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A degradacédo de pelotas de minério de ferro ocorre, principalmente, devido ao
processo de manuseio e transporte da planta de pelotizacdo até o patio dos clientes. O
desenvolvimento e aplicacdo de modelos que preveem a degradacdo em diversos estagios
de manuseio e para diferentes niveis de qualidade do produto proporciona melhores
condigdes para adequar a qualidade das pelotas produzidas ao circuito de manuseio e
transporte do cliente. O presente trabalho realizou um aprimoramento do modelo de
previsibilidade, por meio do desenvolvimento de modelo da altura de queda durante o
carregamento nas embarcacdes, e o desenvolvimento e validagdo de um novo
equipamento de andlise de quebra superficial e volumétrica de pelotas. Por fim, foi
realizada uma andlise de sensibilidade no modelo e um estudo de caso por meio de
simulacdo de manuseio desde a unidade de pelotizagdo até o patio do cliente, mostrando

0 potencial da aplicacdo do modelo de previsibilidade da degradacéo em escala industrial.
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Degradation of iron ore pellets occurs mainly due to handling and transportation
from the pelletizing plant to the customers. The development and application of
mathematical models that predict degradation at any stages of handling and for different
levels of product quality contributes to make possible to match the quality of the pellets
produced to the customer handling and transportation circuit. The present contributed to
the improvement of the model of degradation during handling through the development
of a model to predict the drop height during ship loading and the development and
validation of a new device for analysis of surface and volume breakage of iron ore pellets.
Finally, a sensitivity analysis was carried out on the model of degradation and a case study
was carried out by simulating handling from the pelletizing plant up to the customer’s

stockyard, demonstrating the potential of application of the model in industrial scale.
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I. INTRODUCAO

A elevada oferta de minério de ferro aliada a baixa demanda tem contribuido para
queda significativa do preco do fino de minério de ferro nos ultimos anos (Figura 1.1).
Apesar disso, a producdo de pelotas de minério de ferro ainda ocupa uma posicéo de
destaque econémico no cenario industrial siderargico brasileiro, tendo em vista o alto

valor agregado que o produto tem quando comparado aos outros tipos de minério.

01/Jan/2002 01/Jani2010 01/Jan/2011 01/Jani2012 01/ Jan2013 01/Jani2014 01/Janf2015 01/ Jan/2016 01/ Jan/2017

Figura I. 1 — Historico do prego do fino de minério de ferro no mercado spot (Platts IODEX 62%Fe CFR
China)

O preco da pelota de minério de ferro é definido como um valor indexado somado
a um prémio referente ao valor em uso do produto, ou seja, € definido com base na
valorizacdo do produto no processo siderurgico. Este prémio se deve pelo fato da pelota
apresentar vantagens sobre seus concorrentes no que diz respeito a alguns aspectos, tais
como: maior regularidade na distribuicdo granulométrica, regularidade na qualidade
quimica e redutibilidade (MEYER, 1980), justificando o seu maior valor agregado. Além
disso, as pelotas de minério de ferro possuem elevada resisténcia a degradacdo mecanica,
qguando comparadas com seus concorrentes. Esta maior resisténcia se destaca tanto
durante 0 manuseio e transporte, quanto durante a redugéo no interior dos fornos. Estas
vantagens sdo importantes para a operacionalidade dos fornos siderdrgicos, pois
favorecem ganhos de produtividade e/ou metalizacdo, fazendo com que as pelotas se

tornem a carga mais atrativa para os produtores de ferro esponja (TAVARES et al., 2015).

N&o se pode negar que a degradacgdo da pelota de minério de ferro € um problema
critico que ocorre desde a usina de pelotizacdo até as operacdes de reducdo das usinas
siderurgicas. Esta degradacdo é decorrente tanto das caracteristicas intrinsecas das
pelotas, tais como: granulometria e composicdo mineralogica do pellet feed, das

caracteristicas dos aditivos empregados, do método usado na formagéo de pelotas, das



condicdes de queima empregadas no forno de endurecimento, entre outras (WRIGHT,
1976; MEYER, 1980; FONSECA, 2003; COSTA, 2008), quanto das etapas de manuseio
e transporte das mesmas, através de uma sequéncia de impactos resultantes de operagoes
de manuseio e transporte por correias transportadoras, chutes de transferéncia e

carregamento/descarregamento de navios.

Todas estas contribuicdes acarretam na geracdo de quantidades de finos de pelotas
degradadas que podem ser substanciais e, quando a usina siderdrgica ndo possui maquinas
de sinterizagéo, ela se vé obrigada a estocar este material fino em pilhas, acarretando num
enorme passivo ambiental ou, por exemplo, acabam revendendo o material a um preco
muito inferior comparado ao de pelotas, resultando em impactos negativos, financeiro e

ambiental tanto para as industrias pelotizadoras quanto para seus clientes.

Nas usinas de pelotizacdo o controle de qualidade das pelotas produzidas é
realizado por meio de procedimentos normativos. Entretanto, ensaios tipicos que avaliam
a qualidade fisica da pelota, tais como: resisténcia a compressdo e a abrasdo por
tamboramento sdo Uteis apenas para controle de processo, ou seja, ndo permitem prever
como as pelotas se comportardo durante as operacGes de manuseio e transporte
(SILVEIRA, 2012).

Tendo em vista este problema, diversos estudos foram e estdo sendo realizados
para o desenvolvimento de metodologias e modelos matematicos para a previsao da
degradacdo de minérios durante o manuseio. Além disso, novas técnicas de caracterizacdo
estdo sendo desenvolvidas para a determinacdo de pardmetros importantes para o

modelamento da degradacéo.

Varios pesquisadores, tais como Teo e Waters (1988), Weedon e Wilson (2000),
Sahoo (2007), séo citados neste trabalho, entretanto nenhuma das metodologias propostas
por estes autores demonstrou ser capaz de fornecer previsdes de degradacao que atendesse
a necessidade do processo produtivo. Com isso, com o intuito de preencher estas lacunas,
foi desenvolvido um modelo matematico de degradacdo no Laboratério de Tecnologia
Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ (TAVARES e CARVALHO, 2008), o qual utiliza o
modelo da mecénica do dano (TAVARES e KING, 2002) para determinar o
enfragquecimento continuo das particulas do minério e, assim, determinar a sua
susceptibilidade & degradacdo durante o manuseio. Este modelo foi desenvolvido

inicialmente para granulados de minério. Entretanto, Silveira (2012) aplicou o modelo
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para pelotas de minério de ferro, modificando parametros importantes, como a
caracterizacéo diferenciada de cacos e pelotas e propondo novas equagdes para a fratura
superficial de pelotas. Mais recentemente, Cavalcanti (2015) implementou diversas
melhorias no modelo, considerando parametros de quebra em funcdo do tamanho da

pelota, um modelo aprimorado para a fragmentacao superficial, entre outras.

Para a aplicacdo do modelo desenvolvido por Tavares e Carvalho (2008) e
modificado por Silveira (2012) e Cavalcanti (2015), para descrever a degradacdo de
pelotas de minério de ferro, a equipe de pesquisa do Laboratério de Tecnologia Mineral
(LTM) da UFRJ desenvolveu, em parceria com a Samarco Mineracdo, um simulador
capaz de prever a susceptibilidade da pelota em degradar simulando qualquer sistema de
manuseio encontrado. O simulador foi chamado de LTM Pellet Handling Simulator ou
LTMPHS (TAVARES e CARVALHO, 2011).

