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APRESENTACAO

A modelagem e simulagdo de circuitos minero-metalirgicos
vém recebendo crescente atengdo da industria mineral no mundo.

Ap6s os trabalhos pioneiros de desenvolvimento realizados
pela Mount Isa, na Australia, coordenados pelo Prof. Lynch, da
University of Queensland, Brisbaine, e que deram surgimento ao JK
Mineral Research Center em Indooroopilly, Austrélia, todos os
grandes centros académicos ou de tecnologia voltados a atividade
minero-metalirgica vém se dedicando ao assunto.

No Brasil, alguns trabalhos de modelagem de circuitos
minero-metalirgicos tém sido desenvolvidos na COPPE/UFRJ, tanto
no Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais, dos
quais tive a oportunidade de participar como Professor Orientador
de algumas teses, quanto no Departamento de Engenharia Quimica,
notavelmente na area de ciclones e hidrociclones, pelo Prof.
Massarani.

Quanto a aplicagdo de utilitdrios voltados a simulagéo, o
CETEM vem se dedicando a esta atividade, bem como outras
universidades e empresas minero-metalirgicas, em especial a
CVRD.

Este trabalho, de autoria de dois profissionais que vém de
longa data atuando na simulagdo, apresenta a aplicagao da
modelagem para a moagem com seixos e devera encontrar uma boa
aceitagdo por parte do leitor interessado.

Rio de Janeiro, 17 de junho de 1993

ROBERTO C. VILLAS BOAS
Diretor
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RESUMO

Neste trabalho. foi desenvolvido um modelo matemitico para
moagem com seixos levando em consideracio a variacio da funcio
taxa de quebra com o tempo, o que nio é observado nos modelos
tradicionais de moagem.

O estudo envolveu ensaios de moagem em escalas de laboratério e
piloto com minério de talco proveniente de diferentes minas.

Os valores obtidos por simulacio reproduziram aqueles consegui-
dos experimentalmente, vindo a confirmar a validade do modelo
estabelecido.

ABSTRACT

A mathematical model for talc of the pebble-mill was developed
considering the breakage rate variation with the time, a parameter
that is not observed in other steady-state grinding models.

In the approach of this study batch laboratory and pilot tests were
conducted with talc ore from different mines.

The simulated results reproduced the experimental values, confirm-
ing the established model.



1. INTRODUCAO

A realizacdo do estudo de simulaco de moagem de talco com
seixos foi motivada a partir da execucio, pelo CETEM - Centro de
Tecnologia Mineral, de um trabalho de beneficiamento de talco do
Estado do Parana, em escala piloto, onde fazia parte do circuito a
operacao de moagem com seixos.

Este trabalho teve por objetivo simular a moagem de talco uti-
lizando seixos.

Tendo por base um modelo de moagem com bolas (), foi de-
senvolvido um modelo para moagem com seixos que levou em con-
sideracdo a variagdo da funcio taxa de quebra com o tempo de
moagem.

O trabalho constou das seguintes etapas:

¢ amostragem;
e ensaios de moagem;

e calibracdo do modelo matemético a partir da determinacio dos
parametros obtidos nos ensaios de moagem em laboratério e
em usina piloto.

O minério de talco estudado foi proveniente da Mina Ferradi-
nho, do Municipio de Bocaitva do Sul; Mina Flor, do Municipio
1e Castro, e Minas Barra Moura, Barra Moura |, Barra Moura |l e
v'inheiro 3, do Municipio de Ponta Grossa.

Os resultados obtidos por simulacio reproduziram aqueles con-
seguidos experimentalmente, confirmando a validade do modelo es-
tabelecido.



2. MODELO MATEMATICO

O modelo utilizado para simular a moagem com bolas é um
modelo cinético derivado de balanco populacional.(?)

Para que o modelo possa ser aplicado, dois tipos de informaces
sao basicamente necessarias: a cinética de quebra das particulas e
o tempo de residéncia médio das particulas no interior do moinho.

A cinética de quebra das particulas é convenientemente descrita,
considerando-se a taxa com que os diferentes intervalos granu-
lométricos perdem material devido 3 fragmentacio — funcio taxa
de quebra (S) - e a quantidade de material que sai de um inter-
valo granulométrico e se distribui nos intervalos inferiores — funcdo
distribuicdo de quebra (B).

A variacdo de massa retida para uma fracio granulométrica 1 é
dada por:

dM. (t =
___d*t( ) - _sivy(t) + 2_biSiM(t)  i=1,2,3.,n [1]
j=1
onde:

M;(t) é a fracdo de material remanescente na fracio granu-
lométrica i apés um tempo t de moagem:;

Si, valores da matriz funcio taxa de quebra no intervalo i,
durante o tempo t;

b;, j.valores da matriz funcio distribuicdo de quebra, sendo

i=)4+1,j+2,..n

A Equacio 1 representa o modelo cinético de primeira ordem
para moagem descontinua.

