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Resumo

A operacdo da britagem desempenha um importante papel para a industria de
mineracédo. Obter o desempenho 6timo a partir da planta e descobrir seus pontos de
estrangulamento sdo alguns dos alvos. As técnicas de simulacdo sdo adequadas
para esse proposito, desde que os seus modelosrepresentem a dinamica real do
equipamento. O objetivo deste trabalho é reproduzir em simulacdo a dindmica do
britador Nordberg HP400 da Metso utilizado na Usina de Serra Leste localizado no
municipio de Curionépolis(PA) e operado pela mineradoraVale. Empregando um
simulador confiavel no processo, poderao ser realizados inUmeros testes de controle
no circuito de britagem. Para a validagdo do modelo foram utilizados experimentos
industriais e o software ldeas. A distribuicdo granulométrica das particulas para duas
aberturas da posicao fechada foram medidas e comparadas com a da simulacdo. Os
resultados mostraram uma boa correspondéncia entre os dados simulados e os
experimentais. Para particulas maiores que 4 mm houve um erro maximo de 3,27%
entre as curvas granulométricas.

Palavras-chave:Britador; Simulacdo; Modelagem.

MODELING AND SIMULATION OF CONE CRUSHER - CASE STUDY IN SERRA
LESTE POWER PLANT

Abstract
The crushing operation plays an important role for the mining industry. Getting
optimal performance from the plant and discovering your bottlenecks are some of the
targets. Simulation techniques are suitable for this purpose, as long as their models
represent the real dynamics of the equipment. The objective of this work is to
simulate the dynamics of the Metso Nordberg HP400 crusher used in the Serra Leste
Power Plant located in the municipality of Curionépolis (Brazil) and operated by the
mining company Vale. By using a reliable simulator in the process, numerous tests of
control in the crushing circuit can be carried out. For the validation of the model were
used industrial experiments and the ldeas software. The granulometric distribution of
the particles to two closed side setting were measured and compared with that of the
simulation. The results showed a good correspondence between the simulated and
the experimental data. For particles larger than 4 mm there was a maximum error of
3.27% between the curves of the product size distribution.
Keywords: Crusher; Simulation; Modeling.
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1 INTRODUCAO

Segundo Chaves em [1], o conhecimento sobre o comportamento de um sistema
gue se deseja controlar, pode-se dar através de duas abordagens: a classica e a
modelagem matematica. A abordagem classica analisa quantitativamente ou
gualitativamente a resposta do processo real a uma entrada padrdo. Ja a
abordagem matematicaconsiste na obtencdo de modelos que descrevem uma
relacdo entre as entradas e as saidas de um processo atraves de equacdes lineares,
ou seja, considera-se o0 sistema como linear e invariante no tempo.

No campo do processamento mineral ha grandes dificuldades para se desenvolver
modelos.Primeiro devido as suas operacdes unitarias serem complexas e a maioria
apresentarem caracteristicas Unicas. Segundodevido a grande parte dos
processosserem nao lineares e variantes no tempo. Isso faz com que técnicas de
modelagem matematica convencionais tenham aplicacdes limitadas para sistemas
particulares[1, 2]. Ndo é também uma tarefa facil a construcdo de modelos
quantitativos para essas operagOes complexas, por acontecer em alguns casos o
mau entendimento dos seus principios fundamentais [2].

Uma das operacbes complexas, que desempenha um papel importante para a
indUstria de mineracdo, € a britagem. Essa operacdo consiste na reducdo de
tamanhos de particulas minerais e sofre a exigéncia de evitar a geracdo de
quantidade excessiva de finos e de controlar o tamanho maximo dos produtos [2, 3].
Antes que,o tamanho desejado seja atendido, o material de alimentagéo sofre de
dois a quatro estagios de britagem que formam um circuito [3].