A utilizacdo deste simulador proporciona a pelotizadora melhores condic@es de
negociar contratos, pois poderia adequar a qualidade das pelotas produzidas ao circuito
de manuseio e transporte do cliente. Além disso, poderia avaliar as a¢des corretivas, a fim
de minimizar a degradacdo das pelotas de cada circuito, de acordo com as variaveis da
pelotizagdo que influenciam a degradabilidade, atuando eficientemente no sentido de

otimizar o processo de pelotamento.

Entretanto, existe a necessidade de validacdo do LTMPHS, considerando o0s
diversos fluxogramas de manuseio e tipos de pelotas existentes. Além disso, o simulador
demandou a elaboracdo de um modelo genérico para estimar a altura de queda da pelota
do carregador até o pordo de diferentes tipos de embarcacbes em todo o periodo do
carregamento. Para validacdo do LTMPHS, é necessario entender o comportamento da
pelota durante 0 manuseio, principalmente dentro de chutes de transferéncia e sua queda
dentro do pordo do navio durante o carregamento e, para isso, alguns estudos de casos e
diversas simulacgdes dever&o ser realizadas considerando diferentes sistemas de manuseio

e diferentes tipos de pelotas.

Por fim, a aplicagdo desse simulador em ambiente industrial demanda a adog&o de
técnicas de caracterizacdo mais convenientes a essa realidade que 0s ensaios

originalmente empregados no desenvolvimento do modelo.



O presente trabalho esta dividido em 7 capitulos. O capitulo 1 apresenta a
introducdo e as justificativas, enquanto o capitulo 2 apresenta os objetivos do trabalho. O
capitulo 3 revisa a literatura pertinente. O capitulo 4 apresenta 0 modelamento da altura
de queda de pelotas em navio, enquanto o desenvolvimento de um novo equipamento de
analise de quebra superficial e volumétrica das pelotas € apresentado no capitulo 5. Além
disso, a realizacdo de uma andlise de sensibilidade do modelo de previsibilidade da
degradacédo durante o0 manuseio e um estudo de caso da simulagdo do manuseio desde a
unidade de pelotizacdo até o patio do cliente sdo apresentados nos capitulos 6 e 7,

respectivamente.



1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é contribuir para o desenvolvimento do modelo de
degradacéo de Tavares e Carvalho (2008) e modificado por Silveira (2012) e Cavalcanti
(2015) para descrever a degradacdo de pelotas queimadas de minério de ferro,
demonstrando a sua capacidade de simular diversos sistemas de manuseio e diferentes

tipos de pelotas de minério de ferro, por meio de estudos de caso.

Os objetivos especificos do trabalho sdo o desenvolvimento de modelos
parametrizados para determinacéo de altura de queda das pelotas durante o carregamento
nos pordes dos navios, bem como apresentar o desenvolvimento e aplicacdo de um novo
equipamento de ensaios, que é uma alternativa muito mais conveniente para fornecer
subsidios para a estimacdo de parametros dos modelos de fragmentacdo superficial e

volumétrica de pelotas.



I11. REVISAO BIBLIOGRAFICA
111.1 PELOTIZACAO
[11.1.1 Minérios de ferro e minerais

Na siderurgia dentre os principais minerais de ferro utilizados pode-se citar a
hematita, a magnetita e a goethita. A hematita € o mineral de ferro mais comum e se
encontra na forma de cristais usualmente tabulares entre espessos e delgados,
denominados como minérios de hematita especular (Figura I11.1a) e em fina estrutura
cristalina, como martita (Figura Il11.1b). Sua composicdo quimica é Fe,Os, com
aproximadamente 70% de ferro (NUNES, 2007).

Figura I11. 1 — Imagens no microscépio eletrnico de varredura, MEV, das particulas de (a) hematita
especular e (b) martita presentes em concentrado (FONSECA, 2004).

A magnetita é constituinte comum de rochas magmaticas, podendo formar
camadas devido a processos de diferenciacdo magmatica. Encontra-se presente também
em rochas metamdrficas, de metamorfismo de contato ou regionais, formada, na maioria

das vezes, pela alteracdo de minerais que contém éxido de ferro.

A composic¢do quimica generica da magnetita ¢ FesOs4, ou FeO-Fe.O3, com o
contetdo tedrico em ferro de 72,4% (31% FeO e 69% de Fe203). A magnetita é um
material magnético, formada por dois ions metalicos distintos, o Fe*? e Fe*3. O arranjo

formado por estes dois ions causa transferéncia de elétrons entre os diferentes ferros,



gerando um campo magnético (FONSECA, 2004). A Figura I11.2 apresenta uma

micrografia da magnetita.

Figura I1l. 2 — Imagens no microscépio eletronico de varredura, MEV, das particulas de magnetita
presentes em concentrado (FONSECA, 2004).

A goethita (Figura I11.3) ocorre associada ao quartzo, por alteracdo de sulfetos
como pirita, em inclusdes na hematita, limonita e micas. Durante o processo de queima
da pelota, a goethita sofre alteracdo quimica, sendo convertida em hematita. Este processo
é endotérmico e, portanto, aumenta o consumo de calor. Depois da secagem e pré-queima,
a goethita deixa uma estrutura porosa, 0 que exige maiores tempos e temperaturas para o
endurecimento (MEYER, 1980). A férmula estrutural da goethita ¢ FeO(OH) ou
Fe**O(OH), com 90,0% de Fe»Os e 10,0% de H-0 (MEYER, 1980).

Figura I11. 3 — Goethita em forma de agulha (NUNES, 2007).



I11.1.2 Processo de producgéo da pelota de minério de ferro

O processo de pelotizagcdo (Figura I11.4) inicia-se com a producdo da matéria-
prima, denominada pellet feed, subsequente tem-se a etapa de aglomeracgéo deste material
para formacéo da pelota crua e, finalmente, um processo térmico de endurecimento das
pelotas de minério de ferro, visando a obtencdo de ferro gusa, na utilizacdo em altos

fornos e ferro esponja na utilizacdo do processo de reducéo direta.
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Figura I11. 4 — Fluxograma Simplificado da Pelotizagio (SAMARCO MINERAGCAO, 2011)
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111.1.2.1 Preparacdo da matéria-prima

A principal matéria prima para a pelotizacdo € o pellet feed que, neste caso, sdo
concentrados de minério de ferro com qualidade quimica e granulométrica adequadas
para a producgdo de pelotas de minério de ferro, trazendo eficiéncia da cadeia produtiva
(FONSECA, 2004).



111.1.2.2 Etapa da mistura

Na area denominada de mistura, o pellet feed recebe a adicdo de insumos
essenciais para que adquiram caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas necessarias
para formacdo de pelotas cruas e, por fim, as pelotas queimadas que resistam a todo

processo e atinjam a qualidade requerida (NUNES, 2007).

Os principais insumos utilizados sdo: coque ou carvao mineral, calcérios e
aglomerantes inorgéanicos ou organicos. De acordo com Meyer (1996) os principais

objetivos da utilizacdo destes insumos sao:

CARVAO MINERAL: Introducio de energia térmica no processo de
endurecimento da pelota, resultando em uma reducdo parcial do consumo de
combustiveis do forno de endurecimento. Além de ser um importante contribuinte
energético, o carvdo proporciona uma perfeita distribuicdo de calor na pelota durante a
etapa de queima, contribuindo para uma melhoria na qualidade fisica da pelota, assim
como em aumento de produtividade do processo.

