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As operagdes de manuseio e transporte das pelotas verdes de minério de ferro, desde a saida
dos discos ou tambores até o forno de endurecimento, sdo suficientes para induzir danos a sua
integridade, e impactar negativamente na qualidade fisica das pelotas queimadas. Qualquer
degradacéo nas pelotas formadas, além de aumentar a taxa de retorno do pelotamento, dificulta
a permeabilidade do leito dentro do forno, gerando aumento no consumo de combustivel e de
energia elétrica dos ventiladores. Embora seja sabido que a redugdo da severidade dos impactos
durante o manuseio contribui para reducdo da degradacdo mecanica das pelotas, a inexisténcia
de um modelo matematico de degradacdo de pelotas verdes torna dificil a tomada de decisdo
acerca de modificagfes no layout de usinas existentes. O trabalho tratou do desenvolvimento
de um modelo matematico de degradacdo de pelotas verdes (MDPV) e uma metodologia de
simulacdo capaz de prever a degradacdo dessas pelotas durante 0 manuseio e transporte, bem
como da realizacdo de estudos de caso de simulacdo usando o MDPV para diferentes
configuragdes do circuito de pelotamento. Os resultados de degradacéo gerados pelo MDPV se
mostraram aderentes quando comparados com a amostragem industrial no circuito do disco de
pelotizacdo. Sendo assim, o0 MDPV permitiu demostrar que somente o uso da peneira duplo
deck na entrada do forno, com os devidos ajustes, seria suficiente para operar o pelotamento,
reduzindo os gastos com manutenc¢do. As simulac¢des indicaram uma reducéo no retorno total
do pelotamento, aumentando a aliquota de pelotas no forno. Com isso seria possivel aumentar
a producdo da usina, ou reduzir a alimentacdo de minério nos discos, priorizando a qualidade

das pelotas verdes e queimadas pelo aumento no tempo de rolamento.
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The handling and transport operations of green iron ore pellets from the discharge of disks
or drums to the induration furnace are sufficient to induce damage to their integrity, and
negatively impact the physical quality of the fired pellets. Any degradation in the formed
pellets, in addition to increasing the recirculation load of the pellets, is detrimental to the
permeability of the bed inside the furnace thus, generating an increase in the fuel and electricity
consumption of the fans. Although it is known that the reduction of the severity of impacts
during handling contributes to the reduction of mechanical degradation of the pellets, the lack
of a mathematical model of degradation of green pellets, makes it difficult to make decisions
about changes in the layout of existing plants. The work dealt with the development of a
mathematical model for the degradation of green pellets (MDPV, from Portuguese) and a
simulation methodology capable of predicting the degradation of these pellets during handling
and transportation, as well as carrying out simulation case studies using the MDPV for different
pellet circuit configurations. The degradation results generated by the MDPV proved to have
good agreement to industrial sampling results from a pelletizing disc circuit. Thus, the MDPV
showed that only the double deck screen at the entrance of the furnace, with the necessary
adjustments, would be sufficient to guarantee good operation, reducing maintenance costs. The
simulations indicated a reduction in the total pellet return, increasing the rate of on-sized pellets
in the furnace. With that, it would be possible to increase the plant's production, or reduce the
ore feed rate to the disks, prioritizing the quality of the green and fired pellets by increasing the

rolling time.
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1. INTRODUCAO

O aco € uma liga metalica formada majoritariamente por ferro e carbono, essencial
para o desenvolvimento econdmico. Este material € amplamente utilizado na construgéo
civil, bem como na fabricacdo de veiculos e de utensilios domésticos. A principal materia-
-prima, o minério de ferro, no passado s era extraido na natureza, quando encontrado em
elevados teores de ferro. Segundo Heydari et al. (2016) devido ao empobrecimento das
minas, as empresas concentram o minério extraido para aumentar o teor de 6xido de ferro
destinado a producdo de ferro metalico. Atualmente os paises, especialmente aqueles que
ndo tém reservas apreciaveis de minério de ferro, competem uns contra 0s outros pela
seguranca no fornecimento desse recurso (HAO et al., 2018). Com o rapido
desenvolvimento da economia chinesa, a importacdo e uso de recursos a base de ferro
aumentaram significativamente, principalmente entre os anos de 2000 e 2015. Conforme
descrito por Qiangfeng et al. (2018), em anos recentes as importacdes de minério de ferro
na China aumentaram de 70 para 953 milhdes de toneladas (Mt), e 0 consumo de minério
de ferro aumentou de 175 para 1190 (Mt), ou seja, a dependéncia externa aumentou de
40 para 80 %. Este alto e rapido consumo de ferro introduziu uma série de desafios para
a China e uma grande oportunidade para paises produtores de minério de ferro.

No Brasil, 0 minério de ferro € um recurso estratégico para o desenvolvimento
econdmico. O pais se destaca entre os maiores produtores, por possuir as maiores jazidas
de minério de ferro do mundo. Conforme destacado na Figura 1, as maiores jazidas estdo
localizadas na porcdo central de Minas Gerais, chamada de Quadrilatero Ferrifero. Essa
regido possui importantes depdsitos de minério de ferro, alguns dos quais com teores
acima de 60 % de ferro (PAVANI et al., 2018).
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Figura 1 - Esquematico dos Complexos Itabira, Minas Centrais, Mariana e Minas Oeste

Além dos granulados, as jazidas de minério de ferro contém naturalmente uma
parcela de finos de tamanho inferior a 6,3 mm. Além disso, durante o beneficiamento,
manuseio e transporte desse mineral, sdo geradas grandes quantidades de particulas finas
e ultrafinas, cuja aplicacdo direta nos reatores de reducéo seria impraticavel. A utilizacdo
do minério nesse estado tornaria a carga pouco permeavel a passagem dos gases
redutores, diminuindo a eficiéncia operacional (MEYER, 1980).

Até o ano de 1950, pilhas de finos de minério com altos teores de ferro eram
formadas sem utilizacdo comercial. Essas pilhas eram consideradas rejeitos nas
mineracOes, gerando graves problemas ambientais. Com o proposito comercial e de
minimizacdo do impacto ambiental causado pelos finos e particulados, surgiram o0s
processos de aglomeracao. Os meios empregados para formacéo de aglomerados de finos
foram baseados em processamentos térmicos a altas temperaturas. Surgiram assim, 0s
processos de sinterizacdo, no final do século 19 e pelotizagdo no inicio do século 20
(MEYER, 1980). Com esses processos, todos os finos gerados na mineracdo eram
classificados por tamanho, aplicacdo e produto (Tabela 1), e puderam ser aglomerados
para utilizagao nas usinas sidertrgicas (ARAUJO, 2005).



Tabela 1 - Classificagdo do minério de ferro por tamanho e aplicacdo (MOURAO,

2007)
MATERIA PRIMA Granulado Sinter feed Pellet feed
GRANULOMETRIA 6,35-31,5mm 0,15-6,35mm Menor 0,15mm
APLICACAO Alto forno Sinterizacgéo Pelotizagio
PRODUTO Granulado Sinter Pelota

O minério de ferro com granulometria entre 6,35 e 31,5 mm ¢é utilizado diretamente
nos reatores de reducdo. Conforme mencionado, os finos de minério (sinter feed e pellet
feed) se forem abastecidos diretamente, reduzem a permeabilidade do forno, o que é
essencial para a reducdo do minério (MOURAO, 2007). Para ser usado nos reatores, 0s
finos passam por um processo de aglomeracdo, que pode ser sinterizacdo ou pelotizacao,
dependendo de sua granulometria.

Dentre as mineradoras no mundo, a Vale S.A. se destaca por ser a maior produtora
de minério de ferro e pelotas. Ela registrou um aumento de 23 % em suas receitas em
comparagdo com o ano anterior em 2017, contribuido principalmente pelo segmento de
negdcios de minerais ferrosos (NOTICIAS DE MINERACAO BRASIL, 2018).

Os estudos conduzidos pela Vale para construcao da primeira usina de pelotizacéo
comecaram em 1961, situada na cidade de Vitdria no Espirito Santo, tendo esta usina
entrado em operacdo em 1969. Atualmente a Vale possui treze usinas de pelotizacdo no
mundo, sendo que oito delas situam-se na Unidade de pelotizacdo de Tubardo (ES), duas
no Quadrilatero Ferrifero (MG), uma em Sé&o Luis (MA) e duas em Oman no Oriente
Médio.

A producdo de pelotas pela VVale em 2017 foi de 50,3 Mt, 9 % maior que 2016. No
segundo trimestre de 2018, a Vale alcancou um novo recorde, produzindo 12,8 Mt,
ficando 0,6 Mt acima de 2018. Ao entrar em operagdo com a usina de pelotizacéo de S&o
Luis em 2018, a Vale passou a ter capacidade para 55 Mt/ano (VALE S.A., 2018).

Na pelotizagdo, muitos recursos sdo gastos durante o processamento de minério até
a saida das pelotas queimadas no forno de endurecimento, principalmente na fase de
cominuicdo, a qual demanda altos consumos de energia elétrica. Além disso, os finos e
cacos de pelotas verdes que ndo sdo removidos durante a etapa de classificacdo nas
peneiras de rolos, entram no forno dificultando a passagem dos gases. Isso tem como

resultado o comprometimento de pardmetros de qualidade do produto, bem como a



reducdo da produtividade e elevagdo dos custos de producdo. Apos a sua primeira usina
de pelotizagdo em 1969, a Vale instalou outras sete usinas, nos anos de 1973 (Usina Il),
1976 (Itabrasco), 1978 (Nibrasco I e 1I), 1979 (Hispanobras), 1998 (Kobrasco) e 2014
(Usina 8).

Segundo relatério interno da Vale S.A., o periodo entre as instalagdes das usinas foi
um dos fatores que contribuiu para que ocorressem diferencas construtivas,
principalmente no layout do pelotamento, fator este que influencia na integridade das
pelotas verdes durante o transporte.

Garantir a integridade das pelotas verdes durante 0 manuseio e transporte até o
forno de endurecimento é um grande desafio na pelotizacdo. A relacdo entre as alturas de
queda e a fragmentacdo das pelotas nao foi entendida de maneira adequada no passado.
Caso fosse, permitiria tomar decisdes sobre alteracdes de layout com o nivel de confianca
suficiente para a tomada de decisdo em cenarios de escassez de recursos de investimento.
Além disso alteracBes nas usinas poderiam afetar o rendimento operacional dos
equipamentos, prejudicando o programa de producdo para atendimento aos clientes.

A escassez de modelos matematicos preditivos tem sido contratempo, pois
permitiriam avaliar circuitos de transporte de pelotas verdes sem intervencdo no
desempenho das plantas de pelotizacéo.

Com o avanco da modelagem mecanicista, originalmente desenvolvida para
granulado de minério de ferro (TAVARES e CARVALHO, 2012) e depois consolidada
para pelotas queimadas, tornou-se possivel utilizar o Método de Elementos Discretos
(DEM) como ferramenta aplicada na avaliagcdo do comportamento das pelotas verdes em
circuito de pelotamento. Um exemplo foi a otimizacao de peneiramento em peneiras de
rolos (SILVA et al., 2018), onde foram simulados diversos parametros das peneiras para
otimizacdo da distribuicdo granulométrica do produto.

A disponibilidade de um modelo matematico aplicado a degradacdo de pelotas
verdes (MDPV) seria de grande serventia no suporte as equipes de engenharia, pois
poderia prever a degradacdo em diferentes cenérios durante o transporte. Além disso, o
MDPV também poderia ser utilizado para reducdo de riscos operacionais durante a

implantacéo de projetos aplicado em circuitos de transporte de pelotas verdes.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo matematico para prever a degradagdo de pelotas verdes
em operacdes de manuseio no interior da usina de pelotizacdo, com vistas a aplicar na
tomada de decisdo quanto a pertinéncia e eficacia de medidas para reduzir a degradacéo

de pelotas.

2.2 Objetivos especificos

Desenvolver ensaio expedito de bancada para avaliar a resposta de pelotas a
degradacdo mecanica.

Demonstrar a utilidade e relevancia das ferramentas desenvolvidas pela realizacao
de estudos de casos de manuseio de pelotas em usinas de pelotizagdo, utilizando
simulacdo acoplada ao método dos elementos discretos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pelotiza¢ao de minério de ferro

Conforme Santos e Branddo (2003) e Casagrande et al. (2017), o minério de ferro
é a principal matéria prima para a producéo de pelotas, com 97 % da composicéo total,
seguida do aglomerante e do combustivel sélido. A mineralogia e microestrutura dos
minerais sdo pardmetros importantes em varias etapas do processamento industrial,
influenciando o consumo de energia em operagdes de cominuicao, a escolha de método
de concentracdo e o desempenho de usinas de pelotizacdo (GRACA et al., 2015).
Portanto, conhecer as caracteristicas do minério é fundamental para a melhoria do
desempenho do processo e tomada de decisdo nas operagdes unitarias de uma usina de
pelotizagéo.

De uma forma simplificada, pode-se classificar os minérios de ferro das reservas da
Vale em dois grandes grupos: minérios supergénicos e minérios tecténicos-hidrotermais
(CASAGRANDE et al., 2017).

3.1.1 Minérios supergénicos

Os minérios supergénicos apresentam coloracdo negro fosco ou marrom devido a

presenca de hidroxidos de ferro (Figura 2).

§

Figura 2- Minérios supergénicos (CASAGRANDE et al., 2017)

As suas principais caracteristicas séo:

e Seu enriquecimento natural ocorre por processos supergénicos (lixiviagdo da
silica/carbonato e enriquecimento residual de ferro);



e Possuem constituicdo mineraldgica caracteristica com presenca marcante das

martitas (hematita porosa) e goethitas (macica e terrosa);

e Suas caracteristicas quimicas apresentam teores elevados de fosforo e o6xido de
aluminio;

e S&o de facil moagem e aglomeracéo a frio;

e Apresentam dificuldade de filtragem;

e Produzem pelotas com alta redutibilidade e baixa resisténcia fisica.

3.1.2 Minérios tectonico-hidrotermais

Os minérios tectbnico-hidrotermais sdo predominantemente de cor azulada e brilho

intenso (Figura 3).

Figura 3 - Minérios tectdnico-hidrotermais (CGRNDE etal., 2017)

Suas principais caracteristicas so:

e Seu enriguecimento natural ocorre por processos tecténicos, metamorficos, e/ ou
hidrotermais. Estes processos sao principais geradores de minério com alto teor
de ferro;

e Em sua constituigdo mineraldgica predomina a hematita “lisa” (especular,
lamelar, granular e lobular);

e Suas caracteristicas quimicas apresentam baixos teores de fdsforo, 6xido de

aluminio e PPC (perda por calcinacao);

e Sdo de facil filtragem;



e Garantem melhor resisténcia mecénica nas pelotas queimadas, porém com baixa
redutibilidade.

O tipo de minério utilizado na pelotizacdo é de suma importancia para 0 processo
produtivo. Além de influenciarem no rendimento das etapas de processo, também
impactam na qualidade fisica e metalurgica das pelotas produzidas.

Conforme descrito por Meyer (1980), 0 processo se inicia com a formacao de pilhas
homogeneizadas, que séo recuperadas e submetidas ao processo de moagem. A filtragem
recebe a polpa com distribuicdo granulométrica e percentual de sélidos adequados ao
processo. Nessa fase é controlada o teor de umidade da mistura que pode variar entre 8 e
9 %. Em seguida é adicionado aglomerante para auxiliar o processo de pelotamento e
fundentes para auxiliar o tratamento térmico das pelotas. A formac&o das pelotas verdes
é seguida pela classificagdo granulométrica e um tratamento térmico de queima. O
produto de todas estas etapas de processo € uma pelota de minério de ferro que é utilizada

nas usinas siderdrgicas.

3.1.3 Fluxograma tipico do processo de pelotizacdo em Tubardo

As diversas etapas tipicas do processo de pelotizacdo sdo citadas a seguir, com suas
respectivas numeracgdes representadas na Figura 4:

Empilhamento e homogeneizacéo de finos;
Moagem e classificacdo;

Espessamento;

Homogeneizacao;

Filtragem;

Prensagem;

Mistura (adicdo de aglomerante / aditivos);
Pelotamento;

© 0 N o g bk~ w DR

Peneiramento de pelotas verdes;

10. Queima;

11. Peneiramento de pelotas queimadas;
12. Empilhamento de pelotas queimadas.
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Figura 4 - Fluxograma tipico de um processo de pelotizacéo

Para se alcancar uma producdo de pelotas com qualidade satisfatoria e custo
competitivo é necessario que haja eficiéncia e integracdo entre todas as etapas do

processo.

3.1.4 Patio de matérias primas

A formagdo das pilhas de pellet feed € programada em fun¢éo do tipo de pelotas a

serem produzidas. A carga de matérias-primas a ser alimentada ao processo de



pelotizacdo pode ser constituida de diferentes tipos de pellet feed e aditivos. Além das
flutuacBes das propriedades fisicas e quimicas destes constituintes, inerentes a sua génese,
estrutura cristalina, processos de beneficiamento a que foram submetidos, outro fator a
dificultar a obtencdo de uma carga homogénea consiste na necessidade de misturar-se
pequenas quantidades de aditivos a uma enorme massa de finos de minério de ferro.
Portanto, antes de serem introduzidas no circuito de pelotizagdo, as matérias primas
sdo homogeneizadas por meio da formacéo de grandes pilhas (Figura 5). A recuperacgéo
das pilhas e realizada através de cacambas giratorias (Figura 6) que faz um “fatiamento”

transversal nas pilhas de forma a homogeneizar ainda mais 0s insumos.

Figura 5 - Empilhadeira formando uma pilha de fios de minério de ferro

L L

o -~ Ay // £ /‘ :.‘ - 25-‘_-,‘.
0 para usina de pelotizagdo

Al N

Figura 6 - Pilhas de finos de minério de ferro recuper'a‘hd

A proporcao dos componentes da pilha de minério é definida em funcdo de analises
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guimicas efetuadas na origem dos minérios, caracteristicas dos insumos e das
caracteristicas do produto desejado (GRACA, 2015).

3.1.5 Moagem

O processo de formacéo de pelotas em usinas de pelotizacdo, tanto no pelotamento
guanto na queima, exige que as particulas minerais possuam granulometria fina
(MEYER, 1980). Apesar da maioria do pellet feed alimentado as usinas possuir pequenas
dimensdes de particulas, grande parte delas possuem dimensées superiores a 0,044 mm.
De acordo com estudos desenvolvidos e comprovacdes praticas, para uma boa formacéo
de pelotas, espera-se que pelo menos 75 % do material a ser pelotizado possua dimensdes
individuais de particulas igual ou inferior a 0,044 mm com superficie especifica entre
1700 a 1800 cm?/g (Thomazini et al., 2019). Apesar da faixa granulométrica ser padrdo
de controle, a variavel superficie especifica é o fator determinante do sucesso na formacéo
de uma boa pelota, pois de forma indireta € a superficie especifica que determina a
quantidade de micro finos ideal para o alcance dos objetivos. E no processo de moagem
do minério, tipicamente realizado em moinhos de bolas (Figura 7), que se alcanca os dois

parametros fisicos 6timos (granulometria e superficie especifica) (MEYER, 1980).

De acordo com as caracteristicas de cada tipo de pelota a ser produzida sdo fixados
valores de superficie especifica, que de acordo com os padrfes atuais variam de 1.830 a
2.100 cm?/g. A moagem geralmente é feita em moinhos de bolas, tendo como corpos
moedores esferas ou cylpebs (cones truncados) de aco ou ferro fundido (VALE S.A.,
2011).
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3.1.6 Espessamento

A funcdo do espessador é aumentar o percentual de solidos da polpa de minério
moido. Este fendmeno ocorre em fun¢do da diferenca de densidade dos materiais sélidos
em relacdo a densidade da agua. A polpa proveniente dos hidrociclones, contendo cerca
de 20 % de solidos é transferida para um espessador circular (Figura 8), onde ocorre a
decantacdo. O material decantado, com uma concentracdo de sélidos de
aproximadamente 70 %, é bombeado para tanques homogeneizadores (Figura 10).

Figura 8 — Espessador de Ipolpa de minério de ferro

3.1.7 Adicao de Carvao

A adicdo de combustiveis solidos, sempre que ocorrer, podera ser feita via adi¢do
de polpa nos tanques homogeneizadores (Figura 9). O objetivo original para utilizagdo de
carvdo era obter uma fonte energética alternativa, com menor custo final das pelotas. A
utilizacdo do carvédo, hoje, ndo se da apenas pelo seu custo energético comparado ao gas
natural, e sim, pelo efeito benéfico no processo de queima. O combustivel sélido contido
no interior das pelotas gera uma queima interna e consequentemente um melhor aporte

térmico no leito dentro do forno.
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Figura 9 - Polpa de minério de ferro homogeneizada com carvdo mineral

3.1.8 Homogeneizacao

Os tanques homogeneizadores, além de armazenar a polpa de minério moido,
mantém sua homogeneizagdo. Os solidos em suspensdo minimizam as variagdes das
caracteristicas fisicas e quimicas da polpa. O armazenamento de polpa garante um estoque
intermediario de minério evitando paralisacbes nas etapas subsequentes, o que é

fundamental para a estabilidade do processo.

3.1.9 Filtragem

A filtragem é uma operacao de separacao sélido-liquido, empregada nas usinas de
processamento mineral, que se caracteriza pela passagem de uma polpa através de um

meio poroso de tal forma que haja retengdo dos sélidos e passagem do liquido, ou seja,
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retira-se a 4gua da polpa tornando o material mais concentrado pronto para a producéo de
pelotas verdes no pelotamento (ARAUJO, 2005).

Nas usinas que utilizam moagem a umido, € necessario um estagio de filtragem,
para adequacdo do material para etapa de pelotamento. A polpa de minério deve ter seu
teor de agua reduzido de aproximadamente 30 % para valores em torno de 8 a 9 %, a qual
é a faixa de umidade considerada adequada para a etapa posterior (formagéo das pelotas
verdes). A filtragem € normalmente realizada em filtros rotativos a vacuo, de disco ou
tambor. Os filtros de disco vistos na Figura 11 sdo os mais usados, por propiciarem a
maior capacidade no menor espaco fisico. No caso de polpa de minério de ferro filtrada,
os filtros de discos a vacuo tém capacidades variando de 0,4 a 1,5 t/h por m? de &rea
filtrante (TAMFELT, 2005).
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Figura 11 - Filtro de disco a vacuo na usina de pelotizacédo ale S.A.

Para manter a estabilidade no processo de filtragem, é necessario que haja um
equilibrio entre a producdo da moagem, a disponibilidade de polpa estocada nos tanques
homogeneizadores e o nimero de filtros em funcionamento. A temperatura da polpa deve
ser constante para evitar que este fator influencie negativamente no controle da umidade

da polpa retida no filtro.

3.1.10 Prensagem

Nesta etapa 0 minerio sofre cominui¢do por meio da quebra das particulas com o
objetivo de atingir a superficie especifica 6tima para a etapa subsequente. O minério
filtrado com superficie especifica em torno 1.600 cm?/g, é prensado em prensas de rolos

(Figura 12) para reduzir o tamanho das particulas e obter superficie especifica que varia
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de 1.900 a 1.950 cm?/g. Vale ressaltar que a umidade é um pardmetro que define o sucesso
desse processo, devendo permanecer em um valor médio em torno de 8,0 % (VALE S.A.,,
2011).

Figura 12 - Prensa de rolos na usina de pelotizagédo da Vale S.A.

3.1.11 Dosagem de Aglomerantes

Os aglomerantes, junto com o minério de ferro filtrado e prensado, entram no
misturador apds passar por balancas dosadoras. Segundo Meyer (1980), o aglomerante
mais utilizado é a bentonita, porém atualmente existem diversos outros aplicados na
pelotizacdo. A homogeneizacdo desta mistura de minério com aglomerante é feita em
misturadores cilindricos rotativos (Figura 13). Em seguida, o material segue para 0s
discos de pelotamento, concluindo a etapa de preparacdo das matérias primas (VALE,
2005).

Figura 13 - Misturador cilindrico rotativo na usina de pelotizacéo da Vale S.A.

15



O uso de aglomerantes na pelotizacdo de minério de ferro visa cumprir duas fungdes
bésicas: aumentar a resisténcia da pelota verde antes de entrar no forno de pelotizacéo e
evitar o colapso das pelotas durante o processo de queima, quando ocorre a saida dos
gases gerados pela vaporizacdo de agua. A bentonita é o aglomerante mais utilizado
industrialmente, e seu mecanismo de ligagdo no processo de ganho de resisténcia da

pelota ja foi amplamente estudado e compreendido (MEYER, 1980).

3.1.12 Pelotamento

A formacéo das pelotas verdes, também conhecida como pelotamento, é uma das
etapas mais importantes do processo de pelotizacdo, sendo influenciada por diversos
fatores, com reflexos diretos sobre a qualidade do produto. A producdo das pelotas verdes
pode ser realizada em tambores ou discos de pelotamento. Os tambores sdo cilindros
rotativos com extremidades abertas (Figura 14). A peneira na saida classifica as pelotas e

retorna as menores, que servem de nucleos para formacao de novas pelotas.

Figura 14 - Tambor de pelotamento em usina de pelotizacdo da Vale S.A.

A carga de material, previamente preparada, é alimentada na extremidade mais
elevada do tambor. Quando necessario, ocorre aspersao de &gua em determinados pontos,
a fim de garantir as melhores condicOes para a formacao das pelotas verdes. As particulas
de minério sofrem rolamentos sucessivos numa trajetoria espiral até atingirem a
extremidade de descarga. De acordo com o comprimento, inclinagdo, velocidade de
rotacdo e quantidade de carga alimentada, sdo produzidas pelotas verdes com uma
determinada distribuicdo de tamanhos, a uma taxa de producgéo que depende do tipo de
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minério utilizado. Para a produgdo de pelotas verdes numa faixa de tamanhos estreita e
definida, os tambores operam em circuito fechado com peneiras de rolos na saida do
tambor.

O disco de pelotamento (Figura 15) €, atualmente, o mais utilizado para a producéo
de pelotas verdes. S&o dotados de dispositivos que permitem a regulagem da velocidade
de rotacdo e o angulo de inclinacdo. O disco possui internamente raspadores de fundo
para o controle de espessura da camada de minério umido que se forma no fundo do disco,
de forma a garantir boas condic6es para o rolamento do material. Os raspadores laterais
tém por funcdo formar uma camada lateral no interior do disco com o objetivo de reduzir
o0 desgaste das pelotas por abrasdo e facilitar o escoamento do material na saida do disco.
A capacidade de producdo dos discos pode variar de 90 a 170 t/h, dependendo da
concepcao do projeto e da distribuicdo granulométrica do produto (VALE S.A., 2011).

