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

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

INVESTIGACAO DA MOAGEM DE MISTURAS BINARIAS EM MOINHOS DE
BOLAS

Raquel Domingues Costa Kallemback

Marg¢o/2012

Orientador: Luis Marcelo Marques Tavares

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

A moagem conjunta de materiais de diferentes resisténcias, que ¢ um assunto de
grande interesse tanto na industria cimenteira quanto na inddstria mineral, foi
investigada no presente trabalho por meio de ensaios de moabilidade de Bond, moagem
descontinua e continua. Um modelo empirico foi desenvolvido para descrever o
acumulo do material mais resistente no interior do moinho, tendo mostrado boa
aderéncia aos resultados experimentais. Verificou-se ainda que nem o indice de trabalho
de Bond nem as taxas de quebra na moagem obedecem a regra das misturas, bem como
que a distribuicdo granulométrica de cada componente no produto de ensaios de
moabilidade de Bond se mantém normalmente inalterada se o material ¢ moido

separadamente ou como parte de uma mistura.

vil



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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INVESTIGATION OF GRINDING BINARY MIXTURES IN BALL MILLS

Raquel Domingues Costa Kallemback

March/2012

Advisor: Luis Marcelo Marques Tavares

Department: Metallurgical and Materials Engineering

The combined grinding of materials with different strengths, which is a subject
of great interest both in the cement industry and the mining industry, was investigated in
this work using Bond grindability, batch grinding and continuous grinding tests. An
empirical model was developed to describe the accumulation of tough material inside
the mill, having shown good fit to experimental data. It was observed that neither the
Bond work index nor the breakage rate in batch grinding obeys the rule of mixtures. It
was also observed that the particle size distribution of each component in the product of
Bond grindability test remains reasonably unchanged if the material is ground

separately or in a mixture.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de matérias-primas minerais requer invariavelmente alguma forma de
processamento ou tratamento. A intensidade do processamento necessario depende do
teor do minério da jazida, assim como da especificagdo do produto. A preparagdo ¢ uma
das etapas do tratamento de minérios que diz respeito as operagdes de cominuicao e
separacao por tamanhos, que visam a extragao dos componentes de interesse (Tavares,
2005). Esta etapa engloba as seguintes operacdes: britagem, peneiramento, moagem e

classificagdo, as quais sdo frequentemente utilizadas em conjunto.

A cominui¢do ¢ um processo pelo qual particulas sdo reduzidas de tamanhos por
britagem e moagem. Este processo tem o objetivo de propiciar a obtengdo de particulas
com uma determinada granulometria, seja para a utilizagdo direta, como é o caso de
agregados para construgdo civil (areia e brita) ou para utilizacdo das particulas como
produto intermedidrio para estigios subsequentes de concentragdo do mineral de
interesse e remogao de impurezas. Um exemplo de estdgio subsequente ¢ o processo de
lixiviagdo, o qual se insere em uma area da metalurgia extrativa na qual ¢ necessario
atingir uma granulometria que promova a exposi¢cdo do mineral que sera dissolvido

seletivamente através do contato do minério com uma fase aquosa.

Na fabricagdo de cimento, a cominui¢do € necessaria para promover uma maior area de
contato entre os reagentes e, consequentemente, aumentar a velocidade de reacao, a qual
¢ inversamente proporcional ao didmetro das particulas. Em outros ramos da industria,
como, por exemplo, a indlstria mineral, metalirgica, quimica, ceramica, farmacéutica e
alimenticia, a cominui¢do ¢ responsavel por atingir a especificagdo granulométrica do
material s6lido para utilizagdo como insumo.

Em todos os casos, a cominuicdo ¢ uma operacdo que envolve elevado consumo
energético e baixa eficiéncia energética. Os custos associados a fragmentagdao de
minérios sdo fun¢do, entre outros aspectos, da granulometria requerida. Seguindo uma
classificagdo da cominui¢cdo entre as operacdes de desmonte, britagem e moagem, a

energia especifica aumenta em uma ordem de grandeza nessa sequéncia. Assim,
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enquanto operacdes de desmonte de rocha por explosivo consomem cerca de 0,1 kWh/t,
em britadores o indice eleva-se para magnitudes de 1 kWh/t, atingindo valores da ordem
de 10 kWh/t em circuitos de moagem. No caso da moagem fina e ultrafina, o consumo
especifico pode atingir até 100 kWh/t. Assim, os processos de cominui¢ao respondem
por uma parcela significativa do consumo de energia na mineracdo. Estima-se que
aproximadamente 80% da energia elétrica consumida no processamento mineral esteja

associada as operagdes de britagem e moagem (Wills, 2006).

A moagem normalmente representa a ultima etapa dos processos de cominui¢do. Nesta
fase as particulas sao reduzidas de tamanho por uma combinac¢ao de impacto e abrasao.
A moagem ¢ geralmente realizada em recipientes de ago cilindricos e rotativos,
conhecidos como moinhos tubulares, os quais possuem corpos moedores que se
movimentam no interior do moinho juntamente com a carga, e assim realizam a
cominui¢do do material. Os moinhos de bolas, que se caracterizam pelo uso de esferas
de aco como corpos moedores, sao o tipo mais importante de moinhos tubulares, pois
sd0 os responsaveis pela maior parcela da redugdo de tamanhos. A moagem em moinhos

de bolas pode ser realizada a imido ou a seco.

Geralmente, o material a ser alimentado no moinho ¢ um so6lido heterogéneo, ou seja,
que apresenta mais de uma fase. Cada constituinte do minério da alimentacao representa
uma destas fases, que variam em suas propriedades fisicas como dureza, tenacidade e
até ductilidade, em sua composi¢do quimica e mineraldogica, podendo até apresentar
modos de fraturas distintos. Assim, se torna necessaria a analise do comportamento do
material heterogéneo no interior do moinho de bolas, tendo em vista que além dos
componentes da mistura apresentarem diferengas em suas caracteristicas individuais e
consequente diferencas na moabilidade, eles também interferem na moagem de outros

componentes da mistura.

Ao longo de anos, um grande ntimero de pesquisadores direcionaram seus esforcos de
pesquisa com o objetivo de compreender os mecanismos de cominuigdo, estimacdo de
consumo energético e formulacdo de modelos matematicos voltados apenas para
sistemas de um Unico componente. Entretanto, a moagem de misturas ¢ um fendmeno

que apresenta comportamento distinto da moagem de minerais puros, de maneira que a
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cominui¢do de materiais heterogéneos torna-se mais complexa de ser analisada e
modelada. A compreensao de como os diferentes constituintes comportam-se
individualmente e em misturas, ¢ de como eles interagem uns com os outros, ¢ de

grande relevancia na modelagem, otimizagao e controle das operacdes de cominuigao.

A presente dissertagdo tem a finalidade de contribuir para uma melhor compreensao do
efeito da composi¢do de misturas bindrias sobre a operagdo de moinhos de bolas,
incluindo a reparticdo de energia entre os componentes da mistura, a distribui¢do de
tamanho do produto e o acumulo de diferentes componentes da mistura no moinho.
Esse maior entendimento permitird a melhor descricdo quantitativa da moagem de

materiais multicomponentes no futuro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cominuicao

A cominui¢do representa o primeiro estdgio do processamento mineral e tem como
objetivo principal a liberacdo dos minerais valiosos dos minerais sem valor, conhecidos
como ganga, para sua posterior separacdo. A cominui¢do deve ser realizada até o maior
tamanho de particula possivel, desde que seja atingida a granulometria desejada ou o
grau de liberagdo adequado as especificagdes do estagio posterior. Isso se deve ao fato
que, a medida que as particulas se tornam mais finas, aumenta a demanda de energia,
bem como a produgdo de particulas excessivamente finas para recuperagdo econdmica,
denominadas lamas. Assim, o grau de cominui¢do do minério deve ser estabelecido

tendo em vista a otimiza¢do economica.

Na década de 1980, um relatério do U.S. National Materials Advisory Board, o qual
analisava oportunidades para melhoria do desempenho energético de circuitos de
cominui¢do, estimou que, aproximadamente, 1,5% de toda a energia elétrica gerada
naquele pais era utilizada em circuitos industriais de britagem e moagem, incluindo a
energia consumida indiretamente na producdo de corpos moedores. A cominui¢cdo
desses materiais — sejam eles minérios, produtos ou insumos para a industria quimica,
ceramica, alimenticia ou farmacéutica — é normalmente realizada em britadores e
moinhos, que apresentam eficiéncia energética notavelmente baixa. Essas constatacoes
foram algumas das principais motivagdes para a pesquisa em cominui¢do ao longo do
século 20, que resultou no desenvolvimento de algumas tecnologias inovadoras (Austin

et al., 1984).

Dentre as industrias citadas acima, a indlstria mineral ¢ a maior usudria das operacdes
de cominuicdo e se caracteriza por processar uma grande quantidade de matérias
primas, com taxas que podem ser superiores a 160.000 t/dia de minério run-of-mine
(ROM) alimentado ao circuito de cominui¢cdo em usinas de grande porte (Carvalho,

2009).



Diversos equipamentos podem ser utilizados na cominuic¢ao de sélidos. No entanto para
diminuir o tamanho de particula do material ¢ necessaria a aplicacdo de esforcos
mecanicos para produzir a fratura das particulas. Para tal evento ocorrer, estas forcas
atuantes sobre a particula devem ser superiores a sua resisténcia a ruptura. As principais
diferencas entre os varios equipamentos existentes estdo relacionadas aos mecanismos
de aplicagdo de esforcos em particulas de diversos tamanhos. Estes mecanismos
empregados tanto nos processos de britagem quanto nos de moagem sdo bastante

variados, conforme ¢ mostrado na Figura 2.1.

S o oo
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Figura 2.1 - Mecanismos de aplicacao de esforcos empregados nos equipamentos

de cominuicao (modificado de Rumpf, 1990)

Cada um desses mecanismos apresenta particularidades, como, por exemplo, em (a)
ocorre aplicagdo de cargas diretamente entre duas superficies solidas a particulas
individuais, (b) utilizacdo de ferramentas de corte, (c) projecao de particulas contra uma
superficie solida, (d) aplicagdo de energia ndo mecanica — como micro-ondas, choques
elétricos, calor e plasma, (e) leito de particulas, (f) projecdo de particulas umas contra as

outras e (g) aplicacdo de cisalhamento (Tavares, 2005).



Quando uma particula grossa ¢ fraturada, a energia necessaria para que isso ocorra para
cada particula individual ¢ alta, embora a energia por unidade de massa seja baixa.
Nesses casos em equipamentos de cominui¢cdo, os esfor¢os sdo aplicados quase
individualmente as particulas. Porém, conforme o tamanho de particula diminui, a
energia necessaria para a sua fragmentacao diminui, mas a energia por unidade de
massa aumenta rapidamente. Neste caso, a energia ¢, normalmente, aplicada de forma

distribuida.

Por ndo ser possivel alcangar redugdo de tamanho muito elevada em cada equipamento
individual, a cominui¢@o na industria ¢ frequentemente dividida em multiplos estagios.
Nestes diversos estagios ¢ possivel identificar, pelo menos, duas etapas distintas: uma ¢
a reducdo de particulas com tamanhos que vao de um metro ou centimetros até a ordem
de decimetros ou milimetros, normalmente realizada em equipamentos chamados
britadores, € a outra ¢ a redugao de tamanhos de particulas de milimetros até dezenas a
centenas de micrometros, realizada nos moinhos, os quais t€m como caracteristica a

dispersao da energia mecanica em um volume relativamente grande.

A razdo de reducdo nos processos de cominui¢ao ¢ definida como a relacdo entre o
didmetro das particulas na entrada e na saida do processo. Como os produtos
apresentam uma distribui¢do granulométrica continua, € possivel definir a granulometria
por meio de um parametro referente a curva granulométrica. E geralmente usado como
este parametro a abertura de peneira na qual se situa 80% da massa passante. Como os
equipamentos de cominui¢do sd3o muito pouco eficientes para elevadas razdes de
redugdo, para cada estdgio de cominuicdo a razdo de reducdo empregada ¢,

normalmente, limitada, demandando a realizagdo da operagdo em multiplos estagios.

2.1.1 Principais estagios da cominuicao

Na industria, a cominui¢do ¢ normalmente dividida em dois estagios: a britagem e a
moagem. Tradicionalmente, o processo de britagem era entendido como a etapa
responsavel pela cominui¢do de material acima de, aproximadamente, 25 milimetros,

enquanto a moagem era empregada na cominui¢do abaixo desse tamanho (Kelly e
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Spottiswood, 1982). Entretanto, atualmente os britadores t€ém demonstrado grande
aplicabilidade na cominui¢do de particulas com granulometrias cada vez mais finas. Por
outro lado, alguns tipos de moinhos tubulares, como os moinhos autégenos, semi-
autdégenos ¢ moinhos de ROM, tém se mostrado eficazes na cominui¢do de material
ROM ou, mais frequentemente, o produto da britagem primdria. Portanto, hoje ¢
comum definir a moagem como a cominui¢do realizada em moinhos tubulares,
independentemente do tamanho, e britagem como a cominui¢do realizada em todos os
outros equipamentos nos quais as particulas sdo carregadas diretamente pelas partes

moveis do equipamento (Tavares, 2005).

Os processos de cominui¢cao podem ser operados a seco ou a umido. As operagdes de
britagem sdo efetuadas principalmente a seco, enquanto as de moagem s3o, em sua
maioria, conduzidas a imido. A cominui¢do pode ser realizada em circuito fechado,
onde normalmente o produto da operacdo de cominuigdo ¢ submetido a um separador e
a corrente que contém o material mais grosseiro ¢ adicionada a alimentacgao fresca para
reprocessamento; ou em circuito aberto, no qual ndo hé retorno de material. Geralmente
0s processos em circuito fechado sao mais eficientes, devido ao reciclo. Entretanto, suas
instalagdes sdo muito mais dispendiosas do que aquelas que operam em circuito aberto.
Assim, a decisdo em optar pelo circuito fechado ou aberto deve levar em conta tanto os
critérios técnicos quanto econdmicos. Como regra geral, entretanto, ¢ comum a
utilizagdo de, no minimo, o Gltimo estdgio da britagem em circuito fechado, podendo os
demais estagios serem operados em circuito aberto. Para as instalagdes de moagem, os
circuitos fechados tém sido cada vez mais empregados, sobretudo devido a menor

tendéncia a sobremoagem do minério.

Para o fechamento dos circuitos sdo utilizados equipamentos de classificagdo, dentre os

quais os mais importantes sao:

e Peneiras, hidrociclones, separadores de cone e classificadores helicoidais, os quais
sao utilizados em circuitos de moagem a imido.
e C(lassificadores pneumadticos estaticos e dindmicos, também conhecidos como

separadores mecanicos a ar, no caso de circuitos de moagem a seco.



2.2 Britagem

A britagem representa o primeiro estagio do processo de cominui¢do e se desenvolve
em etapas subsequentes denominadas britagem primaria, secundaria, tercidria e
eventualmente quaternaria. Em cada etapa obtém-se uma determinada razao de redugao.
A britagem pode apresentar varios objetivos, como o de preparar o minério até a faixa
de operagdo utilizada nos moinhos, maximizar a producdo de particulas com um
tamanho especifico e formato caracteristico na producao de agregados para construcao
civil, calcéario agricola e minério de ferro para uso em alto forno, por exemplo, e até
mesmo reduzir o top size (tamanho maximo de particula) do material. Apos o desmonte
mecanico ou com explosivos dentro da mina, as rochas sdo alimentadas a estes
equipamentos, que t€m por objetivo também reduzir o tamanho das particulas até uma

faixa viavel para a realizagao do transporte.

Na industria, a britagem consiste da quebra de material principalmente pela agdo de
esforcos compressivos ou de impacto. Os esfor¢os compressivos sdao aplicados, em
geral, por meio do movimento periddico de aproximacdo e afastamento de uma
superficie movel contra outra fixa (Tavares, 2005). Esse ¢ o caso dos britadores de
mandibulas, britadores giratérios, britadores conicos, britadores de rolos e britadores de
rolos de alta pressao (high pressure grinding rolls — HPGR). Os esfor¢os de impacto sao
resultantes da projecdo de particulas contra elementos do britador ou do revestimento.
Como exemplo pode-se citar os britadores de impacto e de martelos, ambos com eixo

horizontal, e o britador de impacto de eixo vertical.

A aplicagdo de um determinado tipo de britador estd vinculada ao tipo de material, a

capacidade e a razdo de reducdo desejada.



2.3 Moagem

A moagem normalmente representa o ultimo estagio dos processos de cominui¢do. Ela ¢
realizada em recipientes cilindricos chamados de moinhos tubulares (Figura 2.2) os
quais contém corpos moedores. O trabalho de cominui¢do ¢ realizado pelo movimento
dos corpos moedores, os quais se deslocam livremente dentro do equipamento. Os
mecanismos envolvidos na quebra das particulas do minério compreendem
principalmente abrasao e impacto aplicado as particulas pelos corpos moedores ou pelas

outras particulas. A forma predominante de fratura depende das condigdes operacionais.

A denominacao do tipo de moinho tubular ird depender do tipo de corpos moedores nele
usado: moinho de barras, moinho de bolas, moinho autdégeno, onde a quebra ocorre
devido ao impacto das proprias particulas de minério contra particulas menores, e
moinho semi-autdgeno, os quais sdo semelhantes aos autégenos, porém nestes a carga
moedora ¢ composta por uma combinacdo de particulas do proprio minério e esferas de

ago.

Figura 2.2 — Moinho tubular rotativo

A granulometria 6tima do produto de um circuito de moagem dependerd de muitos

fatores, incluindo a propor¢do em que os minerais valiosos estdo dispersos na ganga e o
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processo de concentragdo posteriormente usado. E objetivo da etapa de moagem exercer
um controle préximo a este tamanho do produto e, por essa razao, uma moagem
adequada ¢ frequentemente reconhecida como a ‘“chave” para o bom processamento
mineral. Uma moagem insuficiente do minério ird, com certeza, resultar em um produto
grosso, com um grau de liberagdo baixo para a separagdo econOmica e,
consequentemente, uma baixa recuperagao sera alcangada na etapa de concentragao.
Uma moagem excessiva (sobremoagem) reduzira o tamanho das particulas do
componente mais liberado, normalmente a ganga, e pode reduzir o tamanho das
particulas do componente em menor propor¢do, geralmente o mineral valioso, abaixo do
tamanho demandado para a separagdo mais eficiente, resultando em um desperdicio de

energia no processo.

De um modo geral, o processo de moagem possui diversos tipos de varidveis que podem

alterar seu desempenho. Algumas delas sdo:

e C(Caracteristicas do minério: distribuicdo granulométrica da alimentagdo, forma
inicial das particulas, moabilidade e composi¢ao mineralogica;

e Heterogeneidade da alimentacao;

e Taxa de alimentacdo;

e Condigdes operacionais dos equipamentos, tais como grau de enchimento,
velocidade de rotacdo do moinho e distribuicdo de tamanhos dos corpos

moedores.

2.4 Moinhos de bolas

Uma das maquinas industriais de moagem mais utilizada na industria de processamento
mineral ¢ o moinho de bolas. O moinho de bolas ¢ utilizado na cominui¢do de varios
tipos de minérios, na fabricacdo de cimento e materiais da industria quimica, podendo
atingir elevadas razdes de reducdo. Existem dois métodos de utilizar este tipo de
equipamento: a moagem a Umido e a moagem a seco. Dentre estes dois métodos, a
moagem a umido ¢ amplamente utilizada, mas a moagem a seco também ¢ uma variante

importante da moagem em moinhos de bolas. Exemplos de aplicagdo da moagem a seco
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sdao a cominuicdo de clinquer e escoria na fabricagdo de cimento e de varios minerais

industriais.

Os moinhos de bolas existem em diversos tamanhos, desde unidades de laboratorio,
como, por exemplo, medindo 20 centimetros de didmetro, at¢ moinhos industriais de
alta capacidade, com diametros que podem atualmente chegar a 8 metros. Os moinhos
de bolas sdo fabricados em uma ampla faixa de razdes comprimento/diametro, que pode

ser escolhida em fung¢do da granulometria desejada do produto.

2.4.1 Aspectos construtivos dos moinhos de bolas

Estruturalmente, os moinhos de bolas sdo constituidos por uma carcaga cilindrica
orientada com seu eixo na horizontal, revestimentos que protegem a parte interna do
moinho, alimentador, tampas chamadas trunnions com dispositivos de descarga, motor

para seu acionamento e corpos moedores no formato de bolas.