CALCARIO: O calcéario aumenta consideravelmente a resisténcia da pelota crua
seca, prevenindo a sua degradacdo durante a etapa de secagem no forno de
endurecimento. Este insumo é também responsavel pelo fornecimento de mondxido de
calcio (CaO) e monoxido de magnésio (MgO), necessarios ao processo de endurecimento
da pelota. Este CaO € fundamental no processo fisico-quimico de formacdo dos
compostos que irdo favorecer a geracdo de uma ganga &cida a temperaturas mais baixas,
fortalecendo a ligacdo entre os grdos de minério. O MgO atuard melhorando as
propriedades das pelotas durante o processo de reducdo nos altos-fornos, pela formacéo
de gangas com pontos de fusdo mais elevados. Sua utilizacdo é fundamental para que a
pelota queimada adquira resisténcia mecénica e caracteristicas metallrgicas adequadas

aos processos posteriores.

BENTONITA: A bentonita é utilizada como aglomerante durante a etapa de
formacéo das pelotas cruas nos discos de pelotizacdo. Com a sua utilizacdo, procura-se
promover a aglomeracdo a frio das particulas de minério de ferro, facilitando o
pelotamento, bem como otimizar a resisténcia a seco e a Umido da pelota crua. A sua
origem € inorganica e contém elevados teores de silica, reduzindo o teor de ferro nas

pelotas queimadas.



AGLOMERANTE ORGANICO: O aglomerante organico é muito atrativo para
as pelotizacOes devido a auséncia de silica que contribui para o aumento do teor de ferro
das pelotas. O aglomerante organico utilizado atualmente é uma mistura cuja base é a
celulose, conhecido comercialmente como CMC (carboximetilcelulose). A formulacéo
basica consiste de dois componentes basicos, um polimero que € um eficiente
imobilizador de agua, o qual fornece o mecanismo necessario para o controle da taxa de
crescimento das pelotas e que trabalha sinergicamente com o ativador, que promove 0
uso eficiente do ligante, e melhora as propriedades fisicas das pelotas cruas e queimadas.
Em solucdo aquosa, 0 CMC forma uma solucéo altamente viscosa com 0 comportamento
de filme liquido diluido. Este fator é importante para a formagéo de uma boa estrutura na
pelota crua, para o controle da formagéo dos capilares e do tamanho das pelotas cruas.

A adicao destes insumos é realizada em proporc6es adequadas e posteriormente

homogeneizadas para alimenta¢do do material nos discos pelotizadores.

111.1.2.3 Processo de pelotamento

A etapa de producdo das pelotas cruas é realizada em discos (Figura I11.5) ou
tambores de pelotamento (NUNES, 2007). As pelotas cruas sdo produzidas com
granulometria adequada, umidade e resisténcia mecéanica a frio a e quente, suficientes
para o seu transporte até o forno de endurecimento e suportar intactas as pressoes de gases

guentes na etapa de secagem (NUNES, 2007).

A carga € alimentada numa determinada posi¢do no interior dos discos e as
particulas finas alimentadas sofrem rolamentos sucessivos para formacéo da pelota crua
e, consequentemente, seu aumento gradativo de tamanho (NUNES, 2007). Tal processo
é realizado, devido a agua que se encontra nos intersticios das particulas finas e se une ao
aglomerante (mineral ou organico) promovendo a coesao das particulas finas de minério

de ferro.
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Figura I11. 5 — O disco de pelotamento e seu principio de funcionamento (modificado de MEYER, 1980).

Na etapa de aglomeracdo, denominada de pelotamento, o minério de ferro,
devidamente preparado com os aditivos necessarios, é alimentado aos discos
pelotizadores onde se inicia a formacdo das pelotas. Com o “rolamento” no disco
pelotizador em sentido circular gerado pela rotacdo e inclinagdo do disco, as particulas
solidas, revestidas por uma pelicula de agua, se tocam em varios pontos formando pontes
liquidas provocadas principalmente pela tensdo superficial da fase liquida. Com a
formacdo destas pontes inicia-se 0 estagio de crescimento do aglomerado, resultando
posteriormente nas pelotas, como mostrado na Figura I11.6 e 111.7.
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Figura I11. 6 — Estagios de formacéo da pelota crua disco de pelotizacdo (modificado de MEYER, 1980).

Raspadores

Rotacédo

5
4 el o
L oCO8 0000 ©o0%,
V05088 0880 oSo%oc0e
0 0 89 ° 0goo °o0 o

© 070" 00000, 58

Area de descarga
de pelotas

Area de alimentacao
da mistura

Figura I11. 7 — Formagéo de pelotas cruas no disco (SAMARCO MINERAGCAO, 2014)

As pelotas séo produzidas com granulometria apropriada e resisténcia mecanica
suficiente para suportar as etapas de transporte da area de pelotamento até o forno de
endurecimento das pelotas (FONSECA, 2004).

De acordo com Fonseca (2004), dentre os fatores importantes para a formacao das
pelotas cruas, pode-se citar: a forma, o tamanho médio, a mineralogia, a distribuicéo
granulométrica do minério e aditivos, a estrutura de poros, a molhabilidade das particulas,
o teor de umidade, as caracteristicas quimicas da mistura, o tipo e quantidade do
aglomerante utilizado, as condicOes operacionais dos equipamentos utilizados, os

parametros operacionais (inclinacéo, tempo de residéncia, rotacédo), etc.
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Apols a saida das pelotas cruas dos discos pelotizadores, um sistema de
classificacéo e transporte (mesa ou peneira de rolos) permite a separagao da granulometria

ideal para alimentacédo do forno de endurecimento, como visto na Figura 111.8.

Mesa superior

Retorna o pelotamento

Mesa inferior

Forno de pelotizacao

Retorna o pelotamento /

Figura I11. 8 — Sistema de classificacdo na alimentagéo do forno de endurecimento (SAMARCO
MINERAGAO, 2014).

111.1.2.4 Processo de endurecimento

O processo de endurecimento € umas das etapas mais importantes do processo de
producdo das pelotas de minério de ferro, pois para que as pelotas possam resistir as
operacOes de manuseio e transporte até o cliente, torna-se necessario submeté-las a um
tratamento térmico cuidadoso e bem balanceado, proporcionando as mesmas a resisténcia

fisica e mecanica apropriada.

Nesta etapa, as pelotas sdo submetidas a um ciclo térmico adequado em um forno
de endurecimento ou forno de pelotizagdo. O forno (Figura 111.9) pode ser dividido nas

regides de secagem, queima e resfriamento.
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Figura I11. 9 — Fluxograma do Forno de endurecimento do tipo grelha mével. (COTA et al., 2005).

Durante a secagem, as pelotas devem perder a &gua ndo ligada, preservando,
entretanto, sua integridade fisica, resistindo as tensdes internas que surgem em funcéo da
evaporacdo da agua contida nos poros e as pressdes dinamica e estatica dos gases quentes
(FONSECA, 2004).

De acordo com Athayde (2013), a etapa de pré-queima é a fase intermediéaria as
fases de secagem e queima, onde as pelotas sdo expostas a um fluxo descendente de gases
a temperaturas da ordem de 500 a 900 °C. Nestas condi¢cdes as pelotas sofrem um
aquecimento adequado antes de serem submetidas as rigorosas temperaturas de
endurecimento na zona de queima, uniformizando a elevacdo de temperatura no leito de

pelotas.

Na etapa de queima ocorre a sinterizacdo dos grdos de hematita, que € muito
importante para aumentar a resisténcia mecanica das pelotas queimadas. Esta sinterizacao
consiste na recristalizacao e crescimento dos grdos de hematita e depende do tempo e da
temperatura (FONSECA, 2004).

Por se tratar de um processo cinético, a relacdo da eficiéncia da sinterizacdo com
adequadas condicgdes e tempo de queima é baseada no processo de difusdo atbmica. A
difuséo entre particulas de minério de ferro se caracteriza como um processo que diminui

a energia livre ou que, alternativamente, aumenta a entropia (FONSECA, 2004).