Através da fungdo distribuicio de tempo de residéncia h(t),
o modelo cinético pode ser estendido para descrever a moagem
continua e ser representado pela equacio:(3)

Pi = [ h(t)M;(t)dt (2]

onde:

Pi € a fracio em massa do produto do moinho, em regime
continuo, no intervalo granulométrico i;

M;(t) é a fragio em massa no intervalo granulométrico i do
produto do moinho para operacio em regime descontinuo e

h(t) a funcdo de distribuicio de tempo de residéncia (RTD).

Para aplicagdo direta do modelo proposto pelas EquacGes 1 e 2,
estas estarao submetidas 3s seguintes condicdes de contorno:

- a moagem ser um processo cinético de primeira ordem, o
que significa que para um dado intervalo granulométrico as
particulas se quebram proporcionalmente 3 massa de material
contida no intervalo, independentemente do tempo (167) ¢

- a funcao distribuicio de quebra (B) ser independente
do tamanho do moinho e das varidveis operacionais do
processo. (245)

fuba |



3. TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 - Amostragem

Foram coletadas amostras do ROM da Mina Ferradinho, para
determinar os valores das funcdes de quebra, da alimentacio e da

descarga do moinho, para calibracdo do modelo.

A tomada das amostras para calibracao foi feita apds a moagem
entrar em regime, sob as seguintes condicdes:

moinho Denver: diam. = 406mm, comp. = 813mm;

velocidade critica = 70%;

volume ocupado pela carga = 40%;

carga de seixos = 64kg;

desgaste dos seixos = 1000g/t;
- densidade dos seixos = 2,6:

- distribuicdo da carga de seixos:

Diam. Médio Massa

(mm) (%)
72 53
55 26
39 15
28 6

3.2 - Ensaios de Laboratério

Os ensaios de moagem foram realizados para determinar a funcao
de distribuicdo de quebra (B) e a funcdo taxa de quebra (S).

As condicGes para realizacdo dos ensaios foram as seguintes:

a) Moagem

. dimensdes do moinho: diam. = 252mm; comp. = 196mm:;
. velocidade critica = 70%;

. volume ocupado pela carga = 40%;

. carga de seixos = 6105g;

. densidade dos seixos = 2,7;

. distribuicdo da carga de seixos:

Diam. Médio Massa

(mm) (%)
25 53
19 26
13 15
6 6
b) Amostra

O material utilizado nos ensaios de moagem foi preparado
dividindo-se uma amostra do ROM em quatro conjuntos de fracoes
granulométricas, sendo cada um deles submetido a trés tempos de
moagem.(®)



A Tabela 1 mostra esses quatro conjuntos e seus respectivos
tempos.

Tabela 1 - Distribuigio granulométrica do material uti-
lizado nos ensaios de moagem e os tempos para
cada conjunto.

Conjuntos Fragoes Retido | Tempos/Conjunto

(um) (%) (min)
+ 2362 64,2 1,6
12 2362 x 1651 | 20,4 2,5
1851 x 1168 15,4 4,5
1168 x 833 69,7 1,6
s 833 x 589 20,2 2,6
589 x 417 | 10,1 4,5
417x295 | 548 2,0
32 205 x 208 | 24,7 3,0
208 x 147 | 20,5 6,0
147 x 104 48,4 2,5
42 104 x 74 26,0 4,0
- 74 25,6 7,5

4. CALIBRAGCAO DO MODELO E RESULTADOS
4.1 - Moagem em Laboratério

Os valores das fungdes distribuicio de quebra (bij)e fungio
de taxa de quebra (S;) foram estimados por um programa especifi-
co.(%) Este programa apresenta uma entrada de dados simplificada,

utilizando-se de formas funcionais, para a geracio da matriz B;je
do vetor §;.

Essas formas funcionais sdo dadas por:

b j=a (:-})“2 +i1— al)(,’%)“‘* (3]
In 8; =c¢; + c2 In x; (4]

Os resultados encontrados para a fungio distribuicio de quebra
sdo apresentados na Tabela 2, e foram obtidos a partir da Equacio
3, sendo:

a3 =054; a;, = 526 e a3 = 0,34,

Tabela 2 - Valores da fungdo distribuicio de quebra (bs, 5).