A carcaca ¢ feita usualmente de chapa de ago-carbono e furada para o encaixe de
parafusos com a finalidade de fixar o revestimento, sendo projetada para suportar
impacto e carga pesada. A espessura da chapa varia de 1/100 a 1/75 do diametro do
moinho, dependendo do comprimento (Beraldo, 1987). E normalmente fabricada em
uma so peca, existindo a possibilidade de ser fabricada em duas pegas unidas por meio

de um flange.

Os revestimentos consistem em um material fixado no interior da carcaga do moinho, o
qual deve ser substituido apds desgastado. Os objetivos da sua utilizacdo sdo: proteger
as paredes internas do moinho contra o desgaste, suportar os impactos principalmente
das bolas e reduzir o escorregamento da carga e corpos moedores em relagdo a carcaca
do moinho e, assim, promover movimentos favordveis a cominui¢do. Este ultimo ¢é
realizado por frisos existentes nas extremidades do moinho de bolas, denominados
lifters, os quais t€ém como finalidade levantar a carga com a rotacdo do moinho. Estes
atuam em conjunto com o revestimento, aumentando sua vida util e evitando o

deslizamento excessivo, o qual ird consumir energia desnecessariamente. Eles podem
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ser manufaturados em ferro fundido ligado com niquel, outros materiais resistentes ao
desgaste e borracha. A forma e as dimensdes dos lifters controlam a a¢do de queda dos

corpos moedores (Durman, 1988).

Dois tipos diferentes de descarga sao empregados em moinho de bolas: descarga por
grelha (diafragma) ou descarga por transbordamento (overflow). Aqueles com descarga
de diafragma possuem uma grelha entre o corpo cilindrico do moinho e o trunnion, que
permite a passagem da carga de minério e prevenindo a descarga das bolas. Esta
descarga ¢ composta de um dispositivo de elevagdo da polpa no compartimento
posterior a grelha que permite a saida de polpa em um nivel baixo. Assim, esse tipo de
moinho ¢ recomendado quando a alimentacdo é grosseira. A descarga por overflow
consiste em um orificio de saida que ¢ mais largo do que sua entrada. Isto gera um
gradiente hidraulico que conduz a polpa através do moinho. O tempo de permanéncia do

material ¢ maior do que no caso de moinho com descarga por grelha.

O moinho de overflow é mais simples de operar e ¢ utilizado n maioria dos moinhos de
bolas em operacdo na industria, especialmente aqueles usados na moagem fina e
remoagem. Por outro lado, 0 moinho de diafragma tem sua utilizacdo mais limitada pela
ocorréncia de entupimentos que provocam muitas paralisagdes. O consumo de energia ¢
dito por volta de 15% menor do que um moinho com descarga de diafragma do mesmo
tamanho, embora a eficiéncia de moagem dos dois moinhos seja, aproximadamente, a

mesma (Lewis et al., 1976).

Os corpos moedores usados nos moinhos de bolas correspondem a esferas fabricadas
em aco forjado ou laminado, ligas de ago ou liga de ago fundida (Sailors, 1989). O seu
consumo varia tipicamente entre 0,1 até 1 kg/t de minério, dependendo da dureza do
minério, grau de moagem e da qualidade do corpo moedor. O consumo médio pode
representar uma percentagem muito elevada, as vezes até 40%, do custo total de
moagem. Os tamanhos 6timos desses corpos sao muitas vezes determinados por método
de tentativa e erro, sendo que a moagem primaria geralmente exige uma carga
classificada de bolas de 5-10 cm de diametro, enquanto a moagem secundaria requer

diametros de 2-5 cm (Wills, 2006).
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A velocidade com a qual um moinho gira ¢ importante, pois determina a qualidade do
produto e a intensidade de desgaste dos revestimentos da carcaga. Por exemplo, um
conhecimento pratico das trajetérias seguidas pelas bolas de aco em um moinho
determina a velocidade que este deve ser movimentado, de forma que as bolas
descendentes devem cair sobre a carga, e nao sobre o revestimento, o que poderia levar
a um desgaste muito acelerado do revestimento. A maior parte da energia cinética da
carga ¢ dissipada na forma de calor, ruido e outras perdas e, na verdade, apenas uma

pequena fragao ¢ efetivamente usada na quebra das particulas.

Os corpos moedores devem atingir certa altura e, para isso, acompanham o movimento
de rotacdo juntamente com a carcaga, seguindo uma trajetéria circular. Durante a sua
queda, os corpos moedores se desprendem da parede e seguem uma trajetoria

parabolica, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.3.

Trajetoria
parabdlica

Figura 2.3 — Trajetorias dos corpos moedores em um moinho de bolas (Modificado
de Wills, 2006)

Podem ser identificados trés regimes de movimento de corpos moedores, dependendo
da sua velocidade de rotacao (Figura 2.4). Em velocidades relativamente baixas ou com
revestimentos lisos, os corpos moedores tendem a rolar uns sobre os outros e
permanecer na parte inferior do moinho. Este movimento ¢ chamado de cascata e se
caracteriza pela moagem essencialmente através do mecanismo de abrasdo e choques de

baixa magnitude, gerando particulas mais finas. O movimento de catarata ¢ obtido a
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velocidades mais altas, nas quais as bolas caem diretamente sobre a carga e produzem
intensa moagem por impacto, ou seja, estilhacamento das particulas. Nessas condigdes,
um produto final mais grosseiro ¢ obtido. O ultimo movimento ocorre quando a forca
centrifuga ¢ maior do que a forca da gravidade, de maneira que os corpos moedores
permane¢am aderidos a carcaga do moinho. O movimento centrifugo ocorre somente
quando o moinho opera acima da velocidade critica. Visto os trés regimes de
movimento da carga moedora, percebe-se que no movimento de catarata ¢ onde ocorre a
grande parte da quebra de particulas. E por esta razio que os moinhos operam
preferencialmente a velocidades de 70-80% da velocidade critica (Wills, 2006). Assim,
os moinhos de bolas sdo movimentados em velocidades mais altas possiveis sem que
ocorra a centrifugagdo. A velocidade mais elevada muitas vezes ¢ usada para aumentar a
intensidade do movimento de catarata a fim de quebrar minérios de alimentagdes
contendo particulas tenazes e grosseiras. Por outro lado, se a velocidade ¢ alta o

desgaste do revestimento e dos corpos moedores também tende a ser mais elevado.

Figura 2.4 — Diferentes movimentos dos corpos moedores a) Cascata b) Catarata

¢) Centrifugo

A condigdo de velocidade critica do moinho ocorre quando o corpo moedor abandona a
sua trajetoria circular no ponto mais alto vertical. Ela pode ser expressa pela equacao

(Austin e Concha, 1993):

42,2
N, =—F— Eq.1
D—d (Eq.1)
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sendo N, a velocidade critica em RPM, D o didmetro do moinho em metros € d o

diametro maximo das bolas.

O volume da carga de bolas ocupa por volta de 30-40% do volume interno do moinho, e
aproximadamente 40% desse espago permanece vazio, sendo posteriormente preenchido
com minério. O enchimento parcial do moinho pelos corpos moedores ¢ um importante
parametro de operacdo, o qual ¢ usualmente conhecido como grau de enchimento. O
grau de enchimento do moinho (J) ¢ a fragdo do volume interno ocupado pelos corpos

moedores, incluindo os espagos vazios entre os mesmos, sendo dado por:
J = . (Eq.2)

na qual J € o grau de enchimento, V., ¢ o volume dos corpos moedores, V,, € o volume

do moinho e f, ¢ a porosidade do leito formado pelos corpos moedores.

Similarmente, a carga do material de um moinho (fc) ¢ expressa como a fracdo do

volume do moinho ocupado pelo material.

vV

mat

fe Zm (Eq.3)

sendo V,,,; 0 volume do material a ser cominuido no moinho.
Outro parametro muito importante ¢ o preenchimento de vazios (U), o qual expressa a

fracdo de espagos vazios entre as bolas ocupada pelas particulas (Austin e Concha,

1993):

U =—t (Eq.4)
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2.4.2 Mecanismos de fragmentacao que ocorrem no moinho de bolas

Para que uma particula seja fraturada ¢ necessario que seja submetida a uma forca que
exceda sua resisténcia. A forma pela qual a particula fratura depende de suas
caracteristicas intrinsecas, bem como do modo como a for¢a ¢ aplicada. O processo de
fragmentacdo pode ser entendido como o resultado da propagacdo de trincas quando
particulas sdo submetidas a esforcos mecanicos. Esses podem ser classificados como

normais (compressao e tragdo) ou tangenciais (cisalhamento).

Os diferentes fendmenos de fragmentacdo e diferentes distribuicdes de tamanhos dos
fragmentos sdo gerados a partir da aplicacdo de esforcos de diferentes magnitudes e
tipos. Ha trés tipos principais de mecanismos de fragmentacdo que podem ocorrer no

interior de um moinho de bolas, sendo eles (King, 2001):
- Abrasao ou lascamento

A abrasdo ocorre normalmente quando o esfor¢co normal nao ¢ grande o suficiente para
provocar ruptura em toda a particula ou quando o esfor¢o incidente ¢ de cisalhamento
na superficie da particula. Isso geralmente ocorre em moinhos autdégenos onde

particulas de grandes dimensdes estdo presentes para atuar como corpos moedores.

Neste tipo de mecanismo, ha concentracdo local de esforcos, que provoca o
aparecimento de pequenas fraturas, com o surgimento de um grande nimero de
particulas finas junto a particula original, como pode ser observado na Figura 2.5. O
resultado ¢ uma reducdo de tamanhos muito limitada, na qual a particula mae
dificilmente muda de tamanho. Neste caso a particula mae ndo ¢ destruida, sofrendo, no
maximo, passagem para a classe de tamanho seguinte. A abrasio ¢ efetuada
principalmente pelo atrito entre as particulas ou de bolas com as particulas. A
distribuicdo de tamanho de particulas resultante aparece como um pico distinto em
tamanhos pequenos. Este pico ¢ bem separado do pico gerado pelas particulas mae
residuais que se distribuem em uma estreita faixa de tamanhos logo abaixo do tamanho

da particula mae.
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Distribuicdo
de densidade

Tamanho de particulas =&

—» _oon0gologses Q

Particulas filhas

Particula mae

Figura 2.5 — Abrasao ou lascamento produzindo fragmentos com uma distribuicao

de tamanho muito estreita (modificado de King, 2001)

- Clivagem

O mecanismo de clivagem ocorre quando a intensidade de aplica¢do de energia ¢ baixa,
de maneira que sdo formados diversos fragmentos relativamente grossos, bem como
particulas finas originadas da regido proxima aos pontos de aplicagdo dos esforgos.
Quando o so6lido que recebe um carregamento baixo apresenta algumas superficies
preferenciais ao longo das quais a fratura pode ocorrer, tem-se a clivagem. A
distribuicdo dos tamanhos das particulas do produto ¢ relativamente estreita, e

frequentemente bimodal, conforme ilustrado na Figura 2.6.

}

Distribuicdo
de densidade

Carga Tamanho de particula ~ —»

0ol

Particulas filhas

Carga

Particula mae

Figura 2.6 — Fratura por clivagem quando a taxa de carregamento é baixa

(modificado de King, 2001)
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- Estilhacamento

Este mecanismo de fratura ¢ induzido pela aplicagdo rapida de esforcos de compressao e
caracterizado por elevadas taxas de aplicacao de energia. Nesse caso tem-se intensa
fragmentacao da particula original, a que resulta em um amplo espectro de tamanhos de
fragmentos, como ¢ ilustrado na Figura 2.7. Na realidade o processo de estilhacamento
consiste de uma série de etapas em que a particula mae ¢ fraturada e este ¢
imediatamente seguido por uma sequencia de fraturas de geragdes sucessivas das
particulas filhas, até que toda a energia disponivel para a fratura seja dissipada (Tavares,
2005). Essas fraturas sucessivas ocorrem tdo rapidamente (na ordem de alguns
milésimos de segundos), que na escala macroscépica de tempo elas parecem representar
um unico evento. Estilhagamento ¢ o modo mais comum de fratura que ocorre nos

moinhos industriais de barras e de bolas.

Estes dois tultimos mecanismos, clivagem e estilhagamento, dao origem a dois
processos, o de desaparecimento, que ¢ a fratura de particulas grandes; e o de

aparecimento, que ¢ o surgimento de, pelo menos, duas particulas menores.

Distribuigdo
de densidade

Tamanho de particula  —pm

aumng_DQ

Particulas filhas

Particula mae

Figura 2.7 - Mecanismo de estilhacamento produzindo uma ampla faixa de

fragmentos (modificado de King, 2001)
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2.5 Modelagem Matematica

Muitos esforcos tém sido realizados desde o século 19 no sentido de descrever
quantitativamente o que ocorre no interior de moinhos tubulares, sendo alguns dos

principais métodos usados na atualidade apresentados a seguir.
2.5.1 Modelo Empirico de Bond

Devido ao alto consumo energético dos processos de cominuicdo, diversos estudos tém
sido realizados desde o século 19 com o objetivo de elucidar a relacdo entre a energia
consumida e o grau de redu¢do de tamanho. A equag¢do 5 mostra uma expressao geral
que descreve essa relagdo (King, 2001):

Z—i = —Kx™" (Eq.5)
na qual dE ¢ a energia necessaria para produzir uma reducdo de tamanho dx, K é uma
constante ¢ x ¢ o tamanho de particula. A partir desta equagao foram postuladas as
chamadas “leis da cominui¢@o”, tendo varias solucdes sido propostas na literatura,
dentre elas aquela proposta por Fred Bond em 1952 (Bond, 1952). Nesta lei foi
considerado que o trabalho envolvido na cominuigdo era inversamente proporcional a
raiz quadrada da abertura de peneira pela qual passa 80% do material. A equagdo
diferencial dada pela Equacgao 5 foi integrada usando a condigdo inicial E=0 para x,= x4

e n=1,5, transformando-se na equacao:

1 1
E=2K (ﬁ - ﬁ) (Eq.6)
sendo xp € x4 0os tamanhos de particula representativos do produto e da alimentagdo,
respectivamente. Uma condi¢do de referéncia ¢ imposta nesta equagdo, ou seja, que a
redugdo hipotética de uma tonelada de material com uma granulometria muito grossa
(teoricamente infinita) at¢ 80% passante do material tenha um tamanho inferior a 100
um. Esta energia de referéncia é denominada indice de Trabalho ou Work Index (Wi),

que permite reescrever a equacio 6 como:
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10 10
E=W(———) (Eq.7)
N, a
O indice de trabalho ¢ o parametro que depende da resisténcia do material a
cominui¢do, sendo numericamente expresso em kWh/t. Assim, para determinar este
parametro ¢ realizado um teste padronizado em moinho de bolas, que visa simular, por

meio da operacdo em batelada, a operacdo continua de um moinho em circuito fechado

com um classificador. Este teste padronizado ¢ descrito em maior detalhe no capitulo 3.

Além de ser usado para prever o consumo energético, o Wi também ¢ usado no
escalonamento de moinhos de dimensdes maiores ¢ condigdes diferentes as do ensaio
padrdo a partir do ajuste da equagdo de energia especifica com o auxilio de fatores de

correcao.
2.5.2 Modelo do Balanco Populacional

O modelo do balango populacional para moinhos leva em conta o processo sobre as
populagdes de particulas, considerando a moagem como um processo cinético
semelhante a uma reagdo quimica de primeira ordem. O modelo ¢ normalmente baseado
na hipdtese de que o moinho ¢ um reator perfeitamente misturado, no qual os reagentes
sdo as particulas alimentadas, ou seja, com a granulometria maior, € o produto € o

material cominuido.

Para a modelagem de moinhos de bolas em batelada pelo método do balango

populacional, o modelo pode ser descrito como (Austin et al., 1984):

dw, (1) _

5 SO (t)+z 38, (Ow; (1) (Eq.8)

sendo w; a fracdo madssica de particulas na classe de tamanho i, s a fun¢do selecdo e b a

fungdo distribui¢do de quebra.
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2.5.2.1 Funcao Selecao ou Taxa Especifica de quebra

Para que o modelo do balango populacional da moagem possa ser utilizado, ¢ necessaria
a caracterizagao das propriedades de quebra dos materiais a partir da determinacao das
funcdes quebra e selecdo. Foram desenvolvidas algumas técnicas com o propdsito de
descrever quantitativamente os resultados experimentais da moagem utilizando o
modelo do balango populacional da moagem descontinua (Equagao 9). Por convengao,
considera-se i=1 como a primeira classe de tamanho, ou seja, para o intervalo mais
grosso da alimentagdo. Assim, reescrevendo a equagdo para esta classe de tamanho tem-
se:

da t
20 = —swy (£) (Eq.9)

na qual s, ¢ a taxa especifica de fratura (t') e w; é a fragio méssica de particulas na
classe de tamanho 1. Esta equacdo resulta em um comportamento cinético de
desaparecimento de primeira ordem e sua solucdo para estimar a taxa especifica de
quebra foi proposta em Austin et al. (1984), integrando a equacdo 9 com s; constante e

condi¢ao inicial w;=w;(0).

wq () = wy(0)exp(—s;t) (Eq.10)
ou

wi(t) _ st
log OREE (Eq.11)

A Figura 2.8 ilustra a quebra de primeira ordem, indicada pela linha reta e com
declividade —s;. A razdo w;(f) /w;(0) representa a fragdo remanescente de particulas na

classe de tamanho 1.
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Figura 2.8 — Proporc¢ao de particulas remanescentes ao longo do tempo e cinética

de primeira ordem (Tavares, 2005)

Portanto, a fungao selecdo quantifica a fragdo de material na classe de tamanho i que ¢
quebrada por unidade de tempo (taxa especifica de quebra). Ela depende do material a
ser cominuido e estd fortemente ligada as condigdes de moagem as quais o material é
submetido. Alguns dos fatores que influenciam a taxa especifica de quebra das
particulas em um moinho sdo o didmetro, a velocidade de rotagdo e o grau de

enchimento do moinho, assim como o tamanho dos corpos moedores (King, 2001).

A fungdo sele¢do proposta por Austin et al. (1984) representa a variagdo da taxa

especifica de quebra com o tamanho de particula,

(Eq.12)

sendo x; 0 tamanho da particula (mm), S; a taxa especifica de quebra (min™) e sy, a, y e
/1 parametros do modelo que dependem das condi¢des da moagem e das caracteristicas

do material que estd sendo alimentado no moinho. A Figura 2.9 ilustra graficamente o
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comportamento da funcdo sele¢do, mostrando que s; tem seu valor maximo em um
tamanho de particula ligeiramente menor do que u, o qual geralmente fixa a posicao de
maxima taxa de quebra. A taxa se torna méaxima neste ponto, pois ele representa a
dimensdo acima da qual os impactos promovidos pelos corpos moedores ndo sdo mais
suficientes intensos para a redugdo de tamanho da particula, fazendo com que a taxa de

quebra decres¢a com o aumento do tamanho de particula (Tavares e King, 1998).

& Funcao Selegao Experimental

== Ajuste pelo Modelo de Austin

/

/

Taxa de quebra (1/min)
o

/
0.01

0.001
0.01 0.10 1.00 10.00
Tamanho de particula (mm)

Figura 2.9 — Funcao selecao em funcao do tamanho de particula (Silva, 2007)

2.5.2.2 Funcao Distribuicao de Quebra

O material fragmentado proveniente de um Unico evento de quebra (quebra primadria) a
partir da classe de tamanho i se distribui nas classes de tamanho mais finas de acordo
com a fun¢io quebra. E importante ressaltar que esta fungdo ndo corresponde
granulometria final do produto, pois as particulas sdo geradas por eventos sucessivos de
quebra dos fragmentos. Dessa forma, uma maneira frequentemente usada na estimagao
da funcdo quebra ¢ um ensaio de curta duracdo de moagem. A funcdo quebra ¢ de
extrema relevancia na descrigdo quantitativa da cominuicdo de materiais e &,

frequentemente, descrita por (King, 2001):
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xi ]
By =® ~* +(1-@ - (Eq.13)

sendo @, f e y parametros do modelo, dependentes do material, x; € x; os tamanhos de

particulas resultantes da fratura e o tamanho original da particula, respectivamente.

Este ¢ um modelo empirico baseado no pressuposto que os fragmentos sdo compostos
por duas populagdes de particulas, que podem ser somadas usando uma funcdo de
ponderacdo apropriada que depende exclusivamente da razdo entre o tamanho de
fragmento e tamanho da particula original, ou seja, independe do tamanho maximo de
particula (normalizavel em relagdo ao tamanho de particula inicial). O primeiro termo
da equacdao fornece a contribuicdo das particulas finas geradas pela aplicacdo de
esforcos compressivos, enquanto que o segundo termo ¢ responsavel pela contribuicdo

de particulas grosseiras geradas pelo surgimento de esforgos de tracao (Tavares, 2005).