A britagem ocorre na cavidade chamada camara que se forma entre um manto
cbnico e concavo [4], Figura 1.A distancia entre o concavo e o manto, medido na
parte mais estreita do equipamento, € chamada de Abertura da Posicdo Fechada
(APF). A distancia mais estreita € normalmente na saida da camara de britagem. A
APF é ajustada e controlada de forma diferente, dependendo do tipo de britador
conico. Este é o parametro de controle mais usado para ajustar o produto do britador
[5].
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Figura 1. Principio de um britador cénico

Para analisar e descrever as operacdes basicas de um britador, estudos recentes,
como em [4], aplicam o principio da divisdo do equipamento em zonas. Cada zona é
considerada como um estagio Unico que tem entrada e saida, e em seu interior as
particulas sofrem as acdes de quebra, selecdo e classificacdo. Pode-se dizer, no
geral, que o desempenho dos britadores é a combinacgéo e repeticdo dessas agoes.
[4]

A funcd@o de quebra representa a propor¢do em massa de particulas que mudam
para a préxima zona apoés a quebra. A selecéo representa a probabilidade de quebra
de uma particula. E a classificacdo representa a proporcdo do material que €
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impedido de se mover para a proxima zona [4]. Essas a¢des sédo influenciadas tanto
pelo tamanho, quanto pela composicdo das particulas, desempenhando assim,
papéis importantes nos modelos [2].

Para modelos ndo lineares e que ndo sao passiveis de solu¢gbes matematicas
diretas, mesmo com o0 uso de calculadoras ou planilhas, King em [2] faz referéncia
ao uso de técnicas de simulacdo para resolver esses problemas complexos sem o
gasto de grandes recursos. Ainda segundo King em [6] um bom simulador assegura
que as especificagbes de projeto serdo satisfeitas sob todas as condi¢Oes
operacionais requeridas, dimensiona as unidades corretamente e otimiza a operacao
da planta.

Com isso, este trabalho tem como objetivovalidar um britador no software Ideas, de
modo que sua dinamica se assemelhe ao britador Metso HP400 utilizado na Usina
de Serra Leste localizado no municipio de Curionépolis(PA) e operado pela
mineradora multinacional Vale.Para que se alcangasse o objetivo, foi realizado um
experimento industrial para medirem laboratorio a distribuicdo granulométrica das
particulas para dois valores de APF distintos.

1.1 Revisao de Literatura

Quist et al em [7] utilizaram o método de elementos discretos (DEM) e experimentos
em escala industrial para fazer a modelagem de um britador cénico Svedala H6000.
As particulas foram modeladas empregando o Modelo de Particulas Interligadas
(BPM). O autor utilizou para a validacdo do seu modelo dois valores de APF
diferentes. Os resultados de [7] mostraram uma correspondéncia relativamente boa
entre dados simulados e experimentais, porém segundo ele, seria necessario mais
trabalho para identificar e direcionar as fontes de variacao observada.

Neves et al em [8] também utilizaram a variacdo da APF para a validacdo domodelo.
Para validar, utilizou-se o simulador USIM-PACpara modelar dois britadores, um
terciario do tipo H3000 e outro quaternario do tipo H4000. As funcdes de
classificacdo e de quebra do produto que foram utilizados por [8] serdo 0s mesmos
utilizados neste trabalho. As curvas das distribuicdes acumuladas das particulas dos
britadores reais obtiveram excelente correspondéncia em relacdo aos simulados.
Segundo o autor, houve desvios inferiores a 5% do balan¢co das massas.

Ha outros enfoques para realizar a validacdo do equipamento de cominui¢cdo. Outra
forma seria através da mudanca da velocidade do excéntrico. Johansson et al em [9]
utilizaram o método de elementos discretos (DEM) para fazer a modelagem de um
britador cénico Morgardshammar B90. As particulas foram modeladas empregando
o Modelo de Particulas Interligadas (BPM). Os autores fizeram duas mudancas do
valor da velocidade do excéntrico para validacdo do modelo. No entanto, o0s
resultados mostraram para apenas um caso uma correspondéncia relativamente boa
em termos de distribuicdo de tamanho de produto e fluxo de massa.

