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Resumo

Conforme apresentado na parte 1 do artigo, uma metodologia inédita de previsao de
resultados de degradagcédo mecanica de pelotas, desde a usina pelotizadora até o patio
ou forno do cliente, foi proposta, resultando no desenvolvimento de um simulador do
processo, o qual permite inserir as caracteristicas das pelotas produzidas, bem como
o fluxograma de manuseio. A fim de demonstrar a utilidade ja encontrada pela
Samarco na aplicacéo do simulador, trés estudos de casos foram apresentados: no
estabelecimento, junto a um cliente, da faixa de tamanhos Otima das pelotas a serem
fornecidas, que permitiu 0 aumento da sua resisténcia a degradacéo, minimizando os
custos de producéo; no auxilio a tomada de decisdo em um projeto de expanséo na
instalagdo portuaria em Ponta Ubu. O ultimo estudo de caso tratou do apoio aos
esforcos de um cliente situado no Oriente Médio na identificacdo e tomada de deciséo
sobre acdes que poderiam minimizar a degradacao dentro de suas instalacoes.
Palavras-chave: Pelotas; Minério de ferro; Degradacéo; Simulacdo; Manuseio.

MECHANICAL DEGRADATION OF IRON ORE PELLETS DURING HANDLING.
PART 2: SIMULATION CASE STUDIES

Abstract

Part 1 of this paper presented a novel methodology to predict degradation of pellets
‘from the pelletizing plant to either the client’s stockyard or furnace. A process
simulator was developed, which allows inserting the characteristics of the pellets
produced, as well as the handling flowsheet, allowing to predict the intensity of
degradation. In order to demonstrate the usefulness of the simulator for Samarco
Mineracdao, three case studies are presented: in the establishment, with the client, of
the optimal size range of pellets to be provided, which allowed the increase in the
resistance to degradation during handling and reduction of production costs; in the
assistance in the decision-making process in the expansion project of the port facility
at Ponta Ubu. The last case study dealt with the efforts of a cliente situated in the
Middle East in the identification and decision making regarding actions that could be
used to minimize mechanical degradation inside its installations.
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1 INTRODUCAO

Na primeira parte desse artigo [1] foi descrito uma nova metodologia de previsao de
resultados de degradacdo de pelotas de minério de ferro durante 0 manuseio e
transporte.

Essa metodologia e o simulador desenvolvido podem ser usados em diversas
importantes aplicagdes, como por exemplo:

e Adequar as caracteristicas da pelota produzida ao sistema de manuseio do
cliente, aumentando a resisténcia a degradacdo quando o seu sistema de
manuseio for mais severo, e aumentando a tolerancia da resisténcia da pelota
(e, potencialmente, aumentando a produtividade da usina) quando o sistema
de manuseio até o forno do cliente for mais brando.

e Estabelecer sistemas mais adequados de controle do processo produtivo por
meio do entendimento da influéncia das variaveis de processo na resposta de
pelotas a degradacao.

e Estabelecer programas mais adequados de manutencéo de equipamentos, em
particular fornos de endurecimento de pelotas, com vistas a permitir a tomada
da decisdo sobre o momento mais adequado para sua realizagcdo ou até
mesmo para embasar uma dificil decisdo sobre o momento da sua desativagao.
Um exemplo disso é o caso de grelhas de fornos horizontais de endurecimento,
0S quais sdo muito usados em usinas pelotizadoras: o momento da sua
substituicdo pode ser decidido caso seja possivel quantificar adequadamente
0 seu efeito na variabilidade da resisténcia mecéanica de pelotas queimadas.

e Auxiliar na tomada de decisédo sobre modificacdes em sistemas de manuseio e
estocagem, tanto no interior da propria usina pelotizadora, quanto até o patio
ou forno do cliente. Isso tornaria possivel quantificar ganhos a serem obtidos
na reducao da proporcao de finos gerados e fragmentos resultantes da adocao
de alteracdes em partes dos sistemas de manuseio.

O presente trabalho apresenta trés estudos de caso de aplicacdo da metodologia
desenvolvida e do simulador, que demonstram o beneficio jA& encontrado pela
Samarco e pelos seus clientes na sua aplicacao.