A funcdo quebra apresentada encontra-se na forma cumulativa, fornecendo a fracdo em
massa de particulas geradas a partir da fragmentagdo de particulas de tamanho x; que
possuem tamanhos menores ou iguais a x;. Porém a convencao da fun¢do em sua forma
distribuida (b;) vem sendo adotada devido a sua grande utilizagdo no modelo do
balango populacional. A fun¢do quebra na forma distribuida ¢ dada por b;=B;.; j— B; j ¢

b;=0 (King, 2001).
2.5.2.3 Funcao taxa de quebra reduzida

Em um estudo sobre a cinética da moagem, Herbst e Fuerstenau (1980) observaram que
a razdo da taxa de quebra pela energia especifica, isto €, a energia consumida por
unidade de massa de material cominuido, se mantinha constante sob diversas condi¢des
de operacdo, incluindo velocidades do moinho, cargas de bolas e hold up, sendo func¢ao
apenas do material. Esta func¢do, dependente também do tamanho de particula, foi
denominada fung¢ao taxa de quebra reduzida, sendo descrita pela equacao:

Si E

= S; Eq.14
P/Hp l (q )
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sendo P a poténcia do moinho em operagao, s; a taxa de quebra, Hp a massa da carga de
minério no interior do moinho (hold up) e st a taxa especifica de quebra para particulas
da classe de tamanho i, normalmente medida em t/kWh. Desta forma, a equagdo da taxa
de desaparecimento de primeira ordem pode ser normalizada em termos de energia:

d E
A = — sFwy (1) (Eq.15)

Este conceito de fungdo da taxa de quebra reduzida simplificou consideravelmente as
simulagdes em moinhos tubulares, visto que este seria um parametro unico para o

mineral, sendo dependente apenas da energia gasta durante a moagem.
2.5.3 Modelagem mecanistica do moinho de bolas

O modelo do balanco populacional tem apresentado grande utilidade na modelagem de
equipamentos utilizados na cominuicdo. Este modelo permite a dissociacdo das
contribuicdes da fungdo sele¢do, fungdo quebra e transporte para descrever
quantitativamente a reducdo de tamanho, e também o escalonamento, como por
exemplo, de moinhos de bolas a partir de informagdes obtidas em laboratorio. Porém,
este modelo apresentou diversas limitagdes, como a aplica¢do limitada como modelo
preditivo, problemas na validacao das suposi¢des do modelo e as fungdes determinadas
para um particular tipo de equipamento ndo pode ser usada para outro equipamento,
uma vez que existe dependéncia do efeito do material a ser cominuido e do processo na
funcdo que descreve a quebra. Estas limitagdes levaram gradativamente ao
desenvolvimento de um modelo em microescala da moagem, o qual ¢ baseado na
combinagdo das caracteristicas do material as caracteristicas do ambiente de quebra,
sendo possivel de ser utilizado em diferentes equipamentos, devido a capacidade de
desacoplamento das caracteristicas citadas acima. Maiores detalhes sobre o modelo
podem ser encontrados em outras publicacdes (Carvalho e Tavares, 2009; Carvalho,

2009).
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2.6 Moagem de materiais multicomponentes

E amplamente reconhecido que a maioria das rochas, da forma como elas sdo
encontradas na natureza, sao altamente heterogéneas em sua composi¢cdo mineral e em
suas propriedades fisicas. Minérios sdo misturas de dois ou mais minerais, cujas
caracteristicas mecanicas podem ser muito distintas. Além disso, o minério pode ser
proveniente de diferentes regides da jazida, apresentando variagdes em sua composicao
e estrutura. Essas variacdes no minério podem resultar em variagdes significativas na
moabilidade da alimentacdo de um moinho. Na cominui¢do de materiais heterogéneos,
seja com o objetivo de atingir a liberagdo do mineral de interesse, seja com o objetivo
de aumentar a area superficial especifica, um entendimento de como diferentes
constituintes comportam-se € como eles interagem uns com os outros pode ser util ndo
apenas para entendimento da a¢do da moagem, mas também para a modelagem e

otimizagao da operagao.

2.6.1 Estudos da moagem de misturas da industria cimenteira

A cominuicdo com a finalidade de aumentar a area superficial especifica ¢ muito usada
na industria cimenteira, mais especificamente na moagem de clinquer, escoéria, calcario,
gesso e outros, em moinhos de bolas. Estes sdo os principais componentes que precisam
ser cominuidos até uma determinada granulometria para a produg¢do do cimento.
Geralmente eles sao alimentados no moinho na forma de uma mistura, mas ha também
casos nos quais a moagem dos componentes ¢ realizada separadamente. Neste caso o
processo recebe uma nova etapa, a mistura, havendo a necessidade da insercao de mais
um equipamento no processo. Na moagem de uma mistura, além de ser necessaria uma
unica operagdo, uma mistura excelente ¢ praticamente assegurada. Apesar dessas
vantagens, esse tipo de moagem, denominada “intermoagem” ¢ ainda relativamente
pouco entendido, especialmente quando a alimentagdo ¢ composta por materiais de

moabilidades muito distintas.
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Por exemplo, a intermoagem de clinquer e calcario, os principais constituintes de varios
tipos de cimento Portland, ¢ de grande interesse, visto que estes materiais apresentam
moabilidades diferentes e que a distribuicdo granulométria de cada componente exerce
uma influéncia significativa nas propriedades do cimento. Por isso, faz-se necessario
entender o efeito da moagem de mistura na granulometria do produto. Com a finalidade
de estudar a interferéncia do teor de calcério e da distribui¢ao do tamanho de particulas
final da mistura, Tsivilis et al. (1999) realizaram ensaios de moagem em batelada de
quatro misturas clinquer e calcario em proporgdes de 10 a 40% de calcario nos tempos
de moagem 35, 50, 65 e 85 minutos em um moinho de bolas em escala piloto. Apos os
ensaios de moagem, as distribui¢des granulométricas do clinquer, calcario e suas
misturas foram determinadas, sendo alguns resultados apresentados na forma de

graficos.

O calcério foi concentrado em fracdes finas, enquanto o clinquer foi concentrado em
fragdes grosseiras, tendo em vista que o calcario apresenta menor tenacidade. A Figura
2.10 e a Figura 2.11 apresentam os dados das misturas 10% calcario no tempo de
moagem 35 minutos e 20% calcario no tempo de 65 minutos, respectivamente. E valido
ressaltar que nos ensaios de misturas de outras proporcdes e outros tempos de moagem

foi verificado este mesmo efeito.
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Figura 2.10 — Analise granulométrica dos componentes clinquer e calcario

envolvidos na mistura 10% calcario com tempo de moagem por 35 minutos
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Figura 2.11 — Anélise granulométrica dos componentes clinquer e calcario

envolvidos na mistura 20% calcario com tempo de moagem por 65 minutos
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Para que pudesse ser avaliado o modo de quebra do clinquer e do calcario em misturas
de diferentes proporcdes, foram utilizados os dados da distribuigdo granulométrica do
tempo de moagem igual a 65 minutos. Constatou-se que a distribuicdo granulométrica
do calcario e do clinquer foi mais fina quando a propor¢do de calcario na mistura foi
mais alta Figura 2.12 e Figura 2.13). Contudo, um fenomeno nao esperado ocorreu
quando o teor de calcario permaneceu acima de 30%: a moagem de ambos os
componentes foi inibida. A distribuicdo granulométrica da mistura contendo 40% de
calcario permaneceu menos concentrada na fracdo mais fina ou com a distribui¢ao
semelhante quando comparado com aquela contendo 30% de calcério, conforme mostra
o exemplo do tempo de moagem de 35 minutos e de 65 minutos das Figura 2.14 e

Figura 2.15, respectivamente.
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Figura 2.12 -Comparaciao da distribuicao granulométrica do calcario quando
moido em misturas de diferentes proporcoes e tempo de moagem igual a 65

minutos
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Figura 2.13 — Comparacao da distribuicao granulométrica do clinquer quando
moido em misturas de diferentes proporcoes e tempo de moagem igual a 65

minutos
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Figura 2.14 — Comparacao da distribuicao granulométrica da mistura calcario e

clinquer nas proporcoes de 30% e 40% calcario no tempo de moagem igual a 35

minutos
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Figura 2.15 — Comparacao da distribuicao granulométrica da mistura calcario e
clinquer nas proporcdoes de 30% e 40% calcario no tempo de moagem igual a 65

minutos

Contudo, os valores da area superficial especifica ndo demonstraram esta inibi¢do de
moagem. Uma explicacdo plausivel seria a existéncia de uma grande quantidade de
particulas com tamanho menores que 4 um nas amostras contendo 40% de calcéario, as
quais ndo foram classificadas em tamanhos mais finos. Outra observacao realizada foi a
da influéncia do tempo de moagem na granulometria dos componentes, ou seja, o
aumento do tempo de moagem e, consequentemente, maior reducdo de tamanho da
mistura, interfere na granulometria do clinquer, porém em um grau significativamente
menor do que na granulometria do calcario. Este fato pode ser visto ao analisar a fracdo
de tamanho menor do que 4 pm dos ensaios da mistura 20% calcario, conforme

representado na Figura 2.16.

31



50

£ 40 +
=4
<
€ 301
—0
2 /
c
& 20+
1]
© .
o —o— Clinquer
2
°~ 10 + —&— Calcario
0 } } } } }
30 40 50 60 70 80 90

Tempo de moagem (minutos)

Figura 2.16 — Percentagem passante de clinquer e calcario em 4 gm nos diferentes

tempos de moagem

Os resultados de Tsivilis et al. (1999) mostraram que a distribuicdo de tamanho das
particulas do cimento Portland depende tanto do teor de calcario na mistura quanto do
tempo de moagem. Porém, nesse trabalho ndo foi identificada a causa do
comportamento de retardo da moagem na mistura contendo 40% de calcério e nem o
que ocorre em adigdes de calcario maiores do que as estudadas, pois ndo foram
realizados experimentos nessas condi¢coes. Uma explicacdo plausivel para este fato pode
ser a absorcdo preferencial da energia do moinho pelo calcdrio quando este surge em
maior propor¢ao na mistura, uma vez que ele ¢ o componente mais macio. Infelizmente,
a validade dessa hipdtese nao pode ser verificada, uma vez que os experimentos nao
foram suficientes para tal analise. Por fim, ¢ ainda importante destacar que os ensaios
forma realizados de forma descontinua, enquanto na industria a moagem ¢ realizada de

forma continua em circuito fechado.

Outra mistura muito importante na induastria cimenteira ¢ aquela de clinquer e escoria. A
fabricacdo do cimento do tipo BFC (Blast Furnace Slag Cement) tem sido
tradicionalmente realizada pela intermoagem do clinquer e escoria em moinhos
tubulares. Porém, com o surgimento do conceito da moagem em separado, seguida da

mistura dos componentes, as pesquisas voltadas para esta area receberam destaque.

32



Assim, em anos recentes tém sido dado destaque para estudos com a finalidade de
comparar estes dois tipos de moagem para a producdo de BFC. Em um desses estudos
(Oner, 2000) foram analisadas as moabilidades e as cinéticas de moagem do clinquer,
escoria e algumas de suas misturas. As moabilidades foram obtidas a partir dos testes de
moabilidade de Bond, os quais foram conduzidos em um moinho de bolas padrao. Ja a
caracterizagdo cinética envolveu a estimagdo das fungdes taxa de quebra e distribuicao
de quebra. Os ensaios cinéticos também foram realizados no moinho de bolas padrao de
Bond com quatro fragdes preparadas na forma de monotamanhos compreendendo de
2,8-2 mm até 0,71-0,50 mm. As propor¢des das misturas utilizadas foram de 20% a

80% de escoria.

Os resultados dos testes de moabilidade de Bond sdo apresentados na Figura 2.17.
Conforme esperado, visto que a escoria apresenta maior tenacidade, a moabilidade da
escoria ¢ inferior a moabilidade do clinquer, ou seja, a escoria € mais resistente a
moagem. Um ponto interessante destacado nos resultados ¢ a alteragdo da moabilidade
com a quantidade de escoria adicionada na mistura. A adigdo de escoéria dificulta a
moagem, ou seja, diminui a moabilidade da mistura. Quando misturas de materiais com
moabilidade variada sdo moidas, a moabilidade da mistura poderia ser presumida como
sendo a média ponderada das moabilidades dos componentes. Se esse realmente fosse o
caso, as moabilidades das misturas teriam sido representadas pela linha tracejada como
¢ mostrado na Figura 2.17. No entanto, ¢ evidente que as moabilidades das misturas
apresentaram valores mais baixos do que as médias ponderadas. Este fato demonstra
que a energia especifica de moagem necessaria para cominuir os componentes juntos ¢
maior que a energia consumida na moagem dos componentes separados, havendo,

portanto um beneficio energético da sua moagem em separado.
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Figura 2.17 — Variacao na moabilidade do clinquer, escoria e suas misturas (Oner,

2000 — Reproduzida com autorizacao da editora)

O comportamento cinético da moagem em separado de ambos os materiais ¢ geralmente
classificado como quebra de primeira ordem, porém a moagem da mistura ndo resulta
em quebra de primeira ordem na maioria das vezes, conforme Oner (2000) constatou em
seu estudo. Este ¢ o comportamento esperado quando dois materiais exibem
independéncia quando intermoidos. Devido a diferentes cinéticas de moagem, a escoria
tende a se acumular em fracdes grosseiras, exibindo distribui¢do de tamanho mais
estreita. Ja o clinquer acumula-se em fracdes mais finas, exibindo uma distribuicao de

tamanhos mais ampla.

Quando os resultados da moabilidade de Bond e ensaios cinéticos sdo comparados, o
ponto relevante ¢ o fato do clinquer, o qual apresenta maior moabilidade de Bond, ter
menor taxa especifica de quebra dentro da faixa de tamanho estudada. Como nao foram
realizados experimentos para fragdes mais finas, houve a necessidade de extrapolar a
curva experimental (Figura 2.18). Tal extrapolagdo foi feita com o uso de parametros da
funcdo da taxa de quebra, semelhante a descrita na secdo 2.5.2.1 proposta por Austin et
al. (1984). Dessa maneira, foi inferido que a escoria apresentaria mais baixa taxa de

quebra em tamanhos inferiores a, aproximadamente, 650 um. Uma verificagdo relevante
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na Figura 2.18 foi o fato das taxas de quebra das misturas estarem bem proximas da taxa
de quebra do clinquer, mesmo aquela que ¢ constituida por 50% de escoria. Assim

pode-se concluir que o clinquer interfere negativamente na taxa de quebra da escoria.
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Figura 2.18 — Variacio da taxa especifica de quebra versus tamanho de particula

(Oner, 2000 - Reproduzida com autorizacio da editora)

Oner (2000) também observou que a escoria no produto da intermoagem ¢
relativamente mais grossa do que a escéria na moagem isolada. Isso tem implicagdes
praticas importantes, pois a escoria mais grossa nao apresentaria velocidade de reacdo
de hidratacdo tdo alta quanto a escoria fina, de maneira que a qualidade do cimento
ficaria prejudicada. Além disso, testes da moabilidade de Bond revelaram que o
consumo de energia especifica era menor quando a moagem era realizada
separadamente. Assim, tendo em vista as observagdes acima, a moagem dos

componentes separados deveria ter preferéncia para a produgao de BFC.

Alternativamente, Tsivilis (1999) mostrou que a intermoagem de matérias-primas do
cimento, tais como calcario e argila, demandou menos energia do que a moagem em
separado. Esta afirmagdo se contrapde a observacdo de Oner (2000), embora tenha

tratado de materiais diferentes. Esta comparacdo indica que podem ocorrer diferentes
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tipos de interacdes entre as particulas dependo da natureza dos diferentes componentes

da mistura, e, assim, repercutir no consumo de energia.

Erdogdu (1999), ao estudar as moagens separadas e intermoagens das combinagdes
clinquer-pozolana natural e clinquer-escéria, também confirmou o que foi mencionado
por Tsivilis et al. (1999). Este estudo mostrou que a quantidade de material passante nas
peneiras foi maior ap6s a moagem da mistura clinquer-pozolana natural em conjunto, o
que pode ser exemplificado a partir da moagem no nivel de energia de 22 kWh/t, na
qual a mistura intermoida apresentou 78,6% de material menor que 90 pm, enquanto a
mistura moida separadamente apresentou somente 73,5%. Isto demonstra que quando a
pozolana natural e o clinquer sdo moidos separadamente em um mesmo nivel de
energia, a mistura obtida a partir dos dois materiais tem tamanhos de particulas mais

grossos do que a mistura intermoida, conforme ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Comparacao da porcentagem de material passante em 90 ym para a

mistura clinquer e pozolana natural (25%) intermoida e moida separadamente

No caso da mistura clinquer-escoria, o cimento moido separadamente apresenta valores
da porcentagem passante maior do que o cimento intermoido em niveis baixos de
energia. Por outro lado, para niveis altos de energia de moagem, este valor passa a ser

menor ou igual, conforme exemplificado na Figura 2.20. No caso da mistura clinquer-
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escoria, esta associacdo indica a vantagem da moagem separada em estdgios
preliminares conduzidos no primeiro compartimento do moinho, onde o produto ¢ mais
fino do que o produto da intermoagem e a desvantagem do uso da moagem separada em
maiores niveis de energia, quando a granulometria resultante ¢ mais grosseira em

comparagdo com a intermoagem.
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Figura 2.20 — Comparacao da mistura clinquer e BFS (25%) intermoida e moida
separadamente para a menor (12 kWh/t) e a maior energia (52 kWh/t) em estudo,

respectivamente.

Uma andlise mais detalhada da aplicacdo do método da moabilidade de Bond em
componentes resistentes, frageis e suas misturas pode ser encontrada no trabalho de
Hosten e Avsar (1998), o qual confirmou que o indice de trabalho (Wi ou Work index)
de uma mistura ndo ¢ simplesmente a média ponderada dos indices de trabalho dos
componentes, podendo até mesmo ser superior ao indice de trabalho do componente
mais resistente. Isso € o que ocorre com materiais pozolanicos, como o tufo vulcanico
(trass) e clinquer. A Figura 2.21, cujos dados experimentais mostram que o indice de
trabalho ¢ maior para as misturas do que para o componente mais resistente (clinquer),
indica que a mistura requer mais energia para atingir uma mesma granulometria. E
provavel que a presenca de particulas de tufo vulcanico relativamente macias protejam
as particulas de clinquer mais dificeis de serem moidas, levando a um efeito

desfavoravel para a moabilidade da mistura.
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Figura 2.21 — Comparacao dos resultados de Wi medido e calculado pela média

ponderada para a mistura clinquer e trass (dados de Hosten e Avsar, 1998)

As distribuicdes de tamanho de particula dos produtos dos ensaios de Bond sdo
apresentadas na Tabela 2.1. Dentre as amostras estudadas, o tufo vulcanico, quando

moido separadamente, produz mais particulas menores que 25 pm.

Tabela 2.1 — Distribuicao de tamanhos de particulas (%) do produto do ensaio de
moabilidade de Bond (modificado de Hosten e Avsar, 1998)

Abertura da ;
. Clinquer Tufo (T) 80% C+20%T | 65% C+35% T
peneira (Um)
74 x 45 24.8 20,2 18,2 15,8
45 x 25 59,2 51,8 68,4 64,2
-25 16,0 28,0 13,4 20,0

Para uma analise mais detalhada ¢ necesséaria a comparagao das moabilidades e analise
das propriedades de quebra. A abordagem cinética para reducdao de tamanho
proporciona uma compreensao dos mecanismos de moagem e interacdes dos diferentes
componentes no moinho. Na verificagdo do comportamento cinético do clinquer e tufo
vulcanico moidos isoladamente e de sua intermoagem em duas diferentes proporcdes, o

clinquer apresentou taxa de quebra menor em relacdo ao tufo vulcénico e praticamente
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igual quando moido isoladamente ou como fase dominante da mistura binaria (Figura
2.22). Isto significa que os valores da taxa de quebra do clinquer foram independentes
da composi¢do da mistura. Por outro lado, a taxa de quebra do tufo vulcanico, assim
como a distribui¢ao de quebra sdo dependentes da composi¢ao da mistura, pois sua taxa
de moagem ¢ desacelerada a medida que a quantidade de tufo na mistura diminui,
alterando também a quantidade de material de cada classe. E importante ressaltar que o
clinquer nao apresentou esta dependéncia em sua distribui¢ao de quebra e que ambos os
materiais apresentaram taxa de quebra independente do tempo. Como o tufo era o
componente com a taxa de quebra mais elevada, quando ele se encontra em menor
propor¢ao na mistura a probabilidade de particulas de tufo serem capturadas pelos

corpos moedores diminui.
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Figura 2.22 — Proporcao remanescente do tamanho inicial (1,18 x 0,85 mm) na
moagem de clinquer e Tufo (T) quando sao moidos sozinhos ou em mistura (M1:
80% C +20% T; M2: 65% C + 35% T) (Hosten e Avsar, 1998 - Reproduzida com

autorizacao da editora)
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A tltima etapa do processo de fabricagdo de cimento corresponde a adigdo de gesso
com a finalidade de controlar o enrijecimento do cimento, popularmente chamado de
“pega”. Iglesias et al. (1999) estudaram a influéncia sobre o comportamento na moagem
de dois tipos de gesso com composi¢cdes quimicas similares, mas provenientes de

diferentes localidades, de maneira que apresentam estruturas e texturas distintas:

e (Gesso 1: predominancia de estruturas sedimentares, fragmentos com aspecto

brechado e graos de tamanhos muito finos;

e Gesso 2: macico, cristais de maiores tamanhos e forte clivagem.

