelagem das distribuigdes de probabilidade de quebra de pelotas e de cacos a
comparando os dados experimentais aos dados modelados partir dos resultados de
ensaios de fratura por impactos repetidos (Figura 1V-25 e Figura 1V-26). Pode-se
perceber que a aderéncia do modelo aos dados experimentais € muito boa,

demonstrando a validade deste recurso adotado para modelagem.
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Figura IV-24 — Resultados de ensaios de impactos repetidos (IR) (pontos) de cacos da amostra AM

MIX com o modelo (Equacao II-7) da distribuicio log-normal (linhas).
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Figura IV-25 — Comparacao de dados experimentais de probabilidade de fratura e dados

modelados a partir de ensaios de fratura por impactos repetidos para pelotas.
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Figura IV-26 — Comparacao de dados experimentais de probabilidade de fratura e dados

modelados a partir de ensaios de fratura por impactos repetidos para cacos.

A partir dos valores de probabilidade de quebra foi possivel modelar o efeito de
escala tanto para pelotas quanto cacos (Figura IV-27). Pode-se notar que o efeito do
tamanho ¢ muito mais significativo para pelotas bem formadas do que para cacos,

enquanto a resisténcia dos ltimos pouco variou com a granulometria.
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Figura IV-27 — Ilustracio do efeito de escala modelado para pelotas e cacos da amostra AM 11.

De maneira andloga ao apresentado na segdo I11.2.2, seguindo o modelo da
Equagao II-10, proposta por Tavares (2009), foi possivel avaliar o ajuste dos modelos
de fragmentagdo volumétrica a partir dos valores de tp e Eso referentes as analises

corrigidas, tanto de pelotas (Figura IV-28) quanto de cacos (Figura IV-29).
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Figura I'V-28 — Sintese dos resultados dos ensaios de fragmentacao corrigidos de pelotas (pontos) e

ajuste do modelo (linha) com base na metodologia da secao 11.2.3.1.3.
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Figura IV-29 — Sintese dos resultados dos ensaios de fragmentacio corrigidos de cacos (pontos) e

ajuste do modelo (linha) com base na metodologia da secao I11.2.3.1.3.

Adicionalmente, como forma de contribuigdo para a modelagem da quebra por
impactos repetidos, foram utilizados resultados de ensaios de impacto simples na
avaliacdo da resposta de pelotas de minério de ferro a diferentes modos de
carregamento. Esses ensaios foram realizados segundo duas metodologias distintas:

e Ensaios de queda livre de particulas individuais, usando um sistema analogo

aquele mostrado na Figura III-9;
e Ensaios de projecdo de particulas individuais, usando o JKRBT (Rapid
Breakage Tester), desenvolvido na Australia pelo Julius Kruttschnitt Mineral

Research Centre (Shi et al., 2009).

A Figura IV-30 mostra que ha certa divergéncia entre as metodologias. Pode-se
notar que, conforme aumenta o niimero de impactos, a metodologia por impacto duplo
tende a prever uma quebra menos intensa em comparagdo ao método que usa impacto

simples. Essa tendéncia foi observada em diversos dos resultados obtidos, sugerindo a
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necessidade do uso exclusivo de dados de impacto simples na modelagem da

fragmentacdo por impactos repetidos.
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Figura IV-30 — Comparacio entre metodologias de avaliacio de susceptibilidade a fratura de

pelotas para diferentes modos de impacto sob as mesmas condicoes de energia de impacto (90 J/kg).

A partir desta constatacao, o valor do parametro gama () da Equacao II-11 foi
modelado apenas a partir de ensaios de fratura com modo de impacto simples com
pelotas de tamanho de 12,5 x 9 mm.

A Figura IV-31 mostra a aderéncia do modelo aos dados experimentais, tanto de

ensaios por impactos simples quanto de impacto duplo.
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Figura IV-31 — Resultados experimentais de ensaios de fratura por impactos simples e duplos
(pontos) versus os resultados ajustados (linhas), seguindo o0 modelo de dano (Tavares e King, 2002)

para pelotas de 12,5 x 9,0 mm, sob diferentes energias de impacto.

Pode-se concluir que as curvas modeladas com um unico valor de gama nao
aderem perfeitamente a todos os dados experimentais. Entretanto como a maioria das
curvas se ajustaram aos dados experimentais e também aos modos de impacto
simultaneamente, o0 modelo contempla um tnico valor de susceptibilidade a fratura para
as pelotas.

