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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma técnica de previsdo de
desempenho de moinhos SAG baseada na caracterizagdo tecnologica do minério
processado.

O estudo foi motivado frente a variagdo de desempenho observada em um
circuito industrial de moagem SAG, constatada por vazdes de alimentagdo média
inferiores 4 capacidade nominal da instalagdo. Tentativas de emprego de técnicas
consolidadas de previsdo de desempenho como o WI de Bond para moinhos de bola,
mostraram-se inadequados ao caso do circuito investigado.

A viabilidade da técnica proposta para estabelecer previsdes do circuito
industrial de moagem SAG estudado foi comprovada a partir de correlagdes entre o
Indice de Quebra combinado com a granulagio de alimentagdo nova do circuito e
vaz0es massicas de alimentagio. Analises estatisticas comprovaram a consisténcia do
método proposto.

Tal técnica estabelece as bases de uma abordagem para planejamento e
integragdo do empreendimento mineiro como um todo, uma vez que possibilita
estimar o desempenho de blocos de lavra no moinho SAG, sendo portanto um recurso
para planejamento de lavra em fungdo do desempenho do minério desmontado.







ABSTRACT

This project presents the development of a performance prediction technique
applied to SAG mills based on the technologic ore processed characterization.

This study has been moved in face of the variation of observed performance
of a industrial SAG grinding circuit, stated by inferior average thoughtputs compared
to the nominal installation capacity. Attempts on the usage of consolidated techniques
of performance prediction like Bond’s WI for ball mills, showed to be inappropriate
to the case of the investigated circuit.

The proposed technique viability to establish predictions on the industrial
SAG grinding circuit studied was proved from correlations between the Breakage
Index combined with new feed size distribution and feed thoughtputs. Statistics
analyses have proved the consistency of the proposed method.

This technique has established the basis of an approach toward planning an
integration of a mining enterprise as a whole, once it permits to estimate the
performance of mine blocks at the SAG mill, being therefore a resource for planning
the mine starting from the blasted ore performance.







1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a viabilidade técnica do
emprego do indice de quebra para estabelecer previsdes de desempenho de circuitos
industriais de moagem autégena (AG) e semi-autgena (SAG).

A metodologia proposta consiste em definir um parimetro de caracterizacdo
aos diversos tipos de minério que ocorrem em uma determinada jazida que permita
avaliar os correspondentes desempenhos em circuitos de moagem frente as alteragGes
das caracteristicas do corpo de minério.

Para tanto, o trabalho analisou a viabilidade técnica do emprego do Indice de
quebra (IQ).

O objetivo final € viabilizar o ajuste das condigdes operacionais do circuito de
moagem, auxiliando o planejamento de lavra e definindo estratégias de blendagem.
Dessa forma fica estabelecida uma técnica para integrar as operagdes de lavra e
tratamento para circuitos de moagem AG/SAG, ji que outros indices, como o WI,
néo séo aplicaveis em tais situagdes.




2 INTRODUCAO

O presente trabalho justifica-se por fornecer a indistria mineral brasileira uma
técnica que torna mais abrangente a caracterizagdo tecnoldgica de minérios, de forma a
simular circuitos industriais e respectivos desempenhos frente a mudangas no processo,
seja na fase de projeto ou de otimizagdo de processos existentes.

Através deste trabalho pretende-se estabelecer e disponibilizar as bases de
uma metodologia que envolva o desenvolvimento da parametrizacdo da relagdo entre
caracteristicas tecnologicas de um minério € o desempenho deste frente a cominuigio,
em particular nas operagdes de moagens AG/SAG.

O estudo ora descrito foi motivado frente a variagdo de desempenho
observado no circuito de moagem da Mineragdo Serra da Fortaleza- MSF, constatada
por vazdes de alimentagio média inferiores a capacidade nominal da instalagdo. A
divergéncia observada passou a ser investigada através das diversas varidveis
intervenientes no processo, de forma a quantificar seus efeitos de forma individual e
combinada no sistema.

A investigagdo foi dirigida, principalmente, as caracteristicas divergentes
entre os tipos de minérios presentes na alimentagdo do circuito, bem como as
principais varidveis do sistema, processo, técnicas operacionais € circuitos
empregados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Integra¢io do Empreendimento Mineiro

O conceito de melhorias incrementais ou continuas tem feito parte da filosofia
de operagdo de imimeros empreendimentos mineiros.

Em varias ocasides, os processos minerais individuais foram melhorados com
a aplicagdo de novas técnicas, equipamentos ou mudangas em praticas operacionais.
Um desafio mais amplo, alvo de exploragdes recentes, envolve a otimiza¢io das
operagbes de lavra e beneficiamento como um tnico sistema. Desse modo, seria
possivel melhorar a eficiéncia dos sistemas de lavra e beneficiamento estendendo-se o
foco dos processos individuais incluindo-os em uma cadeia de processos que
comporiam um sistema unificado mina-usina.

VariagSes nos teores da alimentagio da usina, diluigdo, distribuigdo
granulométrica t&m efeitos significativos na vazdo de alimentagdo e recuperagSes na
planta de beneficiamento. Investigar, identificar e quantificar esses impactos € um
grande passo para a otimizag@o global do empreendimento, desde o modelo de blocos
até o concentrado final.

Dentro de tal contexto, a abordagem de integragdo do empreendimento
mineiro ou, Mine-to-Mill, é assim chamada por considerar as etapas de lavra e
tratamento indissociveis e interdependentes.

3.2 A Cominuiciio em um Contexto de Opera¢io de Lavra

O “Julius Kruttschinitt Mineral Research Centre” JKMRC tem atuado nas
areas de desmonte por explosivos por 20 anos e na area de cominui¢do por 35 anos.
Entretanto, somente nos ultimos anos tem considerado as melhorias potenciais de
produtividade devido & integragdo entre a lavra e o beneficiamento (McKee ¢
Kojovic, 1997).

Sd0 muitas as dependéncias possiveis entre a produgdo da lavra e o
beneficiamento. Considerando somente a cominuigdo, alguns trabalhos tém sido
publicados pela equipe técnica do JKMRC que a relacionam com a fragmentagdo de
lavra e as operagdes subseqiientes, com grande reducdo nos custos de escavagio e
britagem.

3.2.1 Fragmentacio na lavra e subsegiiente desempenho na cominuicio

Hé um consenso de que a distribuigio granulométrica do minério, apds a
britagem priméria, varia freqiientemente e a vazdo de alimentagio da britagem esta
ligada & fragmentagdo proveniente da lavra. A extensdo desta dependéncia nfio esta
adequadamente quantificada, mas dois efeitos tém sido estabelecidos.

O primeiro é que a detonagdo influencia a distribuicdo granulométrica do
material fragmentado (Kleine, Cocker e Kavetsky, 1990). No desmonte, aumentos no




espagamento resultam em uma fragmentagio mais grosseira, produzindo uma
distribuigdo granulométrica com aspecto bi-modal. Essas mudangas na alimentagio
da britagem primaria s3o refletidas no seu produto.