- —

Figura 15 - Dico de pelotamento na usina de pelotizacdo da Vale S.A.

De acordo com Pandey et al. (2012) a distribuicdo de tamanho das pelotas formadas
nos discos de pelotamento depende principalmente da natureza das matérias-primas, da
taxa de alimentacgéo, da posicéo de alimentacédo, da altura do raspador, da velocidade de
rotacdo do disco, da posi¢do dos raspadores, da inclinacdo do disco, da vazéo de agua
adicionada e do tempo de residéncia. Meyer (1980) destaca que a variavel que apresenta
maior influéncia e que pode ser controlada no disco de pelotamento é o tempo de

residéncia do material dentro do disco.
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3.1.13 Queima

A érea de queima, ou endurecimento das pelotas, é praticamente a etapa final do
processo de pelotizacdo que trata da qualidade fisica da pelota queimada. As
caracteristicas adquiridas pelas pelotas no processo de queima sdo irreversiveis, ou seja,
ndo é possivel requeimar uma pelota, no intuito de melhorar suas propriedades fisicas,
quimicas e metaldrgicas. Segundo Meyer (1980), o tratamento térmico a que sdo
submetidas as pelotas pode ser dividido nas etapas a seguir, com suas respectivas

numeracdes representadas na Figura 16.

Secagem;
Pré-queima;
Queima;

Pds-queima;
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Resfriamento.
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Figura 16 — Esquema do forno de endurecimento de uma usina de pelotizagdo

Secagem: as pelotas com umidade em torno de 8 a 9 % sdo expostas bruscamente a
acdo de gases quentes, a temperaturas entre 320 a 400°C. Nesta etapa, as pelotas devem
perder seu conteudo de agua, preservando sua integridade fisica, resistindo a tensoes
internas que surgem em funcdo da evaporacdo da agua contida nos poros, e as pressoes
dindmica e estatica dos gases quentes.

Pré-queima: as pelotas secas sdo pré-aquecidas a uma temperatura aproximada de

900°C, de forma a garantir o maximo tempo de exposicdo das pelotas a temperatura de
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gueima, na etapa subsequente. Nesta etapa € grande o risco de choque térmico, devido a
brusca e acelerada elevacdo da temperatura. A resisténcia mecanica das pelotas deve ser
suficiente para suportar este impacto sem a ocorréncia de choque térmico, que leva a
fissuras, trincas e a propria desintegracao das pelotas.

Queima: Nesta etapa as pelotas sdo submetidas & maxima temperatura do ciclo
térmico, que atinge valores da ordem de 1300 a 1350°C, dependendo do tipo de minério
de ferro e da composicao quimica da pelota que esta sendo produzida. Sob estas condicdes
ocorre a consolidacdo final do produto, com o estabelecimento de pontes de 6xido de
ferro e das reacdes envolvendo componentes de ganga (formacéo da escoria). As ligacoes
que se estabelecem entre os gréos sdo diretamente influenciadas pela temperatura, pelo
tempo de permanéncia nesta temperatura e pela natureza da atmosfera do forno.

Pds-Queima: Esta etapa tem por objetivo favorecer a homogeneizacao térmica do
leito de pelotas. E uma etapa de curta duragio na qual o calor € transferido ao longo do
leito, melhorando as condic¢des de queima das pelotas das camadas inferiores.

Resfriamento: A Gltima etapa do ciclo, o resfriamento, é de grande importancia,
pois influencia no rendimento térmico do forno, que depende da capacidade de
recuperacdo do calor absorvido pelas pelotas ao longo do processamento térmico. A
recuperacdo do calor é feita por meio do aquecimento de ar frio que, em seguida, é
utilizado nas etapas de secagem, pré-queima e queima (MEYER, 1980).

A produtividade do forno e o endurecimento das pelotas de cima para o fundo séo
fortemente influenciados pela permeabilidade do leito de pelotas verdes e pela altura da
camada de pelotas verdes. A altura da camada pode ser controlada pela manipulacéo da
velocidade da grelha do forno (SUSHANTA et al., 2009).

3.1.14 Peneiramento de pelotas queimadas

Concluida a etapa de tratamento térmico, as pelotas queimadas sdo levadas por
correias transportadoras até a peneira de pelotas queimadas (Figura 17). Nesta etapa 0s
finos (material menor que 5 mm) gerados durante os processos de pelotamento e queima

sdo separados do produto pelo peneiramento vibratorio.
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Figura 17 - Peneira de pelotas queimadas na usina de pelotizacdo da Vale S.A.

3.1.15Empilhamento das pelotas queimadas

A producdo de pelotas queimadas € estocada em pilhas formadas em pétios por
meio de maquinas denominadas empilhadeiras (Figura 18). Em geral, apds a estocagem,
as pelotas sdo retomadas com o auxilio de maquinas recuperadoras de cacambas e

embarcadas em navios, que as transportam ao seu destino.

4

s

Figura 18 - Pilhas de pelotas queimadas COI’;1 ehpilhédeira ao fundo

3.2 Formagao de granulados

Embora a ideia de rolar p6s umedecidos tenha sido reportada no século 19,
pesquisas avangadas relacionada aos fundamentos da pelota tornaram-se importantes
somente quarenta anos depois. A resisténcia da pelota foi devido a compactacao resultante
da forca da pelota umedecida em repouso sobre as particulas individuais. Mais tarde, foi

introduzida a teoria da capilaridade para colar e dar resisténcia as pelotas umidas. Foi
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relatado também que a resisténcia da pelota esta relacionada a superficie especifica do
material a ser pelotizado, ao teor de umidade e a porosidade das pelotas (ABOUZEID e
SEDDIK, 1981).

Para entender e quantificar o processo de formacao das pelotas é indispensavel que
se tenha conhecimento sobre os mecanismos que envolvem o crescimento desses
granulos. As forgas que contribuem para a formacgdo das pelotas a partir de particulas
solidas podem ser classificadas como naturais ou fisicas, aplicadas ou mecanicas. Quando
a aglomeracdo se da por acdo natural, ocorrem entre as particulas interacdes instantaneas
do tipo Van der Waals e forgas magnéticas (KAWATRA e RIPKE, 2002).

No processo de granulacdo via Umida o liquido é adicionado a mistura de pos,
geralmente por meio de aparatos que permitem a pulverizacdo, e sera distribuido como
um filme ao redor e entre as particulas. Esse liquido deve ser adicionado em quantidade
suficiente a ponto de exceder a quantidade minima necessaria para a formagdo de uma
camada imdvel e produzir um filme mdvel. Ha trés estagios de distribuicdo de agua entre
particulas, que sdo ilustrados na Figura 19 e representados na Figura 20. O estagio
pendular apresenta-se com baixos niveis de umidade, sendo que as particulas sdo unidas
pelo liquido em forma de anéis. Ocorre uma ades&o devido as forcas de tensdo superficial
da interface liquido-ar e devido a pressao de succdo hidrostatica nas pontes de liquido.
Quando todo o ar entre as particulas for deslocado, tem-se o estagio capilar e as particulas

se mantém unidas devido a succéo.
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Figura 19 - Distribuicdo de liquido entre as particulas durante sua formacéo e secagem
(adaptado de SASTRY e FUERSTENAU, 1973)
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A adesdo das particulas se inicia como resultado da atuacdo do filme liquido, sendo
que a agitagdo e/ou adicdo de mais liquido promove mais adesdo de particulas. O
mecanismo pelo qual um po seco é transformado em uma massa granulada varia de
acordo com o tipo de equipamento, escolha e quantidade de aditivos, tempos e métodos

de operagéo.

pulverizacéo umidificacéo solidificacéo granulo
gotas de ligante

L.
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particulas pontes pontes estrutura de
de pé liquidas solidas bola de neve

Figura 20 - Desenho esquematico da granulacdo via Umida (adaptado de SASTRY e
FUERSTENAU, 1973)

O mecanismo apresentado mostra uma generalizacdo bastante didatica e util do
processo de granulacdo, que pode ser dividido nas fases a seguir (SASTRY e
FUERSTENAU, 1973).

e Nucleacdo

A granulacdo inicia com a adesdo de particulas através das pontes liquidas. Varias
particulas se unem para a formacéo do estagio pendular, como ¢é ilustrado na Figura 19.
Posteriormente, com a agitacdo desses pequenos corpos granulados, o estagio capilar é
alcancado e esses corpos agem como nucleos, favorecendo o crescimento do granulo.

A distribuicdo de tamanho destes ndcleos iniciais depende dos processos que
acontecerao na zona de nucleacdo do granulador, tais como a mistura mecénica, que pode
posteriormente alterar esta distribuicdo. Dois processos sao importantes na zona de
nucleacdo. Em primeiro lugar, existe uma formacédo de nucleos, que ¢ uma fungédo da
termodinamica e da cinética de umidificacdo. Em segundo lugar, ha disperséo ligante, ou
mistura eficaz de po, que é uma funcéo das variaveis de processo (IVESON et al., 2001).

A combinagédo dos ndcleos das pelotas ocorre pela agitagdo da massa granulada.
Esta fase é caracterizada pela presenca de muitos granulos pequenos, mas com uma ampla

distribuicdo granulométrica. Desde que essa distribuicdo granulométrica ndo seja
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excessivamente ampla, este € o ponto adequado do processo de granulacdo (IVESON et
al., 2001). Este estagio de granulacdo é bastante aplicado em processos que requerem
uma compactacdo em moldes definidos, como é o caso de comprimidos da industria

farmacéutica ou de revestimentos ceramicos.

e Crescimento do granulo

Na sequéncia da granulagcdo ocorre o crescimento do granulo, geralmente
produzindo granulos esféricos, sendo que o tamanho médio dos granulados pode
aumentar com o tempo. Se for mantida a agitacdo da massa, a coalescéncia do gréanulo
continuard ocorrendo e pode produzir uma massa granulada inutilizavel, embora isso
também dependa da quantidade de liquido e de propriedades reoldgicas do sistema a ser
granulado (PETROVICK et al., 2006). A obtengédo de granulos grandes pode ndo ser
muito adequada para propdsitos farmacéuticos ou cerdmicos, mas é uma ocorréncia
interessante para outras aplicacdes industriais. Os possiveis mecanismos de crescimento

de granulos séo:

e Coalescéncia

Dois ou mais granulos se unem para formar um granulo maior.

e Quebra
Granulos se desfazem em fragmentos que se unem a outros granulos, formando
camadas sobrepostas nos granulados sobreviventes.
e Transferéncia por abrasao
A agitacdo da massa granulada gera fragmentos finos entre os granulos. Esse
fendmeno proporciona uma transferéncia de massa, aumentando o tamanho dos granulos.
e Formacdo de camadas

Quando pds secos ou uma mistura de pds sdo adicionados a massa granulada
original, que foi obtida anteriormente e se encontra dentro do equipamento, esses pds
aderem aos granulos, formando uma camada sobre a superficie dos mesmos, aumentado

o0 tamanho médio da massa granulada (Figura 21).
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Figura 21 - Mecanismos de crescimento de granulos durante a granulacdo (adaptado de
SASTRY e FUERSTENAU, 1973)

Alguns autores se propuseram a estudar o crescimento de pelotas de minério de
ferro. Silva et al. (2018) descreve que a quantidade de finos em camadas varia com a
quantidade de finos adicionada e o teor de umidade em um tambor de pelotamento. A
taxa de crescimento é rapida no inicio e depois diminui continuamente, chegando a zero.

Sastry e Fuerstenau (1973) resumiram os regimes de aglomerados com testes em
tambor de pelotamento em escala laboratorial, analisando a taxa de variagdo do diametro
médio das pelotas produzidas a partir de minério de ferro concentrado (taconita) com 0,5
% de bentonita e 10,8 % de umidade (Figura 22).
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Figura 22 - Curva de taxa de crescimento diferencial para concentrado de taconito
(adaptado de SASTRY e FUERSTENAU, 1973)
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Segundo Sastry e Fuerstenau (1973) a tarefa mais dificil durante a granulagéo é
analisar em separado cada um dos mecanismos, uma vez que eles acontecem
simultaneamente, influenciando-se mutuamente e mudando também quando a
compactacao ocorre. Apesar de Sastry e Fuerstenau terem identificado a importancia em
separar os mecanismos de formacdo das pelotas, ainda hoje, tem-se dificuldade de se
modelar o processo de pelotamento de forma mecanicista, de modo que desconhece-se a
existéncia de modelos matematicos preditivos do processo de pelotamento em discos e

tambores.
3.3 Pelotas verdes de minério de ferro

3.3.1 Formacao

A resisténcia da pelota verde e a plasticidade sdo parametros importantes para a
produtividade de uma usina de pelotizacdo de minério de ferro. A resisténcia é descrita
por dois parametros de teste: 0 nimero de quedas e a resisténcia a compressdo. O numero
de quedas descreve a resisténcia da pelota durante um impacto rapido. O valor do nimero
de queda deve ser grande o suficiente para garantir que as pelotas sobrevivam ao
transporte nos circuitos de pelotamento para forno, indicando, portanto, que as pelotas
sdo capazes de sobreviver a um nimero de impactos, ou quedas, sem a perda de sua
integridade. O nimero de quedas &, no entanto, influenciado por alteracdes na plasticidade
e elasticidade que aumentam com o teor de umidade e com a dosagem de bentonita
(FORSMO et al., 2008).

Os ligantes ou aglomerantes sao adicionados para melhorar a qualidade da pelota e
manter sua esfericidade (Figura 23). O aglomerante mais comum para este fim é a argila
bentonitica (bentonita), a qual é adicionada a uma taxa de aproximadamente 0,5 a 1,0 %
em peso de concentrado imido (KAWATRA e RIPKE, 2002).
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Figura 23 - Pelotas verdes formadas no disco do ioelotamento

Dentre os parametros de ajuste no disco de pelotamento, a velocidade rotacional é
0 recurso mais utilizado para controle da granulometria pelotas verdes. O fluxo de pelotas
verdes na saida dos discos (Figura 24) ocorre por transbordo e como resultado da agédo
das forcas da gravidade e centrifuga. Na regido de descarga das pelotas, situada na parte
inferior do disco e no lado oposto a sua alimentagdo, observa-se a segregacao natural por
tamanho das pelotas, devido a movimentacdo da carga no interior do disco quando em

movimento de rotacao, exemplificada pelas setas tracejadas (Figura 25).
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Figura 24 - Fluxo de pelotas verdes em correia transportadora que recebe a descarga do
disco de pelotamento
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Figura 25 - Disco de pelotamento indicando a alimentacdo de minério e descarga das
pelotas verdes

O processo de formacdo de pelotas verdes envolve uma fase sdlida, sendo essa uma
mistura de finos de minérios, aditivos e agentes aglomerantes e uma fase liquida, a agua,
que representa um importante papel nesse processo. As forcas que se estabelecem nas
interfaces sélido-liquido tém um efeito coesivo sobre o sistema particulas sélidas, liquido
e ar. Estas forcas interfaciais consistem na tensdo superficial do liquido e nas forcas
capilares atuantes sobre as superficies cdncavas das pontes liquidas formadas entre as
particulas de minério (SASTRY e FUERSTENAU, 1973). A agua preenche os vazios
intersticiais entre as particulas solidas, formando um sistema capilar com multiplas
ramificacdes, como ilustrado esquematicamente na Figura 26. Nas situagdes em que as
extremidades dos capilares atingem a superficie externa da pelota, a suc¢do capilar
desenvolvida na interface ar-agua provoca uma reacdo de igual intensidade sobre os

grdos, mantendo as particulas unidas (MEYER, 1980).
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Figura 26 - Influéncia da agua na formacao da pelota verde (MEYER, 1980)
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Os movimentos relativos entre as particulas irdo favorecer a interagdo entre elas,
através do aparecimento de diversos pontos de contato entre grdos e superficies, nos quais
0 maior nimero possivel de capilares deve ser formado. As particulas que constituem o
pellet feed e que estdo envolvidas por um filme de agua tocam umas nas outras devido a
tenséo superficial do filme de agua. Neste estagio pontes de liquido sdo formadas e, como
resultado do movimento das particulas dentro do disco de pelotamento e da combinagéo
individual das gotas de agua, ocorre a formacdo de um aglomerado com diversas
particulas (MEYER, 1980). A Figura 27 mostra as fases de formacéo das pelotas verdes

divididas em cinco estagios:

1) Particula sélida coberta por um filme de &gua;
2) Inicio da formacdo das pontes liquidas;

3) Formacao do aglomerado;

4) Aumento na densidade do aglomerado;

5) Formacéo da pelota verde.
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Figura 27 - Estagios de formacdo da pelota verde (MEYER, 1980)

Para uma boa formacdo das pelotas, é importante que se tenha um controle da
adicdo de agua, pois o teor de umidade tem influéncia direta na plasticidade das pelotas
verdes. O teor de umidade depende em grande parte da distribuicdo granulométrica das
particulas que alimentam o disco e da quantidade de aglomerantes utilizada. A aspersdo
de &gua deve ser o minimo capaz de formar pelotas compactas e com baixa geracdo de
finos, sem que a mistura fique supersaturada de agua. As relacGes entre o angulo de
contato e as forcas atuantes entre a 4gua e o solido podem ser expressas pela Equacéo 1,
a qual relaciona as tensdes superficiais entre solido, liquido, angulo de contato e a
interface solida (MEYER, 1980):

7/5_7/SI:7/ICOSQ (1)

na qual 7sé a tensdo superficial do solido, 7s € a interface sélido-liquido, 71 é a tenséo



superficial do liquido e @ é o angulo de contato. O liquido entra em contato com o sélido,
onde a tangente da superficie é chamada de &ngulo de contato (Figura 28). Liquidos com
angulos de contato baixo espalham-se sobre a superficie do sélido, molhando-a; j& os

angulos de contato alto levam o liquido a formar granulos (CASEY, 2016).

Vi

Figura 28 - Angulo de contato entre o liquido e a superficie solida (CASEY, 2016)

Kapur e Fuerstenau (1964) descreveram a cinética de crescimento das pelotas
verdes e a influéncia do teor de umidade em volume na nucleagdo. Eles demonstraram
que o tamanho e o crescimento dos nucleos sdo proporcionais ao teor de umidade da
mistura de alimentacdo do tambor de pelotamento (Figura 29). Quanto menor o teor de
umidade maior o numero de revolugcBes necessarias para obtengdo dos mesmos diametros

de nucleos formados.
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Figura 29 - Evolugéo do diametro médio dos nucleos em funcéo da rotacédo do tambor
para diferentes percentuais de umidade (% volume) (adaptado de KAPUR e
FUERSTENAU, 1964)
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Se o teor de umidade na mistura for inferior ao limite critico, a distribuicdo
granulométrica das pelotas formadas ndo sera uniforme, além de gerar maior quantidade
de finos no disco de pelotamento. Se o teor de umidade for maior que o limite critico,
aumentara a taxa de crescimento das pelotas e a deformacdo, devido a elevacdo da
plasticidade (PANDEY et al., 2012). Excesso de umidade resulta em um aumento do
tamanho médio das pelotas verdes, pois substitui o ar no sistema ar-sélido-liquido e
fornece mais pontos de contato entre as fases sélido-solido e sélido-liquido. Por isso, a
umidade deve ser otimizada para que o efeito de colisdo das pelotas com as paredes do
disco e com elas proprias seja menos relevante que as propriedades visco-elésticas das
pelotas verdes (PANDEY et al., 2012). A Figura 30 mostra uma correlagcdo de aumento

na granulometria das pelotas verdes a medida que se eleva o teor de umidade na mistura.
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Figura 30 - Aumento na granulometria das pelotas verdes com a elevacgéo do teor de
umidade na mistura (adaptado de ATHAYDE et al., 2018)

O uso de aglomerantes e aditivos na formacéo das pelotas verdes visa cumprir duas
funcBes basicas: aumentar a resisténcia para evitar a degradacdo antes de entrar no forno
de endurecimento e evitar o colapso das pelotas durante as etapas de secagem gque
ocorrem dentro do forno, quando ocorre a saida dos gases gerados pela vaporizacdo de
agua. Moraes et al. (2015) avaliaram, por meio de ensaios de bancada, a influéncia dos
agentes coloidisantes em comparacdo ao aglomerante bentonita. Foi verificado que
qguanto maior a disponibilidade de finos menores que 4 um, principalmente os finos
menores que 1 um (coldides), melhor o empacotamento dos grdos e maior a resisténcia
das pelotas verdes formadas.
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3.3.2 Transporte e manuseio

O transporte das pelotas verdes consiste em um conjunto de equipamentos que
executam essa tarefa: correias transportadoras de borracha, defletores de polietileno de
alta densidade (PEAD) e rolos metalicos rotativos que constituem a peneira de rolos.
Estes equipamentos tém a fungdo de transportar as pelotas formadas nos discos de
pelotamento até a entrada no forno de endurecimento. Exce¢do sdo as peneiras de rolos
que, conforme mencionado anteriormente, realizam a classificacdo granulométrica das
pelotas verdes. As pelotas com granulometria fora da faixa de tamanho especificada
retornam ao disco para formacdo de novas pelotas. Nas usinas de pelotizacdo, cada
circuito de pelotamento tem sua particularidade. Basicamente os circuitos s&o divididos
em dois grupos: 0s que nao possuem peneira de rolos na saida dos discos (Figura 31) e 0s

que possuem peneira de rolos na saida dos discos (Figura 32).

FORNO

o

RETORNO TOTAL DO PELOTAMENTO
Figura 31 - Circuito de pelotamento tradicional sem peneira de rolos na saida do disco

No circuito ilustrado na Figura 31, sem peneira da saida do disco, tem-se em
sequéncia:
1. Disco de pelotamento para formagéo das pelotas;

2. Como ndo ha peneiras de rolos nas descargas dos discos, as pelotas verdes sdo

direcionadas para as correias transportadoras subsequentes.
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3. Peneirade rolos na entrada do forno, que pode ser de Unico deck para retirada somente
de finos, ou de duplo deck, para separagéo dos aglomerados maiores na parte superior

e remocao dos finos na parte inferior.
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Figura 32 - Circuito de pelotamento com peneira de rolos na saida do disco

No circuito ilustrado com peneira na saida dos disco (Figura 32), tem-se em

sequéncia:

1. Discos de pelotizacdo para formacdo das pelotas verdes;

2. Peneira de rolos na descarga de cada disco (Unico deck), onde os aglomerados séo
classificados para retorno daqueles com tamanhos inadequados, normalmente
abaixo de 9 mm e acima de 16 mm;

3. Correias transportadoras subsequentes;

4. Peneira de rolos na entrada do forno, que pode ser de Unico deck para retirada
somente de finos, a exemplo da usina de nimero 5 na Vale em Vitoria/ES, ou
duplo deck cujo objetivo é garantir a classificagdo mais eficiente dos aglomerados

quanto ao seu tamanho.

O tempo decorrido entre as instalagdes das usinas de pelotizagdo contribui para que
ocorram diferencas construtivas, mesmo que sutis, de um circuito para o0 outro,
principalmente na fase de pelotamento. Isso acaba impactando diretamente no

desempenho das usinas de pelotizacao.
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3.3.3 Peneiramento na saida do disco (Gnico deck)

A peneira de rolos na saida de discos ou tambores consiste em um sistema inclinado
de um deck, formado por diversos rolos de aco que giram transferindo as pelotas através
de movimentos de rolamento continuo, como mostra a Figura 33 (vista frontal) e a Figura
34 (vista superior). As peneiras de rolos séo aplicadas mundialmente na classificacdo de
pelotas verdes. No Brasil, esses equipamentos comegaram a ser usados na década de 70
e substituiram rapidamente as peneiras vibratorias, que apresentavam menor eficiéncia de
separacdo, e eram responsaveis pela quebra indesejada das pelotas verdes. A peneira de
rolos consiste em uma estrutura levemente inclinada em relacdo a horizontal
(normalmente de 10° a 19°) constituida por rolos paralelos meticulosamente abertos para
separar finos, produtos (pelotas na faixa ideal) e aglomerados grosseiros (SILVA et al.,
2018).

Figura 34 - Peneira de rolos na saida do disco (vista superior)
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Durante o transporte as pelotas sdo classificadas por tamanho, retornando ao
circuito de pelotamento os aglomerados que néo estiverem nos tamanhos especificados.
A inclinacdo da peneira, o didmetro e rotacao dos rolos, e o espacamento entre eles estéo
relacionados ao didmetro médio das pelotas requeridas como produto (MOURAO, 2007;
SILVA et al., 2018).

As peneiras de rolos instaladas logo apds a saida do tambor ou disco normalmente
tém somente um Unico deck (Figura 36), ou seja, apenas um conjunto de rolos, podendo,
mesmo assim, conter mais de uma abertura de classificacdo.

Silva et al. (2020) fizeram experimentos de simulagdo computacional da operacéao
de peneiramento em peneira de rolos na saida de um disco de pelotamento com o0 método
dos elementos discretos, com foco em aumentar a eficiéncia de separacdo das pelotas na
faixa de produto (onsize), variando-se parametros operacionais como granulometria da
alimentacdo da peneira, taxa de alimentacéo, inclinagéo do deck, diametro e velocidade
de rotacdo dos rolos e 0 espagamento entre os rolos (gaps).

Os resultados obtidos por Silva et al. (2020) permitiram o desenvolvimento de
modelos de superficies de resposta para eficiéncia global do peneiramento. Em seu
estudo, considerou-se 0s principais parametros de controle da peneira de rolos sobre a
eficiéncia de peneiramento global, e na contaminagdo com finos na producdo (onsize)
(Figura 35).

Um ajuste 6timo das varidveis de processo foi encontrado para a faixa de
condigdes analisadas, que consistiu na redugdo do diametro dos rolos de 75,0 mm, do
caso base, para o menor didmetro simulado, igual a 57,8 mm, aumento na frequéncia de
rotacdo dos rolos de 80 rpm para a velocidade mais alta simulada, igual a 140 rpm,
reducdo da inclinacdo de 15° para o valor mais baixo simulado, 9° e o abertura de finos
de 8,8 a2 8,4 mm.
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Figura 35 — Eficiéncia global do peneiramento de pelotas verdes em peneira de rolos
(modificado de SILVA et al., 2020)

A simulacdo da configuracdo ideal obtida por Silva et al. (2020), prevé para a
operacdo estudada, um aumento na eficiéncia da remocao de finos de 5,7%, ou seja, de
91,4% (caso base) para 97,1% (caso otimizado). Embora as custas de um aumento
modesto na perda de pelotas de onsize para o tamanho oversize, a configuracdo étima
prevista por Silva et al. (2020) também demonstrou ser significativamente mais robusta

para variacOes na taxa de alimentacdo de pelotas verdes na peneira do que o caso base.
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Figura 36 - Peneira de rolos com um unico deck

3.3.4 Transporte das pelotas até a peneira de rolos na entrada do forno

Apbs o primeiro peneiramento na saida dos discos, um sistema de correias
transportadoras (Figura 37) recebe as pelotas verdes produzidas nos discos de
pelotamento e as transporta para 0s proximos pontos de transferéncia.

