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RESUMO

Na Parte 2 deste trabalho que descreve em detalhe a aplicagiio de conceitos de modelagem matemitica aos equipamentos
do circuito industrial de moagem e classificagiio de mincrio fosfitico da Ultrafertil S.A. (Catalio. GO). csicndem-se as
consideragdes sobre balango de massas ¢ sio apresentados os resultados do mesmo. O procedimento. bascado em dados
experimentais da operagdo de classificagdo, loi realizado em programa de simulagio de processos minerais segundo 0s
critérios expostos no final da Parte 1.

Na seqiicncia, também sio discutidas as dirctrizes que orienlaram o ajuste individualizado dos modelos de moinho de
bolas e de ciclone, a posterior integragio dos mesmos ¢ o ajuste do assim formado sub-circuito de moagem sccundaria,

PALAVRAS-CHAVE: cominuigio, moagem, modelagem.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho pretende registrar todo o processo de aplicagio de conceitos de modelagem matematica aos
cquipamentos do circuito industrial de moagem e classificagio de minério fosfatico da Ultralertil S.A. O objetivo final ¢
a obtengdo de uma plataforma de modelos ajustados que se preste a simulagiio computacional das operagdes estudadas.
A modelagem matematica empregada na busca do objetivo mencionado foi a disponivel no programa de simulagio de
processos minerais JKSimMet versdo 4.0, Trata-se de uma teoria jd sedimentada. de reconhecido valor na consideragio
de questdes relacionadas ao Tratamento de Minérios,

2. BALANCO DE MASSAS

Dando continuidade as consideragdes iniciadas na Parte 1 deste trabalho. sdo apresentados crilérios para a avaliagio da
qualidade dos dados de amostragem via pardmetro obtido no fechamento do balango de massas.

A qualidade da estimacdo ¢ avaliada através do desvio associado & mesma. O desvio (ou erro) pode ser absoluto (diferenga
simples). relativo (percentual) ou ponderado. que permite comparar os diversos valores do circuito de forma normalizada.
Como regra empirica de avaliagio da qualidade das estimativas de balangos de massa. na Tabela | sio apresentados valores
da soma global dos erros ponderados (SSQ) cmi circuitos de cominuigdo ¢ classificagdo. segundo o tipo de cquipamento.

Tabela I - Critério para avaliagdo da qualidade de dados de amostragem.

T — Qualidade dos Dados de Amostragem em F“unqﬁo dos Erros Pc-l?demdus
Excelente Boa Accitavel Inaccitavel
Classificagio 10 15 20 SSQ >20
Cominuigéio 20 30 +) S5Q =40

0O SSQ resultante do procedimento de balango de massas efetuado sobre a operagiio de classificagdo cstudada loi igual
a 19. A Figura | apresenta os valores calculados das vazoes de solido ¢ das porcentagens de solido em massa associadas
aos fluxos da classificagdo (scte ciclones de 267).

Informagdes sobre distribuigdes granulométricas sio fornecidas apenas para os fluxos [inais ajustados (item 3.3.). por
meio de grificos com valores finais de porcentagem passante acumulada nas malhas cnsaiadas.
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Figura 1 — Resultados do balango de massas da classificagio.

3. AJUSTE DE MODELOS

Ajustar — ou calibrar — modelos matematicos significa estimar seus parimetros a partir de dados de desempenho de um
sistema ou equipamento. No caso do presente trabalho, os dados foram obtidos via amostragem do circuito industrial.
Informagdes do fabricante, experiéncia operacional e literatura sdo fontes alternativas de obtengdo de dados primarios
para execugdo de modelagem que podem ser citadas.

A calibragio de modelos, assim como o fechamento de balango de massas, é um exercicio de refinamento constante,
que nunca deve perder de vista a qualidade dos dados experimentais e sua influéncia nos resultados. A estratégia de
baixar a qualquer custo o desvio atribuido ao ajuste do modelo pode conduzir a erros grossciros, que serdo seguramente
transladados para simulagoes posteriores (Delboni Jr., 1997).

A seguir, sdo apresentados os procedimentos ¢ resultados dos ajustes realizados para os modelos de ciclone, de moinho de
bolas ¢ para o sub-circuito constituido pela integragio desses dois modelos individuais. Nos itens 3.1. e 3.2. — relativos a
ciclone ¢ a moinho de bolas, respectivamente — complementa-se a descri¢io de cada modclo iniciada na primeira parte.