O segundo efeito diz respeito a dependéncia entre a vazdo de alimentagio de
moinhos AG/SAG e a distribuigdo granulométrica da alimentagdo (Morrell et al,
1994). Esta dependéncia entre granulometria e vazio da alimentagdo na moagem
AG/SAG € complexa. Por exemplo, para uma moagem SAG com carga de bolas
superior a 6% em volume, a vazio de alimentagio Otima ¢ associada com
distribui¢bes mais finas com Pgy de 50 a 60 mm, enquanto que em uma operagdo de
moagem AG esta vazio de alimentagdo ¢ aumentada com alimentagGes mais grossas,
com Pgo na faixa de 120 a 160 mm. Essas relagdes estdo ligadas a disponibilidade de
corpos moedores em moinhos AG e bolas em moinhos SAG, com energia suficiente
para que a fragmentagdo ocorra.

3.2.2 Modelos de balanco populacional

Os principais modelos empregados na 4rea de cominuigdo s3o aqueles que
atribuem aos fenémenos envolvidos (fragmentagdo, transporte, selegdo, etc).
pardmetros simplificadores em simples equagdes de conservagdo de massa (Delboni
Jr., 1999).

Esses modelos, chamados comumente de modelos de balango populacionais,
tratam a operagdo de moagem como o resultado de dois processos independentes e
simultdneos. No primeiro processo, uma parte da carga sofre redugdo de tamanho
resultando em uma nova distribuigdo granulométrica e, no segundo, outra parte da .
carga passa diretamente ao produto gerado.

Entre tais modelos de balango populacional, destacam-se os modelos matricial
e cinético. O modelo matricial considera a cominui¢do como uma sucessdo de
eventos de quebra, na qual a alimentagdio de cada evento é o produto do evento
precedente. J4 no modelo cinético, a cominuigdio é considerada como um processo
continuo, incorporando a dependéncia entre as variaveis de processo € o tempo.

Ha ainda um terceiro modelo, o perfect mixing, ou misturador perfeito, que
combina a simplicidade e facilidades de calculo da abordagem matricial e a solugéo
temporal do modelo cinético. Este modelo pode ser utilizado tanto em regime
dindmico ou estacionario (Lynch, 1977).

Tais modelos baseiam-se em trés conceitos principais: a probabilidade de
quebra, a distribuigio de tamanhos caracteristica apés o evento de quebra e
movimento diferencial das particulas dentro do equipamento.

3.2.3 Modelo de desempenho de moinhos AG/SAG

O modelo que considera moinhos AG/SAG e moinhos de bolas como um
misturador perfeito em estado estacionario foi proposto por Leung (1987 apud



Delboni Jr.,1999), que parametrizou as variaveis contidas neste modelo. Este modelo
¢ regido por duas equagdes basicas, abaixo descritas.

fi - p + ersjaﬁ - rs =0 [ })
e
e
p;=ds, @)
Onde:
f; = vazo de solidos da alimentagdo do moinho, correspondente a i-ésima faixa
granulométrica (t/h)
pi = vazdo de sélidos do produto do moinho, correspondente a i-ésima faixa
granulométrica (th)
ajj = fungfo distribuigdo de quebra, correspondente a fragdo da j-6ésima faixa
granulométrica, que aparece na i-ésima faixa granulométrica devido a quebra
I = fungo taxa de quebra, correspondente a i-ésima faixa granulométrica )
Si = massa da carga do moinho correspondente a i-ésima faixa granulométrica ®
d; = fungdo taxa de descarga, correspondente a i-ésima faixa granulométrica 1)

Os vetores f;, p; e s; representam, respectivamente, a taxa de alimentacgdo do
moinho, a taxa de descarga do moinho e o conteido interno do moinho (carga) em
cada intervalo granulométrico. Os dois primeiros vetores sio diretamente obtidos com
base nos resultados de medidas de vazdo e distribuigdes granulométricas, a partir de
campanhas de amostragem.

A distribuigdo granulométrica da carga, no entanto, é raramente conhecida em
moinhos industriais, sendo portanto estimada em fim¢do dos valores das variaveis
taxa de quebra (1;) ¢ taxa de descarga do moinho (d;).

A distribuigdo taxa de quebra (r;) é definida como a fracdo fragmentada do
material, em uma faixa granulométrica, por unidade de tempo. A distribuigdo dos
valores da taxa de quebra ¢ assimilada a uma fungdo, utilizando-se a técnica
denominada cubic splines, em cinco nés situados nos pontos 0,25 mm, 4,0 mm, 16
mm, 44 mm e 128 mm. A Figura 1 apresenta, em forma de grafico, um exemplo
qualitativo da fungdo taxa de quebra obtida a partir de dados de operagdo de moinhos
AG/SAG.
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Figura 1: Exemplo da funcio taxa de quebra calculada para moinhos AG/SAG
(apud Delboni Jr., 1998)

A variavel a; representa a fragdo retida na malha j proveniente da malha i,
ap6s um evento de quebra. O conjunto de valores desta variavel é calculado a partir
dos ensaios de caracterizagdo do minério, que utilizam mecanismos de quebra por
mmpacto ¢ abraséo.

A segunda equagdo, que provém do fato da simulagdo ser considerada
estaciondria, introduz a funggio taxa de descarga do moinho (d;), ou a taxa segundo a
qual a polpa é descarregada do moinho, tendo a dimens3o de inverso de tempo. Para
faixas de tamanho superiores a abertura da grelha, esta fungfio tem valor nulo,
atingindo um maximo com o decréscimo do tamanho da particula.

A calibragdo do modelo ¢ executada pelo ajuste da fungdo taxa de quebra, de
forma a minimizar os erros entre os valores estimados e os obtidos
experimentalmente. E comum o uso de rotinas de minimizagdo de erros baseado no
método de minimos quadrados.

Apesar da interdependéncia entre as varidveis do modelo, a taxa de quebra ¢é
assumida como exclusivamente dependente das caracteristicas de projeto e operagdo
do moinho. Na estrutura do modelo aqui descrito, a fun¢do taxa de quebra ndo é
parametrizada a partir de ensaios especificos, mas sim, retro-calculada pelas equagdes
do modelo, para cada faixa granulométrica considerada.

Apés a calibragdo, o modelo ¢ empregado para prever a distribuigdo
granulométrica do produto, o nivel da carga e a poténcia consumida por um dado
moinho, baseados na vazdo e na distribui¢do granulométrica da sua alimentagdo,
assim como das caracteristicas do minério alimentado.

3.2.4 Limitacdes do WI para moinhos AG/SAG

O WI tem aplicagdo consagrada no projeto de moinhos de bolas e barras. Este
indice nfo ¢, entretanto, um pardmetro adequado para descrever o desempenho de
moinhos AG/SAG.



O WI ¢ obtido a partir de um ensaio executado sob condi¢Ses padronizadas,
segundo as quais todo o material na alimentagfio passa na malha 3,36 mm, tamanho
tipico da alimentagio de um moinho de bolas, substancialmente menor que a
alimentagdo de moinhos AG/SAG, nos quais o fop size pode chegar até 0,254 m
(Napier-Munn, 1996¢).