De acordo com os resultados do indice de trabalho (Wi) apresentados na Figura 2.23,
percebe-se que os valores sdo surpreendentes, devido ao gesso 2 apresentar um valor
muito baixo de indice de trabalho, 4,0 kWh/t, em comparagdo ao valor de 11,5 kWh/t
obtido para o gesso 1. Segundo os autores, o ponto chave para a explicagdo desses
resultados foi 0 modo de ruptura que seria predominante em cada uma das amostras, se

intergranular ou intragranular.

O gesso 2 apresentou maior consumo de energia do que o gesso 1 em escala industrial
(Iglesias et al., 1999). O gesso € composto basicamente por sulfato de célcio hidratado,
logo a ruptura intragranular do gesso 2, o que ocorre em escala industrial devido as
fracdes mais finas representarem grande parte da mistura, leva a uma maior carga
elétrica superficial das particulas de sulfato, dando origem a um fenomeno de aderéncia
de particulas. Esta aderéncia ocorre também nos corpos moedores, os quais ficam
recobertos de gesso devido a formacdo de um filme (coating). Este recobrimento

absorve a energia dos impactos, provocando aumento no consumo de energia.
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Figura 2.23 — Indices de trabalho de Bond para as amostras de clinquer, gesso e

suas misturas

Este trabalho permitiu mostrar que, além da composi¢do quimica, propriedades dos
componentes ¢ propor¢des de misturas, o que fundamentalmente teve importancia nos
trabalhos até aqui, diferentes caracteristicas mineraldgicas e textuais também podem
afetar a moabilidade de misturas. Portanto, a analise deste problema requer uma relagao
das caracteristicas fisicas e mineraldgicas dos materiais com os seus parametros de

ruptura.

2.6.2 Estudo da moagem de misturas em minérios

Minérios geralmente sdo formados por componentes tenazes (“duros”) e macios, 0s
quais apresentam diferentes moabilidades, taxa de quebra, distribuicdo de quebra e
demandando diferentes consumos energéticos na sua moagem. Assim, dependendo das
condi¢des operacionais da moagem, um dos minerais que compdem a mistura pode
sofrer uma moagem em excesso (overgrinding), que além do gasto de energia
desnecessario, pode ainda levar a perda de mineral valioso no descarte da lama no

Pprocesso.
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Em muitas opera¢des o Run-of Mine (ROM) € composto por varios tipos de minério
que pode ter diferentes caracteristicas de moagem. Muitos destes minérios
multicomponentes podem ser resumidos a uma combina¢do de componentes resistentes
€ macios e a variagdo de sua propor¢do tem impactos substanciais sobre as operagdes na

moagem, sobretudo na moagem autdgena (Stange, 1996).

Venkataraman e Fuerstenau (1984) analisaram a mistura dos seguintes componentes:
calcita, hematita e quartzo, e também suas misturas de forma bindria. Os testes
realizados validaram a cinética de desaparecimento como sendo de primeira ordem e
independente do tempo, assim como mostrado anteriormente no trabalho de Hosten e
Avsar (1998) (Figura 2.22) para outros componentes e misturas. Porém, neste ultimo
trabalho, um dos componentes (clinquer) apresentou independéncia da composi¢iao da

mistura, se tratando de taxa de quebra.

Entretanto, para calcita, hematita e quartzo, as taxas de quebra de todos os componentes
se mostraram dependentes do ambiente de mistura, como pode ser observado na Figura
2.24. Isto indica que existem componentes que sofrem maior interferéncia em sua
moagem do que outros quando moidos conjuntamente. No entanto, ndo € claro se isso ¢

uma caracteristica do proprio material ou do outro material usado na mistura.
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Figura 2.24 — Proporc¢ao remanescente do tamanho inicial (1,68 x 1,19 mm) em
funcao do tempo de moagem para diferentes materiais e misturas (Venkataraman

e Fuerstenau, 1984 - Reproduzida com autorizaciao da editora)

Conforme observado na Figura 2.24, a taxa de quebra do quartzo ¢ maior quando moido
sozinho do que em separado. Segundo Venkataraman e Fuerstenau (1984), isso pode ser
explicado pelo fato que, durante os movimentos de catarata e cascatas das bolas no
moinho, quando sdo capturadas duas particulas de minerais diferentes entre os corpos
moedores, a particula do mineral menos resistente serd cominuida antes que a tensao de
ruptura do mineral mais tenaz seja alcancada. J4 no caso da hematita e calcita, o
contrario ¢ observado, indicando que estes componentes menos resistentes recebem
auxilio do quartzo em sua moagem. Este pode ser um mecanismo semelhante aquele

que ocorre na moagem autogena, no qual o quartzo, que € o componente mais resistente,

pode atuar como corpo moedor dos componentes menos resistentes.

De acordo com Venkataraman e Fuerstenau (1984), j4 que os minérios sao
heterogéneos, é de grande interesse analisar se s£ (taxa de quebra especifica) permanece
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constante para as misturas. A partir da Figura 2.25, pode-se afirmar que a taxa de quebra
reduzida ¢ independente do ambiente de quebra e da energia especifica. Isto significa
que a cinética de quebra ¢ independente da homogeneidade ou heterogeneidade do

material.
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Figura 2.25 — Desaparecimento de primeira ordem para hematita e calcita em
termos de energia especifica em diversas misturas (Venkataraman e Fuerstenau,

1984 - Reproduzida com autorizacao da editora)

Um ensaio que permite compreender melhor o comportamento de misturas durante a
moagem ¢ aquele realizado em ciclo fechado (locked-cycle). Fuerstenau e
Venkataraman (1988) verificaram a aplicacdo dos modelos cinéticos para descrever a
cominui¢do a seco da alimentagdo multicomponente contendo calcita e quartzo em
moinho de bolas em batelada e retratar o comportamento do sistema durante a
cominuicdo em ciclo fechado. O ensaio de ciclo fechado consiste basicamente na
moagem durante determinado intervalo de tempo, neste caso correspondendo a ciclos de
2 minutos. Apos o término de cada ciclo, o produto era peneirado e o material retido na
peneira era retornado ao moinho, juntamente com uma alimentagdo fresca, a fim de
manter o hold up constante.
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Na moagem em circuito fechado de minérios multicomponentes, devido a diferenga de
moabilidade dos minerais, o material mais grosso reciclado para o moinho apds sua
passagem no classificador, tem sua composicao alterada em relagdo ao material da
alimentagcdo. Isto poderia acarretar em uma menor eficiéncia do processo de
cominui¢do, ja que o material reciclado tem uma maior quantidade do mineral
resistente, e, portanto, tem menor susceptibilidade a quebra. Foi analisada a
transitoriedade e oscilagdes significativas na moabilidade e composi¢do da alimentagao

durante ensaio em moinho de bolas com ciclo fechado de misturas de calcita e quartzo.

A Figura 2.26 apresenta a composi¢do do material reciclado e do produto no ensaio de
diversos ciclos fechados, evidenciando o aumento do teor de quartzo no produto € no
reciclo. A determinagdo da porcentagem massica dos componentes no produto foi
obtida através da dissolugao da calcita com acido, de maneira que o quartzo acumulado

no residuo era pesado, permitindo estimar, por diferenca, o peso da calcita.

Apesar do aumento do teor de quartzo no produto, o teor de calcita permaneceu sempre
mais alto, antes de atingir a composi¢do igual a da alimentacdo, o que ocorreu no
vigésimo quinto ciclo. O quartzo atingiu uma taxa de moagem mais lenta do que a
calcita. A composi¢dao do produto tende a ficar igual a da alimentagdo, ou seja, atingir o
estado estacionario, a explicacdo para este acontecimento ¢ baseada no reciclo do
material mais resistente (quartzo), o qual consequentemente torna-se presente em

grande proporg¢ao no hold up do moinho.
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Figura 2.26 — Composicao do material reciclado e do produto do circuito em
funcdo do nimero de ciclos em experimentos de ciclo fechado (Fuerstenau e

Venkataraman, 1988 - Reproduzida com autorizaciao da editora)

A Figura 2.27 mostra a variagdo da taxa de quebra com o numero de ciclos. A taxa de
quebra do mineral menos resistente (calcita) aumenta e aquela do mineral mais
resistente (quartzo) diminui conforme a mistura do interior do moinho torna-se mais
rica no componente mais resistente. A partir desta observagdo pode-se afirmar que a

taxa de quebra ¢ fortemente dependente da composicao.
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Figura 2.27 — Valores da taxa de quebra para calcita e quartzo em experimentos de
ciclo fechado (Fuerstenau e Venkataraman, 1988 - Reproduzida com autorizacao

da editora)

Em uma pesquisa recente (Rosa, 2009) foi estudada a moagem de misturas de dolomita
(Wi = 12,6 kWh/t) e quartzo (Wi = 14,4 kWh/t). Foram realizadas moagens a seco com
alimentagdes de diferentes composi¢des volumétricas com o objetivo de gerar dados
relacionados ao comportamento dos principais parametros pertinentes a distribuicao
granulométrica dos produtos. As moagens foram realizadas em regime de batelada em
tempos que variaram de 5 a 75 minutos. A determinacdo da massa de dolomita e quartzo
em cada faixa granulométrica apoés a moagem foi realizada através da calcinagdo da
amostra até a temperatura de, aproximadamente, 1100°C. O teor de dolomita

(CaMgCOs), ¢ calculado a partir da massa de gas carbonico (CO,) liberada.

A Figura 2.28 e Figura 2.29 mostram as curvas representativas do percentual passante
acumulado do produto da moagem mista e isolada da dolomita nos dois primeiros
tempos de moagem (5 e 15 minutos). Observa-se que a moagem isolada da dolomita
apresentou-se mais grosseira em comparagao as intermoagens. Para os demais tempos
de moagem estudados (30, 50 e 75 minutos) ndo foi verificada diferenca significativa
com as distribui¢cdes granulométricas da moagem isolada para a moagem de misturas,
conforme mostra a Figura 2.30.
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Figura 2.28 - Comparaciao entre as distribuicoes granulométricas do mineral
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Figura 2.29 — Comparacao entre as distribuicoes granulométricas do mineral

dolomita de moagens em misturas e moagem isolada para o tempo de 15 minutos
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Figura 2.30 — Comparacao entre as as distribuicoes granulométricas do mineral

dolomita de moagens em misturas e moagem isolada para o tempo de 50 minutos.

Ao contrario do que se constatou para a dolomita, as moagens mistas do quartzo
apresentaram-se mais grosseiras em relagdo a sua moagem isolada, conforme mostra a
distribuicdo granulométrica do tempo de moagem igual a 15 minutos (Figura 2.31),
exceto para o tempo de moagem igual a 5 minutos (Figura 2.32), na qual se verifica um

posicionamento intermediario da moagem do quartzo puro.

Pdde-se concluir que a moabilidade do quartzo diminuiu conforme se aumentou a
propor¢ao volumétrica do mineral dolomita na mistura. Desta forma o autor (Rosa,
2009) propds a explicacdo que a compactacdo dos finos provenientes da dolomita

diminuiria o efeito do impacto da carga de bolas sobre as particulas de quartzo.
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quartzo de moagens em misturas e moagem isolada para o tempo de 15 minutos.
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Figura 2.32 — Comparacao entre as as distribuicoes granulométricas do mineral

quartzo de moagens em misturas e moagem isolada para o tempo de 5 minutos.

Neste mesmo trabalho foi citado um estudo de moagem mista bindria (calcario e

quartzo) em moinho de bolas (Ray e Szekely, 1973) no qual foi observado que a
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eficiéncia da moagem diminuiu, ou seja, a taxa de moagem de cada material decresceu
em comparagdo a moagem dos componentes realizada separadamente. Outros materiais
foram utilizados (arenito, dolomita e dicromato de potassio) demonstrando que o

fendmeno voltou a ocorrer.

Bozkurt e Ozgiir (2007) estimaram a taxa especifica de quebra da colemanita em
diversas faixas de tamanho em moagem a seco € compararam com a taxa especifica de
quebra do quartzo, observando que a colemanita ¢ cominuida mais rapidamente e gera
maior quantidade de material fino que o quartzo. O estudo da moagem binaria sugeriu
que uma classificacdo seria necessdria em algum determinado passo do processo a fim

de evitar a sobremoagem da colemanita.

Um ntmero ainda mais reduzido de estudos tem sido realizado com materiais
multicomponentes usando outros tipos de moinhos. Um trabalho relevante nesta area foi
realizado em uma usina de processamento de minério de ferro na Suécia utilizando um
moinho autégeno (Bueno et al., 2011). Os minerais processados foram magnetita e
ganga (silicatos com baixo teor de magnetita), de maneira que a composi¢ao do minério
era manipulada antes de sua alimentacdo no moinho por meio da separagdo magnética,

com a finalidade de diminuir a quantidade de residuos de silicato.

O ensaio foi realizado em escala industrial e a composi¢ao da carga do moinho foi
analisada apos o esvaziamento do mesmo. As fracdes mais grosseiras da carga do
moinho apresentaram maior quantidade de silicatos do que a alimentacdo. O acumulo
preferencial de silicatos, que t€ém maior resisténcia, nos tamanhos mais grosseiros da
carga do moinho foi evidente, pois, enquanto o teor de magnetita na alimentagdo do
moinho foi de 85%, a carga do moinho apresentou um teor de 75%. Esse foi um dos
poucos estudos ja relatados que demonstraram esse efeito de acimulo do material mais

resistente em um moinho industrial.

O componente silicato aparece principalmente nas faixas de tamanhos mais grosseiras e
faixas mais finas na descarga do moinho, porém, ndo aparece muito em tamanhos

intermediarios, como pode ser observado na Figura 2.33. As amostras foram analisadas
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a partir da técnica de fluorescéncia de raios-X com a finalidade de identificar as
proporcdes de silicato e magnetita. Este ¢ um comportamento tipico de materiais duros
em moinhos autégenos, ou seja, as particulas que ndo quebram pelo impacto sdo

arredondadas, gerando uma enorme quantidade de finos por abrasdo.
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Figura 2.33 — Distribuicdo de tamanho multicomponente do teste em escala

industrial (Bueno et al., 2011)

Adicionalmente, o trabalho relata os resultados de ensaio em escala piloto, realizado em
moinho autégeno, porém operando em circuito aberto. A relagdo entre as fragdes de
tamanho na alimentacdo do moinho foi mantida a mesma para cada ensaio, a fim de
manter uma distribui¢do de tamanho constante na alimentacdo e que pudesse reproduzir
o tamanho da alimentagdo do moinho industrial. Os resultados obtidos durante esses
ensaios mostraram claramente que a moagem ¢ significativamente afetada pela presenca
do material rigido na alimentacdo. A granulometria do produto ¢ alterada com adig¢des
de silicato (massa especifica mais baixa), tornando-se mais fino devido a grande
quantidade de finos gerados pelo desgaste deste componente, bem como a densidade da
carga menor, a qual fornece energias de quebra mais baixas, reduzindo a quebra por
impacto.

52



Estes ensaios geraram distribui¢des de tamanho e composicao para os cinco ensaios
realizados, dos quais trés tiveram a carga de moinho toda analisada. Os dados foram
utilizados para avaliar o acimulo de material mais resistente na carga, bem como para
mostrar como a variacdo do componente mais resistente na alimentacdo influencia a

taxa de quebra.

Foram realizados também testes em laboratdrio em moinho semi-autéogeno operando em
ciclo fechado (locked cycle test — LCT), onde foram gerados dados para comparar com
os resultados piloto e industrial. Este teste padronizado permitiu a investigacdo da
resposta do moinho e da interacdo entre os componentes, em uma gama de diferentes
condi¢des de mistura, usando uma quantidade relativamente pequena de material. O
teste, bastante laborioso, foi projetado para gerar resultados que possam fornecer uma
melhor compreensdo do efeito da mistura na moabilidade, carga do moinho,
composicdo e distribuicdo de tamanho do produto. A Figura 2.34 mostra o efeito do
acimulo de material resistente na carga em relagdo a alimentagdo nesse ensaio de ciclo
fechado de laboratério. Acredita-se que a intensidade do acumulo do material resistente
no moinho em uma mistura binaria depende da energia disponivel e da diferenca de

tenacidade dos componentes.
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Figura 2.34 — Comparacao dos resultados dos testes em escala industrial, piloto e

laboratorio (Bueno et al., 2011)
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Os resultados para o LCT e os ensaios em escala piloto mostram que um moinho de
diametro maior reduz a capacidade do componente macio para sobreviver no moinho e,
consequentemente, diminui a fracdo do material resistente no interior da carga do
moinho. No entanto, o efeito oposto foi observado nos dados do moinho industrial, onde
a fracdo do componente resistente no moinho diminuiu. De acordo com Bueno et al.
(2011), as energias de quebra no moinho industrial s3o mais altas e, portanto acabam

reduzindo o efeito da diferenga de resisténcia entre os dois componentes.

2.6.3 Consumo de energia na moagem de misturas

Um dos primeiros estudos em relagdo ao consumo de energia na moagem de misturas
foi realizado por Fuerstenau e Sullivan (1962), os quais propuseram que “‘a energia total
necessaria para a moagem de uma unidade de massa da mistura é a soma ponderada das
energias utilizadas na moagem de cada um dos componentes individualmente”. Esta

hipdtese levou as equagdes, que foram baseadas na lei de Charles:
E=CX* (Eq.16)

Nas quais os subscritos 1 e 2 referem-se aos componentes da mistura bindria, E € a
energia consumida por unidade de massa da mistura (kWh/t), m € a fracdo massica do
componente mineral, & ¢ o moddulo da distribuicdo de Gaudin-Schuhmann do
componente na distribui¢do, X,, ¢ o moédulo de tamanho do mineral quando moido como
componente na mistura binaria e C € o coeficiente de moabilidade obtida na moagem do

mineral individual.
A Tabela 2.2 mostra a aplica¢do da equagdo 17 para as misturas de calcita, quartzo e

hematita, comparando os resultados calculados e experimentais (Fuerstenau e

Venkataraman, 1984).
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Tabela 2.2 — Consumo de energia da mistura calculado pela equacio e

experimental (Fuerstenau e Venkataraman, 1984)

i Tempo de Moagem Energia consumida Energia consumida
istura
(min) (kWh/t) — Equacéao (kWh/t) — Medida
0,5 0,20 0,20
1 0,42 0,40
Calcita-
2 0,79 0,81
Quartzo
4 1,61 1,62
8 3,26 3,25
0,5 0,12 0,14
Hematita- 1 0,28 0,29
Quartzo 2 0,56 0,57
4 1,23 1,15

A suposicdo adotada por Fuerstenau e Sullivan (1962), embora simples, necessita de
mais analises, visto que nao considera os sinergismos da moagem dos componentes.
Devido a interagdes complexas entre os constituintes da carga multicomponente do
moinho, a reparticdo da energia de moagem entre os componentes da mistura nao ¢é
exatamente proporcional a composi¢do da carga. Para contornar este problema, foi
proposto o fator de reparticdo de energia por Kapur e Fuerstenau (1988). Este fator
relaciona a taxa de quebra especifica e a energia da moagem, conforme ¢ apresentado a

seguir:
— <EpD
S1a = ST Pig (Eq.18)

na qual si, é referente & moagem do componente 1 individualmente ¢ P a energia
especifica consumida. Esta correlagdo se comporta igualmente bem para o mineral em

ambiente de mistura, de maneira que:

— Ep
Sim = S1Pim (Eq.19)
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Considerando que a taxa de moagem ndo varia com o tempo, a integragcdo seguida da
divisdo das duas ultimas equagdes fornece o fator de reparticao de energia R.

