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Resumo

Dentro da caracterizacdo tecnolégica do minério de ferro, percebe-se o aumento da
realizacdo de ensaios de moagem em escala de laboratorio, em funcdo do
empobrecimento das principais jazidas de minério de ferro e consequentemente reducao
do grau de liberacdo do quartzo. Esse € o principal mineral de ganga do minério de
ferro, e para sua liberacdo é necessario moagem. O Centro de Pesquisas Tecnologicas
da Vale tem como procedimento a execucdo de ensaios exploratérios de moagem para
a definicdo do tempo necessario partindo de um top size de 2 mm até obter um produto
com determinado % retido em 0,15mm, a malha de controle da moagem primaria. A
definicdo desse tempo era realizado por tentativa e erro, ou seja, fazia-se uma moagem
em um tempo inicial, e posteriormente variava-se o mesmo até alcancar a granulometria
desejada no produto moido. Este processo torna a atividade morosa, sendo necessario
a realizacdo em média de até 5 ensaios para a definicdo do tempo de moagem. De uma
forma simples aplicando a equacdo de Donda-Rosa utilizando o tempo de moagem, a
determinacdo do tempo de moagem para chegar a granulometria desejada é
normalmente atingida na segunda moagem. Os resultados obtidos até 0 momento séo
promissores, mostrando ser possivel a utilizacdo dessa equacao para prever o tempo de
moagem. Com isto, obteve-se um ganho de produtividade uma vez que a quantidade
média de ensaios exploratorios necesséria reduziu-se de quatro para no maximo dois.
Palavras-chave: Moagem; Aumento produtividade; Equa¢des mateméticas simples.

INCREASE OF GRINDING LABORATORY TESTS PRODUCTIVITY BY USING SIMPLE
MATH EQUATIONS

Abstract
Within the iron ore technological characterization, we observe the trend of increasing the
number of grinding laboratory tests, due to the impoverishment of the iron ore major deposits
and consequently the reduction of quartz liberation degree. This is the iron ore main mineral
gangue, and grindind is necessary to liberate it. Vale’s Centro de Pesquisas Tecndlogicas
has a procedure to execute exploratory grinding tests to define the required time starting
from a top size of 2 mm to obtain a product with a certain % retained on 0.15 mm, the control
mesh of primary grinding. This time use to be performed by trial and error procedure, ie
initially the grinding test is conducted by an initial time, and then this time is varied to achieve
the desired particle size in the grinded product. As a result the process time become lagging,
conducting on average up to five tests are necessary to obtain the required grinding time. By
using the Donda-Rosa’s equation, the grinding time to reach the desired particle size is
normally achieved in the second grinding. The obtained results so far are promising, showing
to be possible to use this equation to predict the grinding time. As a result, this new method
gave a productivity gain once the average number of required exploratory tests were reduced
from four to at the most two.
Keywords: Grinding; Increase productivity; Simple math equation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O contexto atual do mercado de minério de ferro consiste no empobrecimento de
suas jazidas minerais, consequentemente reducdo do grau de liberagdo de seu
principal mineral de ganga, o quartzo, sendo necessario a aplicacdo de processos
de cominuicdo tais como a moagem para a liberagdo das associagdes minerais.

No Centro de Pesquisas Tecnolégicas da Vale € realizado a caracterizacao
tecnologica de novos minérios de ferro a serem explotados pela empresa e devido o
novo cenario mundial deste minério, ensaios de moagem em bancada tornou-se
uma atividade rotineira do laboratorio.

Como cada minério apresenta uma malha de moagem adequada para alcancar a
liberacdo das fases minerais, a definicho do tempo a ser aplicado para obter a
granulometria desejada era realizada por tentativa e erro. Este procedimento
consistia em fazer uma moagem em um tempo inicial, e posteriormente alterava-se o
mesmo ate conseguir a distribuicdo granulométrica esperada no produto moido. Este
processo torna a atividade morosa, sendo necessério a realizagdo em média de 4
ensaios para definicdo do tempo de moagem.

De uma forma simples aplicando a equacao de Donda-Rosa utilizando o tempo de
moagem, a determinacdo do tempo de moagem para chegar a granulometria
desejada € normalmente atingida na segunda moagem. Os resultados obtidos até o
momento sdo promissores, mostrando ser possivel a utilizacdo dessa equacéo para
prever o tempo de moagem. Com isto, obteve-se um ganho de produtividade uma
vez que a quantidade média de ensaios exploratérios necessaria reduziu-se de
quatro para no maximo dois.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar a equacdo Donda-Rosa aplicada para a
determinacdo do tempo de moagem em bancada necessario para alcancar a
granulometria desejada, com intuito de aumentar a assertividade e produtividade
desses ensaios no Centro de Pesquisas Tecnoldgicas da Vale.

1.3 Revisao da Literatura

Anteriormente o0 ensaio de moagem em bancada (batch) no Centro de Pesquisas
Tecnologicas era realizado de acordo com o método padrdo em que se determina
um tempo inicial a ser aplicado para a primeira moagem e em seguida eleva-se o
mesmo até alcancar a granulometria desejada no produto moido. O método é
empirico e requer indmeros ensaios para determinar o tempo de moagem, além da
necessidade da realizacdo de ensaios periféricos como distribuicdo granulométrica
para cada ensaio executado, 0 que aumenta significativamente o tempo da atividade
consequentemente afetando a produtividade do laboratério.