Essa diferenga substancial nas distribuigdes granulométricas de alimentagdo
entre o ensaio proposto por Bond e a utilizada em moinhos SAG, causa de desvios no
emprego do WI para estes moinhos, ja que particulas grossas possuem , via de regra,
uma resisténcia a moagem menor do que particulas finas.

Esse fato decorre, por exemplo, da existéncia de fraturas e fissuras nos
fragmentos maiores. Conforme o fragmento original vai sendo cominuido, novos
fragmentos sdo gerados. Assim, fissuras desaparecem uma vez que sdo regides de
menor resisténcia, nas quais a quebra ocorre preferencialmente.

Outro fator de desvio decorre dos mecanismos de quebra presentes no ensaio
de Bond e aqueles observados em moagens AG/SAG nas quais o minério também
possui o papel de corpo moedor.

Assim, em moinhos AG/SAG ocorrem trés mecanismos de fragmentac3o,
quais sejam, impacto, atrigdo e abrasdo, conforme comentados a seguir.

® IMPACTO: A particula impactante move-se obliquamente ao plano de
contato, ndo estando em contato constante com a particula impactada

¢ ATRICAO: A particula de menores dimensdes relativas é presa entre duas
particulas muito maiores e quebra-se por agfo da forga exercida

®  ABRASAO: Fendmeno de fragmentagio da superficie que ¢ resultante do
movimento entre duas particulas paralelo ao plano de contato

Em moinhos em que os corpos moedores s3o exclusivamente barras ou bolas,
a quebra se di basicamente pela atrigio ou impacto, ndo ocorrendo quebra por
abrasdo, uma vez que a massa do fragmento a ser cominuido é pequena em relagdo
aos corpos moedores. O mesmo nio ocorre em moinhos AG/SAG, nos quais a
abrasdo desempenha um papel importante no processo de quebra.

Outro fator de desvio esta ligado & uma das premissas do método de Bond,
que considera as curvas de distribuigdes granulométricas da alimentagdo e produto
como paralelas entre si. Esta premissa é aplicavel a moinhos de barras e, parcialmente
a moinhos de bolas, j& que nestes equipamentos ha um forte efeito de classificagdo da
alimentag@o. Em moinhos AG/SAG a descarga ndo é paralela a alimentagfo, sendo
necessaria a adogdo de pardmetros mais adequados (Napier-Munn, 1996¢).

Esses fatores, aliados as proprias restrigdes do uso do WI para moinhos de
barras ou bolas, como a nfio consideragdo da carga circulante, determinam que o WI
ndo seja um bom indice para traduzir o desempenho de um moinho AG/SAG.




Um outro complicador reside no fato de que o WI ndo ¢ um indice
ponderavel. Assim, ao se misturar dois ou mais tipos de rochas, cada uma com um
diferente W1, 0 WI da mistura n4o sera o WI médio ponderado pelas quantidades (em
peso) 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 ha a blendagem essa imponderabilidade causa
desvios maiores com o emprego do WI . Estudos mais detalhados sobre o material
blendado tornam-se necessario. A dificuldade desse tipo de estudo aumenta
exponencialmente com o nimero de tipos de minérios a serem blendados. Assim,
para uma operagdo que trabalha com dois tipos de rochas diferentes é relativamente
simples o estudo da variagdo do WI com a blendagem, mas para situagdes em que
haja quatro ou cinco tipos, a analise torna-se muito mais complexa.

3.3 Procedimentos de Caracterizacio quanto a Fragmentacdo do
JKMRC

Os modelos de equipamentos de cominuigdo desenvolvidos pelo JKMRC
apresentam uma separagdo fundamental entre as caracteristicas fisicas de
fragmentagdo de minérios ¢ os mecanismos de fragmentagdo atuantes em
equipamentos de cominuigdo. Esses mecanismos, conforme mostrados anteriormente
sdo basicamente trés que, dependendo do tipo de equipamento envolvido e condiges
de operagdo, ocorrerdo sob intensidades e freqiiéncias proprias (Napier-Munn,
1996a).

O tratamento matemitico de circuitos de cominuigio € obtido pela
parametriza¢do dos mecanismos fisicos envolvidos no processo, assim como na
caracterizagdo tecnologica do minério processado. E portanto, fundamental o
estabelecimento de ensaios de caracterizagdo tecnologica especificos, dos quais
derivem informagbes completas que possam ser empregadas em modelos
matematicos de uma ampla gama de equipamentos de processo.

As informagdes necessdrias a maioria dos modelos de cominuigdo sdo
traduzidas pela parametrizagdo da relagdo entre a energia aplicada e a fragmentaggo
resultante. Contrariamente aos métodos energéticos, Bond incluso, trata-se de
estabelecer com estas parametrizagSes as caracteristicas de fragmentagdo das
particulas de minérios, frente a um amplo espectro de energia especifica.

A metodologia adotada pelo JKMRC, empregada em diversos paises do
mundo, incorpora equipamentos especiais para a execugdo de ensaios de
caracterizagdo. Tais equipamentos seguiram uma evolugio continua, dentro de um
periodo de 25 anos, percorrendo um longo caminho entre o Duplo-Péndulo para o
Drop Weight Tester— DWT.



3.3.1 Drop Weight Tester- DWT

Uma das limitages do Duplo-Péndulo é a impossibilidade de nele se
conduzir ensaios segundo elevados valores de energia especifica para fragmentos
grossos, maiores do que 25 mm. Apesar de ndo ser relevante na modelagem de
moinhos de bolas ou de barras, esta limitagdo acaba restringindo significativamente a
caracterizagdo de materiais a serem processados em britadores ou moinhos AG/SAG.
Visando superar esse problema, foi desenvolvido no JKMRC o DWT. Neste
equipamento € possivel ensaiar fragmentos com tamanhos de até 100 mm sob niveis
de energia compativeis com 0s equipamentos a serem utilizados.

Atualmente, 0 DWT € o equipamento de referéncia para a caracterizagdo
tecnolégica de minérios quanto & cominuigdo, ndo s6 pelo JKMRC, mas por uma
série de outros grupos de pesquisa na area de modelagem matemética de processos.
Um equipamento DWT encontra-se instalado nas dependéncias do LSC/PMI/EPUSP-
Laboratério de Simulagdo e Controle do Departamento de Engenharia de Minas da
EPUSP.

3.4 Descricio do DWT

O equipamento consiste de uma plataforma metalica apoiada sobre uma base
de concreto. Sobre a plataforma metalica h4 uma base cilindrica metdlica dotada de
duas guias laterais, na qual prende-se um cilindro que abriga massas de chumbo. A
altura da qual a base iniciara a queda e a massa a ela fixada, determinardo o valor da
energia potencial do choque com o fragmento disposto sobre a plataforma inferior
(bigorna). Nesse equipamento considera-se que toda a energia cinética no momento
do choque ¢ transferida para o fragmento a ser ensaiado. A Figura 2 a seguir mostra o
equipamento DWT que se encontra nas dependéncias do LSC/PMI/EPUSP.