No caso dos cacos, a susceptibilidade a fratura foi modelada inicialmente para
um unico valor de gama para os diferentes tamanhos de particula. Da Figura IV-32 a
Figura 1V-34 sdo apresentadas as comparagdes de aderéncia do modelo aos dados
experimentais. Pode-se afirmar que, no caso dos cacos, um Unico valor de gama nao

seria capaz de ajustar o modelo aos dados experimentais.
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Figura IV-32 — Resultados experimentais de ensaios de fratura por impactos repetidos (secao

I11.1.3.2) de diferentes tamanhos cacos (pontos) versus curvas ajustadas (linhas), com um valor de

gama independente do tamanho de particula, seguindo o modelo de dano (Tavares e King, 2002), da

amostra AM MIX, sob uma mesma condicdo de energia de impacto (360 J/kg).
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Figura IV-33 — Resultados experimentais de ensaios de fratura por impactos repetidos (secao

I11.1.3.2) de diferentes tamanhos cacos (pontos) versus curvas ajustadas (linhas), com um valor de

gama independente do tamanho de particula, seguindo o modelo de dano (Tavares e King, 2002), da

amostra AM MIX, sob uma mesma condicdo de energia de impacto (180 J/kg).
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Figura IV-34 — Resultados experimentais de ensaios de fratura por impactos repetidos (secao
I11.1.3.2) de diferentes tamanhos cacos (pontos) versus curvas ajustadas (linhas), com um valor de
gama independente do tamanho de particula, seguindo o0 modelo de dano (Tavares e King, 2002), da

amostra AM MIX, sob uma mesma condicao de energia de impacto (90 J/kg).

Portanto, diferentemente das pelotas, no caso da modelagem da susceptibilidade
a quebra dos cacos, como nao foi adequado aplicar o modelo com apenas um tUnico
valor de gama, houve a necessidade de modelar os valores de gama de acordo com o
tamanho dos cacos. Da Figura IV-35 a Figura IV-37 sdo apresentados os resultados que
comparam a aderéncia deste modelo aos dados experimentais. Pode-se observar que as
curvas modeladas se ajustaram adequadamente aos dados experimentais, fazendo com

que o modelo de susceptibilidade a fratura para cacos seja influenciado pelo tamanho do

caco.

¢14x12,5mm

H12,5x9mm

A 9x8mm

X 5,6x4,75mm

®2,83x2,36mm

0 5 10 15 20 25

N° de Impactos

118

30 35

40



100

90

80

70

60

50

40

30

20

Proporcao quebrada acumulada (%)

10

¢14x12,5mm

H12,5x9mm

A 9x8mm

X 5,6x4,75mm

®2,83x2,36mm

10

15 20

N° de Impactos

25

30 35

40

Figura IV-35 — Resultados experimentais de ensaios de fratura por impactos repetidos (seciao

I11.1.3.2) de diferentes tamanhos cacos (pontos) versus curvas ajustadas (linhas), com valores de

gama variaveis com o tamanho, seguindo o modelo de dano (Tavares e King, 2002), da amostra AM

MIX, sob uma mesma condicao de energia de impacto (360 J/kg).
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Figura IV-36 — Resultados experimentais de ensaios de fratura por impactos repetidos (seciao

I11.1.3.2) de diferentes tamanhos cacos (pontos) versus curvas ajustadas (linhas), com valores de

gama variaveis com o tamanho, seguindo 0 modelo de dano (Tavares e King, 2002), da amostra AM

MIX, sob uma mesma condicdo de energia de impacto (180 J/kg).
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Figura IV-37 — Resultados experimentais de ensaios de fratura por impactos repetidos (secao
I11.1.3.2) de diferentes tamanhos cacos (pontos) versus curvas ajustadas (linhas), com valores de
gama variaveis com o tamanho, seguindo o modelo de dano (Tavares e King, 2002), da amostra AM

MIX, sob uma mesma condicao de energia de impacto (90 J/kg).