Atualmente aplica-se a equacdo Donda-Rosa [1], que se originou a partir da
necessita de previsibilidade de consumo especifico de energia no processo de
re(moagem). Este método foi desenvolvido em moinhos de bolas em escala de
bancada e confirmado nas instalagbes industriais de Germano da empresa
Samarco.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpésio Brasileiro de Aglomeracédo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Grandy em 1974 utilizou a relacdo apresentada a seguir para quantificar as
diferencas entre o requerimento energético na moagem dos diferentes tipos de
minério da mina de Germano da Samarco, considerando a energia diretamente
proporcional ao tempo de moagem em bancada (apud Donda e Rosa [1]).

Rp = Rf * ekt Q)
Sendo:
Rp = porcentagem retida na malha de interesse do produto;
Rf = porcentagem retida na malha de interesse de alimentacao;
t = tempo de moagem em moagem batch;
K = parametro caracteristico do minério para a malha de interesse naquela condicéo
de moagem.
A partir da equacao (1) chega-se na equagdao de Donda-Rosa, para o tempo de
moagem:

_ 1, (Rf
t = kln(—Rp (2)
2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para avaliar a aplicabilidade da equacéo Donda-Rosa na determinacao do tempo de
moagem necessario para alcancar a granulometria desejada, foram selecionados
105 amostras de minério de ferro em que se aplicou a metodologia padrdo por
tentativa e erro e para 103 amostras realizou-se o ensaio de moagem utilizando a
equacao Donda-Rosa.

2.2 Métodos

O procedimento para acertar o tempo de moagem em bancada (batch) consiste nas
seguinte etapas:
1) Inicialmente determina-se o percentual retido em 0,15mm na alimentacdo da
moagem (Rf);
2) Em seguida, a amostra deve ser moida em um tempo determinado t.;. Este
tempo empirico é estimado de acordo com o percentual retido na malha de interesse
e ndo deve ser elevado, para apenas uma estimativa inicial.
3) Determina-se o percentual retido no produto moido (Rp) desta primeira moagem;
4) Com as informacfes do percentual retido na alimentacdo (Rf) e produto moido
(Rp), calcula-se o parametro caracteristico do minério para a malha de interesse
naquela condicdo de moagem aplicando a equacdo Donda-Rosa,
k ! 1 Rf
0 n(Rp)
5) Com as informacdes do K, consegue-se determinar o tempo da segunda
moagem:
1 Rf

2= (g
Sendo:
Rpd = percentual retido no produto desejado.
6) Realizar a segunda moagem neste tempo determinado anteriormente e se
necessario fazer uma terceira moagem para acertar com precisao.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpésio Brasileiro de Aglomeracédo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

1178



ISSN 2176-3135

Reducdo de Minério de Ferro Q' S
& Tecnologia Mineral :
Ironmaking and Mineral Technology ‘\/ 4
N 5
7’ - e g S

A Tabela 1 a seguir apresenta 0 modelo aplicado para a definicdo do tempo de
moagem a partir da equacao Donda-Rosa.

Tabela 1 — Parametros para determinacéo do tempo de moagem através da equacédo Donda-Rosa.

Informacdes Necessarias % Retido Malha Moagem
Britado a 2,0mm 47,60
Produto Moido _Moagem Tempo 28.94
Fixo

Produto Moido Final Desejado 20,00

Tempo Moagem Tempo Fixo
: 3,00

(minutos)

Tempo 12 Moagem (minutos) 5,23
K 0,166

Fonte: Relatorio interno — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas (Vale Ferrosos).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos ao aplicar o método padrdo de moagem em bancada
e utilizando a equacdo Donda-Rosa, realiza-se uma analise estatistica para avaliar a
assertividade do método. A Tabela 2 a seguir apresenta a quantidade de ensaios
necessarios para alcancar a distribuicdo granulométrica desejada para os dois
procedimentos. Verifica-se que aplicando a equacdo de Donda-Rosa nao foi
necessario quantidade superior a 3 ensaios de moagem.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de moagem em bancada padréo e aplicando a equa¢do Donda-
Rosa.

Moagem Quantidade de Amostras Namero de Ensaios de
Moagem

10,00 1
30,00 2
Padréo 33,00 3
24,00 4
8,00 5
Aplicacéo 26,00 1
equacao 69,00 2
Donda-Rosa 8,00 3

Ao analisar a Figura 01, percebe-se que o percentual de amostra que € necessario
dois ensaios de moagem, eleva-se de 28,57% para 66,99%, enquanto a aplicacao
de 3 ensaios para obter a granulometria desejada reduz de 31,43% para 7,77%.

Portanto a assertividade do método é comprovada, demonstrando elevada
aplicabilidade para a previsdo do tempo de moagem em bancada.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpésio Brasileiro de Aglomeracédo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 1 — Percentual de amostras distribuidas de acordo com a quantidade de ensaios necessarios
para alcancar a granulometria desejada.

4 CONCLUSAO

Os resultados das anadlises estatisticas da aplicacdo do método padrédo versus a
utilizacado da equacédo Donda-Rosa para a determinacdo do tempo de moagem em
bancada confirmam a assertividade deste Ultimo procedimento, reduzindo a
quantidade de atividades para valores inferiores a 3 ensaios.
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