O minério selecionado é entdo submetido a uma série de ensaios envolvendo
fragmentos de diversos tamanhos e valores de energias especificas aplicadas. Apés a
execugdo dos ensaios de fragmentagdo, os lotes de particulas s3o peneirados, de
forma a se determinar as curvas de distribui¢do granulométrica resultantes.
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Figura 2: Equipamento DWT

3.5 Procedimentos do Ensaio

Os ensaios no DWT s@o realizados em condigdes padronizadas que envolvem
cinco fragbes granulométricas submetidas a trés niveis de energia cada. O nivel de
energia aplicado a cada fragmento ¢ obtido atravs de uma combinagdo entre a massa e
a altura de queda do cilindro. A massa de impacto pode variar de 2,737 kg a 50 kg,
por meio da utilizagdo de diferentes bases de impacto e discos de chumbo acoplados a
essas bases.

Com relagfo a granulometria, o procedimento padrio do DWT estabelece que
sejam submetidos a impacto fragmentos em cada uma das seguintes faixas
granulométricas: 63,0 x 53,0 mm; 45,0 x 37,5 mm; 31,5 x 26,5 mm; 22,4 x 19,0 mm;
16,0 x 13,2 mm

A partir de cada classe granulométrica s3o preparados 3 lotes compostos por 30
fragmentos cada ¢ estes submetidos a impactos com energia especifica em 0,25, 1 ¢ 2,5
kWh/t. As particulas sdo assim impactadas individual ¢ separadamente. O material
fragmentado proveniente de cada lote de 30 fragmentos é entdo reunido e encaminhado
ao penerramento, do qual se obtém pardmetros selecionados de distribui¢dio
granulométrica.

A energia especifica de cominuigdo, E. (kWht), € calculada por:
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0,0272 Ma(H: - Hy)
£y = - @)

Onde,
M;  =massa do peso de queda (kg)
m = massa média das particulas da fra¢do (kg)
H; = altura inicial de queda (cm)
He = altura final de queda (cm)
3.6 Tratamento de Dados do DWT

A distribui¢do granulométrica do produto dos ensaios é caracterizada por um
pardmetro, denominado tjo, que representa a porcentagem em massa passante pela
malha igual a 1/10 do tamanho original do fragmento.

Os 15 pares de valores de energia especifica (5 fragdes granulométricas sob 3
niveis de energia) consumida na fragmentagdo - denominado E.; (kWh/t}- e o
parametro t1o 30 entdo assimilados a seguinte equagio paramétrica do processo:

-bE
th=A l-e ©8 @

A fungdo acima tem a forma de uma curva com rapido crescimento inicial,
determinado pelo pardmetro b, tendendo posteriormente a um valor assintético,
determinado pelo pardmetro A. Na pratica, isto significa que o processo de
fragmentagdo ndo mais ocorre a partir de um certo valor de energia aplicada as
particulas. Este comportamento ¢ mostrado na Figura 3 que se segue.

tio (%)

F.. (\Wh/H\
Figura 3: Representacdo da relacio energia/fragmentacio a partir de ensaios
sobre amostras de minérios

Os pardmetros 4 ¢ b sdo caracteristicos de cada amostra de minério ensaiada.
O produto de A por b, ou pardmetro de impacto Axb, é considerado um pardmetro
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caracteristico de resisténcia & quebra por impacto da rocha. Quanto maior o valor de
Axb menos resistente ao impacto ¢ o material.

3.7 Definicio do Indice de Quebra- 1Q

O ensaio de caracterizagdo a cominui¢ido descrito nos itens anteriores encontra-
se plenamente consolidado quanto ao seu emprego em modelos de equipamentos de
cominui¢Zo. Entretanto as massas envolvidas neste tipo de ensaio constitui-se em um
fator limitante ao seu emprego.

Modificagdes nesse método de ensaio, utilizando menores quantidades de
amostra, foram propostas por Chieregati (2001) em um método denominado de Ensaio
Sintético. A principal diferenga do Ensaio Sintético com relagdo ao ensaio consolidado
¢ que tais ensaio € realizado a partir de fragmentos provenientes de uma unica faixa
granulométrica, compreendida entre 22,4 ¢ 19,0 mm, e n3o mais a partir de 5 faixas.

A. partir desta classe granulométrica unica preparam-se 3 lotes compostos por
30 fragmentos. Cada um dos 3 lotes de cada amostra sdo submetidos a impactos com
diferentes energias especificas entre si: 0,25, 1,0 e 2,5 kWh/t. As particulas sdo assim
impactadas individual e separadamente (Chieregati, 2001).

O material fragmentado proveniente de cada lote de 30 fragmentos é entio
reunido ¢ encaminhado ao peneiramento, do qual se obtém-se o parimetro t;o, a
porcentagem passante na malha igual a um-décimo do tamanho original do
fragmento, selecionado da distribuigdo granulométrica.

A partir dos resultados dos ensaios de DWT sdo realizados célculos de
regressdo para se determinar os coeficientes A e b da equagio (15), que parametriza a
relagdo entre Energia e Quebra.

Para efeitos de simplificagdo dos célculos o pardmetro A pode ser considerado
como sendo um valor fixo, sendo o paridmetro b calculado por decorréncia desta
consideragdo.

Conforme discussdo apresentada no item 3.6, Axb € por si s6 uma indicagdo da
resisténcia a quebra do minério. Dessa forma, fixando-se o valor do parimetro A, o
indice de resisténcia a quebra por impacto pode ser reduzido simplesmente ao
pardmetro b de cada tipo minério.

Definiu-se neste trabatho que, nas situagbes do Ensaio Sintético em que o
pardmetro A ¢ mantido fixo, o parametro b ¢ denominado de Indice de Quebra (IQ).

Nessa situagdo, o IQ ¢ traduzido pelo pardmetro b de cada amostra obtida pelo
ensaio. Assim, o valor do IQ para uma dada amostra ¢ obtido pela média aritmética dos
valores do pardmetro b calculados através dos 3 pares de energia especifica e t;o.
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4 MINERACAO SERRA DA FORTALEZA

O método descrito neste trabatho foi aplicado a uma operagfio industrial de
mineragdo, com o objetivo de desenvolver técnicas especificas, estabelecer dominio
de aplicagdo e fatores limitantes.

A operagdo selecionada foi a Mineragfo Serra da Fortaleza- MSF, pertencente
ao grupo Rio Tinto Brasil, que explota minério de niquel a partir de uma jazida
localizada proxima a cidade de Fortaleza de Minas, MG.

A MSF, pertencente ao 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.

O empreendimento inclui operagdes de lavra e concentragdo de um corpo de
minério sulfetado de niquel, cobre e cobalto, incluindo também a metalurgia
extrativa.

A lavra foi realizada a céu aberto durante os primeiros 3 anos da explotagdo,
com uma gradual passagem para o método subterraneo a partir do terceiro ano, o que
permitira a recuperagdo de 95.4% das reservas geoldgicas de niquel ao final do
empreendimento e obtengdo de um minério com teor médio de 1,65% de niquel,
considerando-se a dilui¢do da lavra (MSF, 1996).