Figura 37 - Transporte de pelotas verdes por meio de correias transportadoras de
borracha

A transferéncia dessas pelotas pode ser em queda livre (Figura 38) ou por meio de
defletores de polietileno de alta densidade (PEAD) com regulagem especifica (Figura 39).
As quedas ocorrem sucessivamente no sistema de transporte até que as pelotas verdes

cheguem ao seu destino, que é o forno de endurecimento.
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Figura 39 - Transferéncia de pelotas verdes com o auxilio de defletores de PEAD

A uniformidade da camada de pelotas verdes dentro do forno influencia diretamente
na produtividade e consumo de combustivel utilizado para o tratamento térmico das
pelotas. Portanto € desejavel que se tenha um controle na distribuicdo da camada de
pelotas que sdo alimentadas no forno. Esse controle € feito principalmente por uma
correia que oscila sobre um chute mével, que possui velocidade e tempo de frenagem
bem ajustados (MEYER, 1980).

O chute movel, apresentado na Figura 40 (vista frontal) e na Figura 41 (vista
superior), tem a funcdo de distribuir uniformemente as pelotas verdes, tanto no sentido
transversal quanto longitudinal, para entrada no carro de grelha. Os recursos disponiveis

para tal s&o o posicionamento correto dos defletores nas descargas das correias e 0
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sincronismo da velocidade do chute movel, buscando sempre uma camada uniforme. Esta
condicdo melhora o desempenho do peneiramento na entrada do forno e,

consequentemente, a permeabilidade do leito.

Figura 41 - Vista superior do chute mdvel

3.3.5 Peneiramento na entrada do forno (duplo deck)

A peneira de rolos na entrada do forno normalmente possui rolos mais longos e é
configurada em dois decks (Figura 42). O objetivo é garantir uma melhor classificacdo
dos aglomerados quanto ao seu tamanho, e retirar os finos gerados durante o transporte

das pelotas verdes nas etapas antecedentes.
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Figura 42 - Representacdo de uma peneira de rolos com duplo deck

O deck superior (Figura 43), além de separar os “cachos” de pelotas verdes também
faz a retirada das particulas grosseiras. O deck inferior (Figura 44), promove a retirada
das pelotas com tamanhos abaixo da especificacdo, bem como retira os finos de minério
que prejudicam a permeabilidade do leito no interior do forno de endurecimento.

)

Figura 43 - Peneira de rolos auplo deck, mostrando a alimentacéo de pelotas verdes
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Figura 44 - Vista inferior da peneira de rolos duplo deck, mostrando a retirada de finos
de pelotas verdes

E importante destacar que as pelotas verdes so frageis, suportando em média uma
carga de 0,8 kg por pelota. Segundo diagndstico feito pela Vale S.A. (2008a), a distancia
percorrida durante o transporte, a altura e quantidade de quedas sofridas, e as
transferéncias com fluxo transversal, podem gerar danos nas pelotas verdes. Esses danos
refletem diretamente na qualidade das pelotas queimadas, gerando trincas e reducdo na
resisténcia a compressao. Além de comprometer a permeabilidade a passagem dos gases,

eleva o consumo energético das usinas (MOURAO, 2007).

3.3.6 Configuracoes de circuitos de pelotamento

Um relatério interno (VALE S.A., 2008a) realizou 0 mapeamento de sete usinas de
pelotizagdo da Vale com as particularidades de cada circuito de pelotamento. O foco
daquele estudo foi o transporte das pelotas verdes até o forno. Os parametros observados
foram: altura total de quedas (somatério das alturas de queda), nUmero de quedas
(quantidade de quedas considerando a saida do disco até o forno), nimero de
transferéncias com fluxo transversal (correias transversais) e distancia do disco até o
forno. Foi considerada transferéncia com fluxo transversal, quando o angulo de
transferéncia de pelotas de um equipamento para o outro é igual a 90°, pois mudancas
bruscas de direcdo podem fragilizar as pelotas durante o transporte. Além disso, quanto
maior a altura total de quedas, o nimero de quedas, as transferéncias com fluxo
transversal e a disténcia total, mais sujeitas a degradacéo estéo as pelotas verdes.

A Tabela 2 mostra as principais diferencas entre os circuitos de pelotamento das

usinas A, B, C, D, E, F e G, considerando todas as transferéncias das pelotas verdes, desde
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a saida do disco até imediatamente antes da entrada no forno de endurecimento. Destaca-
se positivamente o circuito da usina C (Figura 45), o qual tem a menor altura total de

quedas e 0 menor namero de transferéncias com fluxo transversal.

Tabela 2 - Principais diferencas entre os circuitos de pelotamento das usinas

Usina
A B C D E F G
Numero de quedas 5 9 6 6 7 8 8
Altura total de quedas (cm) 330 510 320 350 380 420 420
Transferéncias com fluxo 0 3 0 1 9 9 9
transversal
Distéancia do forno (m) 40 83 48 58 98 98 116

Nos quesitos nimero de quedas e percurso, esse circuito também se destaca entre

0s que menos submetem pelotas a impactos (VALE S.A., 2008a).
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Figura 45 - Representagdo esquematica do circuito de pelotamento da Usina C
mostrando as alturas de quedas, em centimetros, numeradas de 1 até 6

A usina G possui um circuito favoravel a intensificacdo da degradacgéo de pelotas

verdes. Esse circuito, que tem a maior distancia do disco até o forno, tambem esté entre
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0s piores nos quesitos numero de transferéncias com fluxo transversal, altura total de
quedas e nimero de quedas (Tabela 2). A representacdo esquemaética do circuito G é
apresentada na Figura 46. Assemelham-se a esse circuito aqueles das usinas E e F (VALE
S.A., 2008a).
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Figura 46 - Representacdo esquematica do circuito de pelotamento da Usina G
mostrando as alturas de quedas, em centimetros, numeradas de 1 até 8

3.3.7 Queda de pelotas verdes

O principal efeito nocivo do aumento de quedas das pelotas verdes é a geracdo
trincas que fragilizam as pelotas durante o transporte, gerando finos e/ou reduzindo a
resisténcia fisica ap6s a queima. Para verificar o efeito da geracdo de trincas com a
variacdo das alturas de quedas foram realizados ensaios com pelotas verdes das usinas de
pelotizacdo H e | (VALE S.A., 2008b). A variagdo da altura de queda durante o0s ensaios
foi de 200 mm a 1200 mm, com intervalos a cada 100 mm. Para os testes foram
selecionadas 15 pelotas peneiradas da faixa granulométrica de 12 mm a 16 mm (Usinas
H e I). Também foram realizados testes com pelotas menores na fracdo granulométrica

de 9,5 mm a 12 mm, somente na Usina H, a fim de verificar se havia diferenca na geragéo

42



de trincas entre pelotas de diferentes tamanhos.

As pelotas das Usinas H e | continham, aproximadamente, 0 mesmo teor de
umidade (10,8 %), embora as dosagens de bentonita fossem bem distintas: 6,2 kg/t para
a Usina H e 4 kg/t para a Usina I.

A Figura 47 mostra que a queda das pelotas de uma altura de 600 mm foi
considerada critica, ja que neste patamar a maioria das pelotas de 12 mm a 16 mm
quebram na segunda queda (VALE S.A., 2008b).
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Figura 47 - Influéncia da altura de quedas na geracdo de trincas nas pelotas verdes
(VALE S.A., 2008b)

As pelotas da Usina H apresentaram trincas em 44% da populacdo quando
submetidas a uma unica queda de 700 mm de altura. Da Usina I, 51 % das pelotas
apresentaram trincas com uma Unica queda a partir de 700 mm de altura. Quanto a geracédo
de trincas, ndo foram percebidas alteracfes na faixa granulométrica mais fina (9,5 mm),
quando se variava a altura de queda. Com altura de 500 mm observou-se somente 0
aparecimento de trincas ap0s a quarta queda, ou seja, quanto menor era a altura de queda
maior era 0 numero de quedas que as pelotas puderam suportar (VALE S.A., 2008b).

Athayde et al. (2018) verificaram que o transporte através do circuito de
pelotamento requer das pelotas verdes uma forga minima, medida através de testes em
bancada, onde verifica-se a quantidade de quedas que cada pelota suporta até a sua
degradacdo. Assim, quanto menor o numero de quedas que cada pelota suporta, maior a

tendéncia das pelotas quebrarem durante o transporte até o forno. O mais provavel é que
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quanto maior o didmetro das pelotas, maior a geragdo de finos. Isso levard a uma baixa
permeabilidade do leito da pelota ao fluxo de ar, se ndo forem adequadamente eliminados
pela peneira de rolos. Estes resultados sdo mostrados na Figura 48: as pelotas que sofrem
danos pelos impactos sofridos, mas ndo se separam completamente no transporte, podem
apresentar trincas apos completar o ciclo térmico. Essas pelotas sdo queimadas com a
presenca dessas trincas na estrutura, 0 que aumenta a probabilidade de geracéo de finos

e/ou pelotas queimadas fora dos padrdes de qualidade.
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Figura 48 - Influéncia do tamanho das pelotas verdes na geracédo de trincas (ATHAYDE
etal., 2018)

3.4 DEGRADACAO MECANICA DE PELOTAS VERDES

Tavares e Almeida (2020) estudaram a degradacdo mecénica de pelotas verdes de
minerio de ferro. Neste trabalho foram investigados de forma experimental os efeitos do
tamanho da pelota, altura de queda, angulo de impacto e tipo de superficie em resposta a
multiplos impactos, analisando n&o apenas a condicao critica para o aparecimento de uma
fissura na superficie, mas também para sua desintegracdo. Os autores observaram que o
efeito do tamanho da pelota é limitado, enquanto os efeitos da altura da queda, velocidade,
angulo e tipo de superficie influenciam significativamente a degradacdo, conforme

detalhado nas se¢des 3.4.1 a 3.4.4.
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3.4.1 Efeito da altura de queda

A Figura 49 apresenta os resultados obtidos por Tavares e Almeida (2020) com uma
Unica faixa de tamanhos de pelotas (10-12,5 mm) impactadas repetidamente em
superficie de aco com alturas de queda de 200 cm a 15 cm.

Observa-se que, a medida que a altura de queda aumenta e maior € a energia de
Impacto, mais intensa se torna a degradacgéo das pelotas. Por outro lado, ao passo que as
alturas diminuem, mais as pelotas resistem aos impactos repetidos, o que fica ainda mais
evidente no caso dos ensaios nas alturas de queda de 25 e 15 cm. E interessante notar que,

apenas com a excecdo da altura de queda de 200 cm, nenhuma pelota se quebrou ao sofrer
0 primeiro impacto.
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—~ 80
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s 100 cm
[+
E 60 75cm
3 —e—146cm
g 40 —E=—37cm
o
S —e—25¢cm
© 2 —A—15cm

0

Namero de impactos

Figura 49 — Quedas de pelotas verdes na faixa de 10-12,5 mm (TAVARES e
ALMEIDA, 2020)

A Figura 50 apresenta os resultados de ensaios de queda realizados nos quais as
alturas de queda foram alternadas. A primeira combinacdo € a alternancia entre as alturas
de 46 e 25 cm, na qual as pelotas foram submetidas inicialmente a quatro choques a 46
cm e o restante a altura de 25 cm até seu instante de quebra. Ja na segunda combinacéo
as pelotas foram soltas primeiramente da altura de 100 cm e, em seguida, da altura de 25
cm até a quebra. Nota-se que o comportamento dessas combinagdes converge com 0
resultado da altura de 46 cm, por ter praticamente a mesma energia de impacto
(TAVARES e ALMEIDA, 2020).
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Figura 50 - Alternancia das alturas de queda para pelotas contidas na faixa de 10-12,5
mm para a fratura de pelotas (TAVARES e ALMEIDA, 2020)

Por outro lado, as alturas menores as quais as pelotas foram submetidas nas
combinagGes sdo responsaveis pela reducdo da proporcdo quebrada. Na terceira
combinacéo, as pelotas foram soltas 20 vezes da altura de 15 cm e, posteriormente, a
alturas de 100 cm até atingir a quebra (Figura 50). Esta alternancia reforcou a ideia de
gue em alturas menores maior o numero de eventos de impactos necessarios para causar
dano a pelota e, entdo, quando submetida a uma energia de impacto maior ela se degrada
rapidamente (TAVARES e ALMEIDA, 2020). Este fendmeno também foi observado na
Figura 47: para quedas de 200 mm as pelotas sofreram aproximadamente 14 impactos

para que a primeira trinca aparecesse na superficie.

3.4.2 Efeito do tamanho das pelotas

A Figura 51 mostra a porcentagem de quebra acumulada em relagdo ao nimero de
impactos para pelotas contidas nas trés faixas de tamanho (8-10; 10-12,5 e 12,5-16 mm)
das pelotas verdes no aco como superficie de queda. Observa-se que ndo ha uma clara
influéncia do tamanho das pelotas quando se trata de alturas de queda maiores (Figura
51a). Entretanto, tomando como base 15° o impacto na altura de 25 cm (Figura 51b) as
proporcdes de pelotas quebradas foram 33 % para pelotas de 8-10 mm; 64% de 10-12,5
mm e 81% para pelotas de 12,5-16 mm. Assim, hd uma tendéncia do aumento da
resisténcia a quebra com a diminui¢do do seu tamanho, porém isso se mostra mais
evidente apenas para a altura de queda de 25 cm (TAVARES e ALMEIDA, 2020).
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Figura 51 - Efeito do tamanho das pelotas verdes na proporcdo de pelotas quebradas a
diferentes alturas de queda no aco: a) alturas de 46, 75 e 100 cm; b) altura de 25 cm
(TAVARES e ALMEIDA, 2020)

3.4.3 Efeito da superficie de impacto

Neste caso Tavares e Almeida (2019) submeteram pelotas a impactos em dois tipos
de superficies: ago e borracha utilizada em correias transportadoras utilizadas para o
transporte de pelota em usinas de pelotizacdo. Pelotas contidas na faixa de tamanho de

10-12,5 mm foram impactadas nas duas superficies e os resultados sdo apresentados na
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Figura 52. A medida que a altura aumentou, maior foi a degradacio das pelotas,
independentemente do tipo de superficie (Figura 52b). Na menor altura de queda estudada
(Figura 52a), 25 cm, percebe-se a diferenca da resisténcia das pelotas em funcdo da
superficie de impacto. Essa afirmacéo pode ser reforcada pela Figura 53 a qual apresenta

0s numeros de queda obtidos para cada tipo de material nas alturas testadas.
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Figura 52 - Efeito da superficie de impacto para fratura de pelotas contidas na faixa de
10-12,5 mm nas diferentes alturas de queda: a) 25 cm; b) 46, 75 e 100 cm (TAVARES
e ALMEIDA, 2020)
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Figura 53 - Numero de queda para cada tipo de superficie para fratura de pelotas
contidas na faixa de 10-12,5 mm (TAVARES e ALMEIDA, 2020)

Observa-se que numero de queda foi mais alto quando pelotas foram impactadas

contra borracha.

3.4.4 Efeito do angulo de impacto

A fim de estudar o efeito da componente tangencial no impacto das pelotas contidas
na faixa de 10 a 12,5 mm, Almeida (2019) estudou o efeito de queda das pelotas em
superficie de aco com angulacdo variada (Figura 54). Nota-se que para a altura de 25 cm
a degradac&o aumenta uma vez que somente a componente normal esta atuando (90°). A
medida que a componente tangencial no impacto aumenta, as pelotas suportam um maior
nimero de impacto antes da quebra. O efeito da inclinacdo desaparece conforme o

aumento da altura de queda e, consequentemente, o nimero de queda diminui.
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Figura 54 - Resultados do numero de queda para os angulos de 45°, 60° e 90° para
pelotas verdes na faixa de 10-12,5 mm (ALMEIDA, 2019)

Analisando as proporc¢des de pelotas degradadas em relacdo ao tipo de superficie
(Figura 55), observa-se pela Figura 55a que para as maiores alturas, o efeito do angulo
ndo € muito claro. Ja para a menor altura (25 cm) (Figura 55b), nota-se a influéncia do
angulo. Por exemplo, no 20° impacto, 20% das pelotas quebraram na angulacéo de 45°,
75% no angulo de 60° e 95% no de 90°.

Segundo Tavares e Almeida (2020) ao alterar a superficie de queda, analisa-se a
altura cumulativa de queda em relacdo a quebra acumulativa (Figura 56) em condicdes
extremas analisadas: nas alturas de 100 cm (Figura 56a) e 25 cm (Figura 56b). Observa-
se que para maior altura, a mesma altura cumulativa para ambas as superficies €
necessaria para inicio da fragmentacéo das pelotas, de maneira que o efeito da superficie
de impacto se mostrou secundario. Ja para a menor altura, a mesma altura total também
é necessaria para inicio da fragmentacdo das pelotas, porém a borracha tende a diminuir
a degradacdo devido ao fato que parte da energia de impacto também ser absorvida pela

superficie.
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Figura 55 - Efeito do angulo de impacto na proporcéo de pelotas fraturadas em funcéo

das alturas de queda na borracha: a) 46, 75 e 100 cm; b) 25 cm (TAVARES e
ALMEIDA, 2020)

51



100

S 80
©
=
E 60
§ —e— Aco
o 40 t
o —@— Borracha
3
52+ g e Altura total de
queda na usina
0 1 . 1
0 2 4 6
Altura cumulativa de queda (m)
a
100
—o— Ago

< 80
g —@— Borracha
® 60
=
E
o 40
o
o]
S
& 20

0

Altura cumulativa de queda (m)

b
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(TAVARES e ALMEIDA, 2020)

A Figura 57 apresenta o efeito do angulo de impacto na fragmentacao das pelotas
verdes. Observa-se que a maiores alturas de queda (100 e 75 cm) fragmentagéo
marginalmente mais intensa ocorreu com o angulo de 60° em comparac¢do aos demais. No
caso das menores alturas (46 e 25 cm), por outro lado, a reducdo do angulo de impacto
resultou na diminuicdo da intensidade da fragmentacdo, conforme ja observado em
estudos anteriores para pelotas queimadas (TAVARES et al., 2018). Esse comportamento
pode ser analisado a luz das componentes da velocidade de queda e, consequentemente,
da energia de impacto. No caso do impacto normal, a totalidade da energia de impacto
corresponde a energia dissipada na componente normal da colisdo (Figura 58). Por outro
lado, a contribuicdo da componente normal reduz para 75% e 50%, para os angulos de 60
e 45°, respectivamente, sendo o complemento representado pela componente tangencial

da energia dissipada na colisdo. Assim, pode-se inferir que a proporcao de 25% da energia
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tangencial dissipada na colisdo foi responsavel pelo maior dano as pelotas, demonstrando
que ela tende a mais facilmente induzir dano por tracdo as pelotas. No caso do impacto a
45° a reducdo da componente normal da energia de impacto resultou na dimini¢édo da
severidade do impacto, mesmo com o0 aumento da componente tangencial, mas ainda
assim sendo responsavel por induzir maior dano que o imapcto normal (TAVARES e
ALMEIDA, 2020). Esses resultados demonstram a complexidade da resposta mecanica
de pelotas verdes ao carregamento por impacto.
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Figura 57 - Quebra cumulativa em relacdo a altura cumulativa de queda para diferentes
angulacdes nas quatro alturas de queda a) 100 cm b) 75 cm ¢) 46 cm d) 25 cm
(TAVARES e ALMEIDA, 2020)
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Figura 58 - Decomposi¢do da componente de forga exercida pela pelota a superficie
com inclinacdo (TAVARES e ALMEIDA, 2020)

3.5 Fragmentacdo de particulas

Durante a fragmentacdo, através da qual as particulas estdo susceptiveis a fratura,
relativamente pouco controle existe sobre eventos de impacto individuais, de modo que,
em muitos casos, a energia aplicada a uma particula pode ser menor do que 0 minimo
necessario para causar fratura (TAVARES e KING, 2002). Varios estudos foram
realizados com base em analises da fratura das particulas minerais, aplicando conceitos
de mecéanica da fratura e do dano, permitindo estimar o comportamento mecanico das
particulas a partir dos mecanismos de fragmentacdo aos quais elas sdo submetidas
(TAVARES et al., 2018).

As particulas minerais sdo fraturadas como resultado da acdo de esforcos que
podem ser classificados como normais ou tangenciais. Esforcos normais podem ser de
compressdo ou de tracdo, enquanto 0s tangenciais correspondem aos de cisalhamento
(TAVARES, 1997). Todo esfor¢co aplicado em sélidos faz com que eles sofram uma
deformacéo, que pode ser classificada de dois tipos: deformaces elasticas e deformacdes
inelasticas. As deformacdes elasticas e inelasticas sdo 0 meio que a estrutura interna dos
solidos dispbe de armazenar ou dissipar a energia mecanica aplicada sob a forma de
esforgos. Quando os esforcos aumentam além de certo ponto, o s6lido ndo é mais capaz
de resistir os esforcos e a ruptura ocorre (TAVARES e KING, 1998).

Tavares e Lima (2006) observaram que parametros de fratura de particulas
geralmente apresentam uma grande variabilidade, a qual deve ser descrita
estatisticamente. Essa variabilidade é influenciada pelos diferentes formatos de particula
na amostra, mas ela é, principalmente, determinada pela distribuicdo de tamanhos de
defeitos.

A abordagem sobre 0s materiais particulados € diferente das usadas na mecanica da
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fratura e resisténcia dos materiais. As particulas ndo possuem estruturas internas
regulares, dificultando o conhecimento das distribui¢fes internas dos esforcos. Em
processos industriais de fragmentacéo, as particulas séo fraturadas, principalmente, por
esmagamento gerado pelos impactos, que alteram a estrutura interna da particula,
provocando fragmentacdo e/ou deformacdes ineldsticas. Existe uma regido de alta
densidade de energia de deformacdo da particula onde, abaixo desta, surgem esfor¢os de
tracdo que se estendem até o lado oposto de aplicacdo da carga. E nesse ponto, ou em
uma trinca ja existente, que se inicia a propagacdo de uma ou mais fraturas na particula
(TAVARES e KING, 2002).

O comportamento de fragmentacdo de uma particula individual é fortemente
influenciado pela forma, pelo tamanho e pelas condic¢des de carregamento das particulas.
Cunha (2014) afirma que a influéncia da forma da particula, e as diferencas no
comportamento de fratura das particulas séo véalidas, pois a forma de aplicacdo de energia,
e os tempos de contato mudam com o formato da particula.

A energia de fratura ndo depende somente do tamanho da particula, mas também
de como a fragmentacdo se processa, do nimero e concentracdo de trincas presentes. Um
mesmo material pode apresentar energias de fratura totalmente diferentes devido ao
namero de trincas e devido ao modo como as micro trincas se distribuem nas particulas
(TAVARES, 1997). A Figura 59 apresenta a relacdo entre energia de fratura especifica e
o0 tamanho da particula. Quanto menor o tamanho de particula, maior é a energia
especifica necessaria para fragmenté-la. Isso pode ser explicado pelo fato que quanto
menor o tamanho da particula menor é a probabilidade da existéncia de trincas ou micro
trincas com tamanhos criticos. Esse comportamento esta relacionado com o tamanho no
qual ocorre a transicdo de comportamento elastico para plastico (TAVARES e LIMA,
2006; TAVARES et al., 2007). Conclui-se entdo que quanto menor for o tamanho da
particula mais tenaz ela serd. A Figura 59 mostra ainda a variacdo da energia de fratura
para diferentes materiais.
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Figura 59 - Energia especifica de fratura média em funcdo do tamanho da particula
(TAVARES, 1997)

3.6 Degradagao de materiais granulados

A degradacdo é geralmente descrita como a percentagem de uma fragcdo de tamanho
indesejada que resulta do manuseio e transporte do aglomerado. Tal mecanismo também
pode ser denominado de fratura ou fragmentacdo (TEO et al., 1990). A fragmentacdo das
particulas ocorre devido a aplicagdo de forcas de contato capazes de deformar as
particulas ocasionando o aparecimento de tensdes cuja resposta do material é a geracdo
de trincas ou a deformacdo inelastica. Esse processo é caracterizado pelos mecanismos
de abrasdo, estilhacamento ou clivagem, os quais dependem do nivel de energia aplicada
sobre as particulas (TAVARES e KING, 1998).

Para melhor entendimento sobre os principais fatores que influenciam na
degradacdo, véarios estudos foram realizados em escala laboratorial. O objetivo foi
observar o comportamento mecénico dos materiais mediante condicdes e caracteristicas

especificas.
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3.6.1 Influéncia do numero de impactos e da altura total de queda

Weedon e Wilson (2000) mostraram, a partir de ensaios com péndulo duplo, que a
substituicdo de um impacto por varios impactos de alturas mais baixas, considerando que
a soma delas fosse equivalente a altura total para um Gnico impacto, produziria a mesma
proporcéo de finos. Por outro lado, Sahoo (2007) e Tavares e Carvalho (2012) verificaram
que a proporcéo de finos gerados aumenta com a diminui¢do do nimero de impactos para

uma mesma altura total de queda.

3.6.2 Efeito de amortecimento pela presenca de finos

Sahoo (2007) avaliou o efeito do amortecimento a partir de ensaios de impacto por
queda livre com carvéo variando a proporcdo inicial de finos. Foi verificado que, a medida
que aumenta a quantidade de finos presentes antes do impacto, diminui a geracdo de

novos finos por degradacao.

3.6.3 Efeito da superficie de impacto

De acordo com Sahoo (2007), a degradacdo resultante € diferente quando se muda
as superficies de impacto. Foi verificado que a geracao de finos por impacto aumentava
mais rapidamente para superficies mais rigidas a exemplo do ago. Esse efeito também foi

observado por Tavares e Carvalho (2012) para minério de ferro.

3.6.4 Efeito do tamanho de particula

Conforme descrito por Weedon e Wilson (2000) existe uma tendéncia de aumento
da resisténcia de minérios a quebra com a diminuicdo do tamanho de uma particula. Sahoo
(2007) cita que a geracao de finos como resultado de impactos sucessivos de particulas
de carvdo mineral a uma altura de 5 metros diminuia com a reducdo do tamanho de

particula.

3.6.5 Efeito de estabilizagdo e ordem dos eventos de impacto

Tavares e Carvalho (2012) verificaram que, quando uma populacdo de particulas
de minério é submetida a repetidas quedas de baixa energia, ha a tendéncia que as
particulas mais frageis deste sejam rapidamente desintegradas ja nos primeiros impactos,

enguanto que as particulas remanescentes conseguem resistir a um maior nimero de
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eventos de impacto, mesmo com a diminui¢cdo de sua resisténcia como resultado do
acumulo de dano.