Ha raros trabalhos na literatura que utilizaram o mesmo enfoque deste e néo se
encontrou nenhum utilizando o software Ideas.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Para que o objetivo do trabalho fosse alcangado, foi necessario dividi-lo em quatro
etapas. Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica a fim de entender
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algumas questbes como o funcionamento do equipamento, 0s seus problemas de
operacao, as formas de controle para assegurar a distribuicdo granulométrica de
saida desejada e etc. Nesta etapa do trabalho, as informacfes necessarias foram
extraidas de livros, comopor exemplo,do [1] e do [2], e materiais didaticos sobre o
tema.

Apos o estudo inicial, foi realizada em campo, na Usina de Serra Leste, localizada
no estado do Pard, a coleta de dados necessaria para fazer a reproducdo da
dindmica do britador cénico Nordberg HP400 da Metso no simulador.Nesta segunda
etapa do projeto, um dos pontos consistiu em aferir a distribuicdo granulométrica de
alimentacdo do britador. Posteriormente, fez-se a regulagemdo britador através da
abertura na posicdo fechada (APF) de 38 mm e apd6s a alimentacdo do
equipamento, avaliou-se em laboratério a distribuicdo granulométrica de saida do
produto, Figura 2. Esses mesmos procedimentos foram também feitos para a APF
de 41 mm, Figura 3.

_ = - T ————— — 3
Figura 3. Distribuicdo granulbmétrica de saida do produto para APF de 41 mm

Os dados coletados em campo da distribuicdo granulométrica acumulada das
particulas estdo organizados na Tabela 1.
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Tabela 1. % Passante acumulada das particulas

(mm) Alimentacéo APF = 38mm APF =41mm
300,00 100,00 100,00 100,00
250,00 100,00 100,00 100,00
150,00 94,89 100,00 100,00
100,00 68,34 100,00 100,00
75,00 53,94 95,31 91,91
63,00 43,26 90,77 86,41
50,00 28,46 82,92 77,25
37,50 11,21 70,05 64,64
31,50 9,59 60,78 56,04
25,00 7,98 52,02 47,90
19,00 6,95 43,41 39,63
16,00 6,40 39,02 35,51
12,50 5,75 34,13 31,09
10,00 5,30 30,28 28,21
8,00 4,98 27,44 25,34
6,30 4,58 24,57 22,72
4,00 4,01 20,40 18,42
2,00 3,37 15,32 13,88
1,00 2,85 11,96 11,04
0,50 2,34 9,41 8,84
0,25 1,84 7,56 7,15
0,15 1,42 5,90 5,64

A vazao de saida do produto britado também foi medida para cada uma das
aberturas mencionadas. Para a APF de 38 mm e 41 mm o valor encontrado foi
respectivamente, 986 t/h e 998 t/h.

Por meio do Catalogo - Britador cdnico Nordberg® Série HP™, obtiveram-se outras
informacgfes importantes para a modelagem, como os valores da capacidade do
equipamento, sua poténcia e seu diametro.

A terceira fase do projeto compreendeu na implementacdo do circuito de britagem
no software Ideas, desenvolvido pela empresaAndritz. Foram inseridos no worksheet
do software objetos para representaros componentes da poupa de alimentacao real,
bem como sua distribuicAo granulométrica e sua porcentagem massica. Os
componentes adicionados foram Hematita e agua. Inseriu-se também um
transmissor para que pudesse visualizar as distribuicdes do tamanho das particulas
no ponto de fluxo de interesse.

Posteriormente, acrescentou-se um objeto denominado Crusherque teve como
funcdo modelar uma operacdo de cominuicdo basica na qual a distribuicdo do
tamanho de particulas do fluxo de alimentacdo é reduzida enquanto se conserva a
massa.Nas propriedades de configuracdo do Crusher os primeiros dados inseridos
foram os valores da poténcia do britador HP400 e o seu diametro, que séo
respectivamente, 315 kW, 1320 m.
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Neste objeto também foram configurados os parametros da funcéo de classificacao
e de quebra do produto, que sdo os dois subprocessos do processo de reducgéo de
tamanho de sélidos. A probabilidade de classificacdo de particulas € uma funcao do
tamanho de particula di e no simulador € dada pela seguinte funcdo nao linear de
Whiten [10] (Equacéo 1-3):

C(di) = 0,0 para di< K1 (D),
_g\K3
CA)=10- (=) @

K2—K1
C(di) = 1,0 para di> K2 (3).