A vazdo de alimentagdio nominal da usina de beneficiamento foi fixada em
500.000 t/ano (70 t/h), resultando na produgdo de aproximadamente 150.000 t/ano de
concentrado com teor médio de 7,2% de niquel. Por meio da metalurgia deste
concentrado sdo produzidas cerca de 21.800 t/ano de matte granulado do forno flash e
do forno elétrico, ou 12.000 t/ano de niquel contido considerando-se um teor médio
de 61% de niquel (MSF, 1996).

Os gases provenientes da metalurgia sdo transferidos para uma unidade de
fabricagdo de 4cido sulfiirico, com capacidade de produggo de 100.000 t/ano.

4.1 Geologia

A jazida, localizada a aproximadamente 6 km a sudoeste da cidade de
Fortaleza de Minas (MG), € constituida por mineralizagées de niquel, cobre e cobalto,
hospedadas ao longo do contato de serpentinito (meta-olivina peridotito) e metachert.
Estratigraficamente, a jazida est4 inserida na unidade Morro do Niquel, da Segiiéncia
Mortro do Ferro, de tipo Greenstone Belt, na faixa Fortaleza de Minas.

A assembléia mineralogica do minério € constituida por pirrotita-pentlandita-
calcopirita com presenga significativa de cobaltita ¢ de minerais do grupo da platina,
apresentando bravoita-violarita como principal mineral secundirio na zona de
alteragdo supérgena. A heterogeneidade e progressividade da deformagdo possibilitou
o desenvolvimento de quatro tipos distintos de minério com relagio a teores e
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desempenho metalargico no processo de concentragdo, como mostra a Tabela 1
abaixo.

Tabela 1: Informacées histéricas da MSF sobre os tipos de minério

Distribuicio N Teor de
Indice
Tipo de Na Jazida WI Niquel
Minério de
(%) (KWh/t) (%)
Abrasio
Minimo Maidiximo
Brechoide 40 14,5 Baixo 2,2 838
Stringer no (1
Chert 20 20,8 Médio 0,2 3,2
Intersticial 20 18,3 Baixo 2,5 5.4
Disseminado 20 20,4 Baixo 0,3 1,7

4.2 Vazao de Alimentacio e Producio

O cendrio de produgdo que se apresentava na MSF em junho de 1999 era de
estrangulamento da produgdo. O processo de cominui¢do constituia o gargalo do
empreendimento.

Havia ampla variagdo de desempenho no circuito de moagem da MSF,
resultando em vazdes de alimentagdo médias inferiores & nominal, acarretando em
dois problemas principais:

e Menor produgdio de concentrado final e, conseqiientemente, menor
quantidade de niquel, diminuindo a receita.

e Problemas de controle e operacionalidade do processo em si,
determinados por condi¢gdes de operagdo totalmente diferentes das
projetadas.

O moinho SAG constituia-se no fator limitante para atingir a capacidade
nominal do circuito.

Historicamente, a previsdo da vazdo de alimenta¢do na MSF era estabelecida,
tal como em circuitos classicos de moagem barras/bolas, a partir do WI, por tipo
minério. No entanto, ndo se verificavam na MSF correlagbes aceitaveis entre o Wl
previsto e a vazio de alimentagdo do circuito. Nesse contexto, um minério alimentado
com WI ponderado baixo, deveria resultar em uma vazdo de alimentagdo alta, o que
ndo se constatava. Em outras situages, minérios com WI elevados, portanto
extremamente resistentes, resultavam em altas vazbGes de alimentag¢do, ndo
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correspondendo ao desempenho previsto. Assim, ficou constatado que o WI ndo se
constituia em pardmetro (til ao planejamento das operagdes da MSF.

A Figura 4 abaixo ilustra a dificuldade que existia em utilizar o WI ponderado
em fungio dos tipos de minério, como pardmetro de estimagéio de desempenho do
moinho SAG.
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Figura 4: Vazio de alimentagiio do moinho SAG versus WI
5 RESULTADOS OBTIDOS

Face a inadequagdo do emprego do WI como parimetro caracteristico do
minério, decidiu-se empregar o IQ para este fim.

Os principais tipos de mimério da MSF foram submetidos a ensaios de
caracteriza¢do quanto a cominuigdo, segundo o método descrito no capitulo Erro! A
origem da referéncia niio foi encontrada.. O sumirio dos resultados ¢ apresentado
na Tabela 2 que se segue:

Tabela 2: Valores de IQ obtides a partir de amostras da MSF

Ameostra 1Q

Brechoide Alterado | 1,41

Brechoide 0,62

Stringer no Chert | 0,44

Disseminado 0,28

Intersticial 0,61

A caracterizac@o dos 5 tipos principais de minérios da jazida da MSF através
do 1Q possibilitou a obtengdo do IQ da composigdo dos tipos de minério alimentado
no circuito de moagem mediante o calculo do valor ponderado do IQ de cada minério
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em fun¢do das quantidades relativas em volume, definidas pelo modelo geolégico de
blocos.

Para efeitos de estimag¢do do IQ do minério alimentado no moinho SAG, foi
adotado o procedimento de calculo com base na ponderagdo dos IQ individuais. .

5.1 Metodologia de Utilizacdo do IQ

O IQ ¢ uma propriedade caracteristica do tipo de minério. Embora o objetivo
principal do trabatho seja desenvolver e validar o emprego do IQ como recurso de
caracterizagdo do minério a cominui¢do ¢ estimador do desempenho do circuito de
cominuigio, sua utilizagdo nio se restringe a este escopo.

No caso da MSF, a partir do modelo geoldégico da jazida foi possivel inferir os
valores do IQ aos blocos de lavra. Dessa forma, o planejamento de lavra do
empreendimento possui a distribui¢do de cada tipo de minério de um determinado
bloco da lavra.

A cada fogo na mina a céu aberto, é possivel atribuirem-se valores de parti¢io
do material desmontado em fung@o de cada tipo de minério e estéril. A presenga do
gedlogo de campo nessas situagdes € importante para validar os valores indicados
pelo modelo.

A partir desses valores e dos IQ’s individuais calcula-se o IQ do fogo
mediante média ponderada pela distribuigdo de cada tipo mineral no material
desmontado. Desse modo, a cada fogo é associado um valor de 1Q.

Os fogos sdo dispostos em pilhas no patio de estocagem onde uma pa-
carregadeira alimenta o britador primério, blendando as pilhas. A cagamba da
carregadeira € portanto, a unidade de blendagem. O controle da quantidade de
conchas de cada fogo ¢ feito por turno e posteriormente somados, de forma a obter-
se as quantidades diarias.

Do mesmo modo, o IQ do minério alimentado na usina € obtido pela
ponderagdo dos indices dos fogos blendados.

As ponderagdes foram realizadas em bases volumétrica e estas igualadas a
particdes em massa, uma vez que foram desconsiderados os efeitos de densidades e
empolamentos diferentes para cada tipo de minério.