2 MATERIAIS E METODOS

Amostras de pelotas produzidas pela Samarco Mineracdo foram coletadas para
ensaios. As amostras foram, inicialmente, fracionadas por tamanhos, sendo medidas
as suas distribuicdes granulométricas, caracterizando a propor¢cdo de pelotas bem
formadas e cacos por faixa de tamanhos. Cada amostra, contida em faixas estreitas
de tamanhos, foi submetida aos ensaios listados na Tabela 1, permitindo determinar
a distribuicdo de energias de fratura por impacto, bem como a resposta das pelotas a
fragmentacéo superficial e volumétrica, em funcédo da energia aplicada no impacto e
do tamanho de particula. Com isso, 0os sub-modelos que compdem o modelo de
degradacao puderam ser ajustados.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
Simposio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracado de Minério de Ferro,
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Tabela 1. Parametros e ensaios necessarios para a calibragao do modelo

Ensaio Equipamento Objetivo
Energia de Célula de Carga de Determinar a distribuicdo de energias de
fratura Impacto fratura
Impactos Drop weight tester Determinar a resposta a fragmentacao por
repetidos impactos repetidos
Fragmentacdo Drop weight tester Determinar a distribuicdo de tamanhos em
volumétrica funcdo da energia aplicada
Fragmentacdo Fratura autégena Determinar a proporcao de finos gerada em
superficial cada impacto de baixa magnitude

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de demonstrar a utilidade ja encontrada pela empresa na aplicacdo da
modelagem, bem como do simulador de degradacéo, trés estudos de casos foram
realizados. Inicialmente é apresentado um caso no qual o uso das metodologias de
caracterizacao do presente trabalho permitiu embasar a recomendacao da empresa
produtora de reduzir o tamanho médio das pelotas fornecidas ao cliente, resultando
em beneficios para ambos. O segundo estudo de caso tratou do uso da simulacdo na
comparacao de alternativas para a expansao de capacidade da unidade portuéaria da
empresa, comparando-se o0 repotenciamento do shiploader ou do uso de silos de
estocagem. O terceiro estudo de caso tratou do apoio a um cliente, situado no Oriente
Médio, na realizacdo de modificacbes no seu sistema de manuseio a fim de minimizar
a degradacdao de pelotas.

3.1. Estudo de Caso 1

O primeiro estudo de caso tratou da definicdo, junto a um cliente em particular, da
faixa Otima de tamanho de pelotas que deveria ser fornecida. Esse cliente se
caracteriza por realizar operacfes de manuseio bastante severas e nao dispde de
unidade de sinterizacdo, de maneira que a minimizacédo da geracao de finos durante
0 manuseio era prioritaria. Isso, aliado ao fato que o cliente demanda pelotas com
elevada redutibilidade durante a sua reducao no reator de reducao direta, restringiu
as acdes que poderiam ser tomadas no que diz respeito a mudancas nas
caracteristicas das pelotas, em particular limitando a selecdo de composicées
mineraldgicas do pellet feed ou o uso de aditivos mais adequados para conferir alta
resisténcia as pelotas, tendo em vista a demanda por alta redutibilidade.

O ponto de partida para esse trabalho € apresentado na Figura 14, que mostra que o
valor mediano das energias de fratura por impacto de pelotas diminui
significativamente com o aumento do tamanho de particula. Ele mostra que a
producédo de pelotas de maior diametro resulta em maior risco de degradacdo por
impacto, devido a sua superior fragilidade. A figura também mostra que cacos tém
resisténcias mais baixas que pelotas, de forma que fragmentos produzidos durante o
manuseio tentem a se fragmentar mais prontamente em um impacto futuro que
pelotas bem formadas.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Figura 1. Variacdo da energia mediana de fratura por impacto de pelotas de minério de ferro

Adicionalmente a menor resisténcia a fratura em um unico impacto, também se tornou
evidente que pelotas de maiores didmetros também s&o mais suscetiveis a fratura por
impactos repetitivos.