Norgate et al. (1986) verificaram que a quantidade de finos gerados pela degradacao
depende da ordem dos eventos de impacto. Para uma dada altura total de queda, a
degradacdo sera maior nas primeiras operacdes de um circuito de manuseio do que nas
ultimas, devido ao fendmeno seletivo de estabilizacdo anteriormente descrito, pois as
particulas mais frageis irdo desaparecendo da referida faixa de tamanho manipulada. Esse
mesmo efeito foi observado para granulados de minério de ferro por simulacdo por
Tavares e Carvalho (2012).

3.6.6 Influéncia da composi¢ao mineralogica

O comportamento mecénico de qualquer material estd associado a sua
microestrutura que, no caso de pelotas, envolve também a composicdo mineraldgica
(MEYER et al., 2016). Neste contexto, a presenca de fayalita na microestrutura tem um
efeito negativo na resisténcia da pelota tratada. Esse efeito foi observado nos testes por
Meyer et al. (2016) nos quais a reducdo de resisténcia a compressao ocorreu na propor¢ao

que a fayalita elevou em linha com a identificacdo desta fase em maiores quantidades.

3.6.7 Influéncia do tempo de envelhecimento

A condicdo climatica é um fator que exerce influéncia significativa na mudanca do
comportamento mecénico para diversos materiais, sobretudo quando estes s&o
armazenadas em pétios de estocagem a céu aberto. Martins (2013) afirma que a energia
especifica necessaria para a fratura de pelotas queimadas diminui com o tempo de
estocagem, sendo também influenciada pela umidade presente nas pelotas para reducéo
direta. Esse trabalho mostrou que o ambiente de exposi¢éo influencia no comportamento
a degradacdo das pelotas.

3.7 Modelamento matematico e simulagdo computacional

Um modelo matematico € uma equagédo ou conjunto de equagdes que representa um
processo real. Tais equagdes sdo resolvidas em funcdo de alguns valores conhecidos ou
previstos pelo modelo e podem ser testadas através da comparacdo com os dados
conhecidos ou previstos com as medidas realizadas no mundo real (ARIS, 1993).

De acordo com Sodré (2007) as equagGes mateméticas de um modelo nédo
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proporcionam a propria explicagdo cientifica do modelo, mas simplesmente interpretam
as hipoteses de um ponto de vista quantitativo, dando-nos a condicdo de deduzir
consequéncias e mostrar-nos onde estdo os detalhes que deverao ser aceitos ou recusados.
O objetivo mais importante de um modelo € que ele permite entender o proprio fenémeno
de uma forma simples ou entéo descrever este modelo mais completamente, de modo que

0 modelo possa ser t&o preciso quanto o0 mundo real.

Em geral, modelos matematicos podem ser classificados em:
e Empiricos;
e Fenomenologicos;

e Mecanicistas.

Modelos empiricos sdo baseados exclusivamente em dados experimentais obtidos
no préprio processo, sendo correlacionados por meio de técnicas de regressdo. Por meio
deles sdo associados parametros de desempenho com varidveis operacionais e de projeto.
Os modelos fenomenoldgicos estdo relacionados com alguma descricdo tedrica
simplificada do processo, utilizando valores de pardametros obtidos no préprio processo,
representando os fendmenos fisicos sem tentar estabelecer uma descricdo microscopica
ou corpuscular com particulas elementares. Por fim, pode-se afirmar que modelos
mecanicistas sdo 0s que consideram cada elemento envolvido e sdo construidos a partir
do conhecimento do mecanismo fisico basico que relaciona as variaveis do processo
(CARVALHO e TAVARES, 2013). Os modelos baseados na mecanica do continuo sdo
fenomenoldgicos e estdo voltados para a modelagem matematica do fenémeno observado
sem preocupar-se com fundamentos fisicos significantes. Entretanto, no caso de materiais
particulados, forcas séo transferidas por meio de contatos entre as particulas. A natureza
granular de materiais particulados, sua deformacdo e suas imperfei¢cbes sao causa de
problemas que ocorrem como resultado do pressuposto da continuidade. Este
comportamento discreto faz com que seja necessario compreender 0 meio complexo do
particulado e que sejam realizados muitos testes em laboratério antes que possa ser
modelado o processo fisico (SITHARAM, 2000).

3.7.1 Modelos matematicos para degradacao de materiais

Em usinas de pelotizacdo o controle de qualidade das pelotas queimadas € realizado

por meio de procedimentos normativos. Entretanto, ensaios tipicos que avaliam a
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qualidade fisica da pelota, tais como: resisténcia a compressdo e a abrasdo por
tamboramento sdo Uteis apenas para controle de processo, ou seja, ndo permitem prever
como as pelotas se comportardo durante as operacGes de manuseio e transporte. Tendo
em vista este problema, diversos estudos foram e estdo sendo realizados para o
desenvolvimento de metodologias e modelos matematicos para a previséo da degradacéo
de minérios durante o manuseio (TAVARES e CARVALHO, 2012). Além disso, novas
técnicas de caracterizacdo estdo sendo desenvolvidas para a determinacao de parametros
importantes para 0 modelamento da degradacao.

Para melhor entendimento, nos Gltimos anos varios pesquisadores e empresas tém
investido tempo e recursos utilizando modelos matematicos e simulagdes computacionais
para previsao da degradacdo de minérios de ferro e seus aglomerados.

Pesquisadores, tais como Teo et al. (1990), propuseram metodologias, porém
nenhuma delas demonstrou ser capaz de fornecer previsdes de degradagdo que
atendessem as necessidades do processo produtivo. Com o intuito de preencher esta
lacuna, foi desenvolvido um modelo matematico de degradacdo no Laboratério de
Tecnologia Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ, o qual utiliza 0 modelo da mecanica do
dano (TAVARES e KING, 2002) para determinar o enfraquecimento continuo das
particulas do minério e, assim, determinar a sua susceptibilidade a degradacdo durante o
manuseio. Este modelo foi desenvolvido inicialmente para granulados de minério
(TAVARES e CARVALHO, 2012). Entretanto, Tavares et al. (2018) aplicaram o0 modelo
para pelotas de minério de ferro, modificando parametros importantes, como a
caracterizacéo diferenciada de cacos e pelotas e propondo novas equacgdes para a fratura
superficial de pelotas. Mais recentemente, Cavalcanti et al. (2019, 2020) implementaram
diversas melhorias no modelo, considerando parametros de quebra em funcéo do tamanho
da pelota, um modelo aprimorado para a fragmentacédo superficial, entre outras. A Tabela
3 mostra a evolugéo desses estudos, inteiramente voltados para degradacdo de materiais

rigidos.
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Tabela 3 - Estudos relacionados a manuseio e degradacdo de granulados e pelotas de
minério de ferro

Material Autor Titulo Periédico  Ano
Quantification of the  Internation

Minério TEO, C. S., WATERS, A. breakage of lump al Journal 1990
G. S.K. NICOL materials during of Mineral

handling operations ~ Processing

Modeling particle
fracture by repeated

s, TAVARES, L.M., KING, - . Powder
Minerio impacts using 2002
R.P. : Technology
continuum damage
mechanics
Modeling ore .
degradation during Internation
Minério TAVARES, LM, handling usin al Journal 2012
CARVALHO, R.M. haling using of Mineral
continuum damage .
. Processing
mechanics
TAVARES, L.M,,
CAVALCANTI, P.C,, Fracture probability and
Pelota CARVALHO, R.M., fragment size distribution Powder 2018
queimada SILVEIRA, M.W.,, of fired Iron ore pellets by Technology
BIANCHI, M., impact
OTAVIANO, M.
CAVALCANTI, P.P.,
CARVALHO, R.M., Surface breakage of
Pe.IOt% CHAGAS, AS., fired iron ore pellets by T P?]Wdfr 2019
queimada SILVEIRA, M.W., impact echnology
TAVARES, L.M.
CAVALCANTI, P.P., Modeling of
Pelota  PETIT, H.A.,, THOMAZINI, degradation by impact Powder 2020

queimada A.D., CARVALHO, R.M.,  of individual iron ore  Technology
TAVARES, L.M. pellets

No que diz respeito aos estudos sobre parametrizacdo e simulacdes de pelotas
verdes, trés merecem destaque. Wang et al. (2015) estudou o fluxo de pelotas verdes em
descarga de tambor e recentemente Silva et al. (2018 e 2020) publicaram estudos voltados
ao peneiramento de pelotas verdes sobre peneira de rolos. Cabe ressaltar que sobre
modelamento de quebra, ndo existem na literatura pesquisada, modelos matematicos que

preveem a degradacdo de pelotas verdes durante manuseio e transporte.

3.8 Método dos Elementos Discretos

No caso de materiais particulados € vantajoso tratar 0 meio como um conjunto de

particulas que permitird a exploracdo dos mecanismos reais envolvidos, € ndo como um
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continuo. Nestes casos, outras técnicas devem ser utilizadas. A principal dessas é o
método dos elementos discretos (DEM — do inglés Discrete Element Method). Um
modelo DEM se resume a um codigo computacional ciclico que, a cada iteracéo, a partir
da posicao das particulas, é capaz de detectar os pontos de contato e as forcas atuando em
cada particula e entdo aplicar as Leis de Newton para calcular as acelera¢des, velocidades
e novas posicBes de cada particula na iteracdo seguinte, conforme fluxo mostrado na
Figura 60 (ARIS, 1993).

INCREMENTO DE TEMPO
R,
= s . Novas
Parametros dDetecia: ::afléar;:: I:;Z::It‘:; velocidades || Saidade
de entrada € contato ¢ e posicdes dados

Figura 60 - Fluxo basico de funcionamento do DEM (CUNDALL e STRACK, 1979)

O DEM consiste em um método de simulacdo numérica Util na descricdo do
movimento de grande numero de particulas, normalmente modeladas por geometrias
simples, dentro de um sistema fixo ou mével que varia com o tempo. Esse método
representa a simulagdo dinamica, baseado em um modelo para as for¢as de contato entre
as particulas que leva em consideracdo as forgas elasticas de repulsdo, forcas de atrito
estatico e dinamico, além de forcas de dissipacao viscosa. Estes elementos discretos podem
ser rigidos ou deformaveis e interagem entre si por meio de forgas de contato normais e
cisalhantes (tangenciais) (CUNDALL e STRACK, 1979).

O método de abordagem de particula macia originalmente desenvolvido por
Cundall e Strack (1979), foi a primeira técnica de simulacdo de dinamica de particula
publicado na literatura. Nessa abordagem € permitido que as particulas sofram
deformacgbes pequenas, e estas deformacdes sdo usadas para estimar forgas elésticas,
plasticas e de atrito entre as particulas. O movimento das particulas é descrito pelas leis
do movimento de Newton. Uma caracteristica dos modelos de particula macia é que eles
sdo capazes de lidar com multiplos contatos entre particulas, o que é importante quando
se modela sistemas quase estaticos. Em contrapartida, em uma simulacdo de particulas
rigidas, uma sequéncia de colisdes € processada, uma colisdo de cada vez e sendo

instantanea; frequentemente as forcas entre particulas ndo sdo explicitamente
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consideradas.

O estudo das propriedades elasticas de materiais granulares tem sido abordado por
muitos autores desde os trabalhos pioneiros de Mindlin na década de 50 (Mindlin, 1949).
Na abordagem mais comum as particulas solidas sdo capazes de se sobrepor e a
magnitude da sobreposicgéo e as velocidades relativas, normal e tangencial, determinam
as forcas de colisdo. Existe uma série de modelos para a for¢a de contato que aproximam
a dindmica das colisGes para varias abordagens. Recentemente com o aumento da
capacidade de processamento dos computadores tornou-se possivel utilizar um modelo
de contato mais realista que ¢ o modelo de contato de Hertz-Mindlin, que esta
implementado em softwares comerciais como o EDEM® (DEM Solutions, 2008).

O EDEM® fornece varios modelos de contato para descrever o comportamento dos

elementos quando colocados em contato entre si e com a geometria:

e Hertz-Mindlin sem deslizamento;

e Hertz-Mindlin sem deslizamento com friccdo de rolagem dependente de

velocidade relativa;
e Hertz-Mindlin com colagem;
e Hertz-Mindlin com conducao de calor;
e Atualizacdo de temperatura;
e Hertz-Mindlin com coesdo de JKR (Johnson-Kendall-Roberts);
e Coeséo Linear;
e Histerese de molas.
A escolha entre os modelos é baseada em observacGes fenomenoldgicas do
movimento de particulas e do objeto de estudo. Da literatura, é possivel selecionar quatro

modelos de contato em potencial (ou sua combinacdo) que podem representar sistemas

constituidos de pelotas verdes / bastéo (Silva et al., 2018).

3.8.1 Calibragdo de parametros (DEM)

Segundo Grima e Wypych (2010), a caracterizacdo do material granular e os testes
das propriedades de escoamento fornecem informagdes valiosas para o correto
dimensionamento de um equipamento. De uma mesma forma, com simulagdes de DEM
0 modelo de material ou o comportamento mecanico das particulas precisa ser

corretamente ajustado para representar com precisdo o comportamento fisico de uma
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Unica particula e as caracteristicas de escoamento do material granular. Alguns desafios
em transformar DEM em uma ferramenta preditiva incluem:
1. O desenvolvimento de metodologias eficientes e validas para quantificar e ajustar
0S parametros;
2. Validagdo experimental de modelos em larga escala para verificar e estabelecer
técnicas para aplicar em modelagem de materiais granulares;
3. Desenvolvimento de técnicas para modelar adequadamente o aumento de escala
de equipamentos, sem afetar significativamente a qualidade dos resultados.

O modelo de DEM consiste em um modelo aproximado de um sistema granular
real. Desta forma, alguns fatores necessitam de atencgéo especial para serem corretamente
descritos e simulados, podendo até mesmo inviabilizar a simulacdo dada sua
complexidade, deformacdo permanente, quebra, rugosidade superficial, forma exata de
cada particula. Seus efeitos, porém, sdo importantes na forma como o meio granular ira
se comportar (FAVIER et al., 2001). Assim, estes ndo podem ser ignorados, e podem ser
compensados por meio do ajuste do modelo computacional de DEM a parametros
experimentais, obtidos a partir de amostras do material a ser simulado. Para modelar o
comportamento e alcangar um comportamento granular similar ao material particulado
real na aplicacdo desejada, diversos experimentos em escala piloto podem ser realizados
a fim de fazer um ajuste “fino” dos parametros de DEM, baseados em parametros chaves
selecionados O objetivo de tais testes de calibracdo € correlacionar o0 comportamento
fisico do material particulado com o comportamento virtual, no que diz respeito ao seu
movimento de rolagem, movimento de deslizamento, impacto e restituicdo e rigidez
granular do material, se relevante. Apenas estimar parametros, tais como o coeficiente de
restituicdo, coesdo, atrito estatico e atrito de rolamento, pode ser arriscado e reduz a
confiabilidade na precisdo dos resultados se ndo houver nenhuma verificacdo
experimental (GRIMA e WYPYCH, 2010).

Diferente de simulagdes com fluidos, onde muitas das propriedades fisicas podem
ser encontradas na literatura ou estimadas, sdo menos comuns de serem encontradas
literaturas especificas contendo parametros de interacdo necessarios para um modelo de
DEM. Assim, cada novo material introduzido no modelo de DEM deve ser estudado e
calibrado para que suas propriedades sejam encontradas. Da mesma forma, ndo existe
ainda uma padronizacdo sobre quais experimentos devem ser utilizados para obter os
dados necessarios de forma mais rapida e precisa. Esta é ainda uma area em

desenvolvimento, porém muitas técnicas ja foram elaboradas, incluindo medida de angulo
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de repouso, medida de angulo de escorregamento, vazdo massica, entre outros - com bons
resultados validados experimentalmente.

De uma forma geral, 0 experimento a ser utilizado deve ser simples e de rapida
reproducdo por meio de DEM, a fim de que diversas simulacdes possam ser feitas deste
experimento em um curto periodo (GRIMA e WYPYCH, 2011). O método regularmente
adotado na etapa de calibracdo é de tentativa e erro, os passos a serem seguidos s&o:

1. Medir experimentalmente, ou visualmente registrar um dado comportamento;

2. Criar no software de DEM um modelo que ira reproduzir um comportamento
semelhante ao realizado no teste experimental;

3. Alimentar o modelo de DEM com um conjunto de valores de parametros e rodar
a simulacao;

4. Verificar os resultados obtidos com aquele conjunto de valores a fim de verificar
quao proximo do comportamento real o modelo se encontra;

5. Retornar ao inicio da simulagdo, modificar um ou mais parametros e repetir a
simulacéo;

6. Repetir os passos 4 e 5 até que os parametros 6timos forem obtidos.

Ao calibrar um modelo, o material real é testado e os parametros do DEM s&o
variados de forma a aproximar a resposta da simulacéo a resposta fisica observada. Em
contraste, em um teste de validacdo experimental um material granular simplificado é
considerado, permitindo a correta representacdo do tamanho das particulas e das
propriedades do material na simulagdo (GRIMA e WYPYCH, 2011). Portanto, em um
teste de validacdo experimental o objetivo é analisar a resposta global do conjunto de
particulas, comparando o resultado com um ensaio experimental similar. Testes de
validacao experimental amplamente utilizados na literatura sdo a comparacao do angulo
de empilhamento da simulacdo com ensaios fisicos com particulas simplificadas
(O’SULLIVAN, 2011a). Um exemplo deste tipo de validacédo foi realizado por Wang et
al. (2015), os quais observaram o escoamento de pelotas verdes de minério em um
circuito de pelotamento. Através da pilha formada sobre uma correia transportadora pode-
se medir o perfil da se¢do transversal, bem como o &ngulo de escoamento formado durante
a quedas das pelotas. A comparacdo dos parametros medidos na planta de pelotizagédo
com o resultado da simulacéo foi subsidio para validacdo dos parametros de calibracao.

Wang et al. (2015) simularam a descarga de pelotas verdes de minério de ferro de
um tambor rotativo utilizando uma verséo DEM denominada Nonsmooth Discrete

Element Method (NDEM). Essa versdo foi utilizada com o intuito de combinar a

65



estabilidade numérica em grandes passos de integracdo durante a simula¢do. Com isso foi
possivel otimizar o tempo de processamento e modelar a natureza visco elastica das forcas
de contato entre as particulas. Silva et al. (2018) também fizeram simula¢Ges com pelotas
verdes, nesse caso passando por um sistema de peneiramento com rolos giratorios. Os
contatos entre pelotas, e entre pelotas e as geometrias foram descritos usando o modelo
de Hertz-Mindlin com correcdo de JKR (JOHNSON et al., 1971), a fim de explicar a
natureza viscosa das pelotas verdes de minério de ferro (SILVA et al., 2018). Nesse
estudo foram descritas as interacfes entre pelota-pelota, pelota-aco e pelota-borracha. A
Figura 61 mostra a medicdo dos parametros de restituicdo durante a queda de pelotas
sobre uma superficie de borracha.

Figura 61 - Sequéncia de quedas de pelotas verdes em uma placa de borracha (SILVA et
al., 2018)

O coeficiente de restituicdo, razdo imediatamente antes e ap6s a colisdo, encontrado nos
ensaios de queda foi igual a 0,05 para ambos 0s contatos, pelota-borracha e pelota-pelota,
e igual a 0,08 para contatos de pelota-aco. Esses valores sdo significativamente inferiores
aos resultados relatados por Wang et al. (2015), por exemplo, igual a 0,18 para contatos
de pelota-aco, que sdo considerados excessivamente altos para tal material. Outros
pardmetros de contato também sdo fornecidos na Tabela 4 (SILVA et al., 2018).

Tabela 4 - Resumo dos parametros de contato do modelo Hertz-Mindlin JKR usado nas
simulacdes de DEM (SILVA et al. 2018)

Parametro Pelota verde Aco Borracha
Razéo de Poisson 0,25 0,25 0,25
Madulo de cisalhamento (Pa) 1,8*10° 1,0*108 1,0*10’
Densidade (kg/m3) 3150 7800 860
Interacdo Pelota-Pelota  Pelota-A¢co  Pelota-Borracha
Coeficiente de restituicdo 0,10 0,10 0,05
Coeficiente de atrito estatico 0,30 0,35 0,71
Coeficiente de atrito de rolamento 0,10 0,25 0,05
Energia especifica de coesdo (J/m?) 1,50 0,50 0,50
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A distribuicéo de tamanhos das pelotas foi estimada com base nos dados do sistema
de analise de imagens on-line instalado na usina de pelotizagcdo (SILVA et al. 2018). O
sistema forneceu medi¢cdes em porcentagem abaixo de 20, 16, 12,5, 10, 8, 6,3 e 5 mm,
sendo esses dados correspondentes ao critério de projeto da usina.

No entanto, para melhor avaliacdo do balanco de massa durante o peneiramento
outras classes de tamanhos intermediadrios precisaram ser criadas através das
granulometrias medidas nas imagens. A distribuicdo de tamanho das pelotas verdes foi
entdo linearmente discretizada em 36 classes de tamanhos, com a menor classe com 5,9
mm e a maior com 20 mm de diametro (Figura 62) a ser usada nas simulagdes com o
DEM (SILVA et al., 2020).
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Figura 62 — Curva interpolada da distribuicdo de tamanhos de pelotas verdes (Silva et
al. 2020)

Silva et al. (2018) realizaram testes estaticos e dindmicos para caracterizagdo de
pelotas verdes de minério de ferro produzidas em laboratério. Neste estudo foi
determinado as propriedades individuais e a granel das pelotas verdes em ensaios fisicos para
calibracdo e validagdo comparando com dados industriais de modelos de contato para que

reproduzam o movimento destes sélidos.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste trabalho foram utilizadas diversas etapas para construcdo e calibracdo do
MDPV, para que posteriormente pudesse ser utilizado para realizagdo das simulagdes em
ambiente relevante. Neste caso, a Usina 5, que possui peneira de rolos na saida dos discos
e um unico deck de rolos na entrada do forno, foi selecionada para aplicar o MDPV na
avaliacédo da degradacéo de pelotas verdes no pelotamento. Inicialmente foram conferidos
e ajustados os parametros de contato das pelotas obtidos por Silva et al. (2018). Esses
parametros ajustados foram inseridos no software EDEM, em conjunto com as geometrias
escaneadas e corrigidas no CAD. Apds a realizacdo das simulacdes, as informacdes
extraidas foram submetidas a uma etapa de pOs-processamento, que consiste na
compilacdo e analise dos dados extraidos das simulaces.

A amostragem industrial foi necessaria para determinacdo da curva granulométrica
das pelotas produzidas na Usina 5. Essa mesma amostra, junto com o0s ensaios realizados
no degradometro, serviu de referéncia comparativa para validagdo do MDPV.

A Figura 63 mostra de forma esquematica as principais etapas da metodologia

utilizada neste trabalho.

Verificagdo dos Preparacdo das Confisuracio do
pardmetros de simulagBes c?rcuifc;o
contato industriais
Adequagdo £ Tratamento
Peneira circular das scam-?‘am_ento das Pontos de Parametros
rotativa (real geometrias d.o C|rcu.|to geometrias transferéncia dos
versus simulado) para o EDEM industrial em CAD de interesse equipamentos
Pds processamento
‘( Simulagdes com o
S 'k DEM na usina 5
Tratamento dos
resultados do L o
EDEM
Ensaio de
Amostragem "
. - degradagdo no
industrial .
degradémetro
Medigdo d 3 Degradagdo em
Validagdo do edicao _a ' & .t;
modelo (industrial) granulometria de ' ambiente
odelo (industria pelotas industriais controlado

Figura 63 - Fluxograma da sequéncia de trabalhos realizados para realizagdo das
simulacdes e validacdo do MDPV
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4.1 Verificagdo dos pardmetros de contato utilizados na simulacao

Embora a calibracdo de pardmetros dos modelos de contato para pelotas verdes
simuladas com o método dos elementos discretos tenha sido realizada e documentada
previamente no projeto PEMM 19687 (Fundacdo COPPETEC), e em Silva et al. (2018 e
2020), as pelotas utilizadas naquela ocasido tinham origem em outra usina da Vale
(Unidade de Vargem Grande/MG). A fim de assegurar que a modelagem das pelotas
verdes em DEM para as operagfes de manuseio da Usina 5 fossem fiéis a realidade,
planejou-se uma série de experimentos de manuseio em escala reduzida utilizando a
unidade piloto disponivel na Vale em Vitéria/ES.

Para isso, experimentos de classificagdo em uma peneira circular rotativa piloto
foram realizados. O objetivo foi a reproducéo, via simulagdes DEM, do movimento das
pelotas verdes no interior da peneira circular rotativa.

A peneira circular rotativa consiste em um cilindro rotativo disposto a um certo
angulo do plano horizontal. O cilindro possui aberturas que permitem classificar pelotas
verdes, entretanto, vale ressaltar que o objetivo deste ensaio piloto é somente a verificacao
da movimentacdo das pelotas na peneira rotativa, e ndo sua classificacdo na peneira. A
peneira circular rotativa possui diametro de 380 mm, comprimento de 1100 mm e as
aberturas periféricas possuem trés valores, sendo: 22 segmentos com 9 mm de abertura,
8 segmentos com 12 mm e, por fim, 7 segmentos com 16 mm de abertura (Figura 64).
Sob cada uma das regides de aberturas existe uma calha para a coleta das pelotas que
passam. Destes, a primeira calha é metélica enquanto as demais sdo constituidas de
borracha e plastico. Ao passar pela calha, as pelotas se depositam em recipientes plasticos
préprios para a coleta das amostras classificadas.

A movimentacdo das pelotas no interior do equipamento foi registrada com camera
de alta velocidade de aquisicdo SONY RX-10 IV, capaz de registrar videos em alta
resolucdo a uma taxa de 960 quadros por segundo. A Figura 64 mostra 0 arranjo de
iluminacdo e da posicdo da camera para realizacdo das gravacOes dos ensaios. Os dados

gerados foram utilizados para a validagédo dos coeficientes das pelotas verdes.
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Peneira circular rotativa
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Figura 64 - Posigéodos éibamentos para filmagem das pelotas verdes dentro da
peneira circular rotativa localizada na Vale S.A.

Para a reproducéo do experimento de classificacdo na peneira rotativa em ambiente
DEM fez-se necessario construir a geometria do equipamento em CAD a partir de
medicdes do equipamento realizadas na planta piloto da VVale em Vit6ria/ES. A geometria
digitalizada € apresentada na Figura 65.