Com a finalidade de se obter uma correlagdo entre a vazio de alimentagdo € o
IQ, os valores médios didrios desses parametros foram plotados para o ano de 1999.
Os resultados obtidos sdo mostrados nos graficos contidos na Figura 5 até a Figura 8

a seguir.
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Figura S: Correlaciio entre vaziio de alimentacdo do circuito SAG e IQ, referente

a maio de 1999
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a junho de 1999
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Figura 7: Correlagio entre vazio de alimentacdo do circuito SAG e IQ, referente
a julho de 1999
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Figura 8: Correlacio entre vazio de alimentaciio do circuito SAG e IQ, referente
a agosto de 1999

5.2 Correlacdo do IQ com a Vazio de Alimentagio

Para cada conjunto de valores foi realizada a regressdo entre as variaveis e
calculado o mdlce de correlagdo de Pearson (R?). A equagio de regressdo obtida e o
respectivo R? foram impressos em cada grafico.

O indice R? mostrado em cada figura ¢ uma medida da dispersdo dos pontos
utilizados para a aproxima fao da curva calculada, a correlagdo ¢ tanto melhor quanto
mais proximo o valor de R” estiver de 1.
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Nota-se nessas figuras que a correlagdo dos resultados mensais médios com o
IQ resultou em indices R? compreendidos na faixa entre 0,847 ¢ 0,953 promissores,
portanto, para uma primeira abordagem.

Considerando-se que nenhum tratamento prévio foi feito, os valores obtidos
foram considerados muito bons, demonstrando o potencial do IQ em constituir-se em
um indice aplicavel 4 previsio do desempenho do moinho SAG da MSF.

Nos meses de julho e agosto, respectivamente a Figura 7 e Figura 8, os dados
foram discretizados em duas regides distintas. Cada regido correspondeu, conforme
consideragdes que se seguem, a modos distintos de operagdo do moinho.

Apesar das regressdes feitas sobre cada més apresentarem valores aceitdveis
de indice de correlagdo, a regressdo realizada sobre o conjunto de todos os meses
apresentou um valor de R significativamente inferior, da ordem de 0,45. Novamente,
pontos representativos de diferentes condigées de operagdo do circuito, seriam a
explicagdo para a dispersdo desses resultados, ainda que o circuito estivesse operando
sobre 0 mesmo modo SAG.

Decidiu-se assim analisar em detalhe os dados de operagdo diaria do circuito
contidos nas planilhas de operagdo da MSF em relagdo as seguintes variaveis de
operagdo do moinho SAG:

e (Carga de bolas;
e Velocidade de rotagio;
¢ Granulometria de alimentagdo;

® Porcentagem de sélidos.

Apos ensaios preliminares de sensibilidade entre a relagdo entre a vazio de
alimentagdo ¢ o IQ, observou-se que o fator individual com maior influéneia nos
resultados foi a granulometria de alimentagdo. Dessa forma, esta variavel foi
selecionada para andlises ainda mais detalhadas.

As andlises conduzidas indicaram trés fatores que determinam a granulometria
da alimentago do circuito de moagem SAG da MSF, que foram:

e Abertura do britador;
e Estado de desgaste das mandibulas;
e Volume da pilha pulmio.

Os dois primeiros indices sdo relativos 4 operagio do britador primario da
MSF, enquanto que o terceiro relaciona-se com o0 modo de alimentag3o da pilha.
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Esse aumento da granulagdo ocorre uma vez que frata-se de uma pitha pulmio
conica, na qual existe uma forte tendéncia de acumulo de material grosseiro nas
regides periféricas, ou a saia da pilha. Uma condig¢dio basica de operagdo de pilhas
conicas ¢ de que o nivel da mesma esteja sempre alto. Com base nessas informagdes
foram estabelecidos trés conjuntos de modos de operagdo do britador € da forma de
alimentagdo. A Tabela 3 apresenta as combinagdes acima descritas.

Tabela 3: Caracteristicas dos grupos de correlagiio

Granulometria
Grupo | de Alimentagio E?::;ﬂig;:fla:ste Estado da Pilha
do Moinhe SAG
1 grossa muito gastas Baixa
2 média média |gasto médio | Baixa/Normal
3 fina pouca novas Normal

Vale ressaltar a grande dificuldade em estabelecer os critérios descritos pois
ndo havia na MSF quaisquer critérios diretos de medida de granulometria da
alimentagdo do circuito de moagem.

Embora a metodologia adotada apresentasse resultados bastante satisfatorios,
uma segunda etapa de refinamento dos dados foi realizada sobre a mesma base de
informagGes. Assim, excluindo-se as sitnagGes de limitagdo na alimentagdo do
circuito devido a falta de minério na alimentagdo ou problemas de quebra de
equipamentos, as trés regressdes obtidas revelaram indices de correlagfdio ainda
maiores, conforme mostra a Figura 9, que se segue.
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Figura 9: Correlagio entre vazio de alimentacio do circuito e IQ, em grupos
corrigidos de 1999
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As equagGes 16, 17 e 18 reescritas a seguir, aparecem no grafico da Figura 9,
e correlacionam a vazio de alimentagdo com o IQ para cada um dos trés grupos

Grupo 1: IQ = 0,318 %017 o)
Grupo2: IQ = 0,234 ¢%°7 P ©
Grupo 3: JQ = 0,241 ¢®4 ™ %)

Onde:
TPH = Vazio de alimentagdo do moinho SAG (t/h).

Esses grupos cormrespondem a diferentes granulometrias da alimentacio,
conforme descritos na Tabela 3.

Assim, o modelo de previsdo de desempenho do moinho SAG da MSF a partir
do IQ ¢ da granulagdo da alimen‘ago do circuito priméario de moagem ¢ definido
pelas equagdes 5,6 ¢ 7.

6 VALIDACAO DO METODO
6.1 Aderéncia do Modelo Proposto

Com base na defini¢do do modelo de previsdo da vazdo de alimentagdo em
fung¢éo do IQ, descrito no item anterior, foram executadas rotinas de testes estatisticos
para avaliagdo da qualidade das estimativas.

Estes testes foram realizados a partir de um banco de dados formado
independente daquele empregado para a confecgdo do modelo, sendo previamente
separado e ndo incluso em quaisquer correlagdes do modelo proposto.

Foi realizada uma anélise estatistica de erros sobre os dados, tendo como base
o erro experimental do IQ obtido a partir do ensaio no DWT. Chieregati (2001)
estimou o erro associado ao ensaio através de 4 repeti¢des do ensaio sobre as mesmas
condi¢Bes para uma dada amostra de granito. O erro associado ao ensaio no DWT, tal
como realizado no LSC/PMI/EPUSP, possui o valor numérico de 6% do valor
original do pardmetro b, que neste trabalho é numericamente igual ao IQ.