O resfriamento se da por meio de um fluxo ascendente intenso de ar atmosférico

a temperatura ambiente que passa através do leito de pelotas ja& queimadas, ainda
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incandescentes, devido as elevadas temperaturas resultantes da etapa anterior, deixando
as pelotas a uma temperatura adequada para o transporte via correias transportadoras e
empilhamento no péatio de estocagem (DANIEL, 2013).

Portanto, nesta etapa é importante o controle da temperatura das pelotas na
descarga do forno para evitar perda de calor. Outro fator importante nesta etapa € o
choque térmico que as pelotas queimadas podem sofrer, ocasionando o aparecimento de

trincas que podem fragilizar a estrutura, reduzindo a qualidade fisica (MEYER, 1980).

A dosagem de &gua em pelotas quentes apds a sua descarga do forno também

reduz a resisténcia a compressao das pelotas queimadas (MEYER, 1980).

111.1.2.5 Estocagem e embarque de pelotas de minério e ferro

Apds a completa queima no forno de endurecimento, as pelotas sdo estocadas para
entdo serem embarcadas nos navios, no caso de usinas localizadas junto a instalacdes
portudrias. A estocagem de graneis solidos genericamente pode ser efetuada de duas
maneiras: em silos ou em patios. A estocagem ainda pode ser dividida em estocagem a
céu aberto ou em galpdes fechados (FERREIRA, 1989).

Os pétios a céu aberto apresentam grande vantagem sobre outros métodos por
permitirem a estocagem de grandes quantidades, por longos periodos de tempo e a custo
relativamente baixo. Tal método exige regras e possui limitacdes importantes, como por
exemplo, a variabilidade do material e a sua granulometria. A degradacdo intempérica,
além da contaminacdo, é evidenciada como uma desvantagem, exigindo deste método

cuidados especiais no projeto do patio (ZADOR, 1991).

Zador (1991) cita que um parametro importante para reduzir a degradacao
mecanica do material é a altura da pilha que sera formada. Devido ao peso exercido pelas
camadas sobrejacentes e as caracteristicas do solo de apoio, a altura ideal deve ser

calculada a partir da resisténcia mecanica do material.

Durante a recuperacao da pelota no patio de estocagem para 0 seu embarque nos
navios, a pelota passa por diversos chutes de transferéncia de correias (Figura 111.10),

potencializando a degradagéo do produto durante o transporte. As recuperadoras devem
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manter uma taxa constante de retomada, evitando espagamentos nas correias e
proporcionando uniformidade no carregamento (PERINI, 2010).

Time: 7.90004 s
Kinetic Energy

3.38e-001
2.70e-001
2.03e-001
1.35e-001
6.75e-002

6.45e-013

s

“EDEMAcaderric

Figura I11. 10 — Simulagdo em DEM de chute de transferéncia (LTM).

Considerando terminais de grande movimentacdo de carga, dedicados
exclusivamente para carregamento de granéis s6lidos como minério de ferro, o principal
equipamento responsavel pelo carregamento é o shiploader (Figura I11.11). Este
equipamento carrega navios de forma constante, por meio de correias transportadoras.
Basicamente existem trés tipos de shiploader: o fixo, o0 mével e 0 mével giratorio. As
taxas de carregamento, dependendo do equipamento, situam-se de 500 a 16.000 toneladas
por hora. (ALFREDINI, 2005).
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Figura I1l. 11 — Shiploader do Porto de Ubu (SAMARCO, 2014)

A etapa de carregamento é considerada a mais critica em relacdo a degradacéo das
pelotas, pois a pelota pode chegar a cair de uma altura de quase 30 metros, dependendo
do tipo de embarcacdo. Os navios graneleiros sdo classificados quanto a capacidade
carregada. Usualmente se classificam pela tonelagem de porte bruto, em inglés,
deadweight tonnage (dwt), que representa o peso total que o navio movimenta, incluindo
a carga, combustivel, dleo, tripulacdo, pecas sobressalentes, suprimentos, etc
(STOPFORD, 1997).

As principais categorias de navios graneleiros sdo (STOPFORD, 1997):

e Handy Max, entre 30.000 - 50.000 dwt;

e Panamax, entre 50.000 - 80.000 dwt;

e Médio, entre 60.000 e 80.000 dwt;

e Cape Size (Pbs — Panamax), entre 80.000 — 200.000 dwt;
e Valemax, acima de 200.000 dwt.

Por isso, € muito importante entender o real impacto desta etapa de manuseio no

processo de degradacéo da pelota.

111.1.3 Controle de qualidade das pelotas

O controle de qualidade da pelota queimada é de suma importancia para
determinar, além da sua aplicabilidade nos fornos siderurgicos, a sua capacidade de
resistir a esforcos de manuseio desde a usina de pelotizagdo até o patio do cliente. Para

iss0, é necessario realizar amostragens periodicas com o intuito de formar um composto
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para avaliar a qualidade quimica, metalurgica e fisica das pelotas queimadas. Esta
avaliacdo é feita por meio de um conjunto de ensaios de laboratorio padronizados por
instituicOes regulamentadoras como ISO (International Standard Organization), ASTM

(American Society for Testing and Materials) e JIS (Japanese Industrial Standard).

Os principais elementos e compostos quimicos presentes na estrutura das pelotas
sdo: o ferro total, FeO, SiO,, Al,O3, CaO, MgO, P, S, Na20O, K20, cujo teores sédo

determinados por meio de analises quimicas.

Os testes metaldrgicos fornecem uma estimativa de comportamento esperado das
pelotas durante as operacdes de reducdo, seja no alto forno ou em fornos de reducéo
direta, sendo os mesmos realizados em escala laboratorial. Os principais parametros
avaliados nos testes metalUrgicos sdo: a capacidade de reducdo (redutibilidade) das
pelotas e o grau de expansdo volumétrica (indice de inchamento) associados a
transformacdo da hematita (Fe2O3) em magnetita (FezO4) durante a redugdo do minério

de ferro.

Os ensaios fisicos padronizados, tais como: o ensaio de tamboramento e abrasdo
(ISO 3271) e o ensaio de resisténcia a compressdo (ISO 4700), visam fornecer subsidios
operacionais para avaliar o desempenho do processo produtivo da pelotizacéo, ou seja, 0s
mesmos ndo avaliam a suscetibilidade destas a degradacdo, pois ndo representam
corretamente as condi¢cdes de carregamento as quais elas estdo sujeitas durante o
manuseio, desde a producdo até o seu carregamento nos fornos de reducédo.
(CAVALCANTI, 2015).

1.2 ESTUDO DA FRATURA DE PELOTAS

Quando um cliente compra um carregamento de pelotas entende-se que 0 navio
estara cheio de pelotas integras, ou seja, pelotas inteiras. Entretanto, tanto pelotas, quanto
granulados e sinter, passam por etapas agressivas de manuseio até chegar ao patio do
cliente. Apesar de ser um material resultante de um processo industrial, as pelotas
apresentam grande variabilidade na sua distribuicdo de tamanhos, microestrutura e forma,
alterando seu comportamento mecénico. Sendo assim, estudar sua fragmentacdo &
conveniente no sentido de propor uma analise individual da particula quando submetida

a diferentes energias, esforcos e impactos.
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Com o objetivo de se obter informaces relevantes a respeito do comportamento
de materiais, estudos sdo realizados analisando separadamente como materiais e
particulas sdo fragmentados (TAVARES, 1997). Dessa forma, estes estudos auxiliam o
presente trabalho, pois, por mais que o foco seja evitar a degradacdo das particulas
(pelotas), deve-se entender como o fendmeno de fragmentagdo ocorre para poder preveni-

lo.

