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RESUMO

O desempenho do circuito de moagem da
Mineragdo Serra da Fortaleza- MSF f{oi analisado
através da utiliza¢do de caracteristicas especificas do
minério.

Diversas metodologias, com base em métodos
tradicionais foram empregadas, como o Work Index de
Bond - W1, nfio apresentando resultados adequados.

A metodologia descrita no presente trabalho
apresentou resultados excelentes, com a previsdo da taxa
de alimentagio dentro de margens estreitas em fungio
de caracteristicas do minério e algumas varidveis de
processo,

A metodologia proposta de previsdo da taxa de
alimentagio pelas caracteristicas do minério constitui-se
em uma ferramenta Gtil que ndo se restringe 4 MSF,
podendo ser aplicada potencialmente a qualquer
operagio que apresente um circuito de moagem
autégena/ semi-autdgena- AG/SAG.

INTRODUCAO

O conceito de  melhorias  incrementais  ou
continuas jd az parte da filosofia de operagio de virias
empresas de mineragio.

Assim, processos minerais  individuais tforam
melhorados com  a  aplicagio de novas técnicas,
equipamentos ou mudangas em praticas de trabalho.
Muitas dessas melhorias estdo sendo consolidadas
através de procedimentos que assegurem a qualidade e
principios da gestdo de qualidade total.

Tradicionalmente, o empreendimento mineiro ¢
dividido em duas grandes dreas: mina e usina de
tratamento. Empresas de minerag@io incorporam esta
distingao, freqlientemente  atribuindo  ger@ncias
separadas e, como conseqiicneia, centros de custo
diferenciados.
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Esse modo de operagdo assume que cada setor
operando no custo mfnimo, garante o minimo global.
Ocorre porém, que os custos minimos locais nido
refletem necessariamente o minimo global do
empreendimento, que realmente deve ser o indice
principal de andlises.

O minimo global € portanto fungdo de duas dreas
que encontram-se intimamente ligadas ¢, além disso,
interdependentes jd que uma mudanga realizada em.uma
delas afeta diretamente a outra.

De fato, variagdes nos teores de alimentag@o da
usina, diluigdo, distribuigdo granulométrica tém um
efeito  significativo na taxa de alimenta¢gio e
recuperagbes na planta de beneficiamento. Investigar,
identificar € quantificar esse impactos € um grande
passo para a olimizagio global do empreendimento,
desde o modelo de blocos até o concentrado final. Desse
modo, € possivel a melhora da eficiéncia dos sistemas de
lavra e beneficiamento estendendo-se o foco dos
processos individuais, passando a incluf-los em uma
cadeia de processos que comporiam um sistema
unificado mina-usina.

Portanto, um desafio mais distante ¢ complexo
que a simples melhoria individual dos processos comega
a ser explorado pelas empresas de mineragdo,
envolvendo a otimizagio das operagdes de lavra ¢
beneficiamento como um dnico sistema. A esta nova
abordagem ¢ dada o nome de Mine 1o Mill.

Esse trabalho aborda a questio do uso de
caracteristicas  tecnoldgicas de minérios e suas
implicagdes no desempenho da moagem primiria
AG/SAG da Mineragio Serra da Fortaleza, sendo um
primeiro passo para uma abordagem Mine-to Mill.

REVISAO DA LITERATURA

Limitacao do uso do WI em moinhos AG/SAG

O Work Index proposto por Bond tem aplicagfio
consagrada no projeto de moinhos de bolas ¢ barras. No
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entanto, este indice nfo € um pardmetro adequado para
descrever o desempenho de moinhos AG/SAG.

O WI ¢ obtido a partir de um teste executado sob
condicoes padronizadas, segundo as quais todo o
material na alimenta¢io passa na malha 3,36 mm,
tamanho tipico da alimentagio de um moinho de bolas,
substancialmente menor que a alimentagio de moinhos
AG/SAG, nos quais o ftop size pode chegar até
10™.(Napier-Munn)

Particulas grossas possuem, via de regra, uma
resisténcia a moagem menor do que particulas finas.
Esse fato decorre da existéncia de fraturas e fissuras nos
fragmentos maiores. Conforme o fragmento original vai
sendo cominuido, novos fragmentos sfo gerados. Assim,
fissuras desaparecem uma vez que sdo regides de menor
resisténcia, nas quais a quebra dos fragmentos ocorre
preferencialmente.