As vazbes de alimentagio foram recalculadas, atribuindo-se a cada valor de
IQ o valor do erro experimental de 6%, de modo a avaliar o efeito da variagdo do IQ
no modelo. Os valores observados, os obtidos pelo modelo ¢ aqueles resultantes das
variagdes do IQ sdo apresentados na Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4: Vazdes de alimentacio observadas, calculadas e sensibilidade ao erreo

experimental
Dados Célculo Cenidrio 1: Variacéio Cendrio 2: Variacio
observados modelo negativa do IQ (-6%) positiva do IQ (+6%)
Vazdo de Vazfio de Vazio de Erro Vazio de Erro
alimenta¢d| 1Q |alimentacdo| 1Q |alimentacd (%) IQ |alimentacio (%)
o (t/h) (t/h) oWh | 7 (t/h) ’

65,1 0,80 66,0 0,76 62,3 4,42 10,84 69,5 6,38

63,1 0,77 63,5 0,73 59,9 -5,46 10,81 67,1 5,85

65,9 0,79 65,6 0,75 59,9 -9,93 10,83 69,1 4,59

674 0,84 69,5 0,80 65,8 2,39 | 0,88 73,0 7,69

57,1 0,72 58,7 0,68 55,0 -3,77 10,76 62,2 8,23

50,6 0,63 49,4 0,60 45,7 -10,80 | 0,66 52,9 4,28

56,8 0,68 55,2 0,65 50,9 -11,52 (0,72 58,1 2,29

67,7 0,75 67,0 0,71 65,9 2,75 10,79 71,8 5,69

s86 |062] 573 1059 543 |-790|065| 602 2,68

64,8 0,71 65,3 0,67 62,3 -3,99 | 0,74 68,2 5,02
53,5 0,57 52,2 0,54 49,2 -8,74 | 0,59 55,1 2,92
50,9 0,54 49,0 0,51 45,9 -10,81 | 0,56 51,9 1,81
47,5 0,54 494 0,51 46,4 2,38 | 0,57 52,3 9,18

54,1 0,58 53,6 0,55 50,6 -6,98 | 0,61 56,5 4,20

58,0 0,64 59,4 0,61 56,4 -2,98 10,67 62,3 6,78

64,1 0,67 62,6 0,64 59,6 -7,60 | 0,71 65,5 2,10

60,1 0,64 59,2 0,60 56,1 -7,11 | 0,67 62,0 3,08

Média (%) | - - - 644 | - - 4,87

Nota-se na Tabela 4, que para o Cenario 1, no qual o valor observado de IQ
foi acrescido do erro admitido, a média dos erros obtidos foi de —6,44%. Para o
Cenario 2 a média obtida para os erros foi de 4,87%. Para efeitos da analise
estatistica, sendo a variagdo para os 2 cenarios proximas em moddulo, € possivel
admitir que o erro médio do modelo frente a um erro de 6% do pardmetro IQ foi de £
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5%, valor este calculado pela média aritmética dos valores em médulo.O grafico de
mostrado na Figura 10 apresenta a aderéncia entre a vazdes de alimentagio calculadas
pelo modelo de previsdo de desempenho e aquelas observadas, incluindo-se os erros
associados a cada valor calculado.
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Figura 10: Aderéncia do modelo proposto
6.1.1 Testes estatisticos

foi realizada com o auxilio de programas computacionais de anslise de dados,
sendo os resultados estatisticos do teste de t-student apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Teste de t-student

Valor

Hipétese da diferenca de média 0

Grau de confianga 95%

Probabilidade de
97.72%
calculado = observado

to 0,1236

Leritico 2,1008
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6.2 Simulacdes

Foram realizadas simulagbes utilizando-se o modelo de previsdo de
desempenho do moinho SAG visando valida-lo como um recurso potencial a ser
incorporado em modelos preexistentes de simulag#o de circuitos de cominui¢do.

As simulagdes visaram analisar o comportamento do modelo computacional
proposto por Leung com a utilizagdio de vazdes de alimentagdo provenientes do
modelo de previsdo de desempenho proposto na se¢io 5.2.

Foi utilizado um circuito que consistia do moinho SAG trabalhando em
circuito fechado com uma peneira com tela de abertura de 12 mm e um britador de
reciclo, reproduzindo portanto a da condigdio de operagdo que se apresentava no
circuito primario de moagem da MSF no ano de 1999. O modelo do moinho SAG
empregado foi previamente ajustado e calibrado para realizar as simulagdes. As taxas
de quebra do modelo calibrado encontram-se na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Taxas de quebra do modelo calibrado do moinho SAG da MSF

Né | Tamanho (mm) | Taxa de Quebra (1/h)
1 0,25 2,46
2 4,00 2,90
3 16,0 1,40
4 448 2,70
5 128 4,20

A base de dados utilizada foi referente ao o més de Agosto de 1999, da qual
excluiu-se os dias em que a alimentagdo foi limitada, em fungfo de fatores externos
ao circuito de moagem, como sobrecarga do circuito de flotagdo, entre outros.

As vazdes de alimentagfio utilizadas foram calculadas a partir do modelo
proposto para a previsdo de desempenho. A equagdo do modelo utilizada foi a (6)
referente ao grupo 2, exceto em casos em que havia alguma indicagdo de mudanga na
abertura do britador primario, passando entfio a utilizar-se a equagdo (7) referente ao
Grupo 3 . Ambas equagdes sdo reescritas a seguir.

Grupo 2: 10 = 0,234 (6)
Grupo 3: IQ = 0,241 ¢4 ™ @)

A Tabela 7 mostra quais foram as caracteristicas operacionais do modelo
usado nas simula¢des, bem como se os pardmetros listados foram variaveis ou n3o.
As demais condi¢Ges foram mantidas fixas, por falta de melhores informagdes.
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Tabela 7: Parimetros operacionais do caso Base do modelo do circuito de
moagem primario da MSF

Parametro
Parimetro Valor | Varigvel ?
(sim/ néo)
Vazéo de alimentaggo (t/h) 70 Sim
Porcentagem de sélidos (%) 65 Nio
IQ 1,02 Sim
Velocidade de rotagdo do )
moinho (% critica) 68 Sim
Carga de bolas (% volume o
interno do moinho) i Néo
Diametro das bolas novas
adicionadas a0 moinho (mm) 125 a0
APF do britador de reciclo 6.5 Nio
(mm)
Py 102 Sim
Granulometria
de Ahmentag:éo Ps 70 Sim
Circuito (mm)
P 37 Sim

A distribuigio granulométrica da alimentagfio do circuito de moagem primario
foi adotada de modo a representar uma distribuigdo granulométrica relativa ao valor
de APF nominal do britador primario, que era encontrado na ocasido do trabalho. Por
coeréncia ao modelo de desempenho e por falta de dados consolidados, a
granulometria foi mantida constante em cada grupo. A distribui¢do granulométrica do
grupo 2 foi obtida a partir de manuais do fabricante do britador primario para uma
APF de 102 mm, sendo considerada a curva granulométrica de alimentagfo utilizada
no Caso Base.