A fim de verificar esta hipotese, foi utilizado o simulador considerando como premissa
uma mesma qualidade fisica da pelota e um mesmo fluxo de manuseio, entretanto,
com relacdo granulométrica de 0,7 e 1,1. As Figuras 2 e 3 mostram que o material
com relacdo granulométrica de 1,1 obteve uma degradacdo 3% maior, quando
comparado aquele com relacao granulométrica igual a 0,7.

n Resultado Simplificado =re

Granulometria Passante Acumulada Inicial e Final Proporgéo de Pelotas

T
—e— Inicial i Tamanho (mm) | Retido Inicial (35) | Retido Final (%)

+19 0.00 0.00
-19+16 310 1.08
-16+14 6.20 353

-14+125 3070 21.27
-12,5+9 5210 54.27
-0+8 450 7.32

-5,0+6,3 2.00 571
-6,3+5,0 0.60 222

0.00 124
50405 050 139
05 030 1.98
-16+8 9350 26.38
63 1.40 6.83
5.0 0.80 461

0.80 337
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Figura 2. Distribuicdes granulométricas do material com relagéo granulométrica igual a 0,7 antes e apds
0 manuseio simulado.
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Figura 3. Distribuicdes granulométricas do material com relagcéo granulométrica igual a 1,1 antes e apés
0 manuseio simulado

A partir desses resultados foi possivel propor uma especificagcéo, na qual a principal
caracteristica de qualidade alterada foi a relacdo granulométrica, dada pela razéo na
proporcao de pelotas (%-16,0+12,5mm)/(%-12,5+9,0mm). Assim, o valor tipico foi
alterado de 1,1, o qual era originalmente estabelecido no contrato de fornecimento,
para 0,7.

Desta forma, a nova especificacdo proposta ao cliente resultou no fornecimento de
pelotas com tamanhos mais concentrados na faixa %12,5+9,0mm. Além de
apresentar o beneficio de reduzir a degradacédo do material durante o manuseio, esta
especificacdo proporcionou ganhos de produtividade ao produto, tendo em vista que
pelota de menor diametro faz com que a secagem do material seja mais rapida,
aumentando a eficiéncia do processo durante a etapa de queima no pelotamento
(Figura 4) e, consequentemente, maior qualidade fisica. Testes realizados em escala
industrial mostraram que, a reducéo do diametro médio (e da relacdo granulométrica)
torna a distribuicdo granulométrica mais homogénea, proporcionando uma maior
produtividade para o processo (Figura 5).
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Figura 4. Influéncia do tamanho médio da pelota no tempo de secagem durante a etapa de queima no
pelotamento
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Figura 5. Influéncia da relag@o granulométrica na produtividade da usina de pelotizacéo.

3.2. Estudo de Caso 2

Recentemente, a unidade de pelotizacao foi expandida, o que demandou reavaliar
toda a estratégia de expedicdo e carregamento das embarcacdes na unidade
portuaria da empresa, tendo em vista 0 aumento do volume a ser embarcado. Para
isso, duas alternativas foram consideradas nesse projeto de expansao:

a. Repotenciamento do shiploader, permitindo seu aumento de capacidade de
transporte;

b. Implantacdo de um silo regulador entre o patio de estocagem e o porto, que
permitiria tirar proveito de folgas que existem no sistema de manuseio interno
da empresa.

No caso da alternativa (a), ndo haveria uma alteracédo substancial na proporcao de
finos e cacos gerados até o porto em comparacao a situacao atual, tendo em vista
gue as modificacdes nas alturas de queda do sistema de manuseio seriam pequenas.
Por outro lado a alternativa (b), de menor custo de investimento que o
repotenciamento do shiploader, suspeitava-se que as colisbes adicionais que
ocorreriam em decorréncia do uso do silo resultariam em significativa degradacao das
pelotas.