IV.4 Modelagem da quebra superficial de pelotas e cacos a partir de ensaios de
autofratura

Baseado na hipdtese de que a resisténcia da pelota varia com a energia de
impacto, o modelo de quebra superficial também foi alterado a partir de dados de
ensaios de fratura por impactos repetidos, nos quais o0 modo de impacto fosse simples
(ensaios de queda livre) sobre uma superficie de aco.

Estes ensaios, denominados de ensaios de autofratura, foram conduzidos para as
amostras de pelota, AM11 e AM MIX, para diferentes alturas de queda, correspondendo
a diferentes valores de energia de impacto.

Os ensaios de autofratura de baixa energia foram utilizados para medir a taxa de
abrasdo por impacto simples a partir da variagdo de perda massica por impacto por
pelota, pelo fato dele ser um ensaio de baixa complexidade, porém extremamente

laborioso. Nestes ensaios foram tomados, como parte do procedimento experimental,
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cuidados adicionais para que fosse possivel medir de forma mais direta a taxa de
geracdo de finos por impacto. Um destes cuidados foi de identificar individualmente as
pelotas, registrando a cada ciclo de impacto em que as pelotas eram submetidas, a
variagdo da massa de cada uma das pelotas que ndo quebraram por meio da pesagem
das mesmas numa balanga analitica. Isso permitiu estimar a taxa de perda massica, ou
seja, a propor¢do de finos gerados por abrasdo para cada uma das energias de colisdo
analisadas, por impacto.

A metodologia dos ensaios consistiu de:

1. Preparacao de lote de 100 pelotas contidas na faixa de 12,5 x 9 mm;

2. Pesagem individual de cada pelota em balanga analitica com precisao de 1 mg;

3. Realizacdo de um ciclo de impacto por queda livre sobre uma placa de ago a
partir de uma determinada altura, de cada uma das 100 pelotas do lote;

4. Pesagem de cada pelota em balanca analitica pds o 1° impacto;

5. Realizagdo da etapa 3 seguida da etapa 4 para o 2°, 3°, 4° e 5° impactos;

6. Realizacdo da etapa 3 seguida da etapa 4 para o 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° ¢ 40°
impactos;

7. Célculo da taxa de perda massica por impacto para todos os 40 impactos.

A Figura IV-38 mostra os resultados brutos referente as perdas massicas por
impacto medidas apds determinados ciclos de impacto, como descrito na metodologia.
Pode-se notar que a taxa de perda massica ¢ mais alta nos primeiros impactos, tendendo

a estabilizar ap6s o 10° impacto.
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Figura IV-38 — Valores experimentais de taxas de perda massica apods diferentes niimeros de

impactos para os diferentes ensaios de autofratura de pelotas.

Como discutido na secao IV.1, houve também necessidade de desenvolver
paralelamente um modelo de quebra superficial para cacos da mesma maneira que a
metodologia adotada para pelotas.

Pelo fato da disponibilidade de cacos para a realizagdo dos ensaios de
autofratura ser limitada, o modelo de abrasdo para cacos baseou-se em um nimero
pequeno de ensaios, porém cuidadosamente conduzidos.

Por fim, a Figura IV-39 mostra o ajuste de uma equacao do tipo poténcia aos
resultados experimentais das taxas de abrasdo de pelotas e cacos obtidos a cada uma das

energias de impacto dos ensaios.
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Figura IV-39 - Modelo de quebra de pelotas por abrasao desenvolvido a partir de dados

experimentais de impacto simples.

Um aspecto interessante do modelo ¢ que ele permite identificar uma transi¢ao
suave entre o mecanismo da fragmentacdo por abrasdo e a fratura, pois, a medida que
aumenta a energia de impacto, aumenta a taxa de abrasdo até o ponto que particulas
passam a sofrer fratura (perda de 10% de massa em um impacto).

De maneira semelhante ao que foi investigado na se¢do III.2.3, o produto de
abrasdo correspondente ao ensaio de autofratura de pelotas a uma altura de 0,5 metros

também foi analisado em Malvern (Figura IV-40).
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Figura IV-40 — Anélise granulométrica dos finos (material < 0,106 mm) em Malvern referente ao

ensaio de autofratura de 0,5 metros da amostra AM MIX.