Para efeitos deste estudo admitiu-se, por falta de melhores mnformagdes, que o
Pg) da distribui¢do granulométrica do Grupo 3 fosse 5 mm inferior ao correspondente
da granulometria do Grupo 2. Como a alimentagdo do circuito de moagem provém de
uma etapa de britagem, ¢ possivel estipular que as curvas granulométricas do
produtos gerados sdo paralelas, para diferentes aberturas. Isso se deve ao fato de
equipamentos como britadores de mandibula possuirem uma forte tendéncia de
selegdo. Assim, a distribui¢do granulométrica do Grupo 3 foi considerada paralela a
curva do Grupo 2, transladada em de 5 mm no valor do Pg,.
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As demais variaveis foram obtidas através dos registros historicos didrios de
dados operacionais contidos nas planilhas da MSF.

A variavel selecionada para a validagio do modelo de previsio de
desempenho foi a poténcia consumida pelo moinho SAG através da comparagéo entre
os valores observados, obtidos das planilhas de operagéo, e os valores calculados
através do modelo de previsdo de poténcia de Morrell. Para efeito das simulages foi
empregado o programa JKSimmet. A seleg@io da poténcia consumida pelo motor do
moinho SAG como variavel caracteristica do moinho utilizada para comparagdo entre
os dados experimentais ¢ simulados deveu-se 4 qualidade dos dados experimentais. O
registro de poténcia consumida pelo motor do moinho SAG ¢ determinada com
precisdo e registrada a cada hora, 24 horas por dia.

6.2.1 Resultados da andlise de sensibilidade do programa de simula¢io aos
erros das varidveis

Com base nos erros admitidos para cada uma dos pardmetros operacionais
selecionados, descritos nas segdes anteriores, foram executadas simulagbes de
operagdo do moinho SAG da MSF. Assim, cada varidvel foi alterada dentro da faixa
de erro estabelecida, mantendo-se constante as demais varidveis consideradas. Os
valores de poténcia obtidos a partir das simulagdes foram comparados com o valor do
Caso Base, ou seja, 700 kW. A Tabela 8 a seguir mostra as variagdes no valor da
poténcia obtidas a partir das simulagdes.

Tabela 8: Resultados das simulacdes do modelo de previsdo de poténcia em
fung¢do dos erros dos parimetros operacionais

Poténcia do Moinho SAG
Variacio Positiva do | Variagfio Negativa do
Variavel Erro 8SS_¢2¢i8d0 Parametro Simulado | Paridmetro Simulado
a Variavel
(kW) (%) (kW) (%)
Vazio de alimentagdo 5% 713 2 690 -1
Velocidade t.le rotacio 0,50% 706 1 694 1
do moinho
Granulacio 12 mm (ao Pg) 745 6 660 -6
Carga de bolas 1% 721 3 686 -3
1Q 6% 697 -0,4 703 0,4
Efeito Combinado-
Granulometria + Carga - 753 7 644 -8
de Bolas
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A variagdo da poténcia devida ao erro do modelo de previsio de desempenho,
expresso pela vazdo de alimentagdo é cerca de 1%, pequena portanto. Este é um
ponto favoravel a utilizagdo do modelo de desempenho no programa de simulagdo
empregado, ja que o erro intrinseco associado a metodologia de previsdo da vazio de
alimentagdo nio influencia significativamente no valor da poténcia consumida, se
comparado com outras varidveis como a granulometria de alimentagdo, por exemplo.

Os resultados obtidos das simulagdes, bem como os erros associados a cada
valor calculado, sdo apresentados sob a forma de grafico dos valores observados e
calculados de poténcia consumida pelo motor do moinho SAG, como mostra a Figura
11.

g

8

750 +

8

Poténcia observada (kW)
g

8

il

600 550 600 650 700 750 800 850 900
Poténcia calculada (kW)

T

Figura 11: Griéfico de aderéncia entre a poténcia consumida no moinho SAG e a
calculada pelo modelo de previsdo de desempenho

A faixa de emro utilizado no grafico da Figura 11, referentes aos valores
calculados, corresponde ao erro médio obtido para a variagdo em simulagdes sobre o
efeito combinado da granulometria ¢ da carga de bolas do moinho. Através da analise
da Tabela 8, nota-se que o erro calculado nas simulagdes de efeito combinado das
varidveis (7%) possui um valor diferente da soma dos valores individualizados, quais
sejam, 6% para a granulagdo da alimentagio e 3% par a carga de bolas. Houve
portanto um efeito interativo entre elas no modelo utilizado.

A andlise quantitativa dos resultados obtidos foi conduzida ¢cm base em
critérios estatisticos. Assim, analogamente ao que foi feito no item 6.1, foi realizado
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um teste de t-student para analisar a consisténcia dos dados experimentais. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9: Teste de t-student para dados de poténcia observada e simulada

Poténcia (kW)
Observada {Calculada

Média 736 736

Variancia 343 397

Desvio padréo 19 20

Grau de confianga 95%

cbservado- calouado| %
t 0,5214
t critico 2,0687

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A viabilidade técnica da utilizagdo do IQ para estabelecer previsbes de
desempenho de circuitos industriais de moagem SAG foi comprovada a partir do
emprego desta pratica na andlise de desempenho do circuito de moagem priméria da
MSF.

As correlagdes entre 0 IQ ponderado da alimentagdo do moinho SAG e a
vazdo de alimentagdo registrada pela operagdo da MSF, indicaram resultados mais
consistentes do que os obtidos com o uso do método de Bond.

Estudos complementares sobre periodos longos de operagdo permitiram
hierarquizar as varidveis de operagdo em fungdo de sua influéncia no desempenho do
moinho SAG da MSF, definindo a granulagdo do minério da alimentagdo nova do
moinho como a de maior influéncia.

Utilizando a poténcia consumida pelo moinho SAG como valor de
comparagdo entre os dados observados e simulados demonstrou-se a validade deste
modelo para fins de integragdo das operagdes de lavra e tratamento, comprovada
através de andlises estatisticas sobre os dados e proximidade dos valores obtidos

As andlises estatisticas executadas comprovaram quantitativamente as
correlagdes entre a vazdo de alimentagdo do moinho SAG e a combinagdo do IQ
ponderado com estimativas da granulag¢do da alimentagio do moinho.
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O método desenvolvido serve de base para a integrag&o das operagdes de lavra
¢ tratamento para circuitos de moagem SAG, ja que através da integragdo do IQ com
o modelo de operagio do moinho SAG ¢ possivel planejar a lavra e definir estratégias
de blendagem em busca do melhor ajuste das condigSes operacionais do circuito de
cominui¢3o.

Assim, através da atribui¢do de valores do IQ ponderado aos blocos de lavra é
possivel estimar o desempenho do bloco considerado no circuito de moagem. A
integragdo dos varios blocos de lavra em um modelo dos mesmos permitiria planejar
e integrar a operagdo de lavra com a de tratamento de forma a atender os objetivos
Ppropostos.

O acompanhamento sistemético da granulometria de alimentagdo do circuito
de moagem da MSF, através da abertura do britador primario e controle do nivel da
pilha conica de alimentagdo, permitira um refinamento do método proposto.

Por fim, o método proposto nfio se restringe a operagdo estudada ¢, mediante
adaptagdes referentes as peculiaridades de cada operagfio, pode ser empregado em
circuitos similares,
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