Essa funcéo significa dizer que as particulas muito finas, de tamanho inferior a K1,
nao serdo classificadas para a quebra, ja particulas muito grossas, de tamanho
superior a K2, seréo classificadas, e particulas entre K1 e K2 poderdo ou nao ser
classificadas. Os parametros de K1 e K2 dependem das dimensdes do
equipamento, do seu rendimento, do tamanho da alimentacéo, tipo de revestimento
e varios outros fatores. No simulador, utilizam-se as equac¢fes dadas por Napier-
Munn para representar esses parametros [10](Equacao 4-5):

K1= A0 + (A1 * APF) — (A2 * APF) + (A3 * F80) + (A4 * LLEN) 4)
K2 = BO + (B1 % APF) — (B2 = APF) + (B3 * F80) + (B4 = LLEN) + (B5  ET) (5)

Onde:

APF = abertura da posicéo fechada (mm);

TPM = taxa de transferéncia (t/h);

F80 = d80 da alimentacao;

LLEN = comprimento da superficie do manto (mm);
ET = deslocamento do excéntrico (mm).

As variaveis A0, Al, A2, A3, A4, BO, B1, B2, B3, B4 e B5sédo parametros de ajuste
do modelo. Para estimativas iniciais foram configurados K1, K2 e K3 com os valores
recomendados por Napier-Munn, sendo respectivamente iguais a APF, ao tamanho
da maior particula do produto e a 2,3 [10].

O subprocesso de quebra é dado pela seguinte fungcdo proposta por King [10]
(Equacéo 6):

Booy) = k() —a-0()" ©

Onde B(x; y) d& a fragdo das particulas descendentes que sdo menores que 0O
tamanho x originado da quebra de uma Unica particula do tamanho y [2].Para
estimativas iniciais foram configurados n1, n2 e K com os valores recomendados por
Atta em [4], sendo entdo respectivamente iguais a 0,45, 3,2 e a 0,3.

O fluxograma do processo da britagem utilizando as fungdes de Whiten e King esta
ilustrado abaixo, Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma do processo de britagem

Apés a configuracdo dos objetos necessdérios para executar a simulacdo, as
conexdesentre eles foram arranjadas da seguinte forma, Figura5:

FoEE™
140,94

Figura5. Circuito de britagem montado no software Ideas
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Na quarta fase do projeto, que consistiu na validacdo do modelo, foi necesséario fazer
sucessivos ajustes nos valores dos parametros da funcdo de classificacdo e de
quebra para que as distribuicbes granulométricas das particulas no britador real
coincidissem com o do britador simulado.Foi preciso entendera competéncia de
cada parametro e consequéncia que sua modificacdo causaria no desempenho da
britagem, como por exemplo a geracado excessiva de finos, ou a geragdo de um
material pouco britado.

2.2 Resultados e Discussao

Devido ao minério ndo ter sido caracterizado, foi realizado um retro calculo dos
parametros de quebra, ou seja, foram utilizados dados amostrados da entrada e da
saida do britador para fazer a calibracao.

Através da Figura6 podem ser comparadas as curvas da distribuicdo de tamanho
das particulas acumuladas geradas pelo britador real e pelo britador simuladocom
APF de 38 mm e de 41 mm. Apésentender a competéncia de cada parametro e de
realizar as sucessivas alteracdes dos valorespara que se achasse a melhor curva
que reproduzisse a dinamica do Nordberg HP400, os valores encontrados foram: AO
=0,A1=0,34,A2=0,009, A3=0,A4=0,B0=0,B1=8,6,B2=0,03,B3=0, B4 =
0,B5=0,K=0,2,n1=0,3,n2=1,30.