S E

“Am = Zim — g (Eq.20)
S1a E1q

Para a alimentacdo composta por dois componentes, o balango de energia para a

moagem de mistura ¢ dado por:
Em == mlElm + szmZ (ECIZ].)

na qual E},, ¢ E,, sdo as energias consumidas na moagem dos componentes 1 ¢ 2 no
ambiente de mistura e ndo sdo valores diretamente mensuraveis. Assim, a equagao foi

reescrita em termos de E1, € Ey,, 0s quais sao valores mensuraveis:
Em == mlRlEla + mszEZa (ECIZZ)

O fator de reparti¢do pode ser determinado a partir de diversos métodos. Em um deles a
estimagao do fator ¢ realizada a partir da medida das taxas de quebra do mineral moido
individualmente (s;,) € do mineral moido como componente de uma mistura (s;,). O
desenvolvimento desta expressdo ¢ encontrado com mais detalhes em Fuerstenau e

Kapur (1988).

S
R; === (Eq.23)
S1a

Desta forma, a equacdo para E,, pode ser escrita da forma:
Em B mlRfEla + mzRgEZa (Eq24)

A energia calculada a partir da equacdo 24 com o fator de reparticdo de energia em
func¢do da taxa de quebra independente do tempo para a moagem da mistura de calcita e
quartzo, sendo comparada na Figura 2.35 com a energia medida experimentalmente. A
figura também compara a energia consumida por um componente no ambiente de

mistura através da seguinte equagao com dados simulados:
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Eym = RiE1, (Eq.25)

4
Simulado
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Figura 2.35 — Energias de moagem dos constituintes da mistura simuladas e
calculadas e energia da mistura medida e calculada (Fuerstenau e Kapur, 1988 -

Reproduzida com autorizacio da editora)

Algumas misturas podem apresentar variagdes na taxa de quebra com o tempo de
moagem, tal fato foi evidenciado empiricamente na moagem da mistura de hematita e
dolomita em diferentes propor¢des por Fuerstenau et al. (1992), que verificaram que a
taxa de quebra da dolomita aumentou quase linearmente a medida que sua fracdo de
volume na mistura diminuiu. Em tempos de moagem mais prolongados, houve uma
tendéncia de aceleracdo da taxa de quebra e, consequentemente, ocorreu um desvio da
cinética de primeira ordem, ou seja, devido a interagdo com a hematita a taxa de quebra
da dolomita passou a variar com o tempo. Portanto, ¢ necessario obter o fator de
reparti¢do em fungdo do tempo (R"). O desenvolvimento desta expressdo ¢ encontrado

com mais detalhes em Fuerstenau e Kapur (1988).
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RW — Wim (t) — In[(M11,(0)/ M1 ()]
L7 wia®)  In[(M14(0)/Myq(t)]

(Eq.26)

na qual M;(0) e M,(¢) sao as quantidades da alimentagdo, em massa ou fragdo massica,

que permanece sem quebrar no tempo zero € no tempo ¢, respectivamente.

Desta forma, usando a equagdo 24 E,, pode ser escrita como:
Em - mlR{/VEla + mzRgVEZa (Eq27)

A Figura 2.36 apresenta os fatores de reparticdo de energia para hematita e quartzo
usando a equacdo 23, a qual considera a taxa de quebra independente do tempo
(Fuerstenau et al., 1992). Os fatores permaneceram constantes para diferentes intervalos
de tamanho. O valor médio de 1,63 para a hematita significa que este mineral consome
63% a mais de energia, enquanto o valor médio para o quartzo de 0,82 significa que este

mineral consome 18% de energia a menos do que ambos quando moidos sozinhos.
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Figura 2.36 — Fatores de reparticao de energia da hematita e quartzo calculados a
partir de funcoes da taxa de quebra de diferentes tamanhos (Fuerstenau et al.,

1992 - Reproduzida com autorizacio da editora)
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A Figura 2.37 representa os fatores de reparticao de energia para hematita e dolomita
usando a equagdo 26, a qual considera a taxa de quebra dependente do tempo. Para este
sistema de cominui¢do, a estimacdo do fator de reparti¢do de energia do componente
dominante na mistura permanece em torno de uma unidade, indicando que a moagem
em mistura nao afeta este mineral, porém afeta o outro componente. Quando a hematita
aparece na mistura em proporcdes de 50% e 25%, seus fatores sdo inicialmente bastante
baixos, por volta de 0,6, o que remete ao fato da moagem da hematita ser prejudicada
quando ¢ alimentada no moinho na forma de uma mistura. Por outro lado, quando a
mistura ¢ constituida de 50% e 25% de dolomita, seus fatores de reparticdo de energia
sdo maiores do que a unidade, fato este que indica a sua moagem na forma de mistura ¢

favorecida.
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Figura 2.37 — Variacao dos fatores de reparticio de energia da dolomita e
hematita como funcao do tempo na moagem a imido de trés composicoes de

mistura (Fuerstenau et al., 1992 - Reproduzida com autorizacao da editora)
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Além da aplicacdao do fator de reparti¢ao de energia para estimar a energia consumida
por um componente na moagem de mistura, o que nado € acessivel por meio de medigdes
diretas, este fator também ¢ muito utilizado na modelagem da moagem de mistura
baseada no modelo do balango populacional, uma vez que ele facilita a simulagdo da
cinética por substituicdo de parametros mais acessiveis. A equacao ¢ aplicavel a um dos

componentes da mistura:

dM;(1m) _ i—1
—— = —Si(la)R()M;(Am) + X523 s (1a)R(1)b;;M;(1m) - (Eq.29)

Recentemente, Carvalho e Tavares (2009) demonstraram a aplicagdo do modelo
mecanicista da moagem na previsdo da moagem continua de uma mistura binaria,
contendo dois materiais com diferentes distribui¢des de energias de fratura. Nesse
estudo, foi mostrado que, com o aumento da propor¢cdo da material resistente na
alimentagdo de um moinho operando continuamente em circuito aberto, o produto do
circuito se tornava mais grosso. Essa metodologia de moagem tem grande potencial de
descrever adequadamente o efeito de misturas na moagem, pois descreve
detalhadamente as caracteristicas de quebra em func¢ao do tamanho de particula, de cada

um dos componentes.

2.6.4 Analise critica da literatura

Conforme revisado, um grande nimero de estudos tem sido realizado nesta area de
moagem multicomponente. Apesar de cada estudo apresentar suas particularidades,
diversos tipos de interagdes foram identificados entre as particulas, dependo da natureza

dos componentes da mistura, e, assim, repercutindo no consumo energético.

Em algumas misturas estudadas, realizar a moagem em conjunto foi considerado mais
favoravel em termos de granulometria do produto, taxa de quebra e/ou consumo de
energia. J4 para outras misturas analisadas a moagem isolada apresentou ser um bom

negdcio, como no caso da mistura clinquer-escoria. Existem componentes que sofrem
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mais interferéncia quando em presenga de outro componente. No entanto, nao ¢

evidente a relagdo entre as propriedades do material e esse comportamento.

Nesses estudos, entretanto, existem algumas omissdes importantes que dificultam
compreender os motivos das discrepancias encontradas. Por exemplo, em muitos
estudos nao ficaram claras quais as distribuigdes granulométricas da alimenta¢dao de
cada material utilizado na moagem, assim como algum tipo de ajuste do método
utilizado para separar os componentes apos a moagem, partindo do principio que a
separacao entre os dois componentes era perfeita. Além disso, em nenhum estudo foi
realizada uma analise mais detalhada do erro experimental, o que dificulta discriminar

entre os efeitos observados e os erros.
Quanto a modelagem, ainda ndo existe um modelo simples e direto que permita prever

como 0s materiais se comportariam em uma mistura, utilizando caracteristicas ja

conhecidas do material ou de facil determinacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A fim de realizar o estudo de moagem de misturas bindrias foi necessaria a analise de
diversos materiais quanto a sua resisténcia e viabilidade da discriminacdo dos
componentes das misturas apds a moagem. Inicialmente foram analisados os valores do
indice de Trabalho de Bond (kWh/t) de alguns materiais, pois havia necessidade da
formulagdo de misturas artificiais, nas quais um componente seria mais resistente que o
outro. Além desta caracteristica da mistura, a mesma ainda precisava que seus
componentes fossem separdveis apds a execucdo do ensaio por algum método de

aplicacdo conveniente em laboratorio.

Com a finalidade de separar os componentes na mistura pretendia-se fazer uso do
método da dissolucdo, através da qual um dos componentes fosse preferencialmente
dissolvido por um determinado acido. Apos analise dos valores de Wi, amostras de
calcarios e uma de basalto se destacaram como os melhores candidatos a serem
utilizados neste estudo. Além da caracteristica da resisténcia favorecer os calcarios, a
sua composi¢do constituida predominante por carbonatos, permite uma pronta

dissolugdo em solugdo acida.

Tendo em vista esses diferentes critérios, os seguintes materiais foram escolhidos para o

estudo da moagem de misturas bindrias:

- Basalto, proveniente da empresa Basalto Pedreira e Pavimentagdo Ltda. Localizada em

Campinas — Sdo Paulo.

- Calcério Ribeirdo Branco, proveniente de jazida mineral localizada no municipio de

Ribeirdao Branco — Sdo Paulo.

- Calcério Cantagalo, proveniente de jazida mineral da Votorantim Cimentos Ltda.,

localizada no municipio de Cantagalo — Rio de Janeiro.
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- Minério de nidbio, proveniente da Mina de Cataldo, localizada no municipio de

Catalao — Goias.

3.2 Metodologia

3.2.1 Separacao dos componentes

Esta etapa de separagdo dos componentes ¢ fundamental para viabilizar o estudo das
moagens bindrias, pois, desta forma, se torna possivel determinar as interferéncias de

um componente no outro € como cada um deles se comportou nas moagens.

3.2.1.1 Desenvolvimento da metodologia de analise de componentes

por dissolucao acida

A fim de identificar as condigdes Otimas para a realizacdo das analises foi investigada a
influéncia da composicao do acido utilizado na dissolugdo, em seguida da concentragdo

da solucdo e do tempo de dissolucao.

Inicialmente, foram realizados testes de dissolugcdo com acido cloridrico (HCl) e 4cido
sulfarico (H,SO4) concentrados (fornecidos pela Vetec S.A.) em duas amostras de
calcarios, com tempo de dissolugdo fixo em 20 minutos. A analise dos resultados do
primeiro teste (Tabela 3.1) permitiu concluir que o acido sulflrico ndo se apresentou tao
eficaz em dissolver o calcario, pois a sua utilizagdo resultou em uma propor¢ao
significativa de residuo. Por outro lado, o acido cloridrico, o qual foi selecionado no
presente trabalho, se mostrou capaz de produzir intensa dissolucdo das diferentes

amostras de calcario.
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Tabela 3.1 — Comparacao entre a dissoluciao dos dois tipos de calcario com acido

cloridrico e sulfirico concentrados

Calcario nao dissolvido (%)

Amostra de calcario

HCI concentrado H,SO, concentrado
Ribeirao Branco 2,32 35,85
Cantagalo 1,97 33,76

Em seguida, foi analisada a influéncia da concentracdo de acido cloridrico, mantendo-se
o tempo de dissolugdo igual a 20 minutos. Os resultados sao apresentados na Tabela 3.2.
A concentragdo desejada seria aquela que dissolvesse o maximo de calcério e o minimo
de basalto. A Figura 3.1 mostra que a concentracdo 6tima do acido seria de 5M, pois

permitiu uma melhor discriminagdo entre os materiais analisados.

Tabela 3.2 — Resultados dos testes de dissolucido com diferentes concentracoes de

acido cloridrico

Concentracéo HCI o Ribgiréo~Bra.nco . o .Bas~alto. ,
% Material ndo dissolvido % Material ndo dissolvido
2M 11,71 93,97
3M 10,23 92,94
5M 5,30 92,60
10M 4,89 89,25
Concentrado 2,32 85,52

64



100 +
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Material nao dissolvido

2M 3M 5M 10M concentrado

B Basalto ORibeirdo Branco

Figura 3.1 — Comparacao da porcentagem de material nao dissolvido entre
calcdrio e basalto quando em contato com solucoes de HCI a diferentes

concentracoes

Ap6s fixada a concentragdo do HCl em 5M, passou-se a analisar a influéncia do tempo
de contato da amostra com a solucao acida. Esses resultados sao apresentados na Tabela
3.3 e na Figura 3.2. Pode-se observar que apos o tempo de 20 minutos, além da
diferenga entre as porcentagens nao dissolvidas dos materiais ser maior, a mesma ainda

permaneceu relativamente constante.

Tabela 3.3 — Resultados dos testes de dissolucao com diferentes tempos de contato

da amostra com o acido a SM

% Material ndo dissolvido
Tempo (minutos) L
Ribeirao Branco Basalto
1 9,76 93,19
10 8,05 92,87
20 5,30 92,60
25 5,28 92,64
30 5,32 92,52
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Figura 3.2 — Comparacao da porcentagem de material nao dissolvido entre
calcario Ribeirao Branco e basalto em diferentes tempos de contato com a solucao

de HCl a SM

Assim, para as analises de dissolugdo acida das amostras provenientes dos ensaios de
moagem sera utilizado o 4cido cloridrico na concentracdo 5M e tempo de contato da
amostra com o acido de 25 minutos, devido a esta concentracao ¢ tempo de contato
permitirem obter uma boa estimativa da real propor¢do de material insolivel nas

amostras analisadas.

3.2.1.2 Procedimento adotado nas analises dos componentes por

dissolucao acida

O procedimento de dissolugdo acida estabelecido baseia-se em, primeiramente, moer a
amostra do material em moinho planetario de bolas ou manualmente utilizando pildo e
almofariz, de maneira que o material atingisse uma maior superficie de contato com o
acido. Apds a moagem, uma amostra do material, contendo aproximadamente 2 gramas
e pesada em balancga analitica, era colocada em contato com 150 ml de solu¢ao SM de
acido cloridrico por aproximadamente 25 minutos e agitada em um Erlemayer. Em
seguida, a suspensdo contendo a amostra era filtrada em filtro a vacuo, sendo o papel de

filtro seco em estufa a 60°C. Apds a secagem o material era novamente pesado em
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balanca analitica, com a finalidade de identificar a quantidade de material solido nao

dissolvido. O teor de material dissolvido ¢ calculado por:

) ] Massa de amostra inicial — Massa de amostra ap6s dissolucao
% dissolvida = — x 100
Massa de amostra inicial

(Eq.30)

A Figura 3.3 ilustra as etapas envolvidas na dissolucdo acida. Todos os ensaios foram

realizados em triplicata.

Figura 3.3 — Etapas da dissolucao acida, da esquerda para a direita: Moagem

manual, contato da mistura com a solucao de acido cloridrico e filtracao.

Conforme mostrado na Tabela 3.3, o teor de material dissolvido ndo equivale
diretamente ao teor de calcdrio e nem ao complemento do teor de basalto, pois uma
pequena parte do basalto dissolveu ao entrar em contato com o 4acido e nem todo
calcario foi dissolvido pelo acido. Assim, evidenciou-se a necessidade de obter uma

equacao de calibragdo para o calculo do teor de calcario presente em cada mistura.

A Figura 3.4 mostra os resultados da dissolu¢do do basalto, calcario Ribeirdo Branco e
suas misturas em diversas propor¢des massicas (25%, 50% e 75% de calcario) apos
moagem do material manualmente e em moinho planetario. Percebeu-se que houve uma
pequena, porém significativa, diferenca no grau de dissolugdo, principalmente quando o

calcario passou a ser o componente dominante na mistura.
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Figura 3.4 — Dissolucao acida do basalto, calcario Ribeirao Branco e suas misturas

ap6s moagem manual e em moinho planetario

As equacdes 31 e 32, obtidas através da regressdo linear, foram utilizadas para calcular
a porcentagem de calcario contida na amostra a partir da porcentagem de material
dissolvido e, consequentemente, estimar por diferenga a porcentagem de basalto para a

moagem manual e em moinho planetario, respectivamente:

. % dissolvida — 7,766
% calcario Ribeirdo Branco = 08751 (Eq.31)

s % dissolvida — 7,006
% calcario Ribeirdo Branco = 08361 (Eq.32)

No caso das andlises realizadas com o material com granulometria ja fina, como o
passante em analises granulométricas usando a peneira de 38 um, foi identificada uma
maior tendéncia a dissolu¢do dos varios componentes, pois as mesmas apresentavam

mais alta superficie de contato com o acido do que a preparada por moagem. Assim,
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experimentos foram realizados com esse material, tendo sido proposta uma nova
equagao para a calibracao do teor de calcario (Figura 3.5), dada por:
% dissolvida — 11,059

% calcario Ribeirdo Branco = 08632 (Eq.33)

100

% Dissolvida da mistura

e . Bt s e et et s ———

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Calcario

Figura 3.5 — Dissolucao acida do basalto, calcario Ribeirao Branco e suas misturas

no tamanho menor do que 38 ym

Como pode ser observado, as amostras de basalto e de calcario Ribeirdo Branco
apresentaram uma quantidade maior de s6lidos dissolvidos ao entrar em contato com a
solug¢do 4cida quando em tamanho menor do que 38 um, o que justifica o uso desta

equagao especifica.

As misturas basalto — calcario Cantagalo e basalto — Catalao também foram utilizadas
dentro do programa de testes de moagem bindria. As condi¢des de dissolugdo acida
empregadas para estas misturas foram as mesmas daquelas utilizadas na mistura das
amostras de basalto e calcario Ribeirdao Branco. A Figura 3.6 apresenta um resumo dos
resultados dos ensaios da mistura basalto e calcario Cantagalo, considerando a moagem
manual. A equagdo obtida por regressdo linear permite estimar a propor¢ao de calcario
Cantagalo na andlise da sua mistura com a amostra de basalto, a partir da percentagem

dissolvida na mistura:
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% dissolvida — 7,29

% calcario Cantagalo = (Eq.34)

0,8376
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Figura 3.6 — Dissolucao acida do basalto, calcario Cantagalo e suas misturas apoés

moagem manual

A Figura 3.7 apresenta os resultados de dissolucdo para a mistura basalto e calcario

Catalao. A equacao de calibragdo para célculo da porcentagem de Catalao ¢ dada por:

. % dissolvida — 7,405
% Catalao = 07628 (Eq.35)
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Figura 3.7 — Dissolucao acida do basalto e Catalao apés moagem manual

Esta metodologia de separagdo por dissolucdo acida foi aplicada para misturas nas quais
suas particulas apresentaram granulometria inferior a, aproximadamente, 0,85 mm. Para
tamanhos mais grossos, a inspecao visual, descrita a seguir, se mostrou adequada na

discrimina¢ao dos componentes.

3.2.1.3 Separacao dos componentes manualmente por inspecao visual

Para particulas das amostras de misturas, as quais foram retidas em peneiras de
aberturas maiores que 0,85 mm foi utilizada a separacdo manual a partir da inspegao
visual. Esta inspecdo visual foi baseada na diferenca de coloracdo das particulas, uma
vez que as particulas de basalto apresentam uma cor mais escura do que aquelas da

amostra do calcario Ribeirdo Branco.

Entretanto, a fim de facilitar esta separa¢do, a amostra da mistura foi colocada em
contato com agua. Desta forma, as particulas de basalto adquiriram uma tonalidade mais
escura do que as outras particulas, proporcionando uma separacdo mais precisa por

evitar que particulas de basalto fossem confundidas com particulas de calcario Ribeirdo
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Branco (Figura 3.8). Assim, apds a separagdao das particulas, as mesmas eram secas €

pesadas, permitindo estimar a proporcao de calcario e basalto em cada mistura.