Em um moinho AG/SAG hi trés mecanismos de
quebra: Impacto, Atrigio e Abrasio.
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Figura 1 - Mecanismos de Fragmentagio: Impacto,
Atrigo ¢ Abrasio

Impacto: A particula  impactante  move-se
obliguamente ao plano de contato, nio estando em
contato constante com a particula impactada.

Alrigao: Fendmeno similar & abrasio, no qual uma
particula pequena € presa entre duas particulas
muito maiores e quebra por a¢do da forga exercida.

Abrasiio: Fendmeno de fragmentagdo da superficie
que ¢ resultante do movimento entre duas

particulas paralelo ao plano de contato

Em moinhos em que os corpos moedores sio
exclusivamente barras ou bolas, a quebra se di
basicamente pela atrigio ou impacto, nio ocorrendo
quebra por abrasiao, uma vez que a massa do fragmento
a ser cominuido € pequena em relagio aos corpos
moedores. O mesmo ndo ocorre em moinhos AG/SAG,
nos quais a abrasiio desempenha um papel importante no
processo de quebra.

Uma das premissas do método de Bond € o
paralelismo entre as distribui¢des granulométricas da

alimentagio e produto, quando plotadas em curvas
acumuladas passantes em relacio ao tamanho. Esta
premissa ¢ aplicdvel 4 moinhos de bolas e barras, mas
ndo a moinhos AG/SAG. A descarga nestes moinhos
niio ¢ paralela a alimentagio, sendo necessiria a adogio
de pardmetros mais adequados (Napier-Munn).

Esses fatores , aliados as préprias restrigies a0
uso do WI para moinhos de barras ou bolas, como a
consideragdo da carga circulante constante, determinam
0 WI como um indice insatistdtorio para parametrizar o
desempenho de um moinho AG/SAG.

Um outro complicador reside no fato do WI niio
ser um indice ponderivel. Assim, ao blendar-se dois ou
mais tipos litolégicos, cada um com um diferente WI, o
WI desta composi¢iio ndo ¢ 0 WI médio ponderado pelas
quantidades de cada tipo. Isso ocorre uma vez que a
rocha mais resistente auxilia a cominuir a de menor
competéncia .

No caso de operagdes em que hd a blendagem,
essa imponderabilidade inviabiliza o emprego do Work
Index. Um estudo de moabilidade diferencial do material
blendado torna-se necessdrio. A dificuldade de um
estudo dessa natureza  torna-se mais cada vez mais
complexa com o aumento do ndmero de minérios a
serem blendados.

fndices de quebra

A distribuigdo de quebra ¢ a  distribuigao
granulométrica apds um evento de quebra, ocorrido no
interior de um moinho AG/SAG.

Durante décadas foram realizados estudos com
o objetivo de obter-se parimetros auto-correlacioniveis.
Constatou-se que, se a distribui¢io de quebra for
expressa em relagdo ao tamanho original do frugmento,
os  resultados  seguem  um  padridgo  definido,
independentemente do tamanho inicial selecionado. Esse
padriio € conhecido como auto-similaridade. (Delboni
Ir)

Esse conceito, quando aplicado aos testes de
quebra inclufdos neste trabalho, permite estabelecer uma
fungdo que descreve a relagao entre a energia aplicada e
a fragmentagio resultante, conforme mostrado a seguir:

-b E
= = cs (1)
!l(l Al €
onde:
Lin = porcentagem passante na malha igual

a 1/10 do tamanho original
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E.. = energia especifica aplicada ao
fragmento de minério (kWh/t)
A, b = parimelros dependentes da resisténcia

4 quebra do minério

A fungdo descrita na equagio (1) tem a forma
de uma curva com rdpido crescimento inicial,
determinado pelo pariimetro b, tendendo posteriormente
a um valor assintético, determinado pelo parimetro A.
Na pritica isto significa que o processo de fragmentagio
ndo mais ocorre a partir de um certo valor de energia
aplicada as particulas.

Os pardmetros A e b sdo, portanto,
caracteristicos de cada amostra de minério testada.