111.2.1 Mecanismos de fragmentacdo de particulas

A fragmentacdo das particulas ocorre devido a aplicacdo de forcas de contato
capazes de deformar as particulas ocasionando tensdes no qual o material responde a estas
solicitacBes mecanicas através da geracdo de trincas ou da deformacéo inelastica. Esse
processo é caracterizado pelos mecanismos de abrasdo, estilhacamento ou clivagem, os

quais dependem do nivel de energia aplicada sobre as particulas (KING, 2001).

Quando a for¢a aplicada ndo € suficiente para fragmenta-la, ocorre o processo de
deformacéo do material sélido, no qual pode ser classificada como Deformacdes Elasticas
e DeformacGes Inelasticas. A deformacéo elastica é uma deformacéo na qual ndo existe
a possibilidade do material se manter deformado apds a aplicacdo da forca, sendo mantida
a conservacdo da energia durante a deformacdo. Ja a deformacdo inelastica recupera
apenas parte da energia de deformacdo, tendo a outra parcela desta energia sido
transformada em mecanismos de rearranjos internos de sua estrutura e, com isso, nao
sendo recuperavel (TAVARES, 2004).

A fragmentacdo da particula pode ser classificada em duas formas: Quebra
Superficial ou Quebra Volumétrica, conforme mostrado na Figura I11.12. Segundo
Tavares (2004) a fratura volumétrica pode ser classificada como estilhacamento, quando
elevadas taxas e intensidades de aplicacéo de energia, sob a¢ao de esfor¢cos compressivos,
é aplicada sobre o material, causando intensa fragmentacdo da particula original, o que
resulta em um amplo intervalo de tamanhos de fragmentos ou a fratura por clivagem,
quando a intensidade de aplicacéo de energia € baixa, de maneira que sdo formados alguns
fragmentos grossos, bem como particulas finas préximo aos pontos de aplicacdo dos

esforgos.
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A fratura superficial ocorrera quando a forga normal aplicada for insuficiente para
causar ruptura e/ou o cisalhamento ocorrer na superficie, gerando pequena reducdo no

tamanho da particula original (lascamento ou abras&o).

Quebra volumétrica
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Figura I11. 12 — Diferentes mecanismos de quebra na degradacdo de minérios de acordo com o nivel de
energia de impacto aplicada (CUNHA, 2014).

111.2.2 Degradacéo de minério de ferro

O tipo de fragmentacdo que o minério sofrerd depende do nivel de manuseio/
transporte que a mesma sera submetida desde a usina de pelotizacéo até o patio do cliente
no qual estes esforcos estdo diretamente correlacionados com as operacgdes de transporte
em correias, diferentes chutes de transferéncias, operacbes de empilhamento e
recuperacdo, além da etapa de carregamento e descarregamento do produto.

Pode-se destacar alguns fatores que influenciam na degradagdo dos minerais.
Dentre eles estdo: 0 nimero de impactos e a altura total de queda, 0 amortecimento na
presenca prévia de finos, o tipo de superficie de impacto, o tamanho da particula, a
seletividade de particulas mais resistentes (fenémeno de estabilizagdo), a ordem com que

ocorrem 0s eventos de impacto, a composic¢ao mineralogica e o tempo de envelhecimento.
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[11.2.2.1 Efeito do nimero de impactos e da altura total de queda

Fagerberg e Sandberg (1973) mostraram, a partir de ensaios de queda livre de
particulas de carvao, que a substituicdo de um evento de impacto por n eventos de impacto
com alturas menores, de maneira que a soma destas fosse equivalente a altura total para
um Unico impacto, produziria a mesma proporcéo de finos. Porém, estudos realizados por
Sahoo et al. (2002) e Sahoo (2004) demonstram que a taxa de geracdo de finos aumenta

com o aumento do numero de impactos para uma mesma altura total de queda.

111.2.2.2 Efeito de amortecimento na presenca de finos

Sahoo et al. (2002) investigaram este efeito a partir de ensaios de impacto por
queda livre com carvéo variando a proporcdo inicial de finos. Foi verificado que, a medida
que aumenta a quantidade de finos presentes antes do impacto, diminui a geracdo de

novos finos por degradagédo (Figura 111-13), caracterizando o efeito de amortecimento.

50
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40
—— 30% de finos inicial

30 | —m—cCarvio lascado

50 4 —&— Carvado ndo-lascado

10 A

Porcentagem cumulativa de finos (%)

Numero de quedas

Figura I11. 13 — Porcentagem acumulada de finos vs. nimero de quedas de carvao de South Blackwater
(modificado de Sahoo et al., 2002).

111.2.2.3 Efeito da superficie de impacto

Tanto Ooshima et al. (1981) quanto Sahoo et al. (2003) verificaram em seus
estudos que a taxa de geracdo de finos era maior quanto mais rigida for a superficie de
impacto, como o aco, por exemplo (Figura 111.14). Além disso, a geracdo de finos aumenta
com a repeticdo das quedas.
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Figura I11. 14 — Porcentagem acumulada de finos vs. nimero de quedas de carvao de South Blackwater
(modificado de Sahoo et al., 2003).

111.2.2.4 Efeito do tamanho de particula

Diversos autores tém demonstrado (SCHONERT, 1986; TAVARES e KING,
1998) que, assim como para outros materiais frageis, existe uma tendéncia de aumento da
resisténcia de minérios a quebra com a diminuicdo do tamanho de particula . Sahoo e
Roach (2005) demonstraram que a geracdo de finos como resultado de impactos
sucessivos de particulas de carvao mineral australiano a uma altura de 5 m diminuia com
a reducédo do tamanho de particula.

Além disso, segundo Cavalcanti (2015), estudos realizados com pelotas de
minério de ferro mostram que quanto menor o diametro médio da pelota, maior sera a sua
resisténcia a fratura (Figura 111.15).

22



500

450

400

350

300

250

200

Energia Especifica (J/kg)

150

100

50

5 7 9 11 13 15 17 19
Tamanho (mm)

Figura I11. 15 — Efeito de tamanho de pelota na energia especifica de fratura para dois tipos de pelota de
minério de ferro (CAVALCANTI, 2015)

111.2.2.5 Efeito de estabilizacdo e ordem dos eventos de impacto

Norgate et al. (1986) verificaram que a quantidade de finos gerada pela
degradacéo depende da ordem dos eventos de impacto. Foi observado que, para uma dada
altura de queda, a degradacdo sera maior nas primeiras operacdes de um circuito de
manuseio do que nas Ultimas, pois, segundo Tavares e Carvalho (2008), quando uma
populacdo de particulas de minério é submetida a repetidas quedas de baixa energia, ha a
tendéncia que as particulas mais frageis deste grupo sejam rapidamente desintegradas ja
nos primeiros impactos, enquanto que as outras particulas remanescentes conseguem
resistir a um maior nimero de eventos de impacto, mesmo com a diminui¢do de sua

resisténcia como resultado do acimulo de dano.

111.2.2.6 Influéncia da composicdo mineraldgica

Dentre os principais minerais de minérios utilizados como matéria prima para a

producéo de ferro e ago temos a magnetita, a hematita e a goethita (limonita), que por sua
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vez, também sdo os principais minerais na composi¢do do concentrado produzido pela

Samarco para a producdo de pelotas de minério de ferro.

