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Resumo

O Work Index (WI) € um parametro de cominuicdo, que representa a resisténcia do minério, a britagem e
moagem, utilizando o método de Bond para o dimensionamento de moinhos, onde sua determinagdo é
efetuada em um moinho tubular com dimens@es de 12'x12" operando com 80% da velocidade critica A
determinacéo de WI no nordeste do Brasil € incipiente, assim é necessario ampliar o nimero de laboratérios
capacitados para gerar estes parametros O objetivo € a construgdo de um moinho de bolas a determinagéo
de WI e para suprir a demanda na formacdo de recursos humanos e na geracdo de parametros para o
dimensionamento de moinhos de minérios da regido Para a realizagdo do trabalho foi necessario utilizar
chapas de aco, que foram moldadas em uma calandra responsavel pela construgao do cilindro do moinho,
juntamente aos corpos moedores e todas a base rotacional que foi totalmente adaptada de equipamentos
do Laboratério de Tecnologia Mineral. Realizado também a conex@o de um inversor de frequéncia,
responsavel pelo regularizacdo da velocidade, a fim de realizar os ensaios WI nos minérios coletado de
minas do estado do Rio Grande do Norte Com a construcdo do equipamento, obtivemos através da
utilizacdo de pardmetros, como: a densidade aparente, curva de calibragdo, moabilidade e a carga
circulante, resultando na realizacdo dos ensaios com o WI Os resultados obtidos, declaram que por meio do
processo construtivo do equipamento, com a inclusédo de elementos de automagao industrial, elevam o nivel
de formacgdo dos recursos humanos, resultando na disponibilizagdo do equipamento que se encontra
totalmente apto para serem realizados ensaios de WI Determinagdo do parametro Work Index em minérios,
com intuito de ampliar o nimero de laboratérios capacitados para gerar estes parametros

Introducao

A industria mineral realiza extracdes de grandes quantidades de minério, as quais ndo podem ser utilizadas
como sdo desmontados nas operacoes de lavra, portanto este minério precisa sofre reducdes sucessivas de
tamanhos até atingir o tamanho necessario para a operacdo seguinte (Da Luz, 2005). As operagGes de
reducdo do minério é o primeiro passo do processamento mineral usado nas usinas, considerando que se
esta operando com minério que necessariamente precisa sofre esta redugdo de tamanho. Este processo
pode ser exemplificado através dos grandes depositos de minério de ferro, localizados em Carajas — PA,
que precisam ser reduzidos de tamanho para adequar a granulometria demandadas pelas industrias
metallrgicas que as utilizam para a producao de seus produtos (Leite, 2005). Quando se esta operando
com minérios de aluvido, estas operacdes ndo se fazem necessarias, tendo em vista que, 0s minerais de
interesse ja estéo livres. (Wills, 2006). A cominuicdo € um processo de reducdo dos minérios e/ou materiais
com o objetivo de liberagdo dos componentes econdmicos para as operacfes subsequentes, tais como
classificacdo, concentracao, separacao sélido-liquido e secagem. Na industria mineral o termo é empregado
como fragmentacao, a qual compreende as etapas de britagem (reducao de minério grosso e primeira fase
de fragmentacao) e moagem (reducgédo de particulas finas e Ultima fase de fragmentacdo) (Da Luz, 2005;
Wills, 2006). A fragmentagdo, que compreende a fratura e/ou quebra de grandes partes do minério, é
causada pela aplicacdo da abrasd@o, compresséo e impactos. A abrasdo € provocada pelo atrito entre as
particulas ou entre as particulas e as placas de revestimentos dos equipamentos de fragmentacao, o qual
gera produtos finos e pouca redugdo do tamanho original do minério. O esforco de compressao € originado
pela forca aplicada de forma lenta sobre o minério, resultando em poucos fragmentos de grande tamanho.
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Os esforcos de impactos sédo provocados por forcas de grande intensidade em pequeno intervalo de tempo,
0 qual produz uma distribuicdo granulométrica muito fina (Wills, 2006). Os minérios sdo fragmentados
segundo as superficies de clivagem, sendo necessario que o esforco aplicado seja suficiente para romper
as ligacdes entre os nds da ligacdo entre graos que compdem o minério. E evidente que estes mecanismos
ndo podem ser controlados nas opera¢des industriais, pois envolvem grandes tonelagens de minério por
hora. Gomide (1983) revela que, de toda a energia fornecida ao equipamento de fragmentacdo, o
aproveitamento se resume em até 2% para a reducdo do minério alimentado no equipamento. Esta area se
configura uma grande area para o desenvolvimento de pesquisa aplicada, tendo em vista que a poténcia
instalada dos equipamentos de cominuicéo representa cerca de 60% da poténcia da Usina, sendo qualquer
aumento no rendimento da fragmentacdo representa uma grande economia nos custos operacionais da
Usina, tanto na manutencdo como na reducao do consumo nominal de energia. Este trabalho tem como
objetivo a constru¢do de moinho de bolas para a determinacdo do parametro, denominado de Work Index
(WI), no Laboratério de Tecnologia Mineral do IFRN com o objetivo de determinar o WI de minérios de
plantas em operacéo no Rio Grande do Norte.