A fim de descrever os esforcos mecanicos envolvidos nas operacées de manuseio
das pelotas em chutes de transferéncia, durante o carregamento das embarcacdes e
durante o armazenamento no interior do silo (alternativa b), foi usada a técnica de
simulacdo do método dos elementos discretos (DEM). Essa técnica permitiu levar em
conta as alturas de queda dos chutes, navios e silos nas energias envolvidas nos
impactos. A Figura 6 apresenta resultados de simulacdes em DEM, ilustrando a
transferéncia de pelotas do transportador de correia até o rock box (a) e ilustrando o
carregamento do silo (b).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Figura 6. Imagem da simulacdo do carregamento do chute (a) e do silo de pelota (b) usando o software
EDEM®
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A etapa de simulacéo no software de degradacéo consistiu em simular trés cenarios:

e Cenario 1: situagcdo atual, incluindo o manuseio no interior da usina
(recuperacao) e o carregamento de um navio de grande porte (Cape size);

e Cenario 2: situacédo na qual a expansdo da usina acarretaria na inclusao de
dois silos de estocagem de pelotas, seguindo o carregamento de um navio de
grande porte;

e Cenario 3: situacdo na qual a expansdo da usina acarretaria em aumento da
capacidade do shiploader, com pequena alteracdo em um chute de
transferéncia de minério. Esse cenario também conta com o carregamento de
um navio de grande porte.

Nessas simulacdes considerou-se que 0 minério apresentaria qualidades tipicas de
pelota de reducao direta, ou seja, a presenca de 3,2% de material menor que 8 mm
(finos), com 80% das pelotas contidas na faixa de 14-9 mm e 8,5 % de cacos. Além
das operacdes detalhadas acima, cada um dos cenarios ainda simulou a degradacéo
durante todas operacdes de manuseio em chutes no patio do cliente.

A Tabela 2 sintetiza os resultados das simulagfes, que permitem concluir que:

e Emcomparacao a situacao atual, a introducao de silos em cada uma das linhas
de escoamento das pelotas (cenario 2) implicaria no incremento em 0,5% na
proporcao de finos (<8,0 mm) e em 0,8% na proporcéo de cacos.

e Para o caso estudado isso representaria a passagem de 4,4% para 4,9% nha
proporcao de finos do produto ja carregado no navio que deixa 0 porto. Se
considerada a simulacdo até o patio do cliente, a introducdo dos silos de
armazenamento de pelotas acarretaria em um aumento dos 6,7%
correspondentes a condi¢cédo atual da usina para, aproximadamente, 7,2% de
finos.

e Essas previsbes para 0 cenario 2, entretanto, devem ser consideradas
otimistas, tendo em vista o fato que a degradacdo durante a extracdo das
pelotas do silo ndo péde ser adequadamente simulada usando o modelo na
sua versdo atual. Além disso, o modelo também n&do pbéde levar em
consideracdo a degradacdo que ocorre pela carga estatica das pelotas uma
vez depositadas sobre aquelas contidas nos extratos mais baixos do silo
durante o carregamento. Por outro lado, o silo foi simulado na condicdo em que
0 seu carregamento é baixo (aproximadamente 5%), o que é inferior a condi¢do
normal de operacao (25% de enchimento do silo).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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e Em comparacado a situagdo atual, o cenério 3, que incorpora a mudanca do
shiploader, néo teria qualquer variacdo significativa na geracao de finos ou
cacos, tendo uma tendéncia marginal (diminuicdo em 0,03%) de reducao na
proporcao de finos (< 8 mm) gerados.

Tabela 2. Resumo das simulac¢des do estudo de caso 2

-8 mm Cacos
Diferenca Diferenca em
% gerada % gerada
. ) . _ em relacéo comparacéo
Cenario | Estagio de manuseio % no % no
a situacéo a situacéao
manuseio manuseio
atual (%) atual (%)
1 Inicial 3,20 0 - 8,46 - -
Carregado no navio 443 1,23 - 11,54 3,08 -
Descarregado no porto 6,71 3,51 - 17,26 8,80 -
Inicial 3,20 0 - 8,46 -
2 Carregado no navio 492 1,72 0,49 12,31 3,85 0,77
Descarregado no porto 7,19 3,99 0,48 17,86 9.40 0,60
3 Inicial 3,20 0 - 8,46 -
Carregado no navio 440 1,20 -0,03 11,53 3,07 -0,01
Descarregado no porto 6,68 3,48| -0,03 17,25 8,79 -0,01

Portanto, o0 modelo mostrou que, apesar de ser a alternativa de maior custo de
investimento, o repotenciamento do shiploader permitiria minimizar a degradacao
durante o manuseio da pelota durante o carregamento, gerando um ganho na
gualidade do produto final entregue ao cliente. Essa foi, de fato, a alternativa
selecionada pela empresa no projeto.