3.1. Ciclone

A Parte | deste trabalho. no item 2.2, apresentou somente as cquagdes relacionadas as varidveis operacionais importantes
para o modelo de ciclone de Nageswararao (1978). deixando de abordar componente essencial do mesimo: a modelagem
da curva de particdo.

Para sc caracterizar a curva de parti¢lo, sio nccessarios trés parimetros (todos estimados no processo de ajuste do
modelo. por meio de pclo menos um teste com o mincrio):

1) inclinagdo (u) da curva no segmento proximo ao dg, ., um pardametro de dispersio,
s0)» UM parimetro de posigdo; ¢

3) recupceragdo de agua para o overflow (C, igual a 1-R r).

2) didmetro mediano de partigio corrigido (d

O programa de simulagdo utilizado pelos autores determina as partigdes balanceadas e ajusta, por meio dc regressoes nio-
lineares. dados cxperimentais a fungiio de classificagdo de Whiten (Napier-Munn, 1996):

En(d‘(d_qgc) = C.[(Cﬂ 2 l)/(cu didste e - 2)] (1)

onde,

E (d/d, U‘:) = fragdo da alimentagdo de tamanho d/d,, que segue para o overfiow

Ao, = diametro mediano de partigdo corrigido (mm)

a = cocficiente de inclinagdo da curva padréo de partigio

d = tamanho de particula (mm) '

C = recuperaciio de dgua para o overflow “'Rr)

R = recuperagdo de dgua para o underflow

Omissdo sanada, passa-se a descrigdo do ajuste propriamente dito.

De posse dos valores calculados na etapa de balango de massas, ¢ possivel iniciar o fitring com um conjunto de dados
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que respeita o principio de conservagdo da massa. Os valores do balango devem. entdo, ser copiados para a coluna
correspondente aos dados experimentais no modulo de calibragdo do simulador. O procedimento foi realizado para a
triade de fluxos da classificagdo, concomitantemente i atribuigiio de desvios para as variaveis envolvidas. O critério para
atribuigdo de desvios estd explicitado na Tabela 11.

Tabela II — Desvios atribuidos no ajuste do ciclone.

. Desvio
Variavel
Alimentacio verflow Underflow
Vazio de solidos (t/h) Lo * 5% 5%
Concentracao de solidos 1.0 1.0 10
em massa (%)
Distribui¢do granulométrica
Whiten ** Whiten Whiten
(% retida simples)

* valor absoluto
**Ao se atribuir desvio Whiten para os valores experimentais. o programa considera 1.0% - se  (%oret.simples)=10 - ¢ |
0,001.(%ret.simples)+0,001 1% - se (*oret.simples)=10.

O erro global (SD), resultante do ajuste cfetuado, assumiu o valor 1,13, A Tabela 1T apresenta pardmetros para julgamento
do erro global obtido em ajustes de classificagio. A Figura 2 mostra valores ajustados das vazoes de solido ¢ das
porcentagens de solido em massa associadas aos fluxos da classificagio estudada.

Tabela II1 — Critério para avaliagio da qualidade de separagdo em ciclones.

Valor do erro global Qualidade da estimagio
>2.0 baixa
20>SD>1.0 razoavel
SD<1.0 boa
SD<0.5 excelente
557 vh
[ 237%
2700 th )
52 4%

L7

2143 vh | 76,3%

Figura 2 — Resultados do ajuste do modclo de ciclone.

A partigio de agua para o underflow representa um bom indice para estimagdo da qualidade da separagiio em ciclones
(Tabela IV). O valor experimental da parti¢do de agua para o wnder foi igual a 29.6%. ¢ o ajustado, 26.6%.

Tabela IV — Critério para avaliagio da qualidade de separagdo em ciclones.

Parti¢iio de dgua para o underflow (%) Qualidade da separagio
> 50,0 muito pobre
50,0 —40.0 pobrc
40,0 - 30,0 razodvel
30,0 -20.0 tipica de uma boa operagio
20.0-10.0 sujeita a operagdo em corda
< 10.0 raramente alcangada

376



XIX ENTMME - Recife, Pernambuco - 2002,

3.2. Moinho de Bolas

A Equagdo (3) apresentada na Parte 1 definiu o pardmetro principal do modelo de operagdo de moinho de bolas, que é
o quocicnte r/d. A divisdo deste pardmetro pelo tempo de residéncia médio das particulas no interior do moinho leva a
sua normalizagdo, tornando-o independente das dimensdes ou mesmo das condigdes operacionais do moinho estudado

(Delboni Jr..1997). A Equagdo (2) mostra a normalizagdo de d :

4" = (0% LY4.Q) . d @)

onde,

D = didametro do moinho (m)