Figura 3.8 — Amostra da mistura basalto e calcario Ribeirao Branco seca e imida

para posterior separacao manual dos componentes

3.2.14 Verificacao do método de separacao dos componentes

Com o proposito de identificar se os métodos de separacdo foram eficientes, foram
comparadas as composi¢des das misturas antes do peneiramento, denominada amostra
de cabega, e apds o peneiramento, denominada amostra reconstituida. Na Tabela 3.4 sdo
apresentados os resultados e, assim, verificado que os métodos de andlise dos
componentes foram satisfatorios, tendo em vista que a maioria dos valores encontrados

apresentou pequenos desvios.
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Tabela 3.4 — Comparacao da porcentagem de basalto nas analises obtidas a partir

das amostras de cabeca e reconstituidas

% Basalto
Ensaio Mistura BRB An;gzterzade recﬁ)mngtsi’:lrj? da Desvio (%)
Moabilidade Bond — Produto 25% B 24,00 23,40 2,5
Moabilidade Bond — Produto 50% B 48,15 50,15 -4,2
Moabilidade Bond — Produto 75% B 76,98 79,26 -3,0
Circuito fechado — Produto 50% B 53,32 54,17 -1,6
Circuito fechado — Hold up 50% B 64,00 63,26 1,2

3.2.2 Determinacao da massa especifica de sélidos por picnometria

A determinac¢do da massa especifica de cada uma das amostras foi realizada segundo a

técnica da picnometria. Esta técnica se baseia na utilizagdo de um frasco de volume fixo

denominado picnometro (Figura 3.9) e uma balanga analitica com precisao 0,0001g. A

alta resolucdo das balangas analiticas faz da picnometria um método bastante preciso,

mas que requer algum cuidado por parte do analista para que resultados confidveis

sejam obtidos.

A metodologia da picnometria ¢ baseada no volume deslocado de um liquido padrdo ao

mergulhar o s6lido em estudo no picnometro. O liquido padrao utilizado foi a agua.

Figura 3.9 - Picnémetro de 25 ml, ja com a amostra seca para ensaio
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A massa especifica do material (p,), em g/cm’, ¢ calculada pela seguinte equagdo:

p._ My - My * pr (Eq.36)

S =
(M4 -M1)-(M3—-M3)

sendo, M; o peso do picnoOmetro vazio e com tampa, M> o peso do picnémetro com a
amostra do material, M; o peso do picndmetro com a amostra e o liquido padrdo, M, o
peso do picndmetro completamente cheio, apenas com liquido padrdo e pf a massa

especifica do fluido padrdo (dgua). O resultado final ¢ a média de medidas replicadas.

3.2.3 Ensaios para determinacao do Indice de Trabalho de Bond

O ensaio de moabilidade de Bond em moinho de bolas permite o célculo do indice de
trabalho de Bond (Wi), que ¢ a energia especifica (energia por unidade de massa)
necessaria para cominuir um material de uma granulometria muito grosseira
(teoricamente infinita) até 80% menor do que 100 um. Este indice indica a resisténcia a

reducdo que o material apresenta na faixa granulométrica testada.

O ensaio simula, através da operacdo em ciclos descontinuos fechados, a operagao
continua de um moinho em circuito fechado com um classificador, operando a uma
carga circulante de 250%, ou seja, a cada novo ciclo a propor¢ao de material que retorna

para o moinho ¢ 2,5 vezes maior do que a alimentag¢do nova introduzida.

A amostra necessaria para o ensaio foi classificada em uma peneira de 3,35 mm. O
material retido nesta peneira foi britado em um britador conico de laboratério da marca
Denver, modelo No. 12 e classificado utilizando a mesma peneira até¢ que todo o
material fosse passante. Apds a classificagcdo na peneira de 3,35 mm, foi ainda retirado o
material menor que 300 um, a qual foi a abertura da malha de classificagdo de todos
ensaios. Essa remocao do material fino foi realizada com o objetivo de buscar uma

maior similaridade das anélises granulométricas das varias amostras.
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A massa de alimentagdo a ser utilizada em cada batelada foi calculada a partir da média
de trés determinagdes da massa especifica aparente, obtidas ao se compactar o material

por meio de vibragdo em uma proveta graduada até 700 ml.

O ensaio de moabilidade foi realizado em um moinho com dimensdes padronizadas de
305 x 305 mm, revestimento liso e cantos curvados (Figura 3.10), regulado para operar
com uma velocidade de 70 +/- 3 rotagdes por minuto, segundo a NBR 11376. A carga
moedora foi de, aproximadamente, 20 kg e composta por bolas de diversos tamanhos, as

quais tém sua distribui¢cdo apresentada na Tabela 3.5.

Figura 3.10 — Moinho de bolas de Bond do LTM

Tabela 3.5 — Distribuicao dos diametros das bolas da carga moedora

Classe de tamanhos Numero de bolas - Bl SHON i}
Nominal Intervalo
1 36 36,5 35-39
2 62 30,2 29-31
3 12 254 25-28
4 61 19,1 19-23
5 114 15,9 15-16
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O primeiro ciclo de cada ensaio foi realizado com 100 rotacdes. Em seguida, a
classificagdo do material foi realizada na malha selecionada para o corte (300 um), com
a separacao ¢ identificacdo do material passante. Uma nova quantidade de material,
equivalente ao produto passante, era adicionada ao moinho, simulando o circuito
fechado. O procedimento (ciclo) foi repetido até que os valores de moabilidade

atingissem o equilibrio. O indice de trabalho (W1i) ¢ obtido a partir da férmula empirica:

11 % 44,5 1 1
Wi = ( ) (Eq.37)

= Am%23 M ob0.82 \/_ﬁ_ ﬁ

sendo A,, a abertura da malha de classificagdo do ensaio, em um, Mob a massa moida
com granulometria abaixo desta malha por rotacdo (moabilidade, dada em gramas por
rota¢do), A a abertura em pum da peneira que permite a passagem de 80% da massa de
alimentagdo e P a abertura em pum da peneira que permite a passagem de 80% da massa

do produto.

As andlises granulométricas foram realizadas por peneiramento hibrido, correspondendo
ao peneiramento a imido nas peneiras com aberturas de 75 pm até 38 um, seguindo de

peneiramento a seco em peneirador do tipo Ro-Tap® para aberturas maiores.

O ensaio de moabilidade de Bond foi realizado para cada componente individual e para
algumas misturas bindrias com propor¢des volumétricas de 25%, 50% e 75%. No caso
dos ensaios das misturas, pilhas foram formadas de cada um dos materiais, sendo a
massa da alimentacdo em cada ciclo obtida pela recomposicao daquela extraida de cada

uma das pilhas, nas devidas propor¢des em volume da mistura.
3.2.4 Ensaios de moagem descontinua

Os ensaios de moagem descontinua, também conhecidos como ensaios cinéticos, foram
realizados com o objetivo de determinar a taxa de quebra dos materiais individuais e

suas misturas, bem como a distribuicdo granulométrica dos produtos.
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Para a execugdo do procedimento experimental foi utilizado o moinho existente no
LTM (Figura 3.11), o qual apresenta dimensdes internas de 300 mm de comprimento e
300 mm de didmetro, com quatro barras elevadoras medindo 27,5 mm de largura, 6,6
mm de altura e 300 mm de comprimento, tendo sido projetado segundo recomendagao

de Yang et al. (1967).

Figura 3.11 — Moinho de bolas utilizado na moagem descontinua

As amostras utilizadas nos ensaios foram separadas nos intervalos de tamanhos 9,5 x
6,3 mm e 4,75 x 3,35 mm por peneiramento a seco. Uma sintese das condigdes
experimentais padronizadas empregadas nos ensaios de moagem ¢ apresentada na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Condicoes experimentais empregadas nos ensaios de moagem

descontinua na condicao padriao LTM/COPPE

Variaveis de Operagao
Velocidade de rotagao 54 rpm
Fracao da velocidade critica 0,67
Diametro dos corpos moedores 25 mm
Grau de enchimento 30%
Massa carga moedora 29,8 kg
Preenchimento de vazios 100%
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O procedimento dos ensaios de moagem descontinua, realizados a seco, consistiu nas

seguintes etapas:

1) Célculo da massa do material monotamanho (Mm) utilizada nos ensaios, a partir da
determinagdo da massa especifica do material, com o auxilio da equacao:

7T D% L

My, = s JUe ps (Eq.38)

sendo € a porosidade nominal da carga, considerada como 40%, p, a massa especifica
dos solidos, determinada por picnometria em liquido (conforme descrito na se¢do 3.2.2),

Dm o didmetro interno do moinho e L comprimento interno do moinho.

2) Separagdo de uma amostra do monotamanho a ser ensaiado para andlise
granulométrica do material antes do ensaio de moagem, com a finalidade de determinar

precisamente a distribui¢do granulométrica da alimentagao.

3) Carregamento do moinho, o qual foi realizado alternando uma camada de corpos
moedores (bolas) e outra camada de material, de modo a garantir uma boa mistura nos

estagios iniciais do processo (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Sequéncia de etapas no carregamento do moinho para ensaio de

moagem descontinua
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4) Moagem por um periodo de tempo e com velocidade de rotagao pré-estabelecidos,

esta ultima programada no painel de controle do moinho.

5) Descarregamento do moinho, tendo o cuidado de evitar perdas de particulas.

6) Separacao do material dos corpos moedores.

7) Quarteamento do material de modo a se obter uma massa para analise granulométrica

que fosse representativa do conteudo do moinho.

8) Analise granulométrica da amostra quarteada ap6s o primeiro tempo de moagem.

Essa andlise granulométrica foi efetuada a seco, usando uma série completa de peneiras

com aberturas seguindo uma progressdo geométrica com razio v2 em um peneirador
® . . . , .
Ro-Tap™ com tempo de peneiramento de 15 minutos e em seguida, e a imido para as

peneiras de aberturas menores do que 75 pm.

9) Retorno do material ao moinho para continuacdo do ensaio, ou seja, para realizar o
proximo tempo de moagem. A amostra de material quarteada que permaneceu abaixo
do top size (9,5 x 6,3 mm ou 4,75 x 3,35) ndo era retornada ao moinho, uma vez que a
mesma corresponde a uma massa inferior a 1% do material do moinho. Somente a

amostra retida no fop size era realimentada ao moinho.

A partir desta metodologia foram realizados ensaios de moagem de particulas contidas
em monotamanhos, tanto para os componentes individuais (basalto e calcario Ribeirdo
Branco) quanto para suas misturas, contendo diferentes propor¢des volumétricas do
componente resistente (25%, 50% e 75%). Na analise granulométrica da moagem de
misturas, as particulas do componente resistente ¢ do componente fragil, retidas em
cada faixa de tamanho, foram separadas. As particulas retidas nas faixas de tamanho
entre 9,5 e 0,85 mm foram separadas pelo método manual com inspe¢do visual
enquanto o material contido nas faixas de tamanho entre 0,85 ¢ 0,038 ¢ do fundo foi

analisado pelo método da dissolugdo acida.
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Foram realizados de 4 a 5 tempos de moagem para cada um dos dois tamanhos
ensaiados, de maneira a caracterizar adequadamente a taxa de desaparecimento dos
monotamanhos, permitindo a estimativa da taxa de quebra até uma fragcdo remanescente

do monotamanho inferior a 1%.

3.3 Ensaios de moagem continua

Adicionalmente aos ensaios de moagem em batelada e em ciclo fechado (Bond) foram
ainda realizados dois ensaios de moagem continua a seco em moinho de bolas, sendo
um deles em circuito aberto e o outro em circuito fechado. O ensaio de moagem
continua ¢ caracterizado pela entrada e saida de continua de material. Em ambos os
ensaios foi utilizada uma mistura constituida por 50% de basalto e de 50% calcario
Ribeirdao Branco, em massa. Esses ensaios foram executados no Laboratorio de
Tecnologia Mineral da COPPE, contando com a participagdo direta do Eng. Maloba
Tshela e a supervisdo técnica do Eng. Rodrigo M. de Carvalho (Tshela, 2011).

Os materiais utilizados na alimentacdo do moinho foram britados separadamente até um
tamanho menor do que 3,35 mm. A fim de atingir esta granulometria as particulas
passaram por dois estdgios de britagem: um em britador de mandibulas e outro em
britador conico de laboratdrio, especificamente nesta ordem. Apos a etapa de britagem,
estes materiais foram misturados e quarteados em lotes de 4 kg para serem alimentados

ao moinho durante a operagao.

3.3.1 Moagem em circuito aberto

A moagem em circuito aberto ¢ caracterizada pela alimentacao diretamente no moinho e
a descarga do produto apos a cominui¢do do material. Assim, neste ensaio de moagem,
ndo houve a etapa de classificacdo com posterior reciclo, de maneira que as particulas
passavam apenas uma vez pelo moinho. A descarga do produto ocorreu através do
diafragma, o qual ¢ uma grelha disposta na extremidade do moinho. O circuito de

moagem foi composto por um alimentador de solidos vibratério em rosca (Vibrascrew”)
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acoplado a um moinho de bolas continuo (Cimaq®) medindo 30,5 x 30,5 cm. Um

diagrama esquematico do moinho ¢ apresentado na Figura 3.13.

Motor e Correia

Transmissao

Camara de Alimentacao

Célula de Carga Camara de Moagem

Figura 3.13 — Diagrama esquematico em CAD do moinho utilizado nos ensaios de

moagem continua (Kallemback, 2009)

A vista interna e o perfil da se¢do transversal do moinho sdo ilustrados na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Vista interna e perfil da camara do moinho utilizado nos ensaios de

moagem continua (Tavares e Carvalho, 2010)
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O ensaio foi realizado segundo as condigdes operacionais apresentadas na Tabela 3.7 e

com carga moedora conforme a distribuicao de tamanhos descrita na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Condicoes operacionais utilizadas nos ensaios de moagem continua

Condigdes Operacionais Circuito aberto Circuito fechado
Velocidade de rotagao 60 rpm 60 rpm
Taxa de alimentagéo inicial 30 kg/h 30 kg/h
Grau de enchimento 30% 30%

Pgo desejado 425 um 150 um
Velocidade do classificador - 3.000 rpm

Tabela 3.8 — Distribuicao dos diametros das bolas da carga moedora dos ensaios de

moagem continua

Classe de tamanhos Numero de bolas DI ()
Nominal Intervalo
1 40 36,5 35-39
2 225 254 25-28
3 170 19,1 19-23
4 180 15,9 15-16

Antes de ser iniciada a operagdao, o circuito foi configurado de modo a oferecer
medicoes confidveis. Primeiramente o silo de alimentagdo teve sua leitura de massa
zerada no programa controlador. Neste momento, o silo se encontrava completamente
vazio. Uma massa conhecida de material foi introduzida cuidadosamente no silo com a
finalidade de verificar se a massa medida se encontrava correta. O mesmo foi realizado

quando a carga moedora foi inserida no moinho.

Em seguida, foi adicionado o hold up inicial (4 kg) no moinho antes que a operagdo

fosse iniciada. Um esquema de coletor e balanca foi preparado de modo a obter as
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medicoes da taxa de descarga do produto. Apos o silo do alimentador receber o material
a ser alimentado ao moinho € o moinho se encontrar em operagdo, o alimentador era

acionado.

Durante este ensaio foram coletadas amostras da mistura nos seguintes pontos, de modo
a viabilizar a analise granulométrica e a analise de componentes por dissolugdo acida ou

inspecao visual:

- Alimenta¢ao do moinho

- Hold up no estado estacionario

- Produto final da moagem

3.3.2 Moagem em circuito fechado

Neste ensaio foi adicionado ao circuito aberto ja existente um classificador dindmico
(Raymond®) equipado com inversor de frequéncia, permitindo o controle continuo da
frequéncia de rotacdes, um transportador helicoidal fabricado pela Imetec Ltda.,
garantindo o reciclo do produto grosso do classificador (oversize) para o moinho, € uma
caixa de poeira na saida do produto fino do classificador (undersize) para coleta do
produto final do circuito. No circuito fechado a particula pode retornar ao moinho
diversas vezes até alcancar a granulometria desejada. Um esquema ilustrativo do

circuito fechado de moagem na configuragdo direta pode ser observado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Circuito fechado de moagem utilizado nos ensaios de moagem da
mistura 50% basalto e 50% calcario Ribeirao Branco. 1- Classificador, 2- Sistema
supervisorio, 3- Alimentador vibratério, 4- Transportador de sélidos, 5- Moinho

continuo, 6- Painéis de operacao

O sistema de moagem continua ¢ dotado de sensores e atuadores, de modo a permitir o
controle da operacdo de moagem em circuito fechado por meio de um sistema
supervisorio desenvolvido em LabVIEW® no LTM (Kallemback, 2009). No circuito é
possivel manipular a taxa de alimentagdo nova de sélidos e a velocidade do rotor do

classificador de modo a regular a granulometria do produto final do circuito.

Um procedimento semelhante aquele usado no ensaio em circuito aberto foi também
empregado antes de iniciar a operacao de modo a zerar as massas do silo do alimentador
e do moinho. As condi¢des operacionais deste ensaio estdo apresentadas na Tabela 3.7.

A carga de bolas foi mantida a mesma do ensaio em circuito aberto (Tabela 3.8).

84



A operacao foi iniciada pelo acionamento do classificador, transportador, moinho e
alimentador, exatamente nesta ordem. Durante o teste, a velocidade do classificador
precisou ser ajustada, de uma configuracgdo inicial de 900 rpm para uma velocidade de

3.000 rpm, com o propdsito de alcancar o Pg desejado no undersize do classificador.

No decorrer do ensaio foram coletados materiais em diversos pontos de amostragem.
Durante a operagdo, foram amostrados os pontos do undersize do classificador, com a
finalidade de verificar a porcentagem passante em 150 um e a taxa de descaga do
moinho para verificar o atingimento do estado estaciondrio (Tshela, 2011). No estado
estacionario, os pontos identificados no esquema da Figura 3.16 foram coletados para

posterior analises, sendo:

1- Alimentagdo nova

2- Descarga do moinho, ou seja, a alimentacao do classificador

3- Undersize do classificador

4-  Oversize do classificador, ou seja, a alimentag¢do do transportador

5- Descarga do transportador

ALIMENTADOR

: MOINHO —@> CLASSIFICADOR

TRANSPORTADOR

Figura 3.16 — Esquema da configuracao do circuito fechado mostrando os pontos

de amostragem (circulos)
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Estes pontos do estado estacionario foram amostrados duas vezes a fim de compor uma
amostra representativa dos resultados. A segunda amostragem foi realizada 10 minutos
apods a primeira, de modo a garantir que o estado estaciondario fosse restabelecido. Apds
a segunda amostragem o circuito foi paralisado gradativamente. Foram desligados o
moinho e o transportador simultaneamente e, em seguida, o alimentador e¢ o

classificador (Tshela, 2011).

O moinho foi entdo esvaziado e o seu hold up foi pesado. Uma amostra representativa

foi separada para analises granulométricas e de teores por faixa de tamanhos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do trabalho. Esses
resultados sdo apresentados em quatro partes: a caracterizagdo dos materiais, 0s ensaios

de moabilidade de Bond, os ensaios de moagem descontinua e continua.
4.1 Caracterizacao dos materiais individuais

A Tabela 4.1 resume as principais caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios de

misturas binarias, mostrando as diferencas entres cles.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos materiais utilizados no estudo de moagem de

misturas binarias

Massa Ensaio de Moabilidade de Bond % Material
Material | Especifica | Ab* Dissolvido
(g/cm?®) Wi (kWh/t)** | A80 (um) | P80 (um) O
Basalto 3,03 37,18 13,78 2607 223 7,40
Calcario
Ribeirdao 2,65 61,79 9,05 2455 205 94,70
Branco
Calcario 272 | 609,8 6,28 2386 233 91,66
Cantagalo
Calcario 2.98 ND 7,38 2501 223 83,68
Catalado

* Estimado a partir de ensaio com material na faixa de tamanho 22,4 x 19,0 mm aplicando a
corregao proposta por Tavares e Silveira (2008).

** Determinado usando a malha de 300 um.

*** Utilizando o procedimento descrito na se¢éo 3.2.1.2 para o material com tamanho acima de
38 uym.

ND = Nao Disponivel.