3.3. Estudo de Caso 3

O terceiro e ultimo estudo de caso tratou do auxilio a uma siderdrgica cliente, situada
no Egito, na avaliacdo das implicac6es do uso de seu sistema de manuseio peculiar
na degradacdo das pelotas. A peculiaridade se refere ao fato que toda pelota de
minério de ferro comprada é descarregada no porto e transportada com caminhdes
por cerca de 150 km até a usina industrial (Figura 7).

Utilizando o simulador de degradacéo, foi possivel avaliar o impacto na geracéao de
finos em cada etapa do processo. De acordo com as simulagdes, a utilizacao de grabs
na etapa de descarga e o transporte do material por caminhdes iria aumentar a
intensidade da degradacéo de pelotas. Com isso, foi possivel propor procedimentos
operacionais que minimizassem a degradacao do material durante 0 manuseio.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Loading System Sequence
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pling p p p P g
> transfer chute > transfer chute »  the shiploading
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0 1 2
6.2m 5.0m
=) "
— —
(] (-] ®
Discharge System Sequence
Truck transport :
Transfer from ] Desert Road: 150km 4.0m drop into a :;:;:;:fr::éh; 6.0m drop the transfer
vessel to trucks: »|  from portto plant » vibrating chute > : —»{ reclaimertripperto
drop 6m stockyard (estimated) Conveyor belt
4 5 6 7

'
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/é"‘ 6.0m
. .
. .:f _, DR
v Plant
[ o

Figura 7. Fluxograma de manuseio desde a empresa pelotizadora até o patio do cliente, localizado no
Oriente Médio

Para a etapa do descarregamento do navio, as simulagdes mostraram que, quanto
maior a altura de descarga, maior seria a degradacdo do material (Figura 8). Com
isso, foram realizados treinamentos com a equipe do porto, conscientizando-os da
importancia em reduzir ao maximo esta altura durante a operacao dos grabs.
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Figura 8. Simulacdo da etapa de descarga

Outra etapa critica na degradacdo foi o transporte do material por caminhdes do porto
até a planta industrial (Figura 9), pois o impacto do material sobre a superficie metélica
do caminh&do gera uma degradacéo significativa. A Figura 10 apresenta os resultados
das simulacfes da degradacéo da pelota para diferentes superficies de impacto em

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simposio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracado de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

478




45° Reducao
16° Minério de Ferro

3° Aglomeragao ISSN 2176-3135

uma altura de 10 metros de queda. Ela demonstra que o impacto em superficie de aco
€ a que mais gera degradacéo.

s

Figura 9. Transporte por caminhdes até a planta industrial

Degradagao por diferentes superficie de impacto

Inicial Borracha Ceramica Pelota Ago

Figura 10. Resultados das simulag@es da geragdo de finos em diferentes superficies de impacto

Com o intuito de minimizar a degradacédo durante o transporte do porto até a planta
industrial, foi proposta uma acdo imediata de cobrir a cacamba da frota de 60
caminhdes com borracha de correia transportadora. Esta acéo teria o potencial de
reduzir significativamente as perdas pela degradacdo nesta etapa do processo.

4 CONCLUSAO

Trés estudos de caso foram realizados, com o0 objetivo de demonstrar o tipo de
utilizacdo que a Samarco ja faz do simulador de degradacéao de pelotas (Parte 1 desse
trabalho). Inicialmente foi apresentado um caso no qual o uso das metodologias de
caracterizacdo do presente trabalho permitiu embasar a recomendacao da empresa
produtora de reduzir o tamanho médio das pelotas fornecidas ao cliente, resultando
em beneficios para ambos. O segundo estudo de caso tratou do uso da simulacéo na
comparacao de alternativas para a expanséo de capacidade da unidade portuaria da
empresa, demonstrando que, embora mais dispendioso, o repotenciamento do
shiploader deveria ser escolhido em comparacdo a implantacdo de silos de
estocagem, causariam degradacdo excessiva. O terceiro estudo de caso tratou do
apoio a um cliente, situado no Egito, na realizagdo de modifica¢cdes no seu sistema de
manuseio a fim de minimizar a degradacgéo de pelotas.
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