Problematica
O numero de laboratérios no nordeste do Brasil para a determinacdo do work index é pequeno e a literatura
apresenta quantitativo de WI pequeno para minérios da regido.

Pergunta(s)/Hipotese(s)

Capacitar e ampliar laboratdrios para a determinacdo de work index de minérios do nordeste do Brasil
ampliara o conhecimento para o dimencionamento de moinho?

e Ampliacao de nimero de moinhos em laboratorios para determinacéo de WI;
o Ampliar a formag&o de recursos humanos capacitados para a determinacdo de WI.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo construir um moinho com controle de processo usando inversor de
frequéncia para o Laboratério de Tecnologia Mineral, bem como determinar o Work Index de minérios do
Rio Grande do Norte.

A determinacdo do WI em minérios, em particular do Estado do Rio Grande do Norte e do nordeste
brasileiro.
Justificativa

No Estado do Rio Grande do Norte ndo existe laboratérios que determinem o WI para o atendimento da
demanda da industria. Este equipamento é importante para a formagédo de recursos humanos capacitados
para os desafios da indUstria mineral, bem como ampliar os dados tecnholdgicos dos minérios do Rio Grande
do Norte.

Referencial teérico/Estado da arte

O W.l. é o parametro cominuicdo que representa a resisténcia do minério, a britagem e moagem, sendo
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também um dado importante no dimensionamento da capacidade dos equipamentos a serem utilizados em
escala industrial (Metso, 2005).

O método de Bond para dimensionamento de moinho de bolas tem sido utilizado nos ultimos 60 anos.
Baseado no ensaio de WI este método € aplicavel principalmente em circuitos tradicionais, os quais incluem
estagios de britagem seguidos por moagem em moinhos de barras e bolas (Gomes, WIllington Lacerda,
2014).

Na tabela 1 é possivel observar valores de WI de alguns minérios, entre 0os quais alguns com aplicagcbes
importantes no Estado do Rio Grande do Norte, tais como feldspato, quartzo e marmore.

Average Grinding Work Index (Wi for different moterials atonding fo Bond:

Lotarn spec. gravily Work Index
[ 91 1%
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Comunt dinker 3,15 15
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Mogracse 1,88 10
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Pyritei 4,08 ]
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Silica sonsd 147 18§
Silicon corbide 115 %
Slag 141 11
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Shale 157 ([
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Tircom sand m

Figura 1 - Work Index de minérios. Fonte: (Doring, 2018).
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Materiais e Metédos/Metodologia

Para a construcdo do cilindro do moinho foi utilizada chapas de a¢co que foram moldadas em uma calandra,
seguida de soldagem dando origem ao moinho tubular. Os corpos moedores, por sua vez, foram adquiridos
em consonancia com a literatura para a realizacdo do ensaio de WI (indice de trabalho). A base rotacional
foi adaptada de equipamento disponivel no LTM, que foi conectada ao inversor de frequéncias para regular
a velocidade em 80% da velocidade critica do moinho 12'x12°. Este dispositivo eletronico € responsavel
pela automatizacdo do sistema e foi instalado tendo como referéncia as informagées do motor de 0,34 CV
gue se encontra acoplado ao sistema. As amostras coletas foram submetidas a etapa de britagem em
britador de mandibulas e de impacto, seguida de homogeneizacdo/quarteamento, tendo em vista gerar
aliquotas para os ensaios de WI. As aliquotas das amostras obtidas no processo anterior seguiram para a
determinacdo da alimentacdo do moinho de bolas, da densidade aparente e da distribuicdo granunométrica.
A alimentagdo foi determinada pelo volume em 0,71 em proveta de 1 |, bem com sua densidade e
distribuicdo granulométrica em conjunto de peneiras entre 9 a 200 malhas. Os ensaios de moabilidade
foram realizados até o moinho de bolsas entrar em regime, tendo em vista a determinagcdo da moabilidade e
do P80. Com estes dados determina-se o WI.
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Figura 2 - Apresenta o fluxograma simplificado do processo para a determinacdo do WI. Fonte: AUTORES.