O produto de A por b € considerado um pardmetro
de resisténcia & quebra por impacto da rocha. Quanto
maior esse valor de A por b menos resistente a0 impacto
¢ o material Em situagdes nas quais o valor do
pardmetro A ¢ mantido constante, quanto menor o valor
do parimetro b maior a resisténcia da amostra ao
impacto. (Napier-Munn)

Existe correlagio entre o pardmetro de impacto
Axb e 0o WI. Entretanto, o WI mede a reagio de uma
alimentagio de top size igual a 3,35mm a uma
combinagio de atrigio e impacto em um moinho de
bolas a seco. Os indices de quebra A e b sdo parimetros
de quebra por impacto e por este motivo a correlagio
entre 0 WI ¢ Axb ¢ baixa conforme mostra a Figura 2
abaixo.
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Figura 2 — Correlagio entre os parimetros Axb e W1

ESTUDO DE CASO: MSF

Generalidades

A Mineragio Serra da Fortaleza- MSF pertencente
a0 grupo Rio Tinto Brasil, situa-se a cerca de 5 km da
cidade de Fortaleza de Minas e a 20 km da cidade de
Passos no sudoeste do Estado de Minas Gerais.
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O projeto contempla a lavra, concentragdo de
minério de niquel além da metalurgia extrativa deste
metal.

As operagdes da MSF tiveram inicio em 1997. A
lavra foi realizada a céu aberto durante os primeiros 4
anos, com uma gradual passagem para o método
subterrdneo a partir do terceiro ano. A recupera¢do das
reservas geol6gicas de nfquel foi de 954% com
obtengdo de teor médio de 1,65% de niguel,
considerando-se a dilui¢do da lavra.

Geologia

A jazida de nfquel sulfetado de Fortaleza de
Minas é estimada em 10,6 milhGes de toneladas e, ao
ritmo atual de lavra, prevé-se uma vida (til de 20 anos.

O mineral de minério de niquel € a pentlandita
que ocorre associada a outros sulfetos como a pirrotita,
calcopirita, talco e outros filossilicatos.

Com base em teores e desempenho metalirgico, a
litologia dessa jazida € subdividida em 4 tipos de
minérios além do estéril, como mostra a tabela labaixo:

Tabela 1 - Tipos de Minério da MSF

Tipo de minério | Distribuigio na)l WI Bond
Jazida (%) (KWht)
Brechoide 40 14,5
Chert 20 20,8
Intersticial 20 18,3
Disseminado 20 20,4

Circuito primério de moagem

O minério britado € retomado da pilha de estoque
a uma taxa de 70 Uh e alimentado no moinho SAG, de
18°'x6’, através de transportador de correia dotado de
balanga integradora .

Agua ¢ adicionada a0 moinho SAG em proporgio
adequada para manter 60% de sdlidos. O moinho SAG é
carregado com cerca de 10% de bolas de 125 mm, ¢ é
equipado com uma grelha de descarga que permite
apenas a saida de produto abaixo de 35 mm. A descarga
do moinho alimenta uma peneira vibratéria horizontal,
de onde a fragdo retida ( acima de 12 mm ) € retornada a
alimentagio do moinho SAG, através de um
transportador de correia de alto dngulo. A fragio fina,
abaixo de 12 mm, € conduzida a uma caixa de bomba, ¢
alimenta uma flotagdo de talco para retirada deste
mineral deletério ao circuito de fundi¢io. O rejeito dessa
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flotagio € conduzido a uma caixa de bomba que
alimentard os circuito secunddrio de moagem.

Taxa de alimentagio e produgio

O cendrio de produgiio que se apresentava na
MSF em junho de 1999 era de grandes variagdes de
desempenho no circuito de moagem primdria, resultando
em taxas de alimentagio inferiores & nominal.

Essa deficiéncia na alimentagio levava a dois
problemas principais, O primeiro era uma menor
produgio de concentrado final, e consequenlemente
menores quantidades de niquel. O segundo diz respeito
40 processo em si, que determinava condi¢des de
opera¢io totalmente diferentes da projetada. Na
concentragao, o fator limitante ao aumento da taxa de
alimenta¢dao era o moinho SAG.