MATRIZ DE QUEBRA by j

3 4 ... 15 16 17

=
L
-t
(-]

0,000
0,504 0,000

0,119 0,504 0,000
0,052 0,119 0,504 0,000
0,038 0,052 0,119 0,504
0,032 0,038 0,052 0,119
0,028 0,032 0,038 0,062
0,026 0,028 0,032 0,038
0,022 0,025 0,028 0,032
10 0,020 0,022 0,025 0,028
11 0018 0,020 0022 0,025
12 0016 0,018 0,020 0,022
13 0,014 0016 0018 0,020
14 0,012 0014 0,016 0018

L - B S

15 0011 0,012 0,014 0,016 0,000
16 0,010 0,011 0012 0,014 0,604 0,000
17 0,079 0,089 0100 0,112 0,496 1,000 0,000

]



Na Tabela 3 sdo mostrados os valores da funcio taxa de quebra
para o primeiro intervalo granulométrico (S1) nos diferentes tempos
de moagem.

Tabela 3 - Valores da funcio taxa de quebra para o
primeiro intervalo granulométrico (S1).

Conjunto Tempos de Moagem
Valores de S,
1,5 min | 2,5 min | 4,5 min
12
1,00 0,84 0,66
1,5 min [ 2,5 min | 4,5 min
e
0,52 0,39 0,36
2,0 min | 3,0 min | 6,0 min
3
0,24 0,18 0,13
25 min | 4,0 min | 7,5 min
49_
0,31 0,21 0,15

| Como pode ser observado, esses valores variaram com o tempo,
nao sendo essa variacio considerada pelas Equacdes 1 e 4.

O estabelecimento de uma nova equacao que determinasse a

fun;,:a)o taxa de quebra variando com o tempo, tornou-se necesss-
z 8
rio.

10

\

\ Novos ensaios de calibracio foram entio realizados, com amostra
tepresentativa da alimentacdo do moinho em tempos de moagem
que variaram de 2 a 15 minutos, resultando na seguinte equacio:

In S; = c1 exp (cat) + c3 exp (cqt?) In x; [5]
onde:

c1 = 0,3577

ce = - 0,0250

cy = 0,5287

Cq = 0,00067

Na minimizacdo dessa funcio foi empregado, além do método
dos minimos quadrados, a otimizacio n3o linear de Powell ()

Na Tabela 4 e Figuras 1a e 1b sdo apresentados os valores ob-

servados (experimentais) e simulados para a amostra da Mina Fer-
radinho, em diferentes tempos de moagem.

11
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FIG. 1a - VALORES OBSERVADOS E SIMULADOS PARA DIFERENTES TEMPOS DE
MOAGEM EM ESCALA DE i ABORATORIO - MINA FERRADINHO
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MOAGEM EM ESCALA DE LABORATORIO - MINA FERRADINHO
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Uma vez determinados os valores das fungdes taxa de quebra
(8i) e distribuicio de quebra (b; j), foram realizadas simulacSes
com as Minas Flor, Barra Moura e Pinheiro 3.

Na Tabela 5 e Figuras 2, 3 e 4 sio apresentados os resultados
obtidos para os diferentes tempos de moagem.

Constata-se pelos resultados encontrados que a funcio taxa de
quebra (S;)(Equacdo 5) juntamente com a funcio distribuicio de
quebra (b; ;) (Equacdo 3) reproduziram os valores observados,
mostrando a adequacdo do modelo proposto. Além disso, pode-
se concluir que a funcdo distribuicio de quebra (B) mantém-se
constante para o talco proveniente de diferentes minas.

Tabela 5 - Resultados obtidos na moagem (observados
e simulados), em escala de laboratério, para
diferentes tempos — Minas: Flor, Barra Moura

e Pinheiro 3.
Fragao Percentagern Retida
Mina Granulométrica | t=5min | t=10mm | t=15min
pm Aliment. | Obs. | Simul. | Obs. | Simul, | Obs. | Simul
¥ 147 5.0 35 3,0 is5 1,9 0,0 15
147  x 104 3,0 3.0 2.8 3,0 2.4 2,5 2,1
Flor 104 x 74 6,0 5,0 4,7 4,0 4.0 35 3,7
74 x 53 7.0 6,0 6,1 5,0 5.5 5.0 5,3
52 x 33 11,0 9,5 9,5 9.5 8.6 9,0 2,4
- 38 67,0 730 | 739 | 770 | 778 | s00 | 790
¥ 147 35 7,0 1,3 1,0 0.8 0,0 0.6
147 x 104 1,0 1,0 1,0 0,8 0,9 1,0 0.8
Barra | 104 x 74 25 2,0 1,9 2,2 1, 2,0 1,5
Moura 74 x 53 10,0 8,0 7.3 6,0 6,0 5,0 5.6
53 x 28 6,0 5,0 5,9 55 57 5,0 5.6
- 38 78,0 82,0 | 825 | ®45 | 50 | 870 | 858
F 147 3,0 7.0 15 1,0 1,0 0.0 0,7
147 x 104 15 1,0 1.4 1,0 1,2 1,2 1.1
Pinheiro | 104 x 74 2.5 2,0 2.0 2.0 1,8 1,3 1,7
3 74 x 53 4.0 3,0 3,3 3.0 2,9 2,0 2.8
53 x 33 9,0 7.0 7.3 8,0 6.4 6,0 6,1
- 38 80,0 850 | 345 | 870 | 867 | 890 | &7s

15
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4.2. - Moagem Continua

Pelo fato de a funcdo distribuicio de quebra (B) manter-se
constante para o talco estudado, seus valores determinados em la-
boratério foram utilizados na moagem continua.