L = comprimento do moinho (m)
Q = vazio volumétrica (m*/h)

Dessa forma. o modelo matematico da operagio de moinhos de bolas ¢ definido a partir das caracteristicas do minério
(fungéo distribuigiio de quebra) e do cquipamento (r/d*). r/d* ¢ representado por uma curva quadritica. definida por trés
ou quatro pontos. utilizando-se fungdes spline (Napier-Munn, 1996) para cobrir toda a faixa granulométrica estudada.
Uma vez calculados - ou sclecionados - os valores do parimetro r/d*, em conjunto com as caracteristicas do minério (:1”),
o modelo encontra-se calibrado para exercicios de simulagdo. )

O trabalho realizado ndo contemplou testes de fragmentagdo do minério da jazida da Ultrafertil, isto é, ndo foram
execulados ensaios para a determinagdo de indices paramétricos da relagio entre energia aplicada ¢ [ragmentagdo
resultante. A fungdo distribuigio de quebra utilizada foi a padrdo disponivel no simulador.

Os valores ajustados de vazio e distribuigfio granulométrica do underflow — obtidos no procedimento descrito no item
anterior — alimentaram a coluna correspondente aos dados experimentais da alimentagio do moinho de bolas. quando
da calibragio de seu modelo. Os dados experimentais da descarga, por sua vez, foram determinados a partir dos valores
ajustados da alimentagiio da classificagio ¢ dos dados experimentais da alimentagdio nova do circuito de moagem
secundaria (produto ndo-magnético).

O erro global (SD). resultante do ajuste efetuado, assumiu o valor 1.55. A Figura 3 mostra valores ajustados das vazdes
de solido e das porcentagens de sélido em massa associadas aos [luxos da classificagio.

2143 th 2143 ¥

;-
76,3% 76,3%

5161610]

Figura 3 — Resultados do ajuste do modelo de moinho de bolas.

3.3. Integracio

A integracdo dos modelos foi cfetuada apés a calibragiio dos modelos individuais. A seguir, no ajuste do sub-circuito de
moagem secunddria, para a maioria dos fluxos atribuiram-se os seguintes desvios absolutos:

. 100.0 para valores de vazio de solidos
. 2.0 para valores de porcentagem de solidos em massa

Para o Fluxo V. referéncia na calibragdo, foi atribuido desvio menor para a vazdo de sélidos (1,0) e manteve-se o desvio
associado a porcentagem de solidos em massa. O erro global determinado no procedimento de ajuste foi igual a 243. A
Figura 4 mostra valores ajustados das vazdes de s6lido ¢ das porcentagens de solido em massa associadas aos fluxos do
sub-circuito modelado.
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Figura 4 — Resultados do ajuste integrado dos modelos de moinho de bolas ¢ ciclone,

As Figuras 5 ¢ 6 da pagina seguintc apresentam. por meio de graficos, as distribuigdes granulométricas ajustadas finais
dos fiuxos envolvidos na modelagem da moagem secundaria.
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Figura 5 — Distribuigdes granulométricas nos fluxos VI. VII e IX, respectivamente alimentagio. wieerflow
e overflow da classificagio
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Figura 6 — Distribuigoes granulométricas nos fluxos V. VIII ¢ (V+VII). respectivamenie alimentagio nova.
descarga do moinho de bolas ¢ alimentagio da caixa de bomba

4. CONCLUSAO

A modclagem do sub-circuito de moagem sccundiria apresentada constitui mais um passo na diregdo de se obler uma
plataforma de modclos ajustados que sc preste a simulagiio computacional do circuito de moagem da Ultrafertil S A,

O trabalho prosseguird com a realizagio das mesmas tarefas de balango de massas ¢ de modelagem até aqui descritas.
mas para o conjunto de dados experimentais da Amostragem 2. Em uma [ase posterior. sera efctuada a modelagem
da moagem primaria. mediante calibragiio de modelo de moinho de barras a partir do conjunto completo de dados
experimentais (Amostragens | ¢ 2). Serfio. entdo. intcgradas ¢ ajustadas as duas etapas de moagem.

A conclusio do trabalho se dara com a rcalizagio de simulagdes que permitam avaliar indices de desempenho do
circuito de moagem. Em especial. serd investigada a possibilidade de incremento da vazio de alimentagdo do circuito.
Para garantir que tespostas realistas scjam oblidas, serdo respeilados limites caracteristicos da instalagido (pressoes
nos ciclones ¢ cargas de corpos moedorcs. por excmplo) ¢ de especificagio do produto para as operagdes unitirias
subseqiientes.
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