A previsio da taxa de alimentagdo na MSF era
realizada a partir do Work Index de Bond para cada
minério, que no entanto, ndo apresentava correlagdes
aceitdveis. Assim sendo, o controle adotado ndo era

satisfatorio.  Nesse contexto, minérios cujo WI
ponderado  eram  baixos apresentavam  taxas de
alimentagio  baixas. Da mesma forma, minérios

extremamente resistentes, segundo o W1, resultavam em
altas taxas de alimentagdo, ndo correspondendo ao
desempenho previsto, Assim, o WI ndo se constituia em
um pardmetro (til ao planejamento das operagoes da
MSF.

No entanto, permanecia a necessidade de estimar
a taxa*de alimenta¢dio da usina. Considerando que os
parimetros de quebra por impacto (A, b) sdo utilizados
no  dimensionamento e modelagem de moinhos
AG/SAG, decidiu-se adotd-los na metodologia proposta
para estimativa de desempenho do circuito.

Caracteriza¢ao do minério a partir de indices de
quebra

Os principais tipos de minério da MSF foram
objetos de ensaios de fragmentagiio por impaclo, cujos
resultados sio apresentados na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2- indices de Quebra Obtidos a Partir

de Amostras da MSF
Indices de Quebra
Amostra A b
Brechdide 60 1.02
Stringer no Chert 60 0,44
Disseminado 60 0,28
Intersticial 60 0,61
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O indice de guebra € uma propriedade
caracterfstica do tipo de minério. Normalmente, ©
produto A por b seria por si s6 uma indicagdo da
resisténcia do minério. No entanto, com o parimetro A
igual a todos os minérios , o indice de resisténcia a
quebra por impacto é simplesmente o parimetro b de
cada minério, constituindo-se no Indice de Quebra ( 1Q
), utilizado para os minérios da MSF.

A cada fogo na mina a céu aberto, atribui-se
valores de parti¢do do material desmontado para cada
tipo de minério, bem como de estéril. A partir desses
valores e dos 1Qs individuais, calcula-se o 1Q do fogo
mediante média ponderada. Desse modo, A cada fogo é
associado um valor de IQ.

RESULTADOS

A partir de registros de taxas de alimentagio do
circuito de cominuigdo da MSF e valores de IQ
calculados para os minérios alimentados, foram
levantadas correlagdes entre esses parimetros, conforme
mostrado na Figura 3,

O fndice de correlaciio (R?) foi obtido através de
regressbes exponenciais, cuja equagio € mostrada na
Figura 3. Considerando que nenhum tratamento prévio
foi feito, os valores obtidos foram considerados muito
bons, demonstrando o potencial do 1Q como indice
aplicivel a previsdao do desempenho do moinho SAG da
MSF.
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Figura 3 - Correlagio centre taxa de
circuito e 1Q- maio de 1999

alimentagcio do

Apesar de apresentar um indice de correlagio
daceitdvel, as regressoes realizadas sobre periodos mais
longos apresentavam  valores  bastunte  inferiores.
Anilises desses resultados indicaram  conjuntos de
pontos representativos  de  diferentes  condigdes  de
operagdo do circuito, ainda que em modo SAG.
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Uma das principais causas dessas dispersoes
foram atribufdas a diferentes cargas de bolas, diferentes
granulometrias na alimentagdo do moinho primirio,
velocidade de rotagfio, bem como a porcentagem de
s6lidos de polpa do moinho . Decidiu-se assim analisar
em detalhe os dados de operagdo didria do circuito em
relag@o A essas varidveis.

ApGs testes preliminares de sensibilidade entre a
relagio taxa de alimentagao/IQ e as varidveis acima
mencionadas, observou-se que o fator individual com
maior influéncia nos resultados foi a granulometria de
alimentagiio. Dessa forma, esta varidvel foi selecionada
para andlises ainda mais detalhadas,

Com base nessas informagdes foram estabelecidos
trés conjuntos de modos de operagio do britador e da

forma de alimentagdo, conforme descritas na Tabela 3
abaixo.