Segundo Fonseca (2004), durante a etapa de endurecimento da pelota crua no
forno, ocorre a perda da agua de cristalizagdo do minério goethitico, aumentando a
porosidade da pelota, fragilizando o grao e reduzindo a resisténcia fisica da pelota (Figura
I11.16). Isso acarreta em uma menor permeabilidade do forno, maior consumo de insumos,
menor produtividade e menor resisténcia fisica das pelotas queimadas devido a sua

hidratacdo e poros.

Figura I11. 16 — Imagem de gréo de Goethita antes e ap6s a queima (BAILON, 2015)

Séa et al. (2004) verificaram em pelotas para operacdo de reducgdo direta que a
presenca de um tipo de hematita, denominada especular, favorece o aumento da
resisténcia a compressao (Figura 111.17), quando comparada a goethita, magnetita e

martita.
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Figura 111. 17 — Efeito da proporcéo de hematita especular na resisténcia media a compresséo de pelota
(SAetal., 2004 apud SA, 2003)
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Estudos mostram uma influéncia negativa do teor de magnetita na resisténcia a
compressdo (LAGOEIRO, 1998), uma vez que os valores médios de resisténcia a
compressado da faixa acima de 300 kg/pelota apresentaram um decréscimo com o aumento
dos teores de magnetita dos concentrados originais. Segundo Lagoeiro (1998), a reducéo
da resisténcia a compressdo da pelota ocorre devido o processo de oxidagdo de magnetita
em hematita, ou vice-versa, pois ocorrem altera¢6es ao longo dos planos cristalogréaficos
que envolvem uma diferenca de volume e forcas de cisalhamento atuando na interface
das fases criando planos de fragueza que promovem a fratura. Esta conclusdo so é valida
para produtores que possuem minérios tipicamente hematiticos, pois os produtores de
pelotas de minério de ferro que possuem minérios magnetiticos, para alavancar a
qualidade fisica das pelotas produzidas, j& adequam seus processos para este tipo de

matéria prima.

Sa (2003) propds uma equacgdo que relaciona a resisténcia a compressao (CCS)
com os teores dos minerais que compde a pelota, sendo dada por:

CCS = 364,87 — 0,81Mt — 1,13Go — 2,40Ma (1.1)

onde Mt é a percentagem da martita, Go € a percentagem de goethita e Ma é a percentagem
de magnetita. Esta equacdo foi obtida com base em regressdo linear maultipla, com

resultados de aderéncia estatistica mostrados na Figura 111.18.
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Figura I11. 18 — Validagio do modelo para calculo da resisténcia a compressdo 1SO (SA, 2003)

111.2.2.7 Influéncia do tempo de envelhecimento
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Uma das etapas do processo de pelotizacdo € o empilhamento do produto em
patios abertos, no qual acdes das intempéries durante a estocagem (chuva, umidade do ar,
etc.) causam o envelhecimento da pelota, proporcionando a fragilizagdo da estrutura.
Segundo Leite apud Fonseca (2003), a fragilizacdo da pelota esta ligada a decomposi¢édo
dos ferritos de célcio (nCaO.mFe203) que resultam da lixiviagéo. Fonseca (2003) propde
um mecanismo para o fendmeno de envelhecimento e comprova a existéncia de ciclos de
envelhecimento, influenciados pela 4gua de chuva e/ou a empregada para minimizar a

emissdo de particulados.

Martins (2013) avaliou a perda da resisténcia de pelotas, simulando as trés
principais regides das pilhas de pelotas: A superficie, o centro e a base. O resultado
mostrou que a base da pilha, que fica diretamente em contato com a umidade excessiva,

apresentou maior perda de resisténcia mecanica.

111.2.2.8 Influéncia do processo de producéo das pelotas

Na maioria dos casos industriais € praticamente impossivel fazer alteracdes
estruturais para modificacGes de sistemas de manuseio. Neste caso, é necessario fazer

uma analise de qual produto ou tipo de pelota é adequado para este sistema.

Com isso, alguns autores descrevem fatores que influenciam na perda de
resisténcia mecanica das pelotas, tais como: a distribuicdo granulométrica do pellet feed
(MEYER, 1980; FONSECA, 2004), o teor de carvdo na pelota verde (MEYER, 1980;
FONSECA et al.,, 2009), a utilizacdo de aglomerantes organicos e/ou inorganicos
(MEYER, 1980; ABOUZEID et al., 1985), o teor de CaO e MgO na pelota verde
(MEYER, 1980; ABOUZEID et al., 1985; FAN et al., 2010), as caracteristicas
mineralégicas do minério de ferro (MEYER, 1980; SA, 2004), as condicBes de queima
das pelotas (MEYER, 1980; WRIGHT, 1976) e a distribuicdo granulométrica dos
insumos utilizados (COSTA, 2008; BOECHAT et al., 2011).

O controle dessas varidveis durante o processo de fabricacdo ira contribuir para a
melhoria da resisténcia mecanica das pelotas e, por conseguinte, a reducéo da degradagao
durante o manuseio e transporte. Entretanto, além do controle da estrutura quimica e fisica
das pelotas, pode-se minimizar a degradacédo destas por meio de modifica¢fes no sistema

de manuseio e transporte a que serdo submetidas. Assim, alguns importantes aspectos
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envolvidos na degradacdo de minérios e aglomerados séo observados, com o objetivo de
entender melhor os possiveis fatores que resultam na degradacao das pelotas de minério
de ferro.

111.3 METODOS EXPERIMENTAIS NA AVALIACAO DA DEGRADACAO DE
PELOTAS DE MINERIOS DE FERRO

Dentre as propriedades das pelotas de minério de ferro, a resisténcia mecénica é
uma das mais importantes. Pelotas com resisténcia mecénica adequada resistem mais as
solicitacbes de natureza fisica relacionadas as etapas de manuseio e transporte. Sendo
assim, a resisténcia mecanica de pelotas de minério de ferro deve ser avaliada por meio
de ensaios que traduzem o comportamento fisico destes materiais, nas diversas etapas de

sua utilizagéo.

Inimeros estudos referentes ao entendimento do comportamento mecéanico de
minérios tém sido publicados, além disso, diversas metodologias de caracterizacdo em
laboratdrio tém sido implementada. Estes ensaios podem ser classificados de acordo com
0 numero de pontos de contato entre a particula e a superficie, e a velocidade (taxa) de
carregamento. Sao estes: impacto simples, impacto duplo, ou compressdo lenta (Figura
111.19).
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Figura I11. 19 — Classificagdo dos ensaios de fratura (modificado de TAVARES 2007).
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Contudo, vérios testes estdo sendo utilizados e adaptados para estudar o fenémeno
da fragmentacdo e, dentre 0s equipamentos j& utilizados para determinacdo dos

parametros de quebra do minério, podemos citar:

e Célula de Carga de Impacto (CCl): Utilizado para determinar a energia
necessaria para fraturar um minério (Figura 111.20). Este teste é caracterizado
como um ensaio de carregamento rapido, porém de impacto duplo. Esse ensaio
foi proposto por Silveira (2012) para caracterizacao a resisténcia a fragmentacdo

de pelotas por impacto.

Figura I11. 20 — Célula de carga de impacto LTM/COPPE

e Ensaio de Auto Fratura: Sao ensaios de impactos repetidos, por meio de queda
livre (impacto simples). Este ensaio consiste em lancar um minério em um tubo
com alturas variaveis sobre uma superficie de ago (Figura 111.21). Esse ensaio foi
usado por Silveira (2012) na avaliacdo da resposta das pelotas a fragmentagéo
superficial, tendo sido ainda usado por Cavalcanti (2015) na estimativa indireta
da distribuicdo das energias de fratura e da resposta de pelotas a impactos

repetidos.
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Figura I11. 21 — Diagrama esquematico do sistema de transferéncia montado no LTM (COPPE/UFRJ)

para simulacéo de uma etapa de manuseio.