Figura 65 - Modelo tridimensional da peneira circular rotativa indicando o angulo de
trabalho e o sentido de rotacdo

O experimento consistiu na alimentacdo cuidadosa de 10 kg de pelotas verdes

recém produzidas no disco piloto e alimentadas durante um periodo de 30 segundos. A
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simulacdo DEM foi realizada com uma distribui¢éo de tamanhos de pelotas denominada
“distribuicao base” e os parametros do modelo usados foram aqueles obtidos por Silva et
al. (2018) e que sdo apresentados Tabela 4. A velocidade e a inclinacdo da peneira circular
rotativa foram idénticas as condi¢fes experimentais, ou seja, 19 rpm e 9° de inclinagéo

respectivamente.

4.2 Ensaio de degradacao (degradometro)

Para desenvolver formas para calibragdo do modelo de degradacdo de pelotas
verdes (MDPV), foi desenvolvido um ensaio que possibilita medir a degradacéo mdaltipla
das pelotas verdes apds os impactos repedidos em diferentes alturas. Em funcdo desta
necessidade, foi desenvolvido um dispositivo denominado degradometro para medir a
degradacdo das pelotas verdes ap6s quedas consecutivas em escala de laboratério.

O degradémetro consiste em um sistema composto por um tubo cilindrico em PVC,
com 730 mm de altura e 190 mm de didmetro, fixado em um suporte metalico por uma
presilha. A presilha possibilita o ajuste da inclina¢&o do tubo, bem como a altura da borda
do cilindro até a borracha que esta fixada em um recipiente que serve para o recolhimento
das pelotas submetidas as quedas (Figura 66). O angulo de inclinacdo combinado com a

altura de fixacdo do cilindro define a altura de quedas pelotas verdes.

presilha

par 730 mm
ajuste

angulo variavel (

‘/: 90 mm
Régua

813 mm altura variavel

|

/ ST Correia de borracha

Figura 66 — Esquema do dispositivo para medicao de degradagdo em massa
(degradémetro)

Neste projeto, os ensaios realizados no degradometro se limitaram as alturas de 500
e 800 mm. Essas alturas corresponderam as alturas de queda na saida da peneira de rolos

no circuito industrial da Usina 5 (Figura 67).
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Figura 67 - Peneira de rolos na saida do disco indicando em vermelho as alturas de
quedas das pelotas verdes que foram referéncia para o ensaio no degraddmetro

As pelotas foram peneiradas em uma peneira rotativa com formato cilindrico para
separacdo das pelotas destinadas ao teste e separacdo dos cacos de pelotas durante o
ensaio. A configuragdo da peneira foi 1100 mm de comprimento e 405 mm de didmetro,
com angulo de 9° e rotagdo de 19 RPM. No inicio sdo 22 aberturas de 9 mm, seguindo de

8 aberturas de 12 mm e 7 aberturas de 16 mm (Figura 68).

Figura 68 — Peneira circular rotativa. Vista lateral (esquerda) e frontal (direita)

O ensaio foi executado adicionando-se no tubo 4 kg de pelotas verdes recém
coletadas na descarga do disco de pelotamento. Essa massa de pelotas foi escolhida de
modo a permitir principalmente a avaliagdo do efeito dos choques das pelotas com a
superficie de impacto também com as demais pelotas. Ao abrir a guilhotina de retencéo
de pelotas no tubo, elas foram liberadas sobre uma superficie de interesse que pode ser
de aco ou borracha de correia transportadora.
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Uma vez que as pelotas tenham sido liberadas elas s&o recolhidas e podem ou néo
serem analisadas ou levadas novamente a um ciclo de queda. A anélise granulométrica
das pelotas que sofreram queda é realizada na peneira rotativa, onde sdo recolhidas as
massas de pelotas dentro das faixas de corte da peneira que sdo: >16 mm, 16 x 12,5 mm,
12,5 x 10,0 mm e a fragdo menor que 10 mm, neste caso denominada como finos.

Apo6s o impacto, as pelotas verdes foram classificadas e analisadas. Em fungdo do
ensaio, elas podem ser impactadas uma Unica vez, ou vérias vezes de alturas diferentes.
Para evitar a potencial degradacao das pelotas durante a classificacdo granulométrica, a
etapa de peneiramento na peneira rotativa foi realizada somente apds as pelotas sofrerem
um determinado numero de quedas. Por exemplo, para um ensaio cujo objetivo foi a
realizacdo de cinco quedas repetidas, fez-se necessario preparar cinco lotes de amostras.

A Figura 69 apresenta o fluxograma dos testes no degradémetro.

DISCO DE PELOTIZACAO

INDUSTRIAL DEGRADOMETRO
: coleta na
descargado disco

40% de 9a 12,5 mm
60% de 12,5216 mm

\%mm

Régua
813 mm

presilha
para

i PENEIRA
aposN GIRATORIA PILOTO

altura variavel

i i >16mm
L4 1 8 | o8 | of
DEGRADACAO DE PELOTAS VERDES: <9 9125 12,5-16
CACOS DE PELOTAS VERDES GERADOS separacio entre
DURANTE AS QUEDAS pelotas cacos

Figura 69 - Fluxo para o teste de degradacdo em massa por meio do degradémetro

4.3 Amostragem industrial

4.3.1 Granulometria das pelotas verdes coletadas no circuito do disco

Para comparagdo com os resultados da simulagdo da peneira de rolos, as pelotas
verdes foram coletadas durante uma interrup¢do de operacdo programada na Usina 5.
Antes desta parada, o disco de pelotamento 5P20B estava com alimentacdo de minério

em 100 t/h, inclinagdo de 47° e frequéncia de rotacdes de 6,35 RPM. As coletas foram
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realizadas nas correias 5P21B e 5P27 conforme indicacdo no circuito de peneiramento
(Figura 70).

Figura 70 - Circuito de peneiramento de péAIotas verdes do disco 5P20B indicando as
correias 5P21B e 5P27

A primeira coleta foi de 26 kg de pelotas verdes, realizada na correia 5P21B ap06s a
descarga do disco (Figura 71), ou seja, antes da alimentacéo da peneira de rolos (Figura
70).

Figura 71 - Ponto de coleta sobre a correia 5P21B, de onde foi retirada amostra
contendo 26 kg de pelotas verdes

A segunda coleta foi de 18,5 kg, realizada na correia 5P27 (Figura 72), sendo esta
correia aquela que recebe as pelotas apds o peneiramento. As pelotas com tamanhos na
faixa adequada, conforme especificagdo (oversize), caem nessa correia e Sao

transportadas para o forno de endurecimento.
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Figura 72 - Ponto de coleta sobre a correia 5P2 onde foram retiradas 18,5 kg de pelotas
verdes

No retorno do peneiramento, tanto os finos (undersize) quanto as pelotas grandes
(oversize), se juntam em uma Unica correia que passa sob o circuito do disco. A
distribuicdo granulométrica do retorno foi calculada pela diferenca entre a granulometria
da alimentacdo e do produto da peneira de rolos, ou seja, representa o somatorio do
undersize com o oversize.

Apbs a coleta, as pelotas verdes foram transportadas cuidadosamente em recipientes

vedados (Figura 73), até o local onde foram realizados 0s peneiramentos.

Figura 73 - Recipientes fechados para o transporte das pelotas verdes até o local onde
foi realizado o peneiramento

Os peneiramentos foram realizados em dois estagios, sendo que o primeiro foi
realizado na peneira giratoria conforme mostrado na Figura 68.
A peneira circular rotativa (Figura 68) ndo classifica pelotas abaixo de 9 mm e
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acima de 16 mm. Portanto essas pelotas que sairam da peneira giratoria, passaram por
segundo peneiramento manual em peneiras com abertura quadradas de 6 mm, 8 mm, 10
mm, 12,5 mm, 16 mm e 18 mm (Figura 74). Apos os dois estagios de peneiramento, pode-
se obter o percentual de cada faixa de tamanho de pelotas verdes referente ao onsize,

oversize e undersize.

Figura 74 - Peneiramento manual em peneiras com aberturas quadradas

4.3.2 Granulometria das pelotas verdes medidas no granulometro
Na saida do disco de pelotamento, sobre a correia 5P21, existe uma camera
denominada granuldmetro. A funcdo do granuldmetro é medir a distribuicdo

granulométrica das pelotas verdes logo na saida do disco de pelotamento, com imagens

capturadas das pelotas verdes com a correia em funcionamento (Figura 75).
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Figura 75 - Representacdo esquematica do controle granulométrico do disco de
pelotamento

Os resultados medidos pelo granulémetro foram obtidos com o software PROCESS
EXPLORER desenvolvido pela Microsoft. A granulometria medida pelo granulémetro
cinco minutos antes da parada no disco 5P20B foi comparada com os resultados da
amostragem de pelotas verdes apds o peneiramento feito em planta piloto conforme

descricdo na secdo 4.3.1.

4.3.3 Medicao de retorno da Usina 5

O circuito de pelotamento possui varias correias transportadoras, sendo que
algumas delas s&o equipadas com balangas que medem a massa de pelotas verdes que
passa sobre elas durante o seu funcionamento. A Usina 5 possui uma peneira na saida de
cada disco e um unico deck na chegada do forno. A massa de finos abaixo de 9 mm
classificada na peneira do forno € medida na balanga instalada sob a correia 5P34, e o
retorno total do pelotamento € medido na balanca sob a correia 5P37 (Figura 76). O
retorno total contém material que sai no undersize e oversize dos discos, e undersize da

peneira de rolos instalada na entrada do forno.

77



PELOTAMENTO - USINA 5

OCS Vel. Discos

-

th
111 th
L .

DETALHE
5P30

P31
A

Retorno peneira forno (balanga 5P34)

" ” o Retorno total pelotamento (balanga 5P37)

Figura 76 - Tela de controle indicando que a balanca 5P34 mede a massa de finos
classificada na peneira do forno, enquanto a 5P37 mede o retorno total do pelotamento

Os resultados medidos pelas balangas foram coletados com o software PROCESS
EXPLORER, desenvolvido pela Microsoft. Para garantir a representatividade dos valores
foram adotadas algumas premissas: média horaria no periodo de 01/01/2018 a
24/12/2018. Nesse periodo todos os 7 discos estavam em funcionamento com alimentagéo
de minério entre 125 a 135 t/h e configuracdo de abertura das peneiras com undersize em
9 mm e oversize em 16 mm.

O valor da vazdo de retorno da peneira de rolos dos discos foi obtido pelo uso de
um filtro de dados considerando os parametros citados, e posteriormente a subtragcdo do
retorno total pelo retorno da peneira Unico deck instalada na entrada do forno.

4.4 Preparacao das simulagdes industriais com o método dos elementos
discretos

As simulagdes usando o DEM foram realizadas com o propoésito de quantificar a
energia aplicada as pelotas e subsidiar o MDPV, permitindo compreender o nivel de
degradacdo sofrida pelas pelotas verdes desde sua producdo no disco de pelotamento até
a entrada do forno de endurecimento.

Para viabilizar as simulacfes, todo o caminho percorrido pelas pelotas, desde o
disco até o forno de endurecimento deve ser representado em ambiente computacional de
modo fiel a realidade e adequado as simulacdes. Por isso foi utilizada a técnica de
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escaneamento a laser na usina de pelotizacdo. Além disso, a realizacdo de uma Unica
simulacdo DEM que englobe todo o caminho das pelotas até o forno é inviavel dada a
grande dimensdo do dominio de simulacdo requerido neste caso. Desta forma, tanto as
simulacdes em DEM quanto as etapas de pds-processamento foram realizadas de forma
segmentadas em simulages menores.

A presente secdo reporta o procedimento de modelagem digital tridimensional de
uma das linhas de producéo da Usina 5, as estratégias das simulacbes DEM realizadas,
bem como o pos-processamento das simulagbes. O desenvolvimento do modelo de

degradacéo de pelotas verdes, bem como sua validacdo, € apresentado na se¢éo 5.4.

4.4.1 Modelagem tridimensional da Usina 5

O objeto desta etapa foi a modelagem do processamento das opera¢es de manuseio
dentro da usina de pelotizacdo 5, localizada na Unidade de Tubardo, Vale S.A. em
Vitoria/ES. O ambiente industrial foi mapeado digitalmente com a técnica de
escaneamento a laser, gerando uma nuvem de pontos no espaco tridimensional, o que
permite o detalhamento geométrico preciso de todas as etapas do processo. As
informacBes sobre as dimensdes dos equipamentos sdo relevantes e extremamente
importantes para a simulacao, pois elas sdo um dos fatores que definem as magnitudes
das energias de impacto sofridas pelas pelotas verdes em cada etapa de manuseio e
classificagéo.

4.4.2 Escaneamento dos equipamentos

O posicionamento do scanner no campo corresponde a uma cena onde € executada
uma varredura de 360° e resulta na geracdo de uma nuvem de pontos, bem como um banco
de imagens capturadas. O aparelho utilizado foi o FOCUS 70 (Figura 77), que € um
equipamento portatil capaz de registrar estruturas complexas, instalagdes de producéo e
componentes de grande volume, apresentando resultados detalhados em varreduras de até

70 metros cada.
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Figura 77 - Scanner Faro Focus 70 utilizado no escaneamento da estrutura da Usina 5

A disténcia para cada peca e a quantidade de cenas sdo definidas de acordo com a
necessidade de se eliminar as areas de sombra para capturar toda superficie do elemento
principal, como também as possiveis interferéncias que venham impactar no sucesso do
escaneamento. Na Figura 78 é exibida a sequéncia de operac¢des envolvidas desde o
escaneamento até as correces no software Computer Aided Design (CAD) executadas

pela equipe da engenharia na Vale S.A.

=

Escaneamento Registro Modelagem Engenharia
(Registration)

Capturade dados Alinhamento AsBuilt 30
Brownfield Y \ Cenas J \ / \ /

Figura 78 - Esquema ilustrativo das operagdes envolvidas no escaneamento 3D

A primeira etapa de constru¢do da geometria do pelotamento da Usina 5 foi o
escaneamento a laser. Esse escaneamento teve como produto uma nuvem de pontos,
registrada e colorida, gerando um arquivo Unico onde os pontos foram armazenados em

coordenadas espaciais X, Y e Z (Figura 79).
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Figura 79 - Nuvem de pontos referente ao escaneamento do circuito de pelotamento da
Usina 5

Apds a obtencdo da nuvem de pontos no escaner foi necessario o tratamento em
CAD para obtencdo da geometria que melhor se adequasse ao circuito (Figura 80). Nessa
imagem pode-se observar com nitidez todo detalhamento do pelotamento da Usina 5 com
todos os sete discos de pelotamento, peneiras de rolos e correias transportadoras até a
chegada no forno de endurecimento.

Chute mével

Peneiras de rolos

dos discos

Peneira de rolos do Forno

Figura 80 - Imagem dos principais equipamentos do pelotamento da Usina 5 ap6s
tratamento em CAD
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A rota de manuseio e transporte de pelotas verdes escolhida foi a que a correia que
recebe a producdo do disco de pelotamento estd préxima do forno de endurecimento
(Figura 81). A correia 5P21 alimenta a peneira de rolos 5P22 que, por sua vez, descarrega
o0 produto classificado onsize na correia 5P27. A correia 5P27 alimenta a correia 5P29
que recebe o produto de outros trés discos da Usina 5. A correia 5P29 corre em paralelo
a correia 5P28 e ambas alimentam a correia do chute mével 5P30 (Figura 40). A correia
do carro € encarregada de distribuir a carga de pelotas verdes de maneira uniforme ao
longo dos 4 metros de largura da correia transportadora 5P31 (Figura 43) que alimenta a
peneira de rolos na entrada do forno composta por um unico deck com uma diferenca de
nivel situada aproximadamente na parte central da peneira (Figura 82).

“5P29 ‘\\\
PN

Descarregam na 5P30

Figura 81 - Rota de manuseio e transporte das pelotas verdes ao sairem dos discos de
pelotamento

Figura 82 - Peneira de rolos na entrada no forno de endurecimento da Usina 5, com
destaque para a alimentacdo de pelotas e para a diferencga de nivel no deck
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No contexto deste projeto, apenas uma fracdo desse ambiente sera simulado com o
método dos elementos discretos, sendo esta fracdo equivalente a linha de producéo de um
unico disco. As correias transportadoras que sdo parte da simulacéo séo detalhadas, com
seus codigos listados na Figura 83. Nesta figura também sdo exibidos os codigos das duas

peneiras de rolos que fazem parte da simulacdo: a 5P22 e a 5P32.

Carro movel

S%M | 5P31 _j

SPZI\
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5P29 y

5P27

— 5P30

Figura 83 — Diagrama esquematico do sistema de manuseio de pelotas verdes partindo
da correia do disco de pelotamento (5P21) até a peneira de rolos do forno (5P32)

4.4.3 Adequagdes nas geometrias apos escaneamento

Uma vez tragada a rota de simulacdo das pelotas verdes, a geometria resultante do
escaneamento a laser e ajustada no CAD (Figura 84), passou por adequacdes com a equipe
de engenharia da Vale S.A., de modo a compatibilizar o modelo tridimensional com os
requisitos necessarios para as simulagdes DEM. O processo de adequacao da geometria
demandou algumas alteracGes até que uma descri¢do satisfatdria fosse alcancada.
Exemplos de adequacBes foram a remocdo de elementos desnecessarios nas simulacdes
DEM, como os elementos estruturais da geometria da usina, corre¢do de alinhamento com
precisdo da ordem de 0,1 mm entre as correias transportadoras, de modo a evitar a
presenca de quinas artificiais que poderiam afetar o movimento das pelotas verdes nas
simula¢fes. Em ambas as peneiras de rolos foi construida a configuragdo detalhada dos
rolos, tendo em vista que o escaneamento tridimensional ndo possuia resolugdo suficiente

para medir com precisdo o espacamento em 0s rolos dessas peneiras.
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Figura 84 - Imagem em CAD da rota selecionada. As setas em amarelo indicam o
caminho percorrido pelas pelotas verdes ao sair do disco

No retangulo superior da Figura 85 pode-se observar detalhes de alguns ajustes
realizados na geometria oriunda do escaneamento tridimensional para as simulacdes em
ambiente DEM. Os elementos geométricos destacados com a elipses estdo posicionados
a alguns centimetros acima da correia transportadora abaixo do disco de pelotamento. Na
imagem da direita é possivel visualizar esses elementos adicionados com o objetivo de
reter as pelotas na correia transportadora durante as simulaces DEM desta etapa do
processo.

Adicionalmente, fez-se necessario inserir manualmente os rolos na peneira do
disco, uma vez que a geometria ndo apresentava a configuracéo adequada para simulagoes
DEM (Figura 85- retangulo inferior). Desta forma, foram implementadas as geometrias
dos rolos conforme especificacdes de projeto, e ainda seguindo as recomendacfes de

Silva et al. (2018) para configuragdo tridimensional das geometrias cilindricas dos rolos.
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Figura 85 - Detalhes dos ajustes realizados na geometria implementada no EDEM: o
retangulo superior mostra em vermelho os ajustes nos defletores, no retangulo abaixo a
mesa da peneira com os rolos inseridos manualmente

A Figura 86 apresenta a geometria que contém somente a rota de manuseio das
pelotas verdes, partindo da correia transportadora 5P21, j& incorporada no simulador de
elementos discretos EDEM. A figura mostra ainda a rota percorrida pelas pelotas desde a

saida dos discos de pelotamento até a entrada no forno de endurecimento.

Figura 86 - Geometria selecionada para as simula¢es no EDEM, as setas em vermelho
indicam o trajeto das pelotas verdes ao sair do disco até o forno
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4.5 Parametros utilizados nas simula¢des com o DEM

Nesta secdo sdo apresentados alguns parametros relevantes utilizados nas
simulacfes DEM, tais como: distribuicdo granulométrica das pelotas, velocidade dos
equipamentos que compdem o circuito, e simulagdes preliminares com multiplas pelotas

no degradémetro.

4.5.1 Granulometria das pelotas verdes

Para a realizagdo das simulagdes DEM das etapas de manuseio na Usina 5, faz-se
necessario especificar a distribuicdo de tamanhos de pelotas. Neste trabalho, foram
consideradas duas distribuicGes granulométricas, sendo a primeira uma distribuicdo
representativa do produto de um disco de pelotamento (Figura 87), a qual foi denominada
“distribuicdo base”. Esta distribuicdo granulométrica foi especificada no DEM com o uso
de 35 classes de tamanhos, ou seja, tamanho de esferas que representam as pelotas na
simulacdo, sendo a maior pelota aquelas com diametro de 19,57 mm. O menor tamanho
de pelota considerado foi de 5,88 mm. Conforme discutido em Silva et al. (2018), ¢é
necessario truncar a distribuicdo granulométrica em um didmetro minimo de particula,
pois caso particulas menores fossem utilizadas, as simulacbes DEM demandariam um
namero de particulas maior que 10 milhdes, o que inviabilizaria a realizacdo das
simulacdes computacionais.

Uma segunda distribuicdo granulométrica de pelotas foi considerada para as
simulacfes dos casos em que existe operacdo de classificagdo. Um exemplo é a
granulometria das pelotas na correia transportadora 5P27, que recebe o produto onsize da
peneira de rolos do disco. Neste fluxo de pelotas, particulas menores que 8 mm
representam aproximadamente 1% da massa total transportada. Além disso, também néo
ha presenca de pelotas maiores que a abertura entre os rolos classificadores do onsize.
Desta forma, considerou-se a granulometria denominada como distribuicdo classificada
na Figura 87 para representar as operacfes de manuseio referentes as transferéncias da
correia transportadora 5P27 para 5P29, denominada Queda 5 e da correia 5P29 para a
correia 5P30, denominada Queda 6.
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Figura 87 - DistribuicBes de tamanhos das pelotas verdes na saida dos disco
(distribuicdo base) e apo6s a classificacdo na peneira de rolos (distribuicdo classificada)

4.5.2 Parametros operacionais dos equipamentos

Na Tabela 5 e na Tabela 6 séo apresentadas as configuracOes de velocidades das
correias transportadoras e dos rolos que comp&em a peneira de entrada no forno da Usina
5. Os parametros referentes as propriedades dos materiais que fazem parte do circuito de

pelotas verdes utilizados nessa simulagdo constam na Tabela 10.

Tabela 5 - Velocidades de movimentacdo das correias transportadoras configuradas nas
simulagdes DEM

Correia transportadora Velocidade (m/s)
5P21 0,35
5P27 0,35
5P29 0,70
5P30 0,98
Chute movel 0,62
5P31 0,11
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Tabela 6 - Velocidades dos rolos das peneiras do disco e do forno simuladas no DEM

Equipamento Descricao Velocidade de rotacéo dos rolos (rpm)
Peneira de rolos 5P22 Peneira do disco 105
Peneira de rolos 5P32 Peneira do forno 105

4.5.3 Simulagdes do degradometro

Foram realizadas duas simulagdes no ensaio do degraddémetro para avaliagdo do
comportamento de queda com mudltiplas pelotas (Figura 88). Essas simula¢fes foram
realizadas para validacdo do MDPV, uma para cada altura de queda: 500 mm e 800 mm.

e Degraddmetro 500 mm: Simulacéo da queda de 4 kg de pelotas verdes no
dispositivo degraddémetro de uma altura de 500 mm;

e Degraddmetro 800 mm: Simulacdo da queda de 4 kg de pelotas verdes no
dispositivo degraddémetro de uma altura de 800 mm;

Na simulacdo do degraddmetro foram utilizados os dados constantes na Tabela 7.

Tabela 7 - Detalhes das simulagdes realizadas para o degradometro

Altura de queda (mm) Distribuicdo granulométrica Massa (kg)
60% (12,5 x9,0 mm)
500 40% (16,0 x12,5 mm) 4.0
0,
800 60% (12,5 x9,0 mm) 40

40% (16,0 x12,5 mm)

Para fins de pos-processamento dos dados, desprezou-se a analise das colisGes que
dissiparam energias menores que 10 J. Esta magnitude energética, para pelotas com
massa média de 3 g, equivale a uma energia especifica de impacto de 0,03 J/kg, ou uma
queda equivalente a uma altura de 3 mm. Nas simula¢des, para fins de simplicidade, o
material atribuido as superficies do tubo e da base plana foi equivalente a borracha e para
tampa do tubo foi considerado aco. Um esquema das simulac@es do degradémetro é
apresentado na Figura 88. As particulas foram introduzidas na simula¢do de forma a
simular a alimentacéo de pelotas realizada pelo técnico no experimento na usina piloto.
Desta forma, considerou-se uma velocidade inicial de criagéo igual a 0,1 m/s no sentido
e direcdo da forca gravitacional. O valor do passo de tempo utilizado nas simulagdes foi
igual a 5% do tempo de Rayleigh, sendo este valor o mesmo adotado para as simulacfes
DEM do circuito industrial.

No poés-processamento de simulagdes do degraddémetro foram considerados
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também os impactos das pelotas no tubo de alimentacdo. A remoc¢édo da tampa ocorreu
apos 1,5 segundos de simulacdo, ou seja, apds todas as particulas terem sido alimentadas

e alcancado o repouso no interior do tubo.
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Figura 88 - Esquema da simulagdo do degraddémetro com DEM: as particulas em azul
séo pelotas com tamanhos entre 10-12,5 e em vermelho de 12,5-16 mm

As colisOes detectadas durante a alimentacdo das pelotas no tubo do degradometro
foram desconsideradas, tendo em vista que, durante o experimento real, tomou-se o

cuidado de introduzir as pelotas cuidadosamente no tubo.

4.6 Configuragdes de circuitos simulados

Na Figura 89 sdo exibidos os pontos de interesse para as simula¢cbes com o DEM e
que estdo numerados como Quedas de 1 até 10. As quedas numeradas indicam impactos
que serdo avaliados quanto a energia aplicada as pelotas verdes. Os retangulos tracejados

em azul representam as simulacdes DEM que foram realizadas.
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Figura 89 - Representacdo das quedas analisadas no circuito de pelotamento da Usina 5
e 0s grupos de simulacbes DEM

Caso 1 — Avaliacéo de parametros: Simulagdo em uma das linhas de producéo da
Usina 5, a partir da descarga do disco de pelotamento sobre a correia 5P21 até o chute
movel (correia 5P30). Realizada para testar a geometria implementada no DEM e gerar a
distribuicéo classificada (segdo 4.5.1).

Caso 2 - Peneira de rolos do disco: Simulagdo englobando as quedas de 1 até 4.
Essa etapa contempla a descarga do disco de pelotamento na correia transportadora 5P21,
0s choques na “Asa delta”, o transporte sobre a peneira de rolos e a queda das pelotas
produto (onsize) sobre a correia transportadora 5P27.

Casos 3 e 4 - Quedas 5 e 6: Simulacdes das quinta e sexta quedas, que ocorrem na
transferéncia da correia transportadora 5P27 para a 5P29 e em sequéncia para correia
5P30 (chute mdvel).