Para cada material supracitado foi realizado o ensaio de moabilidade de Bond utilizando
os tamanhos de particulas para a alimentacdo do moinho de bolas conforme mostrado na
Figura 4.1, na qual se verifica que as andlises granulométricas sdo razoavelmente

similares, o que ¢ desejavel no caso desse ensaio.
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Figura 4.1 — Analise granulométrica da alimentaciao do ensaio de moabilidade de

Bond para cada material

A Figura 4.2 a Figura 4.5 ilustram as analises granulométricas da alimentagdo e do
produto final dos ensaios de moabilidade de Bond de cada material utilizado no estudo
de moagem de misturas bindrias. Elas mostram um razoavel paralelismo entre as
distribuicdes granulométricas da alimentacao e do produto, o que € um requisito para a

validade do valor de Wi resultante do ensaio.
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Figura 4.2 — Analises granulométricas da amostra de basalto na alimentacao e

no produto do ensaio de moabilidade de Bond
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Figura 4.3 — Analises granulométricas da amostra de calcario Ribeirao Branco na

alimentacio e no produto do ensaio de moabilidade de Bond
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Figura 4.4 — Analises granulométricas da amostra de calcario Cantagalo na

alimentacio e no produto do ensaio de moabilidade de Bond
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Figura 4.5 — Analises granulométricas da amostra de minério de Catalao na

alimentacio e no produto do ensaio de moabilidade de Bond
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4.2 Moabilidade de Bond de misturas

Além dos ensaios de Moabilidade de Bond realizados para os materiais individuais,
foram ainda realizados ensaios com misturas bindrias a diferentes proporgdes

volumétricas dos componentes. As misturas realizadas foram as seguintes:

- Basalto e calcario Ribeirdao Branco
- Basalto e calcério Cantagalo
- Calcario Ribeirdao Branco e calcario Cataldo

- Basalto e calcario Cataldo

Tendo em vista que as misturas foram bindrias, convencionou-se representar a mistura
como a propor¢cdo do material mais resistente, ou seja, do material com maior valor de
Wi na mistura. A Tabela 4.2 e a Figura 4.6 mostram um resumo dos resultados de
medida do indice de trabalho de Bond (Wi) para os componentes individuais e suas

misturas.

Tabela 4.2 - Resultados de Wi (kWh/t) para os componentes individuais e suas

misturas
Proporgao volumétrica Basalto e Basalto e | Calcario RB | Basalto e
do componente mais Calcério RB | Calcario C | e Catalao Catalao
resistente (%)* Wi (kWhtt)
0 9,05 6,28 7,38 7,38
25 9,47/10,66** 8,66 7,66 10,81
50 11,60 10,76 7,98 13,54
75 14,24/14,03** 12,59 8,03/8,92** 15,69
100 13,78 13,78 9,05 13,78

* Para a mistura de basalto e calcario Ribeirdo Branco o teor € dado em massa.

** Ensaios realizados em duplicata.
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Figura 4.6 - Indice de trabalho de Bond (Wi) para as diversas misturas utilizadas

no estudo

Como pode ser observado na Figura 4.7, os valores de Wi medidos para a mistura de
basalto e calcario Ribeirdo Branco foram aproximadamente equivalentes aos valores de
Wi obtidos pela média ponderada dos valores obtidos para os componentes

individualmente desta mistura, conforme mostra a equagao:
W; ponderado = Wiy * Fyyq + Wiy x (1 — Fyyq) (Eq.39)

sendo W;; o indice de trabalho de Bond para o material resistente, F);; a fragdo massica

do material resistente, W, o indice de trabalho de Bond para o material fragil.

Uma excec¢do a essa tendéncia foi o resultado obtido para a mistura correspondente a
75% de basalto. Assim, pode-se concluir que, quando o teor de basalto foi maior que
50%, a energia real necessaria para cominuir a mistura foi maior do que aquela

calculada pela ponderacao dos componentes moidos puros.
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Figura 4.7 — Comparacio dos resultados de Wi medido e calculado para a mistura

basalto e calcario Ribeirao Branco

Para a mistura basalto e calcario Cantagalo, conforme ilustra a Figura 4.8, os valores de
Wi medidos das misturas atingiram valores maiores do que os valores de Wi calculados
pela média ponderada, porém muito proximos. Isto demonstra que a energia especifica
de moagem necessaria para cominuir 0os componentes misturados ¢ bastante similar a

energia consumida na moagem dos componentes separados (Equagado 39).
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Figura 4.8 — Comparacao dos resultados de Wi medido e calculado para a mistura

basalto e calcario Cantagalo
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Foi realizado um terceiro ensaio com calcério Ribeirdo Branco e Cataldo. O minério de
niobio de Cataldo, apesar de ndo ter apresentado caracteristicas de separacdo por
dissolugdo acida adequadas para uma avaliacdo objetiva da sua mistura com o calcario
Ribeirdao Branco, foi utilizado para compor esta mistura com o calcario Ribeirdo Branco
com o intuito de analisar a moagem de uma mistura na qual as resisténcias dos
componentes fossem similares. O resultado obtido foi diferente daqueles encontrados
nas misturas anteriores. Para este caso, os valores de Wi medidos permaneceram abaixo
dos valores calculados pela média, porém proximos. Isto demonstra que a energia
especifica de moagem necessaria para cominuir os componentes juntos também seria
similar a energia consumida na moagem dos componentes separados (Figura 4.9),

porém marginalmente mais baixa.
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Figura 4.9 — Comparacao dos resultados de Wi medido e calculado para a mistura

calcario Ribeirao Branco e Catalao

A mistura basalto e Catalao também foi utilizada no plano de testes do estudo de
moagem de misturas bindrias. Entretanto, neste caso o Wi medido foi significativamente
maior do que o Wi calculado (Figura 4.10), até mesmo em mistura com propor¢do de

25% e 50% do componente mais resistente, o que ainda ndo havia sido observado em
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misturas anteriores. Inclusive, o indice medido para a mistura 75% basalto foi 13,9%

maior do que o indice do componente mais resistente.
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Figura 4.10 — Comparacao dos resultados de Wi medido e calculado para a

mistura basalto e Catalao

Para efeito de comparacio, Oner (2000) e Hosten e Avsar (1998) realizaram ensaios
com mistura de escoria-clinquer e clinquer-tufo, respectivamente, nos quais se verificou
que os valores de energias medidas na moagem foram mais altos do que os calculados
pela média ponderada, o que concorda com os resultados da moagem da mistura basalto

e Cataldo do presente trabalho.

Apos o término de cada ciclo do ensaio de moabilidade de Bond, o material contido no
moinho passou pela etapa do peneiramento, sendo retirado todo o material passante na
peneira de 300 pm, compondo o que ¢ denominado “produto do ciclo”. No caso dos
ensaios com misturas de diferentes propor¢oes de basalto e calcario Ribeirdo Branco
foram analisadas as distribui¢des granulométricas dos produtos retido e final, ou seja,

do ultimo ciclo de cada ensaio.
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A 1ilustracao da Figura 4.11 e Figura 4.12 mostra uma comparacao dos resultados das
analises granulométricas do basalto e do calcario Ribeirdo Branco, respectivamente,
contidas no material retido nos diferentes ensaios envolvendo esses componentes. Pode-
se observar que a amostras de basalto retidas na mistura 75% basalto e de basalto puro
apresentaram granulometria mais fina se comparadas as de outras misturas. Uma
hipotese para esse material, correspondente ao hold up final do ensaio, ter apresentado
uma granulometria mais fina foi que o moinho entrou em regime permanente, ou seja, a
quantidade de material alimentada no moinho deve ser igual a descarregada. Devido a
menor quantidade de calcario presente ou at¢ mesmo sua auséncia, o basalto teve suas
particulas quebradas. Por outro lado, o calcario Ribeirdo Branco nao apresentou
diferengas significativas nas distribui¢des granulométricas do material retido quando em

mistura com diferentes proporc¢des de basalto ou quando foi moido separadamente.
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Figura 4.11 — Comparacao das analises granulométricas do material retido no
dltimo ciclo para o basalto individual e em diferentes misturas com o calcario

Ribeirao Branco
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Figura 4.12 — Comparacao das analises granulométricas do material retido no
dltimo ciclo para o calcario Ribeirao Branco individual e em diferentes misturas

com o basalto

A Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram uma comparacdo das distribuicdes
granulométricas dos componentes individuais e de cada componente nas diferentes
misturas para o basalto e para o calcario Ribeirdo Branco, respectivamente, no produto
final do ensaio. Verificou-se que o modo de quebra do basalto foi independente do
ambiente de mistura, ja o calcério apresentou granulometria mais fina quando moido em

conjunto. Uma possivel explica¢do ¢ que o basalto auxilia na moagem do calcario.
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Figura 4.13 — Comparacao das analises granulométricas do produto final do
material basalto individual e nas diferentes misturas com o calcario Ribeirio

Branco
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Figura 4.14 — Comparacao das analises granulométricas do produto final do
material calcario Ribeirao Branco individual e nas diferentes misturas com o

basalto
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A fim de demonstrar a diferenga entre as analises dos dois componentes, a Figura 4.15
ainda mostra a porcentagem passante em 75 um do produto final desta mesma mistura,
constatando-se que esta porcentagem foi quase constante para o basalto, a medida que
as propor¢des das misturas foram submetidas a mudanga. O calcario Ribeirdo Branco,

entretanto, foi moido sistematicamente mais fino que o basalto nos ensaios.

60 +
g 50 —_—
< —0
0 L
£
Q L
8 40
c L
© —e
17} o ® o
& *— o
©
& -
o 30 +
o~ L —&— Basalto
—@i— Calcario
20— e
0 20 40 60 80 100

Teor Basalto (%)

Figura 4.15 — Porcentagem passante em 75 ym do produto final da moagem de

basalto e calcario Ribeirao Branco individuais e nas suas misturas

O comportamento do teor de basalto no produto, ciclo a ciclo, ¢ exibido na Figura 4.16
para a mistura basalto e calcario Ribeirdo Branco e na Figura 4.17 para a mistura basalto
e calcario Cantagalo. Inicialmente o teor de calcéario no produto foi maior do que aquele
alimentado no moinho para ambas as misturas, devido a sua maior facilidade de se
fragmentar quando comparado ao basalto. No decorrer do ensaio, foi observado que o
teor de basalto aumentou gradativamente com o nimero de ciclos, pois sua tendéncia é
atingir o teor no qual foi alimentado, enquanto que o teor de calcario diminui. Isto
ocorreu devido ao acimulo de basalto no moinho e a consequente necessidade do ensaio
atingir o estado estacionario ap6s determinado numero de ciclos. E importante ressaltar
a semelhanca deste resultado com aquele obtido na moagem da mistura quartzo e calcita
(Fuerstenau e Venkataraman, 1988), onde também se verificou o aumento do teor do

componente mais resistente no produto.
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Com a finalidade de exemplificar o efeito relatado, pode-se citar o ensaio da mistura
50% basalto e 50% de calcario Ribeirdo Branco (Figura 4.16). No caso desta mistura, a
alimentagdo do primeiro ciclo foi composta por metade da carga de basalto, porém, no
produto deste mesmo ciclo, o teor de basalto decresceu para 32,8%, sendo o restante do
basalto reciclado para a etapa do 2° ciclo. J& o produto do ciclo subsequente apresentou
37,3% de basalto, pois a quantidade de basalto no moinho estava maior do que a
quantidade de calcério. Contudo, verificou-se que, mesmo com o aumento do teor de
basalto no produto de cada ciclo, este ndo foi maior do que o teor de calcario em
nenhum dos 8 ciclos deste ensaio, pois o calcario ¢ menos resistente do que o basalto,

quebrando mais facilmente.
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Figura 4.16 — Analise do teor de basalto no produto de cada ciclo para as misturas

compostas por basalto e calcario Ribeirao Branco
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Figura 4.17 — Anadlise do teor de basalto no produto de cada ciclo paras as misturas

compostas por basalto e calcario Cantagalo

E importante ressaltar que as misturas de basalto (Wi = 13,8 kWh/t) com o calcério
Ribeirdo Branco (Wi = 9,1 kWh/t) estabilizaram a partir do 5° ciclo de moagem, ja as
misturas de basalto com o calcario Cantagalo (Wi= 6,3 kWh/t) estabilizaram somente
ap6s o 9° ciclo, conforme ilustram a Figura 4.16 e a Figura 4.17. Isto indica que as
misturas constituidas pelos componentes com maior diferencial de Wi requerem maior
nimero de ciclos para que seu produto atinja o estado estacionario. Uma explica¢do
plausivel para esta convergéncia mais lenta esta no fato de que o calcario Cantagalo
necessita de menos energia para que sua quebra ocorra do que o calcario Ribeirdo
Branco. Assim, o produto da mistura com calcario Cantagalo possui uma porcentagem
de basalto inicial significativamente mais baixa, como pode ser exemplificado com o
valor de 21,4% na mistura de basalto com 50% calcario Cantagalo contra 32,8% na
mistura de basalto com 50% calcario Ribeirdo Branco, ambos os valores extraidos do

primeiro ciclo.

Ao analisar a mistura com maior diferenga nos valores de Wi, notou-se também que o
alcance do estado estacionario dependeu das propor¢des dos componentes nas misturas.
Quando o componente mais fragil foi dominante na mistura (25% basalto), o produto

atingiu o estado estacionario apds um numero maior de ciclos. Isso pode ser explicado
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pelo maior reciclo de basalto devido as particulas de calcario fragmentarem mais
facilmente, conforme indicado na Figura 4.18. A partir desta ilustragdo percebe-se que,
apesar de lenta, houve maior variacdo na porcentagem massica de basalto no reciclo da

mistura de 25% basalto.
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Figura 4.18 — Analise do teor de basalto no reciclo de cada ciclo para as misturas

compostas por basalto e calcario Cantagalo.

A partir do balango de massas indicado na equagdo 40 e dos teores dos componentes no
produto de cada ciclo foi possivel determinar o comportamento do teor de basalto e
calcario no hold up do moinho, ou seja, na carga do moinho. A Figura 4.19 e a Figura
4.20 mostram a concentracdo de basalto no interior do moinho no decorrer dos ciclos e
confirmam o acumulo de basalto no interior do moinho. Um resultado analogo a este foi
identificado no estudo de Bueno et al. (2011), no qual também foi constatado o acumulo

do material mais resistente no interior do moinho, porém em escala industrial.

Hold up = Reciclo + Massa de reposicao (Eq.40)
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Figura 4.19 — Analise do teor de basalto no hold up de cada ciclo paras as misturas

compostas por basalto e calcario Ribeirao Branco
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Figura 4.20 — Analise do teor de basalto no hold up de cada ciclo paras as misturas

compostas por basalto e calcario Cantagalo
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Para que a diferenca no acimulo de basalto no interior do moinho pudesse ser melhor
compreendida nas distintas misturas de basalto e calcario, foram destacados na Tabela
4.3 os valores da recirculagdo de material encontrados nos ensaios de moabilidade de
Bond para cada componente envolvido na mistura. A porcentagem de basalto
recirculado ¢ notavelmente maior que de calcario, e esta porcentagem torna-se ainda
maior a medida que a proporcao de basalto diminui na mistura, pelo motivo de haver
maior quantidade de calcario fragil para se fragmentar. Cabe destacar que esta
desigualdade foi significativamente mais alta na mistura do basalto com o calcario
Cantagalo, devido possivelmente ao fato deste tipo de calcario ser menos resistente do

que o calcario Ribeirao Branco.

Tabela 4.3 — Porcentagem de recirculaciao ocorrida no ensaio de moabilidade de

Bond da mistura basalto e calcario

Mistura Componente | 75% Basalto 50% Basalto 25% Basalto
Basalto 2847 369,4 400,4
Basalto+Ribeirao Calcario 1237 158,9 213,3
Branco
Mistura 2514 249,8 249,3
Basalto 320,9 477,5 774,2
Basalto+Cantagalo Calcario 32,5 24,0 77,0
Mistura 251,8 2546 250,8

A Figura 4.21 mostra o efeito do acimulo do material resistente dentro do moinho em
relacdo a alimentacdo. Percebe-se que o acimulo do basalto quando em mistura com o
calcario Cantagalo ¢ notavelmente maior, visto que a recirculagdo de basalto ¢ maior
neste caso. O calcéario Cantagalo necessita de menos energia para que ocorra sua quebra
do que o calcério Ribeirdo Branco, diminuindo a tendéncia do componente mais fragil
permanecer no moinho. Consequentemente, o basalto ocupa uma parcela maior no hold
up do moinho em sua mistura com o calcério Cantagalo, conforme detalhado na Figura

4.22.
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Figura 4.21 — Porcentagem de basalto no hold up do moinho em relacio a
porcentagem de basalto na alimentacio em sua mistura com calcario Ribeirao

Branco e Cantagalo
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Figura 4.22 - Comparacao da porcentagem de basalto no Hold up do moinho em
relacio a porcentagem de basalto na alimentaciao para misturas de diferentes

proporcdes com calcario Ribeirao Branco e Cantagalo
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A medida que a propor¢io de basalto na mistura aumenta, a porcentagem de basalto no
hold up do moinho tende a diminuir e se igualar a composi¢ao da alimentacdo. Esta

tendéncia pode ser exemplificada na Figura 4.22 na mistura 75% basalto.

4.2.1 Modelagem do acamulo de material resistente no moinho

Com a finalidade de prever o comportamento de outras misturas foi proposto um
modelo a partir de dados experimentais dos ensaios de moabilidade de Bond de algumas
misturas (Figura 4.23). Este modelo, representado na equagdo 41, tem o objetivo de
fornecer uma previsdo do acimulo do componente mais resistente no hold up do

moinho a partir das caracteristicas dos materiais individuais.

a *x X

- " Eqg.41
Y 1—-z4+axz (Eq )

sendo y a fracdo do componente resistente no hold up, a o parametro da funcdo e z a

fragdo do componente resistente na alimentagao, em massa.

A equagdo 41 foi usada em conjunto com os dados experimentais para otimizar o
parametro a utilizando o método dos minimos quadrados. A Tabela 4.4 apresenta os

valores do parametro a otimizados.

Tabela 4.4 - Valores do parametro a otimizados para as misturas de basalto com

calcario Ribeirao Branco e Cantagalo

Mistura Valor de a
Basalto e Ribeirdo Branco 1,705
Basalto e Cantagalo 4,429
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Figura 4.23 - Modelagem do comportamento das misturas

A fim de conferir um carater preditivo ao modelo, o pardmetro o foi descrito por meio
de uma expressao que o relaciona a razao entre os valores de Wi dos componentes da
mistura, como ¢ apresentado na Figura 4.24. A equagdo que descreve a relacdo entre

esses seria dada por:

1
~0,9852 In(x) + 1,0002

a (Eq.42)

na qual, x é a razao dos valores de Wi do componente fragil e do componente resistente.
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Figura 4.24 - Ajuste da funcdo que descreve o parametro o
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Fazendo uso desta fungdo calibrada por outras misturas em conjunto com os valores de
Wi dos componentes basalto e Cataldao (x = 0,54), o acimulo de basalto no hold up do
moinho foi simulado. Com o proposito de testar o carater preditivo deste modelo foram
analisadas amostras de hold up de ensaios de moabilidade de Bond com a mistura
basalto e Cataldo em diversas proporcdes (Figura 4.25). Os dados experimentais obtidos
mostraram que o modelo prevé satisfatoriamente a porcentagem do material resistente

acumulado no hold up do moinho.
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Figura 4.25 - Comparacao entre valores medidos e simulados do comportamento

da mistura basalto e Catalao (o = 2,59)

A Figura 4.26 exibe a variagcdo do acumulo de material resistente no hold up do moinho
ao se aumentar a diferenca de Wi dos componentes da mistura. Nota-se que quanto
maior ¢ o valor de a (maior diferenca de Wi), mais intenso ¢ o acimulo do material

mais resistente no hold up do moinho no regime estacionario.
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Figura 4.26 - Comportamento da porcentagem do componente resistente no hold

up do moinho com a variaciao do valor do parametro o

4.3 Moagem descontinua de misturas

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos ensaios de moagem descontinua para o
basalto, o calcario Ribeirdo Branco e suas misturas em propor¢des volumétricas de
75%, 50% e 25% de basalto em dois diferentes tamanhos iniciais (9,5 x 6,3 mm e 4,75 x
3,35 mm), os quais representam granulometrias que ndo puderam ser investigados por

meio do ensaio de moabilidade de Bond em moinho de bolas.