Pela semelhanga entre essas distribui¢des e aquela referente ao “pellet feed”,
pode-se presumir que a fragmentagdo por abrasdo ¢ responsavel essencialmente a
quebra das ligacdes das pontes liquidas (mecanismo de desagregagdao). Com isso,
diferentes suscetibilidades a fragmentacdo por abrasdo resultariam de diferentes niveis

de coesdo entre as particulas primarias alimentadas ao disco de pelotamento. Essas

hipoteses deverdo ser estudadas em maior detalhe no futuro.

IV.5 Modelagem do ambiente mecanico utilizando o DEM

Na formulacdo e proposta original do modelo, a energia de impacto sobre uma
pelota era considerada como equivalente a energia potencial da mesma em queda livre.
Embora uma correcao tivesse sido incorporada ja a versdo original do modelo, levando
em conta o fato que, em um impacto envolvendo pelotas, a energia cinética ¢ repartida
igualmente entre duas pelotas (Tavares e Carvalho, 2011), o modelo ndo levava em

consideragdo que a energia de impacto seria repartida em um niimero maior de colisdes.
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Para isso foi proposto realizar algumas simulacdes de um evento de queda de uma
pelota sobre um leito de pelotas para diferentes alturas de queda utilizando o software
EDEM". Este software ¢ baseado no Método dos Elementos Discretos (Discrete
Element Method), desenvolvido pela DEM Solutions (Edimburgo, Escécia), e foi
projetado para simular e analisar o movimento de particulas dentro de processos
industriais.

Neste software, ¢ possivel criar um modelo de sistema de s6lidos granulares a
partir da calibracdo de alguns parametros relacionados as propriedades fisicas do
material e aos contatos fisicos A grande vantagem da utilizacdo deste software € que,
desde que valores realistas dos parametros do material e dos contatos fisicos sejam
usados, € possivel obter valores das energias envolvidas nas colisdes muito realistas.

O principal modelo usado para descrever os contatos usados no EDEM® ¢ o de
Hertz-Mindlin, o qual caracteriza os contatos entre as particulas e as geometrias usando
trés parametros, que sao o coeficiente de restitui¢ao, o coeficiente de atrito estatico e o

coeficiente de rolamento (Figura [V-41).
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material e de contato fisico para simulacio.

A fim de determinar os parametros de contato fisico das pelotas para uso no
modelo do EDEM®, foram realizados alguns testes de calibragdo para determinar o
coeficiente de restituicdo e o coeficiente de atrito estatico (Tavares et al., 2012). Os

parametros utilizados para as simulacdes sao apresentados na Tabela IV-2.

Tabela IV-2 - Parametros utilizados nas simulacées no EDEM®

Parametro do Material Pelota Ago
Coeficiente de Poisson 0,25 0,3
Moédulo de cisalhamento (Pa) 1x10° 7x10"
Densidade (kg/m’) 4130 7800
Parametro de Contato Aco/Pelota Pelota /Pelota
Coeficiente de Restitui¢do 0,39 0,2
Coeficiente de Atrito Estatico 0,50 0,6
Coeficiente de Atrito de Rolamento 0,15 0,4
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A seguir, foi possivel simular o ensaio de manuseio pelo software EDEM®

(Figura IV-42) a fim de estimar os valores de energia de impacto das colisdes.

Tree QM@ s

Kiretic Energy (J)

1.95¢.001

197015

Figura IV-42 — Interface do software EDEM® mostrando a simula¢iio do ensaio de manuseio

realizado no LTM/COPPE (secao I11.1.4).

IV.6 Modelo modificado para pelotas e cacos

Ap6s todas as adequagdes e observacoes realizadas a partir da versdo original do
modelo de degradacao (Tavares e Carvalho, 2011) (Figura 1V-43), o modelo chegou a
sua versao modificada, adaptada as pelotas de minério de ferro, como ¢ demonstrado na
Figura IV-44.

E importante ressaltar que, dentre todas as modificagdes propostas ao modelo
adaptado, foi atribuido como observagao adicional as restrigoes deste, que quando uma
pelota sofre quebra esta deixa de existir e torna-se um caco, alterando sua caracteristica

de fragmentacado, ressaltando que o inverso nio ocorre.