100 -
90 {— ===-- APF simulacdo = 38 mm / F
80 {— ==--- APF simulagdo= 41 mm // /
70 - ——APF=38mm ‘l;’ /
© 60 1~ ——APF=41 mm / //
g 50 1= —— Alimentacéo // /
$ 40
S 30
20
10 A
0
0,100 1,000 100,000 1000,000

10,000
Tamanho das particulas (mm)

Figura 6.Curvas da distribuicdo do tamanho das particulas acumuladas

A distribuicdo normal acumulada das particulas de tamanho acima de 4 mm
apresentou correspondéncia aos dados experimentais para os dois valores das
aberturas acima, Figura7. Nesta faixa houve um erro maximo de 3,05% entre as
curvas granulométricas para a APF de 38 mm e de 3,27% entre as curvas
granulométricas para a APF de 41 mm.

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpdsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

95 {— i
——APF =38 mm /
85 +— 7
——APF =41 mm /
4
75 1— /
----- APF simulag&o = 38 mm ,/
o 651 4
= B APF simulac&o = 41 mm //
»n 55 1+—
(2]
45
i 4
15
2,000 20,000 200,000

Tamanho das particulas (mm)

Figura 7. Curvas da distribuicdo do tamanho das particulas acumuladas maiores que 4 mm

Em relacdo as particulas muito finas, menores que 4 mm, as curvas da
granulometria real e simulada apresentaram discrepancias para os dois valores das
aberturas acima, Figura8.

20
—APF =38 mm
— APF =41 mm
----- APF simulacdo = 38 mm
o | ===-- APF simulacdo = 41 mm
c
I
% 10
@
o
X
0
0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000

Tamanho das particulas (mm)

Figura 8. Curvas da distribuicdo do tamanho das particulas acumuladas menores que 4 mm

Apesar das discrepancias, € visto que as tendéncias das curvas simuladas estao na
direcdo correta, ou seja, em nenhum ponto da curva o valor da distribuicdo
acumulada para a APF de 38 mm é menor que a de 41 mm.

A vazdo de saida do produto no britador também foi comparada a da simulagéo.
Para a APF de 38 mm a vazdo no britador real foi de 986 t/h e do britador na
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simulacéo foi de 937,68 t/h. Para a APF de 41 mm o valor do real foi de 998 t/h e da
simulacdo foi de 947,13 t/h. Apesar dos resultados nao coincidirem, eles foram
coerentes, visto que quanto maior a APF maior € o fluxo que sai do
equipamento.Outra justificativa é o fato das razbes das vazbes do produto real e
simulado terem apresentado valor semelhante para as mesmas condi¢des, Tabela 2.

Tabela 2. Razao das vaz@es do produto real e simulado

Vazdo para a APF =41 | Vazdo para a APF Razdo (1)/(2)= 1,05
mm (1) simulada =41 mm (2)

Vazdo para a APF = Razdo (1)/(3)=1,01

38 mm (3)

Vazdo para a APF Razdo (2)/(4)=1,01

simulada =38 mm
(4)
Razdo (3)/(4)= 1,05

No entanto, para simulacdes fora das condicoes amostradas deve-se considerar a
possibilidade de haver desvios significativos.

3 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que é possivel reproduzir a dinAmica de um equipamento
complexo como o britador através de software de simulacdo. Os resultados
mostraram uma boa correspondéncia entre as distribuicbes do tamanho das
particulas acumuladas em quase toda a curva da simulacédo e do experimento para
as duas aberturas da posicao fechada testadas. Para particulas maiores que 4 mm
houve um erro maximo de 3,05% entre as curvas granulométricas para a APF de 38
mm e de 3,27% entre as curvas granulométricas para a APF de 41 mm. Apesar de
ter havido discrepancia entre as curvas real e simulada, para particulas menores que
4 mm, ndo considerou isto como problema, devido a essas particulas ndo serem
carga circulante. Houve também concordancia nos valores da vazdo de saida do
produto britado considerando as mesmas condic¢des.
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