Ensaio de Queda de Peso — Drop Weight Test (DWT): O ensaio € utilizado para
determinar as caracteristicas de resisténcia a fragmentacdo de particulas por
impacto. O teste consiste colocar uma particula sobre uma superficie rigida
(geralmente de a¢o), proporcionando um impacto de elevada energia através de
um impactor em queda a partir de uma altura conhecida (Figura 111.22).

Os fragmentos, provenientes da fratura das particulas sdo recolhidos e analisados
por peneiramento. Com isso, é possivel determinar a relacdo entre a energia
fornecida e a distribuicdo granulométrica do produto. A tendéncia é que a quebra
(distribuicdo granulométrica dos fragmentos) sera proporcional a energia aplicada
(KING, 2001). Esse ensaio foi usado por Silveira (2012) na caracterizacdo da

fragmentacdo volumétrica de pelotas de minério de ferro.
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Figura I1l. 22 — Célula de carga de impacto LTM/COPPE de 63 mm

e Ensaios de fragmentacdo por abrasédo (tamboramento LTM): O ensaio de
abrasdo permite a modelagem de quebra por abrasdo, atraves de impacto de baixa
magnitude. O ensaio de Tamboramento do LTM é uma modificacdo do
Tamboramento da ISO 3271, onde o tambor utilizado neste ensaio possui 0
mesmo didmetro (1 metro), porém com espessura diferente (0,3 metros ao invés
de 1 metro) (Figura 111.23). Ele foi proposto por Silveira (2012), tendo sido
utilizado para gerar dados para modelagem da fragmentacdo superficial de

pelotas.

Figura I11. 23 — Tambor LTM/COPPE

Atualmente, os dois principais testes que avaliam a resisténcia mecéanica das
pelotas e que seguem normas ISO séo o indice de tamboramento/abraséo e a resisténcia

a compressao das pelotas (Shi et al., 2009):
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RESISTENCIA A COMPRESSAQ: O ensaio de resisténcia & compresséo a frio
torna possivel a avaliacdo da integridade fisica das pelotas nas etapas de manuseio,
isto €, estocagem e transporte, pois como os volumes de pelotas nas etapas de
estocagem e transporte sdo muito elevados, a resisténcia a compresséo a frio passa
a ter, na avaliacdo da resisténcia mecanica durante 0 manuseio, um elevado peso.
Para a determinacdo da resisténcia a compressao a frio de pelotas, utiliza-se o
padrdo mundial 1SO 4700. Segundo este padrdo, no minimo, 60 pelotas da
amostra, com granulometria entre 12,5 mm e 9,0 mm, s&o individualmente
colocadas entre duas placas paralelas e submetidas & acéo de forca compressiva
uniaxial, a uma taxa especifica (10 a 20 mm/min), até a ruptura da mesma. O valor
médio de carga de ruptura (em N ou kgf) dos ensaios é reportado como o resultado
final, acompanhado do desvio padrdo e dos valores maximo e minimo. Mais
recentemente, Cavalcanti (2015) propds usar esse método, com o registro das
deformacdes durante a aplicacdo dos esforcos, na medida da energia de fratura
das pelotas por compressdo. A Figura 111.24 apresenta um equipamento

automatizado utilizado para este ensaio.

Figura I1l. 24 — Equipamento de testes de Resisténcia a Compressdo das pelotas.

RESISTENCIA A ABRASAO: O ensaio de tamboramento é utilizado para
avaliar a resisténcia das pelotas ao atrito durante transporte, manuseio e ao proprio
atrito entre as mesmas durante a descida da carga nos reatores.

Para a determinacdo do indice de tamboramento e abrasdo utiliza-se o padrédo
mundial - Determination of Tumble Strength (ISO 3271). O teste consiste em
colocar uma massa de 15 kg da amostra de pelotas, de granulometria entre 6,3 mm
e 19,0 mm, em um tambor de abrasdo e submeté-las a 200 rotagdes, a uma
frequéncia de rotagdes de 25 rpm. O resultado de tamboramento € expresso como

o0 percentual retido na peneira de 6,3 mm, e a abrasdo € o percentual passante na
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peneira de 0,5 mm. A Figura I11.25 apresenta do equipamento utilizado para este

ensaio.

Figura I11. 25 — Tambor de abraso onde é avaliado o indice de Tamboramento das pelotas queimadas de
acordo com a norma ISO 3271.

Estes ensaios fisicos padronizados visam fornecer subsidios operacionais para
avaliar o desempenho do processo produtivo da pelotizacdo, entretanto, ndo permitem
prever, com o intuito de simulacdo, como as pelotas se comportardo durante as operacoes
de manuseio e transporte (SILVEIRA, 2012).

E importante destacar que, na versdo mais recente do modelo de degradacéo da
UFRJ, Cavalcanti (2015) usou uma combinacdo dos ensaios de compressao de pelotas,
modificado de forma a permitir a medida da energia de fratura, ensaios de autofratura,
tamboramento LTM e ensaio de queda de peso. Dentre esses varios ensaios, o de
autofratura foi o que revelou ser o mais importante, mas também tedioso de realizacdo
experimental, o que cria desafios praticos importantes para a ado¢do do modelo de
degradacdo na previsdo de resultados para uma amostra de pelota com caracteristicas

desconhecidas.

111.4 MODELAGEM DA DEGRADACAO DE PELOTAS

Diversos modelos matematicos de degradacdo de minérios foram desenvolvidos,
em escala de laboratério, baseados em ensaios de compressdo de particulas,
tamboramento, queda livre, dentre outros (TEO e WATERS, 1988; WEEDON e
WILSON, 2000; SAHOO, 2007). Foram desenvolvidos para fornecer subsidios para a
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indUstria prever a proporcdo de finos gerados durante 0 manuseio e transporte dos

minérios e aglomerados.

Entretanto, o presente trabalho se restringira ao modelo de degradacao de Tavares
e Carvalho (2008) e nas modificagOes propostas por Silveira (2012) e Cavalcanti (2015),
pelo fato deste ter sido o inico modelo que permite a descricao suficientemente detalhada

do fenbmeno, bem como o unico ja aplicado a pelotas de minério de ferro.

O modelo matemético desenvolvido por Tavares e Carvalho (2008 e 2011)
permite a previsdo da degradacdo de granéis quando submetidos a impactos, como
aqueles que ocorrem durante o manuseio. Esse modelo foi modificado e calibrado para a
previsdo da degradacdo de pelotas de minério de ferro, durante o seu manuseio e
transporte, por Silveira (2012), e a principal modificacdo foi a distin¢do entre cacos e
pelotas. Cavalcanti (2015) também fez modifica¢fes importantes no modelo, no qual foi
proposto parametros de quebra variando apenas por faixa de tamanho da pelota e a

inclusdo de novos parametros no modelo.

O modelo, apos as devidas modificacbes, define que, quando uma pelota sofre
quebra, esta deixa de existir e torna-se um fragmento (caco), alterando sua caracteristica

de fragmentacdo, enquanto que o inverso nao ocorre (Figura 111.26).