127



Distribuicao
Granulométrica

inicial
Caracterizagdo da quebra
volumétrica (minério / pelotas): Condicées de Distribuigéo
-Ensaios def a > goes > Granulométrica
-Ensaios de Energia de Fratura; Manuseio final
-Ensaios de Impactos Repetidos por
impacto duplo
Caracterizagdo da quebra

superficial (minério / pelotas):

-Ensaios de

Abras&o
Tamboramento

por}

Figura IV-43 — Diagrama esquematico da versio original do modelo de degradacio de minérios

durante o manuseio de Tavares e Carvalho, 2011.
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Figura IV-44 — Diagrama esquematico da versiao modificada do modelo de degradacao durante o

manuseio para pelotas de minério de ferro.

Com isso a equagdo original do modelo de Tavares e Carvalho (2011) (Equacao
II-18) se transforma em
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Equacao IV-1

na qual, assim como na Equacao II-18, w;, € w; ,+1 s@o a fragdo retida do material, pelota
ou caco, contido na classe de tamanho i antes e depois do n-ésimo impacto, e ¢ a fragao
da energia de impacto (fornecida pelo software EDEM™) absorvida pelas pelotas
individualmente durante o evento de colisdo e F;,(eEx) € a probabilidade de que uma
pelota ou caco pertencente a classe de tamanho i ira quebrar quando absorver uma
energia eE; de um impacto.

Adicionalmente, ¢ importante lembrar que diferentemente da versdao anterior do
modelo, o termo x; (Equagao II-19), que se refere a taxa de geracdo de finos por abrasao
em cada impacto, se distingue em sua aplicacdo para pelotas e cacos (Figura 1V-39),

sendo ainda dependente da energia de impacto.

IV.7 Aplicacao do modelo modificado a previsao do manuseio em laboratério

A partir dos resultados experimentais do ensaio de manuseio (se¢ao I11.1.4) foi
possivel simular o experimento utilizando as modificagcdes adotadas no modelo
aprimorado, com o objetivo de avaliar a sua aderéncia (Figura [V-45).

Observa-se que o modelo modificado foi capaz de prever muito fielmente as
distribuicdes granulométricas referentes a cada impacto. Isso ¢é particularmente

verdadeiro para as faixas grossas.
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Figura IV-45 — Comparacio entre distribuiciao granulométrica medidas (simbolos) e simuladas
(linhas) com a versio do modelo ja modificado em funcio do niimero de impactos no ensaio de

manuseio LTM/COPPE.

Um ponto interessante a ser testado na versdo modificada do modelo ¢ a sua
capacidade de prever a propor¢ao de cacos e pelotas com o nimero de quedas. Sendo
assim, como método de avaliagdo, foi realizado o levantamento da evolucao da
propor¢ao de cacos e pelotas do ensaio de manuseio (Figura IV-46) para posterior
simulacdo com a versdao do modelo modificado (Figura 1V-47). Observa-se que o
modelo conseguiu prever com muita precisdao a evolu¢ao da proporg¢dao de cacos e

pelotas ao longo dos sucessivos impactos.
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experimentais do ensaio de manuseio LTM/COPPE.
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Figura IV-47 — Evolucao da proporcao de pelotas e cacos por faixa de tamanho obtida a partir de

dados simulados do ensaio de manuseio LTM/COPPE.

Adicionalmente, outra forma de interpretagdo da evolucdo do fendmeno de
degradagdo sobre as pelotas ¢ através da andlise do numero de pelotas remanescentes

durante todo processo de manuseio. A Figura IV-48 mostra o decréscimo da fragao
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massica de pelotas sobreviventes ao longo dos impactos durante o ensaio de manuseio

comparado a previsdo do modelo modificado com aproximadamente 99% de aderéncia.
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Figura IV-48 — Comparacao entre previsoes usando o modelo modificado (linha) e resultados
experimentais (simbolos) da porcentagem de pelotas remanescentes em funcao do niimero de

impactos no ensaio de manuseio LTM/COPPE.

E importante ressaltar que o dado experimental referente ao primeiro impacto,
estranhamente aponta um ganho de quantidade de pelota, porém este fato pode ser
atribuido a subjetividade de interpretacdo durante a classificagdo de pelota e caco (se¢ao
IV.1) durante o ensaio de manuseio.