Tabela 3 —Caracteristicas dos grupos de

correlacao
. Britador .
Grupo |Granulometria Pilha
Abertura [Mandibulas
1 Brossa Grande gastas Virada
2 média Média gasto Virada/
médio | Normal

3 Fina Pequena | novas | Normal
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- Fi’:o,asd? sfrupo 2

' “ = 0,950
0.80 -—— _— - - -
@75
g < )“_ [t__—-;"sgrum:n:s~
e - 0_/ R¥=0,9p2
0,65 +— = O:a— :/ -
- - -
0.60 > / _x__
0,55 =
&
0,50
0,45 T
as 48 58 68 78 ae

taxa de Allmentagédo (t/h)

Figura 4 — Correlagiio entre taxa de alimentagio do
circuito ¢ 1Q,

Aderéncia do modelo proposto

Com base na defini¢io do modelo de previsiio da
taxa de alimentagio em funciio do 1Q, descrito no item
anterior, foram executadas rotinas de lestes estatisticos
para avaliagio da qualidade das estimativas.
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Para esse propdsito selecionou-se um conjunto de
dados de operagdo que ndo havia sido usado para a
obtengiio das correlagdes. Conforme estabelecido no
item anterior, o critério usado para estabelecimento dos
conjuntos foi a granulometria de alimentagao.

As andlises foram realizadas comparando-se as
taxas de alimentagdo estimadas pelo modelo e os valores
da operagao, conforme apresentadas na Figura 5 abaixo.
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Figura 5 — Aderéncia do modelo proposto

A comprovagiio quantitativa da aderéncia dos
dados foi realizada através do cdlculo da média e desvio
padrio das taxas de alimentagdo calculadas, das
observadas e da diferenca entre as duas. Esses dados
estatisticos sdo apresentados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Resultados Estatisticos

Valor Valor Diferenca
Calculado| Observado ¢
(Vo) (Vo) (Ve-Vo)
Média 59,08 5915 -0,07
Desvio Padrao - - 1,42
Erro (2DP) - - 2,83
absoluto
Erropadrio  4,79% | Mo de crmos, goq,
padrio

A média da diferenga observada na Tabela 4
demonstra 4 proximidade entre os valores calculados e
os observados.

Para determinar 4 probabilidade das médias das
duas amostras  serem iguais foi utilizado o teste
estatistico de T-Student, apresentado na Tubela 5.

Tabela 5 — Teste de T-student

Hipotese da diferenga de
s 0
média
Grau de confianga 95%
Probabilidade de ’
%
Calculado = observado | °7+72%
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Estatisticamente, a probabilidade das médias
serem iguais foi de 97,72%, como mostra a Tabela 5. O
erro padrio entre os dados calculados e os observados,
foi de 4,79%. Esse erro padrdo foi calculado como o
quociente do erro absoluto pela média dos valores de
taxa de alimentagdo calculadas. Ainda, foi calculado a
média dos erros padrio definida como a média dos
quocientes do erro padrio e cada valor calculado, cujo
resultado foi 4,86%.

Dessa forma é comprovada a eficicia dessa
metodologia de previsao da taxa de alimentag@o atraveés
do 1Q.

CONCLUSOES

A metodologia de caracterizagdo tecnolégica,
com base na resisténcia que o minério apresenta a
impacto, foi empregada para andlise de desempenho do
moinho SAG do circuito de cominuigdo da MSF.

Inicialmente foram conduzidos ensaios de
caracterizacdo em amostras representativas dos 5 tipos
de minério processados pela MSF, dos quais resultaram
indices de quebra (1Q) individuais. Com base em tais
resultados e nas informagdes do blending empregado,
foram obtidas correlagBes nitidas entre 0 1Q ponderado
da alimentagdio do moinho e a taxa de alimentagdo
registrada pela operagdo. Embora preliminares, esses
resultados indicaram resultados melhores do que os
obtidos pelo emprego do método de Bond.

Estudos complementares sobre perfodos longos
de operagido permitiram hierarquizar as varidveis de
operagdo em fungdo de sua influéncia no desempenho
do moinho SAG da MSF. Dentre tais varidveis a que
apresentou  maior influéneia foi a  granulagdo da
alimentagio do moinho.

As andlises eslatisticas executadas indicaram
assim, correlagOes nitidas entre a taxa de alimentagdo do
moinho SAG e a combinagio do 1Q ponderado com
estimativas da granulagdo da alimentagao do moinho.

O método descrito revelou-se portanto em
recurso (til, nio apenas a operagdo do circuito de
cominuigdo, mas também como subsidio ao
plancjamento das operagdes de lavra do minério da
MSF, de forma a permilir a integragio efetiva da
empreendimento mineiro.

O método proposto ndo se restringe & operagio
estudada e, mediante adaptagoes, pode ser empregado
em circuitos similares.
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