Caso 5 - Queda 7: Simulacdo da sétima queda, que corresponde a queda do chute
movel para a correia transportadora 5P31 que alimenta a peneira de rolos na entrada do
forno de endurecimento.

Caso 6 - Peneira de rolos de Unico deck: Simulacdo englobando as quedas 8 até
10, a partir da correia transportadora 5P31, com quedas sobre a peneira do forno, até a
queda final do produto do final da peneira nos carros de grelha do forno de

endurecimento.
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Caso 7 - Peneira de rolos de duplo deck: Simulagéo da eficiéncia de classificagao
da peneira de duplo deck instalada atualmente na Usina 6 da Vale S.A. em Vitoria/ES.

Caso 8 - Usina 5 na configuracao sem peneira: Simulacdo de uma configuracdo
alternativa da Usina 5, onde a peneira de rolos na saida do disco foi substituida por correia
transportadora. Esta simulacdo equivale as quedas 1 a 5, dos casos 2 e 3, ou seja, da
correia transportadora 5P21 a 5P29. O detalhamento dos casos 1 a 8 serdo apresentados
nas secOes 4.6.1 2 4.6.8.

Em cada uma dessas simulacGes, uma quantidade de pelotas verdes foi selecionada
para o rastreamento de suas colisdes. S&o as informag0es dos choques sofridos por essas
pelotas, sejam entre as prdprias pelotas ou delas com as superficies de equipamentos e
correias transportadora, que sao pos-processados para posterior no MDPV. Nesses casos,
a quantidade de informacdo gerada pela simulacdo pode chegar da ordem de centenas de

gigabytes.
4.6.1 Simulagdo para avaliacao de parametros (Caso 1)

Essa simulacdo, além de testar a geometria implementada no DEM, foi utilizada
para registrar o0 movimento do chute mével (5P30) e ainda gerar uma distribuicdo
granulométrica de particulas classificadas no onsize (Figura 90), chamada de distribuicdo
classificada, para simulages das quedas 5 e 6 (Casos 3 e 4 respectivamente). Uma
imagem da simulacgdo restrita ao disco de pelotamento até a saida das pelotas classificada
na peneira de rolos, pode ser vista na Figura 91 (Caso 2).

A taxa de alimentacdo de pelotas utilizada na criacao de particulas foi 130 t/h. Esse
valor representa uma taxa de producédo do disco média da condicdo de operacao que fica
entre 125 t/h e 135 t/h. A distribuicdo granulométrica utilizada nesta simulacdo foi a

distribuicdo base apresentada na Figura 87.
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Figura 90 - Simulacédo da Usina 5, do disco até a alimentacéo da peneira do forno, as
particulas em preto sdo aquelas de menor didametro

4.6.2 Simulagdo da peneira do disco (Caso 2)

Essa simulacdo teve inicio na descarga do disco de pelotamento com a queda das
pelotas sobre a correia 5P21 e é finalizada com a descarga do onsize na correia
transportadora 5P27. A taxa de alimentacdo utilizada foi 130 t/h e a velocidade de rotacéo
dos rolos foi 105 rpm.

- +———— Defletor tipo asa delta

~Peneira de rolos

Correia transportadofa
5p27 B

Figura 91 - Imagem da s'i"rhU|a<;éo do Caso 2 em regie bé'rr'n_anente

Uma vez que o regime permanente foi alcangado, ativou-se o rastreamento de

colisBes das particulas no sistema. Além disso, realizou-se o balanco de massas da peneira
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de rolos, registrando-se os fluxos e granulometrias de alimentacdo da peneira, onsize,
undersize e oversize.

A recuperacdo de pelotas para o onsize foi representada na forma de curva de
particdo. Esta curva deu origem a distribui¢do denominada “classificada” e que foi
apresentada na secdo 4.5.1, usada nas simulac@es das quedas 5 e 6 (Casos 3 e 4). Além
disso, ao calcular a degradacdo usando o MDPV, fez-se uso desta curva de parti¢do para
estimar o percentual de pelotas sobreviventes que reportara as etapas seguintes a correia

que transporta o onsize para as etapas subsequentes.

4.6.3 Simulagdes das quedas 5 e 6 (Casos 3 ¢ 4)

A simulagdo do primeiro ponto de transferéncia entre correias transportadores,
denominada de Queda 5 (Figura 92), foi realizada com a distribui¢cdo granulométrica
classificada, ou seja, com caracteristicas de produto onsize.

Esta simulacao foi criada a partir da simulacdo (Caso 1), onde o fluxo de pelotas
passando pela correia 5P27 foi selecionado. Isso evitou que se utilizasse o recurso de
criacdo de particulas (fabrica) na simulacdo DEM que pode aumentar o tempo necessario
para execucdo da simulacéo.

A Figura 93 mostra a simulacdo do segundo ponto de transferéncia apds a
classificagdo das pelotas, denominada de Queda 6. Ela foi realizada considerando a
distribuicdo granulométrica classificada (onsize) e, assim como no Caso 3, também foi

originada a partir da simulacéo do Caso 1.

Figura 92 - Simulacdo da Queda 5, realizadaa  Figura 93 - Simulacdo da Queda 6, realizada
partir da descarga da peneira do disco a partir da correia
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4.6.4 Simulagdo da correia movel (Caso 5)

A simulagdo da correia mével 5P30 que alimenta a correia 5P31 foi realizada
considerando a movimentagdo periddica dela. A amplitude do movimento considerada
para a correia foi de 3,6 metros, sendo suas posi¢oes relativas a largura da correia 5P31
iniciais e finais em 0,2 metros e 3,8 metros. O periodo do movimento € de 0,216 minutos

e a velocidade de movimentagdo 37 m/min (Figura 94).

Largura da correia: 4 m

Posicao 01: aprox. 3,8 m

Posicao 02: aprox.0,2 m

Velocidade:
37 m/min
Frequéncia:
0,216 min
Figura 94 - Dados para a dindmica do chute mdvel (5P30)

Foi implementada uma dindmica no DEM de modo a reproduzir a movimentacao
real da correia em seu estado realistico.

A Tabela 8 apresenta os parametros utilizados para descrever a translacao do chute
moével durante o abastecimento da correia subsequente. Por se tratar de um sistema

continuo os movimentos a seguir sdo repeticdes dos dois ultimos dentro do periodo de

movimento.
Tabela 8 - Parametros de movimentacao do chute movel

Amplitude do movimento do carro (m) 3,60
Velocidade da Correia (m/s) 1,00
Inicio do avanco (s) 0,00
Fim do avanco (s) 5,40
Delta 5,40
Inicio do retorno (s) 5,50
Fim do retorno (s) 10,90
Delta 5,40
Velocidade do movimento do carro (m/s) 0,65
Periodo para 0s movimentos (s) 11,00
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A configuragdo dos movimentos relativos de ida e volta utilizados no EDEM séo
apresentados na Tabela 9. Percebe-se que 0 movimento Moving plane (correia 5P30) foi
alterado entre a ida e a volta do chute movel. Esse artificio foi utilizado para atingir o

nivelamento de carga na correia subsequente (5P31) (Figura 95).

Tabela 9 - Movimentos aplicados no EDEM relativos a velocidade de movimento do

chute movel
Ida
Translacdo linear (m/s) 0,655
Velocidade do plano em movimento (m/s) 0,345
Volta
Translacdo linear (m/s) -0,655
Velocidade do plano em movimento (m/s) 1,655

EDEM"”

Figura 95 - As setas vermelhas indicam a dire¢do de movimento do chute mével e da
correia 5P30. O perfil de carga na 5P31 é o resultado dos movimentos oscilatérios do
conjunto correia-chute

Como exemplo, tem-se uma imagem da simulagdo do chute mével na Figura 96,
que apresenta as pelotas coloridas em funcao do seu tempo de residéncia, contabilizado a
partir de sua geracdo na simulagdo. As particulas vermelhas s&o aquelas alimentadas
inicialmente, enquanto as azuis as recém-criadas na simulagdo. E possivel observar o

perfil ondulado do leito de pelotas formado na correia 5P31 que as encaminha para a
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peneira da entrada do forno de endurecimento (5P32). Nesta simulagdo o rastreamento de
colisdes foi acionado, uma vez que o fluxo de pelotas na correia 5P31 entrou em regime
permanente. A taxa de alimentacdo nesta simulagéo representa toda a producao gerada de
pelotas nos 7 discos da Usina 5 e a distribuicdo granulométrica utilizada foi a distribuicédo

base.

Time: 27.1101 s
Residence Time ()

S— Geragdo de particulas na simulagdo

2.17e+001

1.63e+001

Figura 96 - Simulacdo do chute movel mostrando o tempo de residéncia das particulas.
Em detalhe a fabrica de particulas

4.6.5 Simulagdo da peneira unico deck do forno (caso 6)

A simulagdo da peneira do forno (5P32) foi realizada visando o rastreamento de
energias de colisdo e demandou a adogdo de algumas simplificagdes para garantir sua
realizacdo. Dado o tamanho do dominio de simulag&o, principalmente no que diz respeito
a largura da peneira, igual a 4 metros de comprimento dos rolos, o nimero de pelotas
verdes demandado para ocupar todo o volume sobre os rolos inviabilizaria a execucéo da
simulacdo. Neste caso adotou-se uma solugdo comum em simulacdes DEM de sistemas
que apresentam simetria para reduzir o volume do dominio de simulacéo, como adotado
na modelagem da peneira de rolos por Silva et al. (2018). Para a execucédo desta simulagao
foi selecionada uma regido central com 40 cm de largura da peneira, sendo o fluxo de
pelotas restrito a esta faixa com o uso de placas virtuais com coeficientes de atrito

préximos a zero. Neste caso, como foi simulado um dominio dez vezes menor, a taxa de
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alimentacdo das pelotas verdes foi definida como 1/10 da taxa real de alimentacéo desta

peneira (Figura 97).

10
- o |
fr ‘-’--‘L: .‘s‘

Fiura 9 Siulagéo a peneira tnico deck do forno da Usina 5

4.6.6 Simulacao da peneira duplo deck do forno (Caso 7)

No caso de uma eventual substituicdo da peneira do disco de pelotamento, haveria
a necessidade da remogé&o das pelotas com tamanhos acima do recomendado, bem como
dos finos, antes da alimentacéo ao forno de endurecimento. Desta forma, a utilizagdo da
peneira da entrada do forno atualmente em operacéo na Usina 5, que foi simulada no Caso
6 (secdo 4.6.5), ndo seria recomendada, visto que ela ndo possui a capacidade de remogéo
de pelotas oversize. Sendo assim, optou-se por simular uma peneira do tipo duplo deck.
A Vale possui em Vitoria/ES, uma peneira desse tipo em operacdo na usina de nimero 6.
O deck superior desta peneira é constituido de 37 rolos com espacamentos iguais a 17
mm. O segundo deck possui 49 rolos, cujos espacamentos s&o de 9 mm. Em ambos 0s
decks o primeiro espagamento entre rolos é de 2 mm. Os &ngulos do primeiro e segundo
decks s&o respectivamente, 15,0° e 19,3°.

A simulacdo desta peneira foi realizada a uma taxa de alimentacéo de 910,1 t/h, ou

seja, contemplando a capacidade de produgdo maéssica dos 7 discos da Usina 5. Neste
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caso, optou-se por realizar duas simulagdes, uma das quais contemplando toda a largura
da peneira para avaliacdo do balanco de massas. Outra simulacdo foi realizada
considerando uma secdo de 50 cm de largura da peneira (Figura 98) e com taxa de
alimentacéo igual a 1/8 do total a fim de realizar o rastreamento de colisdes para posterior

utilizacdo com o modelo de degradacéo de pelotas verdes.

[ Diameter (mm) * ' -
[ 7 9

12 13 14 16 17 20

‘EDEM”
Figura 98 - Simulacdo DEM de uma fatia de 50 cm de largura da peneira duplo deck da
Usina 6 visando o rastreamento de colis6es

4.6.7 Simulagdo do sistema de manuseio sem peneira de rolos na saida do
disco (caso 8)

Foi proposta a realizacdo da simulacdo que contempla a descarga do produto do
disco sobre a correia 5P21 até a correia 5P29, substituindo-se a peneira de rolos na saida
dos discos por um sistema de correias transportadoras. Assim, a simulacdo DEM do caso
8 equivale as quedas 1 a 5, ou Casos de simulacdo 2 e 3.

Como este cenario de substituicdo da peneira de rolos ndo existe na realidade
operacional da Usina 5, fez-se necessario o projeto de uma nova geometria para o sistema
de manuseio das pelotas verdes da correia 5P21 até a correia transportadora 5P29,
representando o caso hipotético, porém possivel de ser implantado. Estas duas correias
transportadoras impuseram restricbes a construcdo da nova geometria, pois seriam
mantidas em suas posi¢des originais na Usina 5.

A Figura 99 apresenta uma comparacao visual em trés dimensfes das geometrias

do sistema de manuseio da Usina 5, original em amarelo, sobreposto ao sistema sem a
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peneira de rolos proposto neste estudo de caso 8 (em azul). Do ponto de vista de
manuseio, a principal diferenca ao se remover a peneira de rolos, além da presenca de
finos no fluxo de material que € encaminhado a peneira do forno, encontra-se ainda
ausente uma queda de uma altura significativa do material classificado no onsize. Essa €
uma queda de uma altura de 50 cm a 80 cm que pelotas onsize sofrem sobre a correia
transportadora 5P27 atualmente em operacdo na Usina 5. No sistema sem peneira de rolos
na saida do disco, essa diferenca de altura seria reduzida com o uso de uma rampa e de

uma correia inclinada.

Nova correia
transportadora que
substitui a peneira
de rolos

Rampa de polietileno
de alta densidade

Nova correia transportadora
inclinada que substitui a
correia 5P27

Correia SP29

em amarelo; sem a peneira de rolos proposto neste estudo de caso 8, em azul

Uma imagem segmentada da simulagdo do caso 8, mostrando os pontos de 1 a 5

analisados, é apresentada na Figura 100.
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Figura 100 - Simulacdo sem peneira de rolos ap6s o disco para avaliagdo da degradac&o.
Os retangulos numerados indicam as regides de analises das quedas equivalentes

4.6.8 Rotas simuladas com o MDPV

Nas simulagdes da degradacdo de pelotas verdes usando o MDPV, a rota de

manuseio das pelotas verdes pode ou ndo incluir a utilizagdo de peneira de rolos na saida

do disco e na entrada do forno.

A seguir sdo apresentados mais detalhes dos estudos de casos realizados por meio

de simulagdes no EDEM:

Caso BMO1.: Circuito de pelotamento do caso atual da Usina 5, com peneira de
rolos na saida dos discos (undersize 9 mm e oversize 16 mm), e uma peneira de

Unico deck na entrada do forno com undersize em 9 mm:;

Caso BMO02: Circuito de pelotamento modificado, com peneira de rolos na saida
dos discos (undersize 9 mm e oversize 16 mm) e uma peneira de duplo deck na

entrada do forno com undersize em 9 mm e oversize em 16 mm;
Caso BMO03: Circuito de pelotamento modificado, com peneira de rolos na saida

dos discos (undersize 9 mm e oversize 16 mm) e uma peneira de duplo deck na

entrada do forno (undersize com 9,3 mm e oversize com 16 mm);

Caso BMO04: Circuito de pelotamento modificado, sem a peneira de rolos na saida
dos discos, e com uma peneira de Unico deck na entrada do forno com undersize

em 9 mm;
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e Caso BMO05: Circuito de pelotamento modificado, sem a peneira de rolos na saida
dos discos e uma peneira de duplo deck na entrada do forno (undersize com 9 mm

e oversize com 16 mm);

e Caso BMO06: Circuito de pelotamento modificado, sem a peneira de rolos na saida
dos discos e uma peneira de duplo deck na entrada do forno (undersize com 9,3

mm e oversize com 16 mm).

4.7 Pos-processamento das simulacoes DEM

No EDEM os arquivos das simulagbes precisam ser extraidos para serem
analisados. Apos extraidos, 0s arquivos precisam ser processados para um formato de
leitura para o programa Matlab®. Nesse programa sdo construidas as rotinas que sero
utilizadas para o desenvolvimento do MDPV.

O pobs-processamento demanda que dois tipos de arquivos sejam extraidos das
simulagdes. O primeiro contém informacdes de todas as posi¢des de todas as particulas
na simulacdo. Esses dados sdo relacionados com cada particula pelo seu nimero de
identificacdo. Também séo extraidos os valores de diametro e massa de cada particula e
os dados referentes as colisfes, sendo possivel identificar os elementos envolvidos em
cada colisdo durante o periodo de extracdo. Em um evento de colisdo no DEM, a energia
dissipada é calculada em funcdo do balango de forcas normal e tangencial. Desta forma,
na extracdo dos dados de colisdo, € possivel identificar a natureza do contato, seja ele

predominantemente cisalhante ou normal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Verificacao dos parametros de contato

Uma comparagdo visual entre uma imagem do experimento e uma simulagéo
computacional com o método dos elementos discretos € apresentada na Figura 101. A
Figura 101a apresentada a imagem do experimento, que mostra pelotas rolando sobre a
superficie da peneira rotativa, sendo que durante 0 movimento algumas pelotas chegam
a atingir a posicdo de 0° em relacdo ao centro da peneira. Comportamento semelhante foi
observado na simulacdo DEM, mostrada na Figura 101b. Isso indica que a escolha dos

parametros para a simulacdo DEM se mostrou adequada.

Figura 101 - Imagens comparativas das simulagdes com ensaios executados na planta
piloto Vale S.A.

E importante ressaltar que, apés a realizagio desse ensaio para afericio dos
parametros, o coeficiente de restituicdo pelota-borracha foi ajustado para 0,10 (Tabela
10) diferente do resultado de 0,05 citado por Silva et al. (2018) (Tabela 4).

Tabela 10 - Pardmetros dos materiais e dos modelos de contato usados nas simulacfes
DEM com o coeficiente de restituicdo pelota-borracha corrigido

Parametro Pelota verde Aco Borracha
Raz&o de Poisson 0,25 0,25 0,25

Madulo de cisalhamento (Pa) 1,8*10° 1,0*108 1,0*10’
Densidade (kg/m?3) 3150 7800 860

Interacéo Pelota-Pelota  Pelota-Ago  Pelota-Borracha

Coeficiente de restituicdo 0,10 0,10 0,10
Coeficiente de atrito estatico 0,30 0,35 0,71
Coeficiente de atrito de rolamento 0,10 0,25 0,05
Energia especifica de coesao (J/m?) 1,50 0,50 0,50
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5.2 Balangos de massa simulados desconsiderando a degradagao das
pelotas

5.2.1 Peneira de rolos na saida do disco

Da andlise dos fluxos méassicos em torno da peneira na simula¢do do Caso 2 foi
possivel calcular a eficiéncia desta etapa de peneiramento para as condi¢fes operacionais
reportadas na segéo 4.6.2 (Figura 102).

.

Figura 102 - Pelotas na peneira do disco de pelotamento. As cores representam as
velocidades, verdes mais lentas chegando a vermelho, mais rapidas (Caso 2)

‘EDEM"

O resultado do balanco de massas desta peneira pode ser visto na Figura 103, que
mostra a recuperacdo por cada uma das trinta e cinco classes de tamanhos utilizadas nas
simula¢6es DEM. Como o produto descarregado pelo disco de pelotamento contém cerca
de 3,0% de pelotas menores que 8 mm e 2,8% de pelotas maiores que 18 mm, € de se
esperar a ocorréncia de alguma contaminacao no produto onsize.

Os resultados mostram que cerca de 90% das pelotas menores que 9 mm reportaram
ao fluxo undersize, carregando, portanto, pelotas que poderiam ser consideradas produto.
Com relagdo ao retorno no oversize, praticamente 100% das pelotas maiores que 17 mm
reportaram a este fluxo.

O percentual de retorno total desta simulacdo, considerando os fluxos de undersize
e oversize, foi de 19,4%, enquanto o retorno de pelotas consideradas produto, ou seja,
com granulometria entre 8 e 18mm, foi de 14,1%. Este alto percentual de retorno de
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pelotas produto ndo ocorreria caso a peneira de rolos néo fosse configurada para remover
particulas finas, pois é nessa remog¢do onde ocorre a maior perda. Na Figura 104 é
comparada a granulometria do produto onsize com a distribuicdo granulométrica na
alimentacdo da peneira, desconsiderando-se a degradacdo das pelotas. Na Tabela 11 sdo

indicados os valores dos rendimentos de cada um dos fluxos.
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Figura 103 - Recuperagdes por classe de tamanho obtidas por simulagdo DEM da
peneira 5P22 do disco de pelotamento
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Figura 104 - Distribui¢des granulométricas da alimentacdo da peneira e do produto
onsize na correia 5P27

Outra informacao relevante extraida desta simulacdo do sistema de peneira rolos é

a recuperacao para o onsize, representada na forma de curva de particdo, onde a ordenada
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representa o percentual de pelotas naquela classe que reportara ao onsize (Figura 105).
Esta curva deu origem a distribuicdo denominada classificada, apresentada na se¢do 4.5.1,
a qual é usada nas simulagdes das quedas 5 e 6 (Casos 3 e 4). Além disso, ao calcular a
degradacédo usando MDPV, fez-se uso desta curva de particdo para estimar o percentual
de pelotas sobreviventes que reportard as etapas seguintes a correia que transporta o

material onsize.

Tabela 11 - Rendimentos da peneira em relacao a alimentacao para os fluxos de
undersize, onsize e oversize obtidos por simulagdo DEM

Alimentacéo (%) Undersize (%) Oversize (%) Onsize (%)
100 11,82 7,56 80,62
1,0

08 r

0,2 r

Fracdo reportada ao onsize
o
N
T

0,0

Tamanho da pelota (mm)

Figura 105 - Curva de particdo para a peneira 5P22 obtida por simulacdo DEM

5.3 Simulagdo da peneira do forno de tinico deck

Na simulacdo do Caso 6 é possivel notar que a remocao de particulas finas é
evidenciada pela coloragdo azul-esverdeada das particulas menores que 9 mm e que saem
sob os rolos na regido de undersize. As pelotas que sdo alimentadas ao forno apresentam
diametros majoritariamente maiores que 8 mm, o que pode ser confirmado pela coloragéo
das particulas que alcangcam o plano representando o carro de grelha na Figura 106.

Para o calculo e a dindmica dos fluxos massicos durante o peneiramento, considera-

se a superficie dos rolos totalmente preenchida com pelotas verdes.
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Time: 68.5617 s

i Diameter (mrm)

6 7 9 10 12 13 14
Figura 106 - Imagem da simulagdo da peneira do forno da Usina 5 (Caso 6)

E possivel observar que, considerando a peneira inicialmente vazia, o regime
estacionéario da operagéo foi alcangado a partir de 20 segundos do momento em que as
primeiras pelotas foram alimentadas a peneira (Figura 107). Neste caso, a peneira do
forno da Usina 5 ndo permite a remocdo de particulas oversize, alimentando, portanto,
pelotas maiores que 16 mm ao forno. Isto é evidenciado na Figura 108, que apresenta a
curva de particdo para o onsize (chegada no forno) para as 35 classes de tamanhos de
pelotas utilizadas nas simulagdes. O resultado da simulagdo ainda mostra que cerca de
17% das pelotas com diametro de 8 mm reportam ao undersize, contribuindo para o
retorno de produto, cujo percentual global foi de 8,9 %, como poder ser visto na Tabela
12.
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Figura 107 - Evolucdo dos fluxos massicos globais na simulacdo DEM da peneira 5P32
da Usina 5
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Figura 108 - Curva de particdo para a peneira 5P32 obtida por simulacdo DEM

Tabela 12 - Rendimentos em relagdo a alimentagdo dos fluxos de undersize, onsize e
oversize da simulacédo das peneiras do forno

Alimentacdo (%) Undersize (%) Oversize (%) Onsize (%)

Peneira Unico deck
(Usina 5)

Peneira duplo deck 100 9,5 2,7 87,8

100 8,9 - 911
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5.3.1 Simulacao da peneira do forno de duplo deck

O resultado da simulagdo da peneira do forno de duplo deck é apresentado na
Figura 109, na qual €é indicada também a regido de geracao de particulas ao longo dos 4
metros de largura da correia 5P31. As pelotas foram coloridas em funcéo de seu tamanho,
sendo as pelotas com diametro maior que 17 mm apresentadas em vermelho. As correias

de remocéo de oversize e undersize foram omitidas na imagem.

Diameter (mm)

6.0 7.4 8.8 10.2 11.5 12.9 14.3°% 15.7 17.1 18.5 19.9

Figura 109 - Simulagéo da peneira duplo deck do forno da Usina 6 (Caso 7)

Os resultados da simulagdo permitiram observar que partindo da peneira vazia, 0
regime permanente foi alcancado apds transcorridos cerca de 30 segundos de operacéo,
como pode ser visto na Figura 110, que apresenta o balanco de massas global do sistema
simulado ao longo do tempo. Pode-se observar também que o fluxo de pelotas no onsize
s0 teve inicio apos transcorridos 27 segundos de operacao. Esse tempo representa o tempo

de residéncia médio de uma pelota oversize nesta peneira de duplo deck.
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Figura 110 - Evolucéo dos fluxos massicos globais na simulacdo DEM da peneira de
duplo deck

A recuperacdo massica para cada um dos trés fluxos (undersize, onsize e oversize)
¢ apresentada na Figura 111, onde pode-se observar que 100% de eficiéncia é atingida na
remocao das pelotas com tamanho maior que 18,6 mm. Entretanto, uma fracéo relevante
de pelotas com tamanhos entre 8,0 e 9,5 mm é direcionada ao fluxo de undersize. O
retorno de pelotas na faixa entre 8 e 18 mm, considerado produto, foi de 6,5% em relacdo
ao total na nesta faixa que é alimentado a peneira. Este percentual corresponde a 55,8 t/h.
A curva de particdo desta operacdo (Figura 112) mostra que 100% das pelotas entre 9,8 e
17,7 mm que chegam na peneira do forno, reportam ao carro de grelha no forno de
endurecimento. O balanco de massa global é apresentado na Tabela 12.