Todas estas evidéncias atestam para um grande potencial do modelo em prever
resultados de degradacdo sob as condigdes semelhantes aquelas normalmente
encontradas durante as operagdes de manuseio e transporte de pelotas desde a usina

produtora até o forno do usudrio.
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V. CONCLUSOES

O trabalho primeiramente foi capaz de demonstrar a inadequacdo do modelo de
Tavares e Carvalho (2011) na sua versdo original na descri¢do da degradagdo de pelotas
de minério de ferro, evidenciado pelos grandes desvios entre os resultados de um ensaio
de manuseio em laboratdrio e as previsdes obtidas com o modelo.

Nao menos importante, também foi observado que a versdo original do modelo
ndo contemplava uma avaliacdo fiel da mecénica envolvida durante o processo de
manuseio para a quebra volumétrica. Por exemplo, a calibragdo do modelo que descreve
a susceptibilidade a quebra era realizada através de uma metodologia baseada no
impacto duplo e ndo simples, como ¢ o caso dos impactos que predominam durante o
manuseio. Além disso, o ambiente mecanico com que as pelotas interagiam, poderia ser
melhor descrito com o auxilio de um método de elementos discretos através do software
EDEM".

Uma metodologia foi proposta para a corre¢ao dos resultados de analise de
fragmentacdo obtidos pelo uso do peneiramento mecdnico no Ro-Tap®, o qual
identificou-se ser responsavel por significativa degradacdo dos fragmentos, com a
geragao de finos.

Modificagdes foram ainda realizadas no modelo da quebra superficial (abrasao),
com a incorporacao da influéncia da energia de impacto na proporcao de finos gerados.

De maneira geral, as hipoteses levantadas quanto a aplicacdo do modelo original
a degradacdo das pelotas contribuiram significativamente para sua evolugdo. Assim,
observou-se que, em sua versao modificada, o modelo foi capaz de descrever com
grande fidelidade os resultados obtidos no ensaio de manuseio em laboratorio. Dessa

forma, essa versdo do modelo tem potencial de se tornar uma importante ferramenta na
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tomada de decisdo de possiveis modificagdes para os atuais sistemas de manuseio de
pelotas utilizados na industria.

A capacidade do modelo de distinguir entre pelotas e cacos ¢ de grande
relevidncia na sua aplicagdo industrial, pois permitirda ao usuario antever possiveis
problemas metaliirgicos durante os processos de redug¢do provocados pela alimentacao
de cacos nos fornos. Isto pode ser afirmado porque, de maneira geral, os cacos sdo mais
susceptiveis a quebra quando carregados durante as operagdes de redugdo, devido a suas
caracteristicas fragmentativas. Adicionalmente os cacos sdo particulas de formato
irregular, o que favorece um maior empacotamento da carga, diminuindo a

permeabilidade dos gases redutores, que por fim prejudica a operagdo deste processo.

V.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

Tendo em vista o grande potencial de uso do modelo, este pode ser aplicado a
condicdes industriais de operacao de manuseio para futura validagdo em campo.

O modelo possui um campo a ser explorado no que diz respeito a investigagao
da influéncia da composicdo mineraldogica, composi¢do quimica, metalurgica e
intemperismo nas propriedades fragmentativas de pelotas. Isso permitira a compreensao

do seu efeito na resisténcia de pelotas as operagdes de manuseio e transporte.
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VII. APENDICE

VII.1 Modelo matematico da degradac¢io por peneiramento no Ro-Tap®

A partir de resultados seguindo o procedimento descrito na se¢do IV.2 foi feita
uma modelagem do Ro-Tap” baseando-se nas defini¢des de funcdo quebra e funcio
classificacdo (tradicionalmente utilizadas na modelagem matematica de britadores
conicos), de maneira a prever a influéncia dessa opera¢do de peneiramento, realizada
sob condigdes padronizadas, na distribuicao granulométrica do produto.

O modelo pode ser descrito de forma sintética pela expressao
W' =>Wb(1-C) Equaciio VII-1
j=1

onde W; ¢ a fragdo de massa retida no tamanho i apds peneiramento no Ro-Tap®™, W; ¢é a
fracdo de massa retida no tamanho i antes do peneiramento (representada pelo
peneiramento manual), b; € a fungdo quebra distribuida relativa a operagdo do Ro-Tap” e

C; ¢ a fungao classificac¢do do Ro-Tap®.