4.3.1 Moagem individual do basalto e do calcario Ribeirao Branco

Primeiramente houve a necessidade de analisar o comportamento individual de cada
material que constituiu a mistura a ser estudada na moagem descontinua. A Figura 4.27

ilustra as fracdes massicas que permaneceram no tamanho original da alimentagdo apos
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periodos de tempo pré-estabelecidos para as amostras de basalto e calcario Ribeirdo
Branco nos tamanhos iniciais de 9,5 x 6,3 mm e 4,75 x 3,35 mm, respectivamente. Estes
ensaios mostraram que o desaparecimento de calcario em faixas de tamanho grosseiro
foi mais rapido do que o desparecimento de basalto, ou seja, a taxa de quebra do
calcario ¢ maior do que a taxa de quebra do basalto. A Figura 4.28 ¢ a Figura 4.29
comparam as analises granulométricas do basalto e calcario cominuidos
individualmente apds determinados tempos de moagem do material no tamanho original
9,5 x 6,3 mm e 4,75 x 3,35 mm, respectivamente. Esta comparagdo evidencia a
granulometria mais fina do calcario em relagdo ao basalto, para os mesmos tempos de

moagem.
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Figura 4.27 - Fracao massica remanescente da alimentacao de basalto e calcario

Ribeirao Branco no tamanho 9,5 x 6,3 mm e 4,75 x 3,35 mm, respectivamente.
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diversos tempos de moagem
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Figura 4.29 - Comparacao entre as analises granulométricas do basalto e calcario
Ribeirao Branco cominuidos individualmente no tamanho inicial de 4,75 x 3,35

mm em diferentes tempos de moagem

4.3.2 Taxa de quebra da moagem de misturas no tamanho inicial 9,5 x

6,3 mm

Com o objetivo de verificar se o comportamento da moagem dos componentes
misturados pode ser explicado a partir da composi¢do massica do comportamento dos
componentes individuais, a fracdo massica remanescente de cada mistura foi medida e
comparada a fracdo massica calculada pela média ponderada das fracdes dos

componentes individuais, usando a seguinte equagao:

% B * Fx B+ % RB * Fg RB

Eq.43
100 (Eq.43)

Fr ponderada =
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sendo Fy a fragdo massica remanescente, % B o teor de basalto na mistura ¢ % RB o teor

de calcario na mistura.

A Figura 4.30 a Figura 4.32 apresentam esta compara¢do para cada mistura. Nas
misturas de 75% e 25% basalto as taxas de quebra medidas foram mais altas que as
taxas calculadas. Isto indica que as misturas quebram mais rapidamente do que seus
componentes moidos separadamente. Por outro lado, na mistura 50% basalto a taxa de
quebra medida foi inicialmente similar a taxa calculada pela ponderagdo, com excegdo

do tempo de moagem igual a 60 minutos.
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Figura 4.30 - Fracao massica remanescente da alimentacio medida e calculada da

mistura 75 % basalto no tamanho inicial 9,5 x 6,3 mm
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Figura 4.31 - Fracao massica remanescente da alimentacio medida e calculada da

mistura 50% basalto no tamanho inicial 9,5 x 6,3 mm
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Figura 4.32 - Fracao massica remanescente da alimentacio medida e calculada da

mistura 25 % basalto no tamanho inicial 9,5 x 6,3 mm
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E importante ressaltar que as taxas de quebras para esses tamanhos iniciais grossos se
distanciam de um desaparecimento de primeira ordem. Este efeito passa a ser ainda
mais notavel quando ocorre a moagem de uma mistura, conforme evidenciado na Figura
4.30. Tendo em vista que o material resultante de cada tempo de moagem foi analisado
quanto a sua composi¢do, foi possivel comparar as taxas de quebra de cada um dos
componentes quando moidos separadamente aquelas dos componentes moidos em
conjunto. No caso do basalto, esses resultados sdo apresentados na Figura 4.33, a qual
mostra que, quando em mistura de 75% e 25% de basalto, a sua taxa de quebra ¢ mais
alta do que a do componente puro. Isso sugeriria que a moagem do basalto estaria sendo
auxiliada pela presenca do calcario. Entretanto, ndo € claro o motivo do comportamento
aparentemente andmalo para a mistura de 50% de basalto. Um resultado analogo foi
obtido para o calcério, o qual apresentou taxas mais altas de quebra ou equivalentes

quando misturado com basalto (Figura 4.34).
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Figura 4.33 - Comparaciao da fracao massica remanescente da alimentacio do
basalto na moagem de diferentes misturas e do componente puro no tamanho

inicial 9,5 x 6,3 mm
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Figura 4.34 - Comparacao da fracdo massica remanescente da alimentacao do
calcario Ribeirao Branco na moagem de diferentes misturas e do componente puro

no tamanho inicial 9,5 x 6,3 mm

4.3.3 Taxa de quebra da moagem de misturas no tamanho inicial 4,75 x

3,35 mm

Conforme identificado na Figura 4.35, a taxa de quebra para as misturas com tamanho
inicial menor se equiparou melhor ao desaparecimento de primeira ordem. Porém o
resultado neste caso se diferenciou um pouco do tamanho inicial anterior (9,5 x 6,3
mm), pois a taxa de quebra medida para a mistura 75% basalto foi mais baixa do que a
calculada. Ja para as outras misturas (Figura 4.36 e Figura 4.37) a taxa de quebra seguiu
0 mesmo comportamento da moagem de particulas com tamanho inicial mais grosso.
Em todos os casos, entretanto, as taxas de quebra se mostraram muito similares para as

misturas e para a ponderagao a partir dos dados dos componentes individuais.
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Figura 4.35 - Fracao massica remanescente da alimentacao medida e calculada da

mistura 75 % basalto no tamanho inicial 4,75 x 3,35 mm
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Figura 4.36 - Fracao massica remanescente da alimentacio medida e calculada da

mistura 50% basalto no tamanho inicial 4,75 x 3,35 mm
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Figura 4.37 - Fracao massica remanescente da alimentacido medida e calculada da

mistura 25 % basalto no tamanho inicial 4,75 x 3,35 mm

Novamente, tendo em vista que os componentes foram analisados quanto a sua
composi¢dao, a comparagao da taxa de quebra de um determinado componente em
diferentes misturas foi observada. A Figura 4.38 e Figura 4.39 mostram este estudo para
o basalto e calcario, respectivamente. As fragdes remanescentes do basalto foram
bastante semelhantes at¢ o 3° tempo de moagem. Apos o tempo de 10 minutos, as
fragdes remanescentes do material contido na faixa de tamanhos original do basalto na

mistura de 25% basalto permaneceu maior do que as demais taxas.
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Figura 4.38 - Comparacio da fracao massica remanescente da alimentacao do

basalto na moagem de diferentes misturas e do componente puro no tamanho

inicial 4,75 x 3,35 mm
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Figura 4.39 - Comparacio da fracao massica remanescente da alimentacao do
calcario Ribeirao Branco na moagem de diferentes misturas e do componente puro
no tamanho inicial 4,75 x 3,35 mm
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No caso do calcario Ribeirdo Branco, o mesmo apresentou taxa de quebra maior quando
envolvido em mistura. No tltimo tempo das misturas 75% e 25% de basalto ndo havia
particulas remanescentes na faixa de tamanho original, enquanto que na moagem do
calcario puro ainda havia uma quantidade consideravel de material remanescente nesta

faixa.

4.3.4 Distribuicao granulométrica do produto da moagem de misturas

no tamanho inicial 9,5 x 6,3 mm

Enquanto a analise das taxas de quebra nos itens 4.3.2 e 4.3.3 permite avaliar a
velocidade com a qual particulas deixam a faixa de tamanho inicial do ensaio, ¢
importante também avaliar como o material, quando fragmentado, se distribui nas faixas
de tamanhos mais finas. A Figura 4.40 mostra a distribui¢do granulométrica do basalto
quando moido individualmente e em mistura com o calcario Ribeirdo Branco por 2
minutos. Neste intervalo de tempo curto o basalto apresentou distribuigdes
granulométricas mais finas quando cominuido em mistura. Contudo, para os tempos de
moagem mais longos, o basalto presente na mistura de propor¢do igual apresentou
granulometria mais grossa, conforme apresentado no resumo da Figura 4.41, a qual

mostra a porcentagem passante em 600 um para todos os tempos ensaiados.
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Figura 4.40 - Distribuicao granulométrica do basalto na moagem individual e em

misturas no tempo de moagem de 2 minutos no tamanho inicial de 9,5 x 6,3 mm
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Figura 4.41 — Porcentagem passante em 600 pum do basalto moido individualmente

e em diversas misturas no tamanho inicial de 9,5 x 6,3 mm

A Figura 4.42 apresenta os resultados da moagem do calcario Ribeirdo Branco em
separado e em sua mistura com o basalto no mesmo tempo de moagem (2 minutos). O
calcario apresentou granulometria mais fina ao ser moido em conjunto, tanto para a

moagem com menor duragdo de tempo quanto para moagem com tempo prolongado,
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indicando que sua moagem em conjunto ¢ mais eficiente, como apresentado na

comparacao da Figura 4.43.
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Figura 4.42 - Distribuicao granulométrica do calcario na moagem individual e em

misturas no tempo de moagem de 2 minutos no tamanho inicial de 9,5 x 6,3 mm

100

80 +

60 +
50 +
40 |

30 +

% Passante em 600 ym

10 +

—o— 75% Basalto
—¥—50% Basalto
—a— 25% Basalto

—@— Calcario puro

20

30

40 50

Tempo de moagem (minuto)

60

Figura 4.43 - Porcentagem passante em 600 zm do calcario Ribeirao Branco moido

individualmente e em diversas misturas com o Basalto no tamanho inicial de 9,5 x

6,3 mm

122



4.3.5 Distribuicao granulométrica do produto da moagem de misturas

no tamanbho inicial 4,75 x 3,35 mm

Uma comparagdo similar a realizada para misturas com tamanho inicial 9,5 x 6,3 mm
foi feita para o tamanho inicial de 4,75 x 6,3 mm. A Figura 4.44 mostra a distribui¢do
granulométrica do basalto apés moagem de 1 minuto, apresentando um resultado
semelhante ao descrito anteriormente para o tempo de moagem curto. Conforme
analisado na Figura 4.45, o basalto presente na mistura apresentou granulometria mais

fina ou muito préxima a do basalto cominuido separadamente.
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Figura 4.44 - Distribuicao granulométrica do basalto na moagem individual e em

misturas no tempo de moagem de 1 minuto no tamanho inicial de 4,75 x 3,35 mm

De acordo com a Figura 4.46, o calcario exibiu uma granulometria mais fina quando em
mistura com basalto no tempo de moagem igual a 1 minuto. A sintese da Figura 4.47
confirma esta granulometria mais fina do calcdrio quando em mistura nos diversos
tempos de moagem, caracterizando um auxilio em sua moagem por parte do

componente mais resistente.
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Figura 4.45 - Porcentagem passante em 600 zm do basalto moido individualmente

e em diversas misturas no tamanho inicial de 4,75 x 3,35 mm
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Figura 4.46 - Distribuicao granulométrica do calcario Ribeirao Branco na moagem

individual e em misturas no tempo de moagem de 1 minuto no tamanho inicial de

4,75 x 3,35 mm
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Figura 4.47 - Porcentagem passante em 600 zm do calcario Ribeirao Branco moido

individualmente e em diversas misturas no tamanho inicial de 4,75 x 3,35 mm

4.4 Moagem continua

4.4.1 Moagem em circuito aberto

Primeiramente foi necessaria a determinagdo da distribuicdo granulométrica da
alimentacdo. Na Figura 4.48 ¢ exibida a distribuicdo granulométrica inicial do basalto e
do calcério Ribeirdo Branco. Conforme era esperado, a distribui¢do do basalto, que ¢ o
componente mais resistente, foi mais grossa do que o calcario, apesar de ambos terem

sido submetidos ao mesmo processo de britagem.
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Figura 4.48 - Distribuicao granulométrica do material alimentado no moinho no

ensaio em circuito aberto

A alimentagdo do moinho ocorreu com as propor¢des mostradas na Tabela 4.5. As
analises granulométricas das amostras coletadas durante o ensaio em circuito aberto na
descarga do alimentador, interior do moinho e descarga do moinho foram comparadas
na Figura 4.49 e demonstraram a granulometria mais fina do produto final da moagem,
0o qual atingiu um Pgy (tamanho no qual 80% do material foi passante) de,

aproximadamente, 310 pum.

Tabela 4.5 - Porcentagem massica de cada material alimentado no moinho no

ensaio em circuito aberto

Material % Massica
Calcario 49,23
Basalto 50,77
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Figura 4.49 - Distribuicoes granulométricas das amostras da alimentacao, hold up

e produto da moagem em circuito aberto

Com o auxilio do método de separacdo manual e dissolugdo acida foi possivel verificar
a propor¢do de basalto no hold up e no produto por faixa de tamanho, conforme
ilustrado na Figura 4.50. Verifica-se que o basalto foi concentrado nas classes de

tamanho maiores, tanto no kold up quanto no produto da moagem.
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Figura 4.50 - Variacao da porcentagem de basalto em relacio a classe de tamanho

na alimentacio, hold up e produto do moinho quando operado em circuito aberto
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Foi realizado o balango de massas no circuito, obtendo-se os resultados de porcentagens

massicas no hold up e no produto do moinho apresentados na Tabela 4.6. Conforme

esperado, apds alcancado o estado estacionario a fragdo massica do produto foi similar a

da alimentacdo. Por outro lado, os resultados oriundos do balango de massa para o hold

up demonstrou que houve acimulo de basalto no moinho, sugerindo um efeito de

classificacao interna.

Tabela 4.6 - Porcentagem massica de cada material no hold up e no produto do

moinho em circuito aberto no estado estacionario

% Massica
Amostra Calcario Basalto
Alimentacao 49,23 50,77
Hold up 44 51 55,49
Produto 50,19 49,81

Com o proposito de analisar a diferenca de granulometria do basalto e calcéario apos a

moagem em conjunto, seus resultados foram representados na Figura 4.51. A partir

desta ilustrag@o ¢ notavel a granulometria mais fina do calcario.
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Figura 4.51 - Analise granulométrica do material do hold up e produto do moinho

ap6s moagem em circuito aberto
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4.4.2 Moagem em circuito fechado

Analogamente ao ensaio de circuito aberto, inicialmente foram determinadas as
distribuicdes granulométricas do material alimentado no moinho, as quais sdo ilustradas

na Figura 4.52.
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Figura 4.52 - Distribuicoes granulométricas dos componentes alimentados ao

moinho no ensaio em circuito fechado

Conforme ja mencionado no capitulo 3, diversas amostras foram coletadas durante este
ensaio. A Figura 4.53 apresenta as distribuigdes granulométricas da mistura nos pontos
de amostragem com a finalidade de exibir as alteragdes de tamanho sofridas pelas
particulas ao longo do ensaio. Como pode ser observado, a distribui¢do do hold up foi
ligeiramente mais grossa do que a da descarga do moinho, uma vez que contém a
alimentacao fresca ainda nao moida, no entanto as formas de suas curvas de distribui¢ao

foram semelhantes.
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Figura 4.53 - Analise granulométrica das amostras coletadas durante o ensaio de

moagem continua em circuito fechado

Tendo em vista que ndo sé a granulometria da mistura ¢ alterada em cada ponto do
circuito, mas também as propor¢des dos materiais devido a diferenga de moabilidade
entre eles, foi extremamente importante analisar estas amostras quanto a sua
composi¢do. Com o objetivo de estimar as propor¢des de cada material coletado ao
longo do circuito, o material foi analisado por faixa de tamanhos e os resultados sao
apresentados na Tabela 4.7. Como pode ser percebido, a descarga e o hold up do
moinho apresentaram propor¢oes de basalto superiores a da alimentagdo. Este acimulo,
j& previamente observado no ensaio de ciclo fechado, ocorreu uma vez que o basalto ¢ o

componente mais resistente.
Analisando a alimentacdo e a descarga do transportador, nota-se que a propor¢ao de

basalto ¢ significativamente mais alta do que aquela alimentada ao moinho. Isto se deve

ao reciclo das particulas de basalto ndo quebradas. Nota-se também que a composi¢ao
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da alimentacdo correspondeu aproximadamente a composi¢do do produto (undersize do

classificador), conforme valores indicados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Porcentagem de basalto e calcario nos diferentes pontos de

amostragem no ensaio de moagem continua em circuito fechado

Ponto de amostragem % Basalto % Calcario
Alimentagao 53,39 46,61
Descarga do moinho 62,86 37,14
Alimentacgéao do transportador 72,84 27,16
Descarga do transportador 74,90 25,10
Hold up 64,00 36,00
Undersize do classificador 53,32 46,68

A partir da Figura 4.54 foi demonstrada a variagdo da porcentagem de basalto em
fungdo do tamanho de particula. Verifica-se que tanto o hold up quanto o produto

acumularam grandes quantidades de basalto.
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Figura 4.54 - Variaciao da porcentagem de basalto em relacio a classe de tamanho

na alimentacio, hold up e produto do moinho quando operado em circuito fechado
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Conforme realizado para o ensaio de moabilidade de Bond, no ensaio em circuito

fechado também foi analisada a porcentagem da carga circulante de cada componente,

cujos valores encontram-se na Tabela 4.8. Estes valores comprovam o maior reciclo de

basalto em comparacao ao calcario.

Tabela 4.8 - Porcentagem de carga circulante de basalto e calcario no ensaio em

circuito fechado

Carga Circulante (%)

Basalto 127,16
Calcario 54,31
Mistura 93,21

Uma analise da diferenga de granulometria do basalto e calcario apés a moagem em

conjunto para o circuito fechado ¢é representada na Figura 4.55, a qual indica novamente

uma granulomentria mais fina do calcario.
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Figura 4.55 - Distribuicao granulométrica por componente do produto da moagem

em circuito fechado
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Com a finalidade de testar a capacidade preditiva do modelo descrito na seg¢ao 4.2.1
para a moagem em circuito fechado, a porcentagem de basalto medida no hold up
(64,0%) foi comparada a curva descrita pelo modelo (66,1%), cuja boa correspondéncia
demonstra que o modelo também ¢ capaz de prever satisfatoriamente o acimulo do

material resistente no moinho quando em circuito fechado.

Finalizando, cabe destacar uma comparacdo do actimulo de basalto nos diferentes
ensaios de moagem realizados com a mistura basalto e calcario Ribeirdo Branco.
Através da Figura 4.56 ¢ possivel verificar que a mistura com maior porcentagem de

carga circulante apresenta um acimulo do material resistente mais intenso.
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Figura 4.56 - Comparacao do aciimulo de basalto nos diferentes ensaios realizados

com a mistura basalto e calcario Ribeirao Branco

133



5 CONCLUSOES

A moagem em conjunto dos materiais utilizados neste estudo resultou, em geral, em
maior consumo energético do que a moagem individual de seus componentes,
merecendo destaque especial as misturas basalto-calcario Ribeirdo Branco e basalto-
calcario Cataldo, as quais resultaram em um consumo energético mais alto do que para
0 componente mais resistente cominuido individualmente quando em proporcao de 75%

basalto.

No produto final da moagem do ensaio de Bond, a distribui¢do granulométrica do
basalto, componente mais resistente nas misturas, apresentou-se independente do tipo
de mistura no qual ele se encontrava, resultando em distribui¢do granulométrica
semelhante em diversas propor¢des ensaiadas. Por outro lado, o calcario Ribeirdo
Branco atingiu distribui¢des granulométricas mais finas ao ser cominuido em mistura
com o basalto, indicando um auxilio em sua moagem por parte do componente mais

resistente.

Houve uma tendéncia das taxas de quebra medidas das misturas contendo particulas
grossas serem maiores ou similares as taxas calculadas pela ponderagcdo das taxas
obtidas na moagem individual dos componentes. Nos casos em que a taxa de quebra
calculada pela ponderagdo foi maior, a diferenca nao foi significativa. Ao se comparar
as fragcdes remanescentes na moagem descontinua do calcéario presente em diferentes
proporcdes foi constatado que o mesmo foi cominuido mais rapido quando em mistura.
Adicionalmente, o calcéario fragmentado se distribuiu em faixas de tamanho mais finas
quando esteve na presenga de outro componente. Esse fato ndo foi verificado para o
basalto, pois 0 mesmo ndo demonstrou uma tendéncia bem definida de aceleragdo ou

desaceleragdo da taxa de quebra quando em mistura.

Pode-se afirmar também que a taxa de quebra de particulas com o tamanho inicial maior
(9,5 x 6,3 mm) ndo se mostrou como de primeira ordem, nem para os componentes em

separado nem para as misturas.
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Este estudo mostrou que o efeito de acimulo do material mais resistente no moinho ¢
funcdo da resisténcia diferencial dos componentes. Verificou-se que o acumulo do
componente mais resistente depende diretamente dos valores de Wi dos componentes
envolvidos na mistura. Um modelo baseado no indice de trabalho de Bond de cada
componente foi desenvolvido com a finalidade de prever o acimulo do material mais
resistente no interior do moinho. O modelo foi validado pelo ensaio de Bond e também
pela moagem continua em circuito fechado. Este modelo, de simples aplicacao,

descreveu satisfatoriamente o comportamento da moagem de misturas binarias.

O presente trabalho ¢ relevante ndo apenas para o entendimento da acdo da moagem,
mas também para a modelagem e otimizacao da operagdo industrial, principalmente na
industria mineral e cimenteira, pois contribuiu para uma maior compreensao dos efeitos

da composicao na moagem de misturas.
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