Particula inicial Particula final

Pelota
integra

Fragmentacao superficial

Caco

Fragmentacdo Volumétrica

A 4

Fragmentacao Superficial

Figura I11. 26 — Esquema do modelo de degradacdo modificado por Silveira (2012)
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O modelo parte do principio de que nem sempre uma particula fratura apos um
evento de queda durante 0 seu manuseio e transporte. Quando isso ocorre, a particula
sofre um dano, que diminuira a energia necessaria para a sua fratura em um evento
seguinte de impacto. Esta teoria baseia-se na combinacdo da mecéanica do dano com a
teoria de contatos elasticos de Hertz (TAVARES e KING, 2002) na descri¢do do impacto
de uma particula esférica. Como se pode observar na Figura 111.27, a aplicacdo do modelo
é dada pela mudanga do comportamento mecéanico da particula, representado por uma
curva de forca versus deformacéo que varia como consequéncia de sucessivos impactos

de mesma magnitude.

ici n=2 =3
Inicial n=A1 Quebra
/
Fragmentos

S
S
w

Deformacgao Deformacao Deformagao Deformacao

Figura I11. 27 — Efeito do enfraquecimento devido ao acumulo de dano causado por impactos repetidos de
mesma energia (TAVARES, 2009)

Este modelo prevé como a rigidez do material varia a medida que sofre um
impacto com uma energia insuficiente para fraturar a particula. Por sua vez, esta energia
de impacto é acumulada em forma de deformacéo permanente, que faz com que a rigidez
diminua a cada impacto sofrido. Como o modelo presume que cada material possui uma
deformacéo critica para fratura (ac), 0 dano acumulado pode ser descrito por meio da
variacdo da razdo entre a deformacdo ocasionada pelo impacto e a constante de
deformacéo do material (Equacéo 111.2):

Do (g)y (11.2)

aC
na qual D é o dano, a é a deformacdo sofrida pelo material com impacto e ac é a
deformacéo critica do material. y € um pardmetro que mede a susceptibilidade do material
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a fragmentacdo. A partir de resultados de ensaios em laboratdrio, Silveira (2012) percebeu
que o valor de y varia com o tamanho do caco, porém ndo com o tamanho da pelota,
adaptando o modelo inicial proposto. J& Cavalcanti (2015) determinou que o valor de y

varia com o tamanho de particula.

O modelo também se baseia na descri¢do da distribuicdo de probabilidade de
fratura do material original, a qual pode ser obtida através de experimentos realizados na

célula de carga de impacto do Laboratdrio de Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ.

Com isso, 0 modelo permite calcular como a distribuicdo de energias de fratura
varia com o numero de impactos de energia Ex, resultando na distribui¢éo de energias de
fratura dada por:

[FalE/(1=D)]~Fa(ExO)]
Fnia(E) = o (111.3)

sendo que Fn(Ex) é a proporcao de particulas quebradas no n-ésimo impacto a partir de
uma energia especifica de impacto Ex. Neste caso a proporgdo de particulas quebradas é
diferente para cacos e pelotas no modelo modificado. O dano (D) é calculado pela
equacdo (TAVARES e KING, 2002):

2y
_ [ 2v(-D) Ek|s
~ Ley-5D+5) E] (111.4)

Essa equacdo ndo se apresenta na forma explicita, sendo necessario aplicar um

método numérico iterativo para resolvé-la.

A equacdo I11.5 calcula o a distribuicdo de tamanhos do material a partir de um
balanco de massas de uma faixa granulométrica individual para cada impacto de

particulas

Wi,n+1 = Wi,n[]- - Fi,n(eEk,n)](]- - Kj) + Z; M/j,n[P}',n(eEk,n)bi,j + K][l -

Fin(€Exn)]ay] (111.5)

sendo que Win+l e Wi,n sdo as fracbes massicas do material contido na classe de
tamanhos i antes e depois do n-ésimo impacto, e ¢ a fracdo da energia de colisdo que é
absorvida por uma particula individual durante o evento de manuseio. Fi,n(eEk) é a
probabilidade que uma particula contida na classe de tamanhos i ird quebrar quando
absorver uma energia eEx de um impacto. O termo k: é a propor¢do de produtos gerados

por abrasdo das particulas contidas na classe de tamanhos i, a qual é presumida no modelo
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original (TAVARES e CARVALHO, 2008) como independente da altura de queda, € ai,
é funcdo quebra de abrasdo (fragmentacédo superficial), dada na sua forma cumulativa

pela equacao I11.6:

a;=a; = (Z—)y (111.6)

sendo da e y parametros caracteristicos dos materiais e d; € o tamanho médio de particula.

E importante citar que o termo k; se distingue em sua aplicagdo para pelotas e

cacos. No modelo, a energia cinética de queda do n-ésimo impacto é dada pela equacéo I11.7:
Exn = mpghy (111.7)
sendo my a massa da particula, g a aceleracdo da gravidade e h a altura de queda.

O efeito do tipo da superficie de impacto é considerado pela fracdo de energia de
impacto que é absorvida pela particula na queda. Ela pode ser estimada por meio da
equacdo 111.8, baseada na teoria de contatos de elasticos de Hertz (Tavares e Carvalho,
2008)

e = ( ksuperficie )(ka90+k) (|||8)

ksuperficietk kaco

sendo kago a rigidez do aco (aproximadamente 230 GPa) e k a rigidez da particula. Esse
parametro permite simular impactos de particulas contra uma placa de qualquer material
ou contra outras particulas. No caso de um leito de particulas do mesmo material, a

equacao 3.7 se torna (Equacao 111.9):

kacotk

e = 0,5 (fa2t) (11.9)

kago
A fungdo quebra bjj é calculada a partir do pardmetro tio, 0 qual é calculado pela

relacdo (TAVARES, 2009) (Equacéo 111.10):

tyy=A [1 — exp (ﬂ)] (111.10)

Esopi

sendo Exn a energia de impacto e Esobni @ energia de fratura mediana das particulas que
quebraram, a qual é dada pela equacéo 111.11 (TAVARES, 2009):
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lnEm—ln Em’so
’20%

Ap0s cada impacto, a distribuicdo de energia de fratura, especifica em relagédo a

P(En) =5 |1+ erf (111.12)

massa das particulas contidas em cada classe de tamanho i deve ser modificada, uma vez
que algumas particulas que permaneceram integras podem ter sido enfraquecidas. Entéo,
os fragmentos resultantes da quebra de particulas mais grossas podem ter passado para
este tamanho i. A distribuicdo de energia de fratura das particulas contidas na classe de

tamanhos i, apds evento de impacto n é dada pela equacéo 111.12:

Fi,n+1(E) = Fifn+1(E)Wi,n[1 - Fi,n(Ek,n)](l - Ki) + Fi,O(E) Z; Wj,n[F}',n(Ek,n)bij +
[1 = Fjn(Exn)lkja;] (111.12)

onde Fin+1+(E) € a distribuicdo de energias das particulas que sofrem dano (recebem
impacto), mas ndo fraturam, e Fig € a distribuicdo de energias das particulas originais
(provenientes de caracterizacdo em laboratorio). Entretanto, a adaptacdo do modelo
atribui duas distribuicdes de energia de fratura distintas, uma para cacos e outra para

pelotas.

Com isso, de acordo com Silveira (2012), a equacao original do modelo de

Tavares e Carvalho (2011) (Equacéo 111.12) se transforma na equacéo 111.13:
Wines = {Winl[1 = Fin(eEin)] (1= Ki(Ein)) + Zhcs WynlFn(eEin)byj (eErn) +
K;(Exn)[1 = Fyn(eEin)lai ]} pelota + {Win[1 = Fin(eEin)] (1 = Ki(Ein)) +

s Wil Fyn(eEin)bij(eEin) + Ki(Ein)[1 = Fyn(eEin)]ai ]} caco (111.13)
na qual, Win e Win+1 séo a fracdo retida do material, pelota ou caco, contido na classe de
tamanho i antes e depois do n-ésimo impacto, e € a fracdo da energia de