Resultados e Discussoes

A figura 3 apresenta o conjunto do equipamento que foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologia Mineral,
tendo em vista a determinagdo do WI.
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O equipamento é composto por um motor de 0,25 CV acoplado ao conjunto de polias que transfere
movimento para o eixo que esta inserida um conjunto de rolamento de tecnil, no qual 0 moinho estara
inserido e que receberd a transferéncia de movimento para a sua rotagdo. O controle de velocidade é
efetuado pelo controle da frequéncia do motor por um inversor de frequéncia CFW 08 da WEG. O controle
de velocidade de rotacdo do moinho de bolas € dado pela curva de calibragéo apresentada na figura 3.

Figura 3 - Equipamento moinho de bolas e inversor de frequéncia.. Fonte: AUTORES.

A equacgdo 1 apresenta a velocidade de rotacdo do moinho em funcéo da frequéncia gerada pelo inversor
de frequéncia para o motor.

W = 1,2016 f (1)
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Figura 4 - Curva de calibracédo da velocidade de rota¢@o do moinho em fungéo da frequéncia.. Fonte:
AUTORES.

Como para a realizacdo dos ensaios de WI é necessario que a velocidade do moinho opere com 80% da
velocidade critica do equipamento (76,63 rpm), entdo o equipamento deve esta regulado para operar com
uma frequéncia de 51,27 Hz que dard uma velocidade de 61,58 rpm ao moinho. Ensaios preliminares de
preparacdo amostras de minérios de marmore (Currais Novos/RN) e feldspato (Parelhas/RN) com vistas a
ensaios de WI, tais como massa de alimentagcdo de densidade aparente esta apresentada na tabela 2.

Minério Massa para alimentagéo do Densidade Aparente
moinho (g) (g/cm3)
Marmore 1134,00 1,622
Feldspato 1132,00 1,671

Figura 5 - Massa dos minérios de feldspato e marmore. Fonte: AUTORES.

A figura 5 apresenta as curvas de distribuicdes granulométricas das alimentacées do moinho de bolas para
marmore e feldspato, com vista a determinacéo do WI.
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Figura 6 - Distribuicdo granulométrica das alimentacdes do moinho de bolas, para a determinacao do WI.
Fonte: AUTORES.

Observando a figura 6, nota-se que para o marmore e feldspato os F80 séo respectivamente, 1300 um e
2000 um. O teste do WI tem como obijetivo calcular, através de um circuito fechado de moagem, com uma
determinada carga circulante, a quantidade de produto menor do que a malha teste, produzido por um
namero calculado de rotacdes do moinho em periodos consecutivos. A figura 7 apresenta o fluxograma para
esta operacgéo, onde M é a alimentacgéo, Z € a carga circulante, Y é o produto e X é a alimentacéo nova.

et MOINDO de Bolas p——

CC M

Classificador |e—
Y

Figura 7 - Circuito fechado de moagem para a determina¢@o da moabilidade. Fonte: Tratamento de
minérios: Préticas laboratoriais (2007).
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Minério Alimentagao do Carga circulante | Produto em Regime
moinho(g) (9) (9)
Marmore 1134,00 810,00 324,00
Feldspato 1132,00 808,58 323,42

Figura 8 - Carga circulante dos minérios fedspato e marmore.. Fonte: AUTORES.

A carga circulante normalmente utilizada é de 250%, assim deseja-se conhecer o nimero de rotacdes para
gerar um produto igual a alimentacéo dividido por 3,5 que normalmente é realizado até o sistema entrar em
regime. A tabela 3 apresenta os resultados da carga circulante.

Estes dados s&o substituidos na equacéo 2 ou na equacao 3.

WI = 1,6 (PD™ (Gbp)"*

Wi = 44,5 —
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Figura 9 - EquagGes (2) e (3).. Fonte: Tratamento de minérios: Praticas laboratoriais (2007).

Onde, PI é a abertura da malha teste (em pm) Gbp é a moabilidade (g/rotagbes).

Os valores de WI apresentados na literatura para os minérios de marmore e feldspato foram 4,1- kWh/t
(Doring International, 2018) e 12,84 kWh/t (Beraldo, 1987), respectivamente. O processo construtivo do
equipamento com a inclusdo de elementos de automacéo industrial eleva o nivel de formag&o dos recursos
humanos, bem como disponibiliza equipamento importante para o dimensionamento de moinhos em escala
industrial com custo muito inferior ao disponibilizado no mercado.

Consideragdes finais

O equipamento construido esta apto a realizacdo de ensaios de Work Index, assim este passa a incluir nas
aulas préticas ofertadas pelo Laboratério de Tecnologia Mineral para a formacédo de recursos humanos,
como também ao atendimento das demandas do setor mineral para a determinacéo do WI.
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