100%

80%
60%
40%
20%

Recuperagdo massica

0%

oNOVWOdmuowoOaNOVOAANNOMNEINOMAOANANANSENAONO

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

OCQOOUOONNNNONNVNNNOOHEATANANMNMNMNMIEITNINWONNOOO O
(R R R R R R e B B B B B B B B B B B |

Tamanho da pelota verde (mm)

M Oversize B Undesizer OOn-size

Figura 111 - Recuperagdo massica em cada um dos trés fluxos de produto na peneira de
duplo deck (simulado)
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Figura 112 - Curva de particdo para a peneira duplo deck obtida por simulagdo DEM

54 Modelo de degradagao de pelotas verdes (MDPV)

Esta secdo apresenta o desenvolvimento do modelo matematico para previsdo da
degradacéo de pelotas verdes. Em um primeiro momento, resultados da degradagéo de
pelotas verdes na condicdo de quedas individuais, conforme apresentado na sec¢do 3.4,
serdao usados para a formulacdo das hipoteses do modelo que dardo origem a formulagéo
matematica. A calibracdo dos parametros das equacdes do modelo foi realizada a partir
dos dados experimentais de queda individual sob diversas condi¢des, como altura de
queda, nimero de impactos, angulo do impacto e tamanho de pelotas, obtidos de um
trabalho previamente realizado (TAVARES e ALMEIDA, 2020). Nessas analises de
degradacéo, considerou-se como quebra da pelota, a perda de integridade das pelotas ou
fragmentacdo. Posteriormente, o acoplamento de resultados de simulagbes DEM ao
modelo de degradacéo foi realizado ao reproduzir o resultado de um experimento em
escala piloto no equipamento chamado degraddémetro, utilizando pelotas verdes de
minério de ferro coletadas na saida de discos de pelotamento nas usinas que a Vale possui
em Vitoria/ES.

5.4.1 Desenvolvimento do modelo de degradacao de pelotas verdes

O modelo de degradacéo de pelotas verdes (MDPV) foi desenvolvido utilizando-se
uma série de experimentos de queda individual com pelotas produzidas no LTM e planta
piloto da Vale em Vitéria/ES. O MDPV consiste em diversos modulos e contempla
efeitos de ativacao para quebra, mecanica do dano e energia de fratura de pelotas.

Os resultados da quebra individual de pelotas verdes indicam a existéncia de uma

energia minima inicial que deve ser superada para que a pelota verde passe a seguir 0
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comportamento de um corpo rigido, sujeito a0 mecanismo de mecanica do dano, de
maneira semelhante aquele observada no comportamento de quebra de pelotas
gueimadas, cujo modelo ja foi validado por Cavalcanti et al. (2016).

Para tornar possivel a descricdo do comportamento de quebra das pelotas verdes
observado nos ensaios de quedas repetidas, apresentados na secdo 3.4, foi definida uma
“energia minima para ativacdo” das trincas. Entretanto, ndo ha evidéncias suficientes que
mostrem que essa energia varia com o tamanho da pelota ou mesmo ha variabilidade
dentro de uma faixa de tamanhos de pelota. Essa energia especifica de ativacdo para uma
pelota antes de um evento de queda k foi denominada E¥ e é expressa em J/kg.

Em eventos sucessivos de queda sofridos por uma pelota, esta sofre reducdo
gradativa de sua “energia de ativagdo”. Esse mecanismo de redugdo da “energia de
ativacdo” pode ser descrito com uma simples relacdo de diferengas que depende de sua
energia de ativacdo atual, da energia absorvida durante a queda e da altura de queda

sofrida pela pelota. Para um evento de impacto k, a equacdo pode ser escrita como:

Equacdo 5.1
EF*1 = EX — By« f(hy) quag

na qual f(h) € uma funcéo da altura de queda h;, e Ej € a energia de impacto. A altura
de queda é conhecida diretamente no caso de ensaios experimentais. Entretanto, no caso
de simulagbes DEM, como sera demonstrado adiante, h; pode ser estimado a partir das
perdas de energia dissipada na componente normal da coliséo (Ey,) e tangencial (Er ),
que permitem estimar o angulo do impacto 6,,.

Para a altura do impacto tem-se

Enk Equacéo 5.2

hy = —k

na qual o fator f, € dado por
fo, = 1/cos (6k) Equacéo 5.3

enguanto o angulo do impacto 6,,, em radianos, é estimado por

E ~
6, = cotg™! <EN;(> Equacéo 5.4
T,

Por fim, o fator de correcdo da altura de queda f(hy) ou, f; pode ser calculado por

meio da equacdo empirica
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fe = f(hg) =
1-b
L se fy > exp (T) Equacéo 5.5
0, se h, < exp (— 3)

nibh, s oxp(-2) =z e ()

sendo a e b parametros adimensionais de ajuste.

Uma vez que a pelota verde é ativada para quebra, esta passa a seguir o
comportamento de perda de resisténcia a fratura descrito pela Mecénica do Dano,
previamente aplicado com sucesso no caso de pelotas queimadas (TAVARES et al.,
2018). Além disso, dentro de uma mesma faixa de tamanhos, pelotas verdes podem
apresentar diferentes energias de fratura, e esta distribuicdo de energias de fratura pode
ser descrita por uma func¢éo do tipo log-normal, dada por:

InE — lnEso)] Equacéo 5.6
V202

na qual a energia especifica mediana Es, (J/kg) e o desvio padrdo o podem variar com o

F(E) =%[1+erf(

tamanho da particula.

Quando um impacto ndo possui magnitude suficiente para fragmentar a pelota, ou
seja (EX + EF) > E,, a energia de fratura da particula E,, é reduzida de acordo com a
expressao originalmente proposta segundo a mecanica do dano (TAVARES e KING,
2002), dada pela equacdo EX*! = EX(1 — D).

Da analise dos resultados dos ensaios de quedas repetidas com pelotas individuais,
percebeu-se um retardo na degradacao das pelotas quando estas sdo submetidas a quedas
de altura menores que 46 cm (Figura 49). Na pratica, nesses impactos o acimulo de dano
seria menos intenso do que aquele previsto no modelo. Esse efeito foi incluido no modelo
na forma do pardmetro y da equacdo do dano (D) (Equacdo 5.7), o qual é considerado
constante e independente do historico de impactos no caso de pelotas queimadas
(TAVARES et al., 2018). Assim, é proposto calcular o dano de um evento de impacto k

pela solucdo da equacao ndo-linear dada por:

2y )

Dy = —
7 [y — 5D, +5) EX

sendo que o parametro y; pode ser calculado pela expressao

y(h*) = méax (2,92 = h* — 2,93;1,27) Equacdo 5.8
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na qual a altura acumulada de queda até a ativacdo da pelota h* € dada por
kq .
. z h, Equacdo 5.9
i=1

A Equacéo 5.9 mostra que h* depende da altura equivalente de queda total sofrida
pela pelota até sua ativacao.

Com a aplicagdo sequencial da Equacdo 5.1 a Equacéo 5.9, é possivel entdo prever
a proporcéo de pelotas verdes quebrada ap6s uma sequéncia de impactos. O algoritmo de
calculo utilizado na simulagcdo computacional da degradacédo das pelotas verdes pode ser
resumido em duas etapas principais: inicializacdo e calculo. A sequéncia de inicializacéo,

por sua vez, é subdivida em quatro etapas:

e Criar particulas de pelotas verdes virtuais (PVV);

e Calcular a distribuicdo de energias de fratura para cada faixa de tamanho;

e Atribuir aleatoriamente uma energia de fratura a cada PVV;

e Atribuir um histérico de colisdes para cada PVV em funcdo do seu tamanho de

particula.

Uma vez que o algoritmo é iniciado, tem inicio o calculo da degradacéo para cada
uma das PVV criadas para a simulacdo. O algoritmo da solucdo de um histdrico de

colisGes é apresentado na Figura 113.
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Figura 113 - Algoritmo do modelo de degradacdo de pelotas verdes aplicado a uma
Unica pelota verde virtual PVV

De modo a demonstrar a validagdo MDPV com os parametros calibrados, os
resultados dos ensaios de quedas com pelotas verdes, apresentados na sec¢do 3.4
(ALMEIDA, 2019 e TAVARES e ALMEIDA, 2020), foram comparados com suas
respectivas simula¢Ges computacionais.

Os parametros de ajuste do modelo e que dizem respeito as propriedades de quebra

das pelotas verdes sdo apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Pardmetros do modelo de degradacao de pelotas verdes ajustados para as
pelotas produzidas no LTM

Descricao Parametro Valor

Mediana da energia espeficia de fratura E5o (J/KQ) 11,20
Energia especifica de ativacao E2(J/kg) 9,584

Desvio padréo da distribui¢do de energia de fratura o (-) 0,3805

Na Figura 114 e na Figura 115 séo apresentados os resultados da aplicacdo do
modelo, ja com os parametros calibrados, para a modelagem das quedas de pelotas verdes
sobre uma superficie de aco horizontal para diferentes alturas de queda comparados aos
resultados experimentais de Almeida (2019). Na Figura 114a que apresenta o resultado
para quatro alturas de queda constantes, é possivel observar que o modelo responde ao
aumento na energia especifica do impacto para as quedas de 25 cm a 75 cm. No caso das
quedas de 25 cm, nota-se que a diferenca na inclinagdo da curva de propor¢do quebrada
em fungdo do nimero de quedas em relagdo ao resultado com as alturas maiores que 37
cm também foi descrita pelo modelo. Isso se deve a dois fatores incorporados no
equacionamento matematico: o primeiro é a mudanca do coeficiente de mecanica do
dano, o parametro y, que no caso de quedas repetidas de 25 cm de altura, resulta em um
valor maior do de y que reduz o efeito de enfraguecimento por impactos repetidos.

Além disso, a energia de ativacdo também tem um papel importante. Conforme
discutido a luz dos resultados experimentais na secdo 3.4, as pelotas verdes demandam
que um certo nimero de quedas seja atingido até que seja observada a quebra de alguma
das pelotas da populacdo do ensaio. Ainda sob a ética dos resultados apresentados na
Figura 114a e Figura 114b, para as energias maiores de impacto, excetuando-se o caso de
quedas de 2 metros de altura, as pelotas quebram somente ap6s sofrerem queda de altura
total acumulada de cerca de 80 centimetros de altura (ALMEIDA, 2019).

O modelo de degradacdo de pelotas verdes foi capaz de descrever esse
comportamento de ativagdo, e os resultados estdo na Figura 114b e Figura 115, onde
alterou-se a altura de queda durante 0s ensaios.

No caso o qual tem-se uma primeira queda com altura de 1 metro ndo houve quebra
de pelotas. Entretanto, para 0 caso em que 0s impactos seguintes foram sempre a 1 metro
de altura, ou seja, 40 quedas de 1 metro (caso 40x100), no segundo impacto ocorreu

quebra de uma parcela significativa das pelotas verdes. No outro caso, em que a partir do
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segundo impacto as pelotas foram liberadas de uma altura de 25 cm (caso 1x100/39x25)

houve um percentual quebrado menor a partir desse segundo impacto (Figura 114b).

Nesses dois casos, a resposta do modelo, lancada em grafico como linhas continuas, foi

adequada. Um caso extremo que confirma robustez do modelo é apresentado na Figura

115, onde as pelotas sofreram 20 quedas de uma altura de 15 cm. No experimento,

nenhuma pelota apresentou quebra até a 192 queda, e cerca de 6% quebraram no impacto

seguinte. De acordo com 0 modelo, nenhuma pelota quebraria na queda de numero 20, e

na 212 queda, cerca de 45% das pelotas quebraram, valor este, muito proximo do

percentual obtido no experimento, de aproximadamente 50%.
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Figura 114 - Comparativo entre simulacfes e experimentos de queda individual de
pelotas verdes para diferentes alturas, com pelotas de 12,5x10,0 mm e angulo de

impacto de 90°
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Figura 115 - Comparativo entre simulacGes e experimentos de queda individual de
pelotas verdes para diferentes alturas de queda com pelotas de 12,5x10,0mm e angulo
de impacto de 90°

O efeito do angulo do impacto nas quedas estudado por Almeida (2019) e
apresentado na sec¢do 3.4.4 também foi descrito pelo modelo conforme pode ser visto na
Figura 116a e na Figura 116b, que apresentam os resultados de quebra acumulada com
pelotas na faixa de 12,5x10 mm contra um plano a 30° e a 45° de inclinacdo em relacdo a
horizontal, ou seja, equivalendo a angulos entre o impacto e o plano inclinado,
respectivamente, de 60° e 45°. De modo geral o modelo foi capaz de descrever bem os
resultados experimentais, com uma ligeira diferenca para o caso de menor altura de queda
e angulo de impacto de 45° no qual os experimentos mostram que, na 30? queda, a
proporcao de pelotas verdes quebradas era de aproximadamente 70%, enquanto 0 modelo
previu apenas 39% de pelotas quebradas. Entretanto, se for considerado o ensaio somente
até o vigésimo impacto, esta diferenca entre a propor¢do medida experimentalmente e a
simulada foi de apenas 3%. No caso de quedas contra o plano a 30° de inclinag&o (angulo
de impacto de 60°), reportado na Figura 116b, o modelo aderiu muito bem ao resultado
experimental, evidenciando a robustez da formulacdo matematica e qualidade do ajuste

dos parametros.
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Figura 116 - Comparativo entre simulac6es e experimentos de queda individual de
pelotas verdes para diferentes alturas de queda com pelotas de 12,5x10,0mm e angulo

de impacto de 60° e 45°

De acordo com os resultados apresentados na se¢do 3.4.2, houve um pequeno efeito

do tamanho das pelotas em sua energia especifica de fratura (TAVARES e ALMEIDA,

2020), entretanto, para fins e modelagem, esse efeito foi pouco significativo. Na Figura

117 e na Figura 118, que apresentam os resultados de quebra acumulada para ensaios com

pelotas verdes em duas faixas de tamanhos diferentes (10x8mm e 16x12,5mm),

submetidas a quedas de diferentes alturas, é possivel perceber que o resultado das

simulacdes descreveu de maneira adequada os resultados experimentais, considerando

uma energia de fratura especifica média constante para os tamanhos de pelotas verdes

ensaiados.
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Figura 117 - Comparativo entre simulacGes e experimentos de queda individual de
pelotas verdes para diferentes alturas de queda com pelotas de 10x8 mm e angulo de

impacto de 90°
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Figura 118 - Comparativo entre simulacGes e experimentos de queda individual de
pelotas verdes para diferentes alturas de queda com pelotas de 16,0x12,5 mm e angulo
de impacto de 90°

5.4.2 Validacao do modelo para queda individual

Embora tenha se buscado a producdo de pelotas em laboratério que se
aproximassem do comportamento quanto a quebra daquele observado nas pelotas
produzidas na Usina 5 da Vale S.A., alguns parametros das pelotas produzidas nédo se
mostraram adequados, como por exemplo o valor do nimero de queda, indicando que as

pelotas produzidas por Almeida (2019) foram ligeiramente menos resistentes que pelotas
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produzidas na Usina 5 da Vale S.A. Ainda assim, a série de experimentos realizados com
as pelotas produzidas em laboratério, permitiu desenvolver todo o equacionamento do
MDPV.

A fim de verificar a adequacdo do comportamento quanto a degradacao de pelotas
produzidas na industria, ensaios adicionais de queda individual foram realizados com
pelotas coletadas no circuito industrial da Usina 5 da Vale em Vitéria/ES.

O ensaio de quedas repetidas com pelotas industriais apresentou resultado
semelhante aqueles realizados com pelotas produzidas em laboratorio. Entretanto, fez-se
necessario reajustar alguns dos parametros do MDPV desenvolvido a partir de pelotas
produzidas em laboratério.

A Figura 119 apresenta o percentual de pelotas quebradas em funcéo do nimero de
quedas repetidas sobre base de aco para pelotas de duas faixas de tamanho (16x12,5mm
e 12,5x10mm) e a diferentes alturas de queda (46 cm e 75 cm). O resultado experimental
mostra que ndo ha efeito do tamanho da pelota para a queda de 46 cm, enquanto para a
gueda de maior altura, as pelotas maiores demonstraram ser ligeiramente mais resistentes.
Como o efeito do tamanho de particula na resisténcia a fratura e ativacdo das pelotas para
a quebra é dificil de ser estudado, optou-se por obter um conjunto médio de parametros
para descrever simultaneamente 0s quatro conjuntos de dados, desprezando-se, portanto,
o efeito do tamanho da pelota na energia especifica de fratura (Esy). O resultado das
simulacfes do ajuste de parametros é apresentado na Figura 119 na forma de linhas
continuas. Pode-se observar boa aderéncia dos dados simulados aos experimentais para
os resultados dos ensaios com queda de 46 cm, engquanto para 0s ensaios com quedas de
maior altura, o comportamento simulado representou a média dos resultados
experimentais.

Com relacdo ao ajuste de parametros do modelo, as pelotas industriais se mostraram
mais resistentes, com a sua energia especifica de fratura média (Esy) em cerca de 25%
maior do que o valor ajustado para pelotas produzidas em laboratério. O desvio padrao
da distribuicdo de energia de fratura e a energia especifica de ativagdo se mantiveram
constantes. Um resumo dos parametros de quebra das pelotas verdes industriais é
apresentado na Tabela 14.

Adicionalmente, a Equacdo 5.8 usada na determinagdo do pardmetro y, que
descreve a perda de resisténcia das pelotas em fungdo de impactos repetidos de acordo
com a mecanica do dano, teve seu parametro de gama minimo ajustado para 1,25

conforme € mostrado na Equagéo 5.10.
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y(h*) = max (2,92 * h* — 2,93;1,25) Equacdo 5.10

100
90 =
80
A
70
©® 60 e 4d6cm/
ﬁ 16x12,5mm
= 50 m 4d46cm/
o 12,5x10mm
X 40 46 cm
30 75¢cm/
A 12,5%x10mm
20 A 75cm/
16x12,5mm
10 75cm
0
0 5 10 15

Numero de impactos

Figura 119 - Comparacdo entre simulac@es e experimentos de queda individual com
pelotas industriais e ajuste do modelo com os parametros da Tabela 19

Tabela 14 - Pardmetros do modelo de degradacdo de pelotas verdes ajustados para as
pelotas coletadas na Usina 5

Descricéo Parametro Valor
Mediana da energia espeficia de fratura Ezo (J/kQ) 13,93
Energia especifica de ativagéo E2(J/kg) 9,584
Desvio padréo da distribuicdo de energia de o () 0,381

5.4.3 Validacao do modelo para multiplas particulas (degradometro)

Na secdo 5.4 foi abordado o desenvolvimento do MDPYV aplicado a sistemas nos
quais as pelotas eram impactadas individualmente. Naturalmente, no ambiente industrial,
em um Unico evento de queda, como por exemplo a queda sofrida pelas pelotas ao
deixarem o disco de pelotamento, uma Unica pelota pode sofrer grande numero de
colisdes, podendo colidir contra o leito de pelotas formado no transportador de correia,
na propria calha na descarga do disco e, ainda, uma vez transferida pela correia, sofrer
impactos devido a queda de outras pelotas sobre a mesma.

Evidentemente, estimar as energias de impacto associadas a estes multiplos eventos
de colisoes é inviavel no sistema industrial. Desta forma, a aplicagdo pratica do MDPV
consiste no acoplamento de informacdes retiradas de simulagdes do movimento das

pelotas em ambiente tridimensional que reproduz a realidade da usinaao MDPV proposto
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na secdo 5.4.

O degradémetro, dispositivo descrito na secgéo 4.2, foi a primeira aplicacdo do
modelo a multiplas pelotas em ambiente controlado. Para compor a amostra para
realizacéo do ensaio no degradémetro, as pelotas verdes foram coletadas na saida do disco
de pelotamento. As caracteristicas fisicas, que sdo aquelas que afetam diretamente nas
propriedades das pelotas verdes sdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas quimicas e fisicas da mistura com pellet feed no disco de
pelotamento

Amostragem

Parametro 26/10/2017 29/12/2017 14/08/2018
Superficie especifica (cmz2/g) 1894 1865 1877
o Granulometria (<0,045 mm) 90,5 88,0 90,5
Ca}[gfgsé;cas Umidade (%) 8,23 8,29 8,34
mistura com Antracito (%) 1,70 1,42 1,67
pellet feed Aglomerante (%) 0,55 0,49 0,56
Calcério (%) 1,28 1,30 1,20
Basicidade binaria 0,52 0,52 0,51
SiO2 (%) 1,33 1,38 1,44
Ca0 (%) 0,70 0,72 0,73
_ Al2O3 0,37 0,38 0,35
Composicao MgO (%) 0,04 0,04 0,04
quimica da P (%) 0,02 0,02 0,02

mistura com ’ ! '

pe||et feed Mn (%) 0,04 0,07 0,08
Fe total (%) 68,08 67,99 67,96
TiO2 (%) 0,07 0,07 0,06
S (%) 0,00 0,00 0,00

Os resultados da analise energética das simulagdes DEM no degradémetro
mostraram que, como esperado, a queda de 800 mm de altura foi aquela que resultou em
maiores energias de colisdo (Figura 120b) em relacdo a queda de 500 mm (Figura 120a).
Uma analise dos espectros de energia, apresentados na Figura 120, mostra que ocorreram
pelo menos 1000 colisdes de magnitude maior que 1,0 J/kg, enquanto a energia maxima
recebida para uma pequena parcela das pelotas, chegou a valores maiores que 7,9 J/Kkg,
que equivale a queda livre de uma particula da altura do ensaio. Isso se deve ao fato dessas
colisGes ocorrerem no quique de uma pelota apds atingir o solo.

As energias de colisdo obtidas nas simulac¢Ges da queda das pelotas foram utilizadas
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como parametro de entrada nas simulagdes da degradacgéo por quedas repetidas usando o

modelo de degradacédo de pelotas verdes conforme algoritmo descrito na Secéo 5.4. Essas

simulacdes consideram os parametros de propriedades de quebra das pelotas verdes

industriais, reportados na Tabela 14.

Numero de colises maiores
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Figura 120 - Espectros de energia de colisdo para as pelotas verdes simuladas nos

ensaios com o degraddmetro para alturas de queda de 500 mm (a) e 800 mm (b)

Os resultados dos ensaios representados pelas condigdes 1 e 3, que foram aquelas

que utilizaram altura de queda igual a 500 mm (Figura 121), indicam que o modelo

subestimou o percentual de finos gerado logo na primeira queda. Entretanto, ha de se

reconhecer que as pelotas verdes ensaiadas no degradémetro passaram por etapas de

manuseio, seja na coleta das amostras no disco, ou no procedimento de separacdo por

tamanhos, com remocdo de finos na etapa prévia ao ensaio. Por outro lado, por volta da

quinta queda, o percentual de finos previsto esta proximo aquele obtido nos experimentos.
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Figura 121 - Resultado da simulagéo usando o MDPV dos ensaios de degradémetro
com altura de queda de 500 mm (condicgdes 1 e 3)
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No caso das simulagcdes com quedas de 800 mm (condicGes 2 e 4), o resultado
gerado pela aplicacdo do modelo subestimou pela metade o percentual de pelotas
quebradas gerados nos ensaios (Figura 122). Embora o resultado aparente ndo descrever
0 comportamento das pelotas ensaiadas a esta altura, ainda é prematuro associar a
sensibilidade da resposta do MDPV as propriedades de processo das pelotas verdes, tendo
em vista sua capacidade de descrever a quebra de pelotas individuais. Assim, estimativas
obtidas pelo modelo podem ser consideradas conservadoras em relacdo aquelas a serem

obtidas na sua aplicacéo na industria.
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Figura 122 - Resultado da simulac¢do usando o MDPV dos ensaios de degradémetro
com altura de queda de 800 mm (condig0es 2 e 4)

As simulacdes das condicBes 5 e 6 nas quais alterou-se a altura de queda, ap6s o
segundo impacto também evidenciaram que 0 MDPV subestimou a degradacgéo ocorrida
com a queda de 800 mm de altura, cujo resultado € apresentado na Figura 123. Entretanto,
pode-se observar que na curva simulada a evolucdo da geracdo de finos segue
praticamente paralela aos resultados experimentais. Observou-se que a subestimacéo da
proporcao quebrada também ocorreu nas simulagGes das condicdes 7 e 8, como pode ser
visto na Figura 124. Cabe ressaltar que o0 manuseio para devolugédo das pelotas verdes ao
degradémetro durante os ensaios ndo pode ser simulada, isso pode ter aumentado essa

diferenca entre a degradacéo real e a simulagao.

124



20
condigdo 5 e 6 Simulado
condigdo 5
15 F condigios
v
2
£10
x
5 L
. 1
T L
- b3 -
0 : !
0 1 2 3 4 5 6

Numero de quedas

Figura 123 - Resultado da simulac¢do usando o MDPV dos ensaios de degradémetro no
primeiro impacto de 800 mm de altura e seguida por quedas de 500 mm (condicdes 5 e
6)
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Figura 124 - Resultado da simulacdo usando o MDPYV dos ensaios de degradémetro do
condicdo 7 (3 quedas de 500 mm e 2 quedas de 800 mm) e condicao 8 (3 quedas de 800
mm e 2 quedas de 500 mm)

5.5 Estudos de casos industriais usando o MDPV

Para uma avaliacdo inicial dos resultados gerados pelo MDPV nos estudos de casos
foram utilizados dois parametros como referéncia medidos na Usina 5 (se¢éo 4.3): retorno
do pelotamento e granulometria do onsize da peneira de rolos instalada na saida do disco
de pelotamento. Por meio desses parametros foi possivel avaliar a capacidade de resposta
do MDPV quando comparado com as condi¢des em escala industrial. Na comparagéo do
retorno, medido com o simulado, foi possivel concluir que o MDPV ficou bem aderente
a realidade operacional da Usina 5, principalmente quando se compara o retorno das
peneiras dos discos, mostrando uma diferenca de apenas de 0,6 pontos percentuais
(Tabela 16).
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Tabela 16 - Retorno das peneiras de rolos da Usina 5

Regido Medido  Previsto pela simulacao
Retorno das peneiras dos discos (%) 17,7 17,1
Retorno da peneira do forno (%) 8,8 55

A distribuicdo granulométrica das pelotas verdes medida apds a coleta no onsize,
também foi condizente aos resultados simulados com MDPV, percebe-se que os valores
ficaram muito proximos em todas as faixas de tamanhos. Cabe destacar que em toda
amostragem de pelotas verdes, existe complexidade durante 0 manuseio e peneiramento.
Além disso, durante o peneiramento a plasticidade pode fazer com que algumas pelotas
passem por malhas inferiores ao seu tamanho médio. Isso pode ter provocado essa
diferenca entre o medido e o simulado, principalmente nas malhas de 10x16mm que

correspondem a maior parte das pelotas produzidas (Figura 125).
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Figura 125 — Distribuicdo granulométrica das pelotas verdes medida no onsize da
peneira do disco obtida por amostragem, comparada com o resultado da simulagdo com
o MDPV

A partir dos espectros de colisdes gerados para cada um dos pontos de manuseio
ou processamento da Usina 5, foi possivel identificar a historia de colisdes de cada uma
das pelotas rastreadas nas simulagcdes DEM. Assim, da mesma forma como foi aplicada
na simulacdo dos ensaios de degradacdo realizados no degradémetro, apresentados na
secdo 5.4.3, aplicou-se 0 MDPV aos resultados DEM de cada uma das etapas da operagéo

industrial de pelotamento, desde a saida do disco até a entrada no forno de endurecimento.
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Para facilitar o entendimento dos circuitos simulados, os casos BM01 a BMO06,
descritos na secédo 4.6.8, séo apresentados de forma resumida na Tabela 17.