A modelagem da fun¢io quebra distribuida do Ro-Tap® (Equagdo VII-2) foi
realizada através da fungdo quebra cumulativa (Equacdo VII-3) que utiliza o modelo
empirico baseado no principio em que a populacdo de fragmentos ¢ composta da
mistura de duas populagdes distintas, uma gerada pelos esforcos de compressio
(primeiro termo da soma) e a outra gerada pelos esforcos de tragdo (segundo termo da

soma) (Tavares, 2005).

b,=B(D,;D,)-B(D,;D,) Equagdo VII-2

ij
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onde B ¢ a fun¢do quebra cumulativa descrita pela equagao:

B.=K [fj +(1-K )(ﬁ) Equagio VII-3
' Yy y

onde x ¢ o tamanho de particula em que a proporcao de particulas resultantes da quebra
de particulas de tamanho representativo y € passante e K, n; € ny sdo parametros da
funcdo quebra cumulativa.

Para a modelagem da funcdo classificacio do Ro-Tap® (Cj foi utilizado o

modelo de Rosin-Rammler descrito pela seguinte equacao (Tavares, 2005):

C
X.
C,=Al-exp {— 0,693[?} } Equacio VII-4

onde x; € o tamanho de particula e A, B e C sdo parametros da fun¢do classificacdo.

Os parametros das Equagdes VII-3 e VII-4 foram estimados simultaneamente
para o conjunto de dados, sendo os parametros 6timos listados na Tabela VII-1 e na
Tabela VII-2. A Figura VII-1 e a Figura VII-2 ilustram as fungdes quebra e selecdo
resultantes, respectivamente. A Figura VII-1, com dois segmentos de reta, o ultimo
aproximadamente paralelo ao eixo das abscissas, € tipico da fragmentag¢do por abrasio,
que € certamente o mecanismo de fragmentag¢do predominante na degradagao produzida
pelo peneirador Ro—Tap®. A funcdo classificagcdo, por outro lado, se caracteriza por

baixos valores (inferiores a 4% no intervalo de interesse das pelotas), que mostra que
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apenas uma pequena proporg¢io dos cacos sofre degradagio no Ro-Tap”. Além disso, a
Figura VII-1 também mostra que cacos com tamanhos maiores sdo mais suscetiveis a

degradacio no Ro-Tap”.

Tabela VII-1 — Parametros da funcio quebra cumulativa do Ro-Tap®.

Parametro Valor
K 0,9972
n 6,7007
ny 0,0340

Tabela VII-2 — Parametros da funcio classificacio do Ro-Tap®.

Parametro Valor
A 0,0376
B 0,3849
C 0,4704

--Func¢éao Quebra
01 [
E
0,01 ¢
0,001 -
0,1 1 10 100

Abertura de peneira (mm)

Figura VII-1 — Funcio quebra dos cacos de pelotas Ro-Tap® determinada a partir da metodologia

descrita.

142



0,04
0,035
0,03
0,025
S 002
0,015
0,01

0,005 |

Figura VII-2 — Funco classificaciio dos cacos de pelotas no Ro-Tap® determinada a partir

A Figura VII-3, Figura VII-4 e Figura VII-5, apresentam a aplicagdo do modelo
de degradacio do Ro-Tap”. Todas mostram que ha boa aderéncia do modelo, sendo

possivel sua utilizagdo para a corre¢do das analises granulométricas oriundas de

—+-Funcao Classificacao

1

Abertura de peneira (mm)

da metodologia descrita.

peneiramento no Ro-Tap®.
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Figura VII-3 — Comparacao entre as previsoes usando o modelo de degradacao do Ro-Tap® sobre
o peneiramento manual e comparando ao peneiramento no Ro-Tap® de um ensaio de

fragmentacao da amostra AM11 de 19x16mm a uma energia de impacto de 90 J/kg.
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Figura VII-4 — Comparacio entre as previsoes usando o modelo de degradacio do Ro-Tap® sobre
o peneiramento manual e comparando ao peneiramento no Ro-Tap® de um ensaio de

fragmentacdo da amostra AM11 de 12,5x9mm a uma energia de impacto de 180 J/kg.
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Figura VII-5 — Comparacao entre as previsoes usando o modelo de degradacao do Ro-Tap® sobre
0 peneiramento manual e comparando ao peneiramento no Ro-Tap® de um ensaio de

fragmentacao da amostra AM11 de 12,5x9mm a uma energia de impacto de 90 J/kg.
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