Sendo a funcdo taxa de quebra (S) dependente das dimensoes
do equipamento e das condicGes operacionais, esta teve que ser
definida para a moagem continua.

Para tal, foram estudadas as Minas Ferradinho, Barra Moura |
(talco branco) e Barra Moura Il (talco rosa) em usina piloto. Dessa
Gltima fazia parte um moinho trabalhando em circuito fechado com
um classificador espiral.

Os tempos de moagem estudados variaram numa faixa 2,3 a 6,6
minutos.

Os valores de S; s3o apresentados na Tabela 6 e, a exemplo
do que ocorreu em escala descontinua, foi determinada a seguinte
equacdo de (S;) variando com o tempo:

In S; = ¢y exp (cat) + c3 exp (cat?) In x5 (6]
onde

c1 = 0,1201

cz = - 0,0871

19



c3 =-0,1765

cq4 = - 0,00835

Tabela 6 - Valores da funcio taxa de quebra (S;) para o primeiro

intervalo granulométrico,

Tempos de | Valores de
Moagem S1
(min) ]
2,36 0,130
- 3,25 0,122
6,62 0,084

Na Tabela 7 e Figura 5 s3o apresentados os valores observados
e simulados encontrados para escala piloto.

Os resultados obtidos por simulacio reproduziram aqueles con-
seguidos experimentalmente, confirmando a validade do modelo.

(%) RETIDA ACUMULADA
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30
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9 13 a 26 q 53 74 L4 47
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L
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3 13 18 26 ' 53 T4 e a7
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| . . . e ! | e YALORES
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FIG. 5 - VALORES OBSERVADOS E SMULADOS PARA MOAGEM EM ESCALA PRLOTO
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Tabela 7 - Resultados obtidos na moagem (observados e

simulados) em escala piloto.

Mina Fragao Percentagemn Retida
Tempo de Granulométrica Produte

Moagem (pm) Alimentag8o | Observado | Simulado

+ 147 51,5 37,9 354

147 x 104 16,8 17,5 17,8

Ferradinho 104 x 74 5.6 7,2 7.7

t = 2,36 74 x 53 2.4 38 3,8

minutos 53 x 33 0,3 1,4 1,5

38 x 26 1,6 23 2,0

26 x 18 3,7 3,2 33

18 x 13 2,0 2,8 23

13 x 9 2,2 3,1 2,2

) 9 13,9 20,8 21,0

+ 147 415 27,9 287

147 x 104 13,3 13,9 14,1

Barra Moura I 104 x 74 6,5 8,7 T

t = 3,25 4 x 53 33 5,9 4,4

minutos 53 X 38 0,8 1,4 2,1

38 x 26 2,4 3.6 2,5

26 x 18 48 4,2 4,0

18 x 13 2,6 3,6 3,0

13 x 9 2,9 38 3,0

. 9 21,9 27,0 30,5

+ 147 9,1 5,2 54

147 x 104 5,7 4,2 4,7

Barra Moura IT | 104 x 74 5,4 4,9 4.5

t = 6,62 74 x 53 4,9 5,3 4,1

minutos 53 x 38 2,3 2,56 2,7

38 x 26 3,3 2,8 2,3

26 x 18 6,9 5,1 4,6

18 x 13 4,2 45 338

13 x 9 55 4,7 39

= 9 52,7 60,9 63,5
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5. CONCLUSOES

A realizacio deste trabalho permitiu concluir que, para as
condicGes estudadas:

- a funcao distribuicio de quebra (B) mantém-se constante para
o minério de talco de diferentes minas:

- 0 modelo matemético estabelecido para a moagem de talco
com seixos é vélido, reproduzindo por simulacdes os valores
obtidos experimentalmente:

- a equacao geral do modelo é:

_ i-i
M _ st +

onde:

by j =054 ()% + (1- 0,54 ) (3i)0%1 e
J

S;(t) é dada por

In §; = 0,3577 exp (-0,0250t) + 0,5287 exp (0,00067t2)
In x;, para escala descontinua e

In S; = 0,1201 exp (-0,0871t) - 0,1765 exp (-0,00835t2)
In x;, para escala piloto.
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