Tabela 17 - Resumo dos casos de simulacdo usando o MDPV em funcéo do tipo de
peneira na saida do disco e na entrada do forno

Caso Peneira do disco Peneira do forno
BMO1 Presente (Caso 2) Unico deck com 9,0 mm (Caso 6)
Duplo deck com oversize em 16 mm e
BMO2 Presente (Caso 2) undersize em 9,0 mm (Caso 7)
Duplo deck com oversize em 16 mm e
BMO3 Presente (Caso 2) undersize em 9,3 mm (Caso 7 modificado)
BMO04 Ausente (Caso 8) Unico deck com 9,0 mm (Caso 6)
Duplo deck com oversize em 16 mm e
BMO5 Ausente (Caso 8) undersize em 9,0 mm (Caso 7)
BMO6 Ausente (Caso 8) Duplo deck com oversize em 16 mm e

undersize em 9,3 mm (Caso 7 modificado)

A principio, o intuito foi de avaliar se ha alguma diferenca entre o circuito existente
na Usina 5 (BMO01), comparado com outra usina semelhante, a exemplo da Usina 6,
também instalada na Vale em Vitéria/ES. A Usina 6, além das peneiras dos discos, ainda
possui uma peneira de duplo deck instalada na entrada do forno (BMO02).

Para a realizacdo do estudo de caso, que € o foco deste trabalho, também foram
realizadas simula¢des da Usina 5 sem a peneira na saida dos discos, substituindo a peneira
na entrada no forno por uma com duplo deck (BMO5). Por fim, com o intuido de otimizar
somente o peneiramento do duplo deck, foram realizadas simulagdes variando a abertura
dos rolos. A alteracdo no deck inferior para 9,3 mm (undersize), foi a que apresentou
melhores resultados entre os casos simulados, por isso ela foi escolhida como o caso de
duplo deck modificado (BMO06) (Tabela 17).

5.5.1 Anédlise da degradagdo de pelotas nas condi¢des atuais da Usina 5

Nessa secéo sdo reportados incialmente os efeitos relativos a degradacéo das pelotas
de cada etapa simulada, quando considerada individualmente, ou seja, sem efeito de
hereditariedade carregado pelas pelotas quando essas passam por varias quedas em seu
caminho até o forno na Usina 5. Com esta analise torna possivel identificar os pontos
mais criticos da operacdo no que diz respeito a degradacdo de pelotas verdes,

principalmente na geragéo de finos.
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Nos casos de simulacdo a seguir, os resultados individuais de degradacao,
considerando as diferentes faixas de tamanhos, sdo apresentados na Tabela 18. Eles
mostram gue justamente a primeira etapa no circuito de pelotamento, ou seja, a queda do
disco para a correia 5P21, representada pela primeira queda no Caso 2, € a mais agressiva,
apresentando percentuais de pelotas degradadas de 14,8 % oriundo da faixa de 8x6 mm e
4,8% oriundos da faixa de 10x8 mm. A segunda etapa mais critica é a queda de particulas
de onsize na correia 5P27 (Caso 2, Queda 4), sugerindo os potenciais beneficios em
substituir a peneira de rolos do disco por um sistema de correias como aquele simulado

no Caso 8 (secéo 4.6.7).

Tabela 18 — Percentual de finos gerados em cada queda e sua granulometria de origem

Faixa de origem dos finos gerados (%)
Caso Queda 19x16mm  16x12,5mm 12,5x10mm  10x8mm  8x6mm

2 1 0,0 0,2 1,0 4,8 14,8
2 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 3 0,0 0,0 0,3 4,3 3,2
2 4 0,0 0,0 11 2,6 9,0
3 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
4 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
5 7 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9
6 8 0,8 0,5 11 1,8 1,9
6 9 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
6 10 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3
7 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
7 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
8 1 0,0 0,0 0,3 0,6 4,7
8 2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
8 3 0,0 0,4 0,0 0,0 0,2
8 4 0,0 0,0 0,0 0,3 1,9
8 5 0,0 0,0 0,0 0,5 11

O percentual total de finos gerados para cada um dos casos simulados, que foram
descritos na secdo 4.6, é exposto na Figura 126, adotando-se um cddigo para
representacdo da simulacdo dado por Caso/Queda. Assim, 2/1 é o cddigo dado a
simulacdo DEM do Caso 2 e que calcula a Queda 1. Cabe destacar que as quedas mais
agressivas, ou seja, com maiores percentuais de finos gerados foram as quedas das pelotas

do disco para a correia 5P21 (2/1), o onsize sobre a correia 5P27 (2/4) e a alimentacdo da
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peneira antes do forno, queda da correia 5P31 passando pelo defletor de PEAD até os
rolos da 5P32 (6/8).

1,6
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1 1 1 1 1 1 ._|J 1 | mm | mm | 1 1 1 1 1
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Figura 126 — Diagrama de Pareto dos percentuais de finos totais gerados nas diversas
guedas durante a passagem das pelotas pelo circuito da Usina 5, obtidos por simulagéo

Embora esses resultados sirvam de base para identificar os pontos mais criticos do
circuito, devem ser usados com cautela, pois 0 MDPV considera a histdria de colisGes da
pelota entre as operagdes de manuseio. Desta forma, espera-se que maiores percentuais
de finos gerados, ou pelotas quebradas, sejam obtidos ao simular as operacbes em
sequéncia.

Um resumo do balango de massa considerando a hereditariedade das pelotas é
apresentado na (Tabela 19). Neste caso, o percentual de finos gerado pela degradacgéo de
pelotas verdes ao chegar na peneira de rolos do disco foi de 5,7%. Como o0 modelo de
particdo das peneiras considera que qualquer fino gerado é reportado ao undersize, as
pelotas iniciam a queda no onsize sem qualquer presenca de finos. Apo6s as pelotas
sofrerem queda na correia de onsize 5P27, o percentual de finos por degradacao foi de
3,1%, totalizando a geracao de finos acumulada de 8,8% até esse momento.

Considerado o total de degradacéo sofrida pelas pelotas até a chegada no forno, esse
numero atinge o patamar de 11,5% do total de pelotas que entram no sistema, composto
por 5,7% até a peneira do disco, somado a 5,8% chegando na peneira do forno (5P32).
Ressalta-se que boa parte desses finos € removida nas operagfes de peneiramento, tanto
na saida do disco quanto na entrada do forno. Efetivamente, o0 MDPV prevé um
rendimento de pelotas entrando no forno de 77,4%, deste percentual somente 0,2% s&o
de finos, ou seja, menores que 6 mm (Tabela 19).
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Tabela 19 — Distribui¢des granulométricas do circuito atual da Usina 5, com peneira de
rolos na saida dos discos (undersize 9 mm e oversize 16 mm), e com um Unico deck na
entrada do forno com undersize em 9 mm (BMO01)

NUmero da queda 1 3 4 5 6 7 8 10
Peneira C;Ftrze;a Carro
Localizagao 5P21  de q 5P29 5P30 5P31 5P32 de
rolos (qug a grelha
Onsize)
Pelotas >18mm (%) 1,6 1,6 00 00 00 00 00 00

Pelotas 16x18mm (%) 1,8 1,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Pelotas 12,5x16mm (%) 35,4 35,0 40,4 40,3 40,1 40,0 39,7 425
Pelotas 10x 12,5mm (%) 47,2 45,8 530 526 522 519 512 547

Pelotas 8x10mm (%) 8,7 7,9 2,6 2,6 2,5 25 25 1,9
Pelotas 6x8mm (%) 2,3 2,2 0,2 0,2 0,2 02 0,2 0,0
Finos < 6mm (%) 3,0 57 3,1 3,7 4,3 47 5.8 0,2
Rendimento (%) 100,0 100,0 829 829 829 829 829 774

5.5.2 Avaliagdo do impacto da retirada da peneira do disco

Existem algumas controvérsias sobre o0s reais beneficios da operacdo de
peneiramento na saida dos discos. Isso € evidenciado pelo fato que existem usinas em
operacgdes na pelotizacdo da Vale S.A. que ndo possuem esta etapa de classificagdo em
seu circuito de pelotamento. Nesses casos, a remocdo dos finos e pelotas acima do
tamanho desejado gerados no pelotamento é realizada exclusivamente na peneira
instalada na entrada do forno de endurecimento, a qual tipicamente possui duplo deck.

Com o DEM é possivel medir as energias envolvidas nas colisGes entre particulas
e avaliar o efeito das diferentes geometrias relativas aos circuitos de transporte e
manuseio. Inicialmente o caso a ser comparado ao cenario simulado BMO1 é aquele em
que a peneira de rolos do disco é substituida por um sistema de correias, sem a utilizacédo
de peneira (BMO05). Neste caso, como ndo ha remocdo prévia das pelotas consideradas
undersize e oversize, 0 peneiramento na entrada do forno precisa ser capaz de remover
essas pelotas, ou seja, a peneira de unico deck foi substituida por uma de duplo deck. No
caso BMO5 os resultados mostraram um rendimento na entrada do forno de 87,4 %, com
um percentual acumulado de finos de degradagdo somente de 4,1 % chegando na correia
5P31 (Tabela 20).

Ainda da Tabela 20, que mostra a evolucdo da granulometria e rendimento apos as
etapas principais de queda do circuito, percebe-se que a classificagdo na peneira de rolos
duplo deck do caso BMO5 foi capaz de remover as pelotas maiores que 18 mm, que

estavam presentes desde a alimentacdo, e que ndo sofreram degradacdo durante sua
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passagem pelo circuito de manuseio. Pode-se destacar que o percentual de degradacéo
das pelotas, durante a passagem pelas correias que substituiram a peneira do disco, neste
caso gerou apenas 3,1% sem existéncia de queda onsize (Figura 99). Neste mesmo ponto,
no caso com peneira de rolos, a degradacao foi de 5,7% somado a 3,1% gerados na queda
do onsize, totalizando 8,8% de finos (BM01). Além disso, a condicédo original da Usina
5, simulada no caso BMO1, apresentou menor rendimento em relagdo ao caso BMO5:
77,4% contra 87,4% com sensivel reducdo de finos, porém as pelotas de 10x16 mm

cairam 3,6 pontos percentuais no caso BMO5.

Tabela 20 — Distribui¢cdes granulométricas do circuito modificado da Usina 5, sem a
peneira na saida dos discos e com duplo deck na entrada do forno (undersize com 9 mm
e oversize com 16 mm) (BMO05)

Numerodaqueda 1 2 3 5 6 7 8 10

Localizacio ~ 5P21 Correia CO"®"@ 5pog 5p3p 5p31 sp3p CAITOde
5P27 grelha

Pelotas >18mm 16 16 16 16 16 16 16 0,0

(%)

Pelotas 16x18mm 4 5 4 g 18 18 18 18 18 1,9

(%)

Pelotas

12oxl6mm () 354 354 352 352 352 352 352 402

Pelotas

10x125mm (o6 472 412 412 411 469 468 468 534

Pelotas 8x10mm

87 87 8,7 85 85 84 84 41
(%)
Pelotas 6x8mm 23 23 23 23 22 22 22 0.3
(%)
Finos <6mm (%) 30 3.1 33 36 38 41 41 01

Rendimento (%)  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 87,4

Com o intuito de aumentar o percentual de pelotas de 10x16mm entre 0s casos
sem peneira, foram realizadas outras simulac@es, variando somente a abertura entre os
rolos da peneira de duplo deck do caso BMO5. Deste modo surgiu uma nova condicao
denominada BMO6. Essa condicdo apresentou bons resultados com modificacdo somente

no undersize, alterando a abertura entre os rolos de 9,0 para 9,3 mm.

5.5.3 Analise comparativa dos varios cenarios simulados

Analisando os resultados apresentados na (Tabela 21). O conjunto formado pelas
trés simulacdes com peneiras na saida do disco (BMO01, BM02 e BM3) apresentou

resultados semelhantes, mostrando pouca sensibilidade ao tipo de peneira instalada na
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entrada do forno. Ainda assim, o caso BMO03, simulado com peneira de rolos nos discos,
e peneira de duplo deck no forno (undersize em 9,3 mm), apresentou, dentre os trés casos,
uma pequena reducéo nas pelotas de 6x8mm (0,9%) e um pequeno acréscimo na faixa de
pelotas de 10x16 mm (98,2%) ao se comparar aos casos BM01 e BM02.

Quando se retiram as peneiras na saida dos discos deixando no forno somente um
unico deck para retirada do undersize (BMO04), todas as pelotas grandes entrariam no
forno, de forma que a proporcéo de pelotas de 16x18mm subiria para 2,0% e o percentual

de pelotas de 10x16 mm cairia para 91,7%.

Tabela 21 - Circuitos de pelotas verdes simulados com 0 MDPV

Caso BMO1 BMO02 BMO03 BM04 BM05 BMO06
. . . Com Com Com Sem Sem Sem
Tipo de peneira no Disco : . X : . .
peneira peneira peneira peneira peneira  peneira
Duplo Duplo
- deck - deck
Tipo de peneira no Forno Unico Duplo (under- Unico  Duplo (under-
deck deck . deck deck X
size 9,3 size 9,3
mm) mm)
Pelotas 8x18mm (%) 99,8 99,9 99,9 97,7 99,5 99,7
Pelotas 10x16mm (%) 97,2 97,5 98,2 91,7 93,6 94,7
Pelotas 16x18mm (%) 0,7 0,8 0,8 2,0 1,9 1,9

Pelotas 12,5x16mm (%) 42,5 44,0 44,2 39,6 40,2 40,7
Pelotas 10x12,5mm (%) 54,7 53,6 53,9 52,2 53,4 54,0

Pelotas 8x10mm (%) 1,9 1,5 0,9 3,9 4,1 3,1
Pelotas 6x8mm (%) 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 0,2
Finos < 6 mm (%) 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1

Rendimento no forno (%) 77,4 77,3 76,8 88,5 87,4 86,4

Ao se comparar as distribuicdes granulométricas, os rendimentos das pelotas que
chegam ao carro de grelha no forno, bem como os percentuais de retorno e finos totais
gerados nas simulacfes dos seis casos, pode-se observar que o caso simulado BMO04 foi
0 que apresentou 0 maior rendimento (88,5%) (Tabela 21). Cabe ressaltar que neste caso
todas as pelotas maiores que 9 mm (undersize), as quais ndo se degradaram durante o
trajeto, entrariam no forno. 1sso ocorre, inclusive, com aquelas comumente chamadas de
“rainhas” no jargdo da usina, as quais podem medir até 200 mm de didmetro.

Ao se analisar os fluxos massicos considerando uma base de 100 t/h para a producao
de pelotas no disco (Tabela 22), a média dos rendimentos que chegam ao forno vai de
77,2 t/h, para os casos com utilizacdo de peneira na saida do disco (BM01, BMO02 e

BMO03) para cerca de 87,4 t/h quando essa peneira ndo se encontra presente (BM04, BM05
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e BMO06). Considerando os sete discos implantados na Usina 5, 0 aumento de produgéo
no pelotamento seria da ordem de 71,4 t/h de pelotas disponiveis para o forno. Entretanto,
0S €asos sem a peneira no disco introduziriam no forno uma pequena fracdo de pelotas de
6x8 mm quando comparado aos casos com peneira no disco: cerca de 0,3 t/h.

Com a otimizacgdo na peneira duplo deck, aumentando a abertura do deck inferior
para 9,3 mm (BMO06), pode-se obter um aumento de pelotas de 10x16 mm: 94,7 t/h contra
93,6 t/h do caso BMO05. Ainda na comparacao do caso BM05 com o duplo deck otimizado
(BMO06) a proporcéo de pelotas na granulometria de 6x8mm e o percentual de finos
reduziram em 0,1 t/h (Tabela 22).

Tabela 22 - Rendimentos do processo considerando uma base de producdo de pelotas
em um dnico disco igual a 100 t/h

Caso BM01 BMO02 BMO03 BM04 BMO05 BMO06
Tipo de peneirano Com  Com . Sem  Sem .
Disco peneira peneira Com peneira peneira peneira Sem peneira
Tipo de peneirano  Unico Duplo ([3 lrjlg:;;_d;(;z Unico Duplo ([L)J lrjlg:eor_d:s;
Forno deck  deck deck  deck
9,3 mm) 9,3 mm)
Produgcéo t/h t/h t/h t/h t/h t/h
Pelotas 8x18mm 99,8 999 99,9 97,7 99,5 99,7
Pelotas 10x16mm 97,2 97,5 98,2 91,7 93,6 94,7
Pelotas 16x18mm 0,7 0,8 0,8 2,0 19 1,9
Pelotas 6 x 8 mm 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 0,2
Finos < 6 mm 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
Rendimento no forno 77,4 77,3 76,8 88,5 87,4 86,4
Retorno peneiradisco 17,1 18,6 18,6 - - -
Retorno peneira forno 5,5 41 4,6 11,5 12,6 13,6
Retorno Total 22,6 22,7 23,2 11,5 12,6 13,6

Ainda na Tabela 22 para uma base de 100 t/h por disco (sete discos), quando se
compara somente 0 caso nas configuragfes atuais da Usina 5 (BMO1), com o caso
otimizado sem peneira nos discos (BMO06), percebe-se uma reducdo significativa no
retorno total do pelotamento, de 22,6 t/h para 13,6 t/h. Com a reducdo do retorno, o
rendimento do pelotamento aumentaria de 77,4 t/h para 86,4 t/h. Considerando os sete
discos em operacdo, isto significa que o pelotamento disponibiliza 63 t/h de producéo a
mais para o forno e com menos finos, porém com acrescimos de 1,4 t/h de pelotas na
faixa de 6x8mm e 13,3 t/h de 16x18mm.

Outra opcao seria manter a producdo na usina, e reduzir em 63 t/h a alimentacéo de
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minério no pelotamento. Com isso aumentar o tempo de rolamento das pelotas nos discos,
e consequentemente melhorariam as propriedades fisicas das pelotas verdes e queimadas.
E importante frisar que em nenhum dos casos estudados, sem a peneira dos discos

e com duplo deck no forno, o percentual de pelotas na faixa de 8x18mm seria afetado.
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6. CONCLUSOES

Esta pesquisa compreendeu diversas etapas, sendo elas: o estudo da quebra de
pelotas verdes produzidas em laboratorio, o desenvolvimento de um modelo de
degradacéo de pelotas verdes (MDPV), o escaneamento e tratamento em CAD do circuito
de pelotamento, a realizacdo de simulacbes DEM das operacdes de manuseio e
processamento da Usina 5 da Vale S.A. na Unidade de Tubaré&o, finalizando com estudos
de casos com o objetivo de avaliar o impacto da remocéo da peneira do disco no circuito.

Neste estudo foi criado um modelo matematico inovador, capaz de descrever 0s
efeitos da altura de queda, do angulo de impacto, da superficie e ainda do tamanho de
pelota. O modelo leva em consideracdo a resiliéncia das pelotas recém produzidas, que
demandam uma certa altura minima para ativagdo das trincas (“energia de ativa¢ao”),
bem como a variabilidade do comportamento de pelotas contidas no mesmo lote. O
MDPV, inicialmente calibrado a partir dos dados de quebra de pelotas produzidas em
laboratério, precisou ser parcialmente recalibrado considerando resultados de impactos
de pelotas industriais, as quais apresentaram superior resisténcia. Esse modelo foi, entéo,
validado comparando-se os resultados previstos aqueles medidos usando o degradémetro,
obtendo-se boa correspondéncia.

A construcdo do degraddometro foi de suma importancia para validar os primeiros
resultados de degradacéo de pelotas gerados pelo MDPV, visto que os testes atualmente
realizados avaliam somente quedas individuais. Em planta piloto ndo havia um ensaio
controlado para validacdo da degradacdo durante a queda de multiplas pelotas, ou seja,
para avaliacdo do impacto da massa de pelotas sobre elas mesmas e sobre as superficies
de contato, e 0 quanto isso impactaria na geragéo de finos.

A coleta e peneiramento das pelotas verdes no circuito do disco foi extremamente
desafiadora, mais importante para validacdo dos resultados em escala industrial. Através
da comparacdo dos resultados medidos com os simulados, foi possivel avaliar o quanto o
MDPV estava aderente com os resultados gerados na peneira de rolos do disco (onsize).
Deste modo pode-se simular os demais circuitos com boa confiabilidade.

As simulagfes combinando o DEM com o MDPV mostraram que a passagem das
pelotas verdes, tanto pela peneira de rolos, quando no descarregamento para 0 onsize
geram uma quantidade relevante de finos por degradacdo. Os estudos mostraram que no
caso em que a peneira é substituida por correias transportadoras a geracdo de finos é

consideravelmente reduzida (BMO05). Outras simulagdes DEM do circuito da usina 5
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foram realizadas, as quais mostraram que, excetuando-se a queda das pelotas recém-
produzidas no disco de pelotamento, o ponto de maior severidade do circuito foi a
descarga do produto onsize da peneira do disco, e em seguida a queda das pelotas
alimentadas na peneira de Unico deck no forno (BM01). O angulo de impacto mostrou um
efeito significativo na degradacdo de pelotas, com angulos agudos se mostrando mais
prejudiciais que angulos retos, 0 que sugere que esfor¢os que buscam evitar impactos
normais nem sempre serdo recompensados com menor degradacédo das pelotas.

As simulacdes também mostraram que a diferenca existente entre os layouts dos
circuitos de pelotamento das Usinas 5 e 6 tem pouco efeito nos resultados de degradacgéo
e granulometria pds peneiramento. Isso indica que, se um circuito contempla peneira de
rolos na saida do disco, ndo ha beneficio significativo em se utilizar peneira de duplo deck
na alimentacdo do forno.

Os estudos de caso permitiram comparar desempenho do circuito atual usado na
Usina 5 ao circuito hipotético no qual a peneira do disco seria substituida por um
transportador de correia, reduzindo significativamente a severidade dos choques sofridos
pelas pelotas verdes. Os resultados mostraram um potencial aumento de producdo na
usina, embora um reduzido percentual de pelotas de 6x8mm e 16x18mm cheguem a
alimentacédo do forno. A alteracéo da abertura do undersize da peneira de duplo deck para
9,3 mm no caso sem peneira (BMO06) apontou um aumento no percentual de pelotas de
10x16 mm com reducdo sensivel no percentual de finos do material que entra no forno.

Por fim, um resultado importante gerado pelo estudo DEM com o MDPV foi que
no caso sem a presenca da peneira nos discos (BMO05 e BMO06), somente a peneira de
duplo deck foi capaz de realizar a separacdo de todas as pelotas produzidas no
pelotamento, entregando uma distribui¢do de tamanhos de pelotas adequadas ao forno.
Além disso, a reducdo do retorno total do pelotamento permitiria aumentar a
disponibilidade de pelotas para o forno. Outra possibilidade seria manter a producéo da
usina, reduzindo a taxa de alimentacdo de minério nos discos. Essa reducdo
provavelmente implicaria na melhora da qualidade fisica das pelotas, em decorréncia do

aumento no tempo de rolamento.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda que tenha alcancado resultados absolutamente inovadores para a Vale S.A.,

bem como para a indlstria de pelotizagdo mundial, algumas oportunidades foram

identificadas para avanco nessa importante linha de desenvolvimento:

Desenvolvimento de simulador de circuito de pelotamento: a partir do modelo
matematico das peneiras, bem como da criacdo de banco de dados de operacGes
de transferéncia de pelotas verdes. Esse simulador permitiria ao engenheiro da
Vale S.A. simular diferentes configuracdes atuais e futuras de circuitos
envolvendo operacdes de manuseio e classificacdo de pelotas verdes. Essa
ferramenta poderia se transformar num importante assistente a tomada de decisao
de projetos de capital, bem como de decisdes quanto a operacao dos circuitos de
pelotamento.

Sensibilidade do modelo as caracteristicas das pelotas: o estudo realizado
demonstrou ser capaz de capturar o comportamento de pelotas produzidas
segundo condicdes especificas de processo. Sabe-se que variaveis como teor de
umidade, dosagem de bentonita e finura (Blaine) do pellet feed, bem como uso de
aglomerantes alternativos, tém impacto potencial nas caracteristicas de quebra de
pelotas verdes. Um estudo focado na investigacdo dessas variaveis poderia
ampliar ainda mais a aplicabilidade da modelagem desenvolvida, bem como do
simulador de degradacao/classificacdo proposto.

Validagdo do modelo de previsdo da resisténcia de pelotas queimadas: a partir da
constatacdo realizada no presente projeto de que o dano residual das pelotas
durante o seu manuseio tem influéncia na resisténcia a degradacgao ap6s a queima,
propde-se desenvolver um modelo que permita inferir a resisténcia das pelotas
gueimadas a partir das caracteristicas das pelotas verdes, do seu histérico durante
as operacGes de manuseio, bem como das varidveis de operacdo do forno de
endurecimento.

Os estudos de casos simulados com o MDPV permitiram mapear algumas
oportunidades de otimizacdo nos circuitos. Uma modificacdo relevante que
poderia ser realizada na Usina 5 é a elevacgéo da posicao da correia 5P21, de modo
a aproxima-la mais da descarga do disco, reduzindo, portanto, a altura de queda e
minimizando a degradacdo das pelotas nessa etapa. Além disso, no caso da

simulacdo BMO1, identificou-se que um ponto critico para a degradacdo das
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pelotas ocorre na queda 8, na qual as pelotas sdo alimentadas da correia 5P31 a
peneira do forno 5P32 por uma rampa. A alimentacdo da peneira 5P32 pode ser
melhorada através de ajustes no formato e posicéo do defletor de PEAD de modo
que queda das pelotas sobre os primeiros rolos da peneira possa ser suavizada
reduzindo assim a sua degradacao.

Como né&o foi detectada diferenca entre os desempenhos dos circuitos das Usina
5 e 6, ou seja, configuracdo de peneira do forno de Unico deck contra peneira de
duplo deck, cabe avaliar se realmente ha necessidade de utilizagdo da peneira
duplo deck em circuitos de pelotamento que possuem peneiras instaladas da saida
dos discos de pelotamento.

Sobre o estudo para retirada das peneiras dos discos, cabe lembrar que a Vale S.A.
possui uma patente de um sistema de duplo pelotamento, que consiste na
instalacdo de uma espécie de tambor no lugar da peneira de rolos do disco. A
conclusdo desse estudo seria de grande interesse para avaliar os beneficios da
retirada da peneira, além disso, promover um segundo rolamento para melhorar

as propriedades fisicas das pelotas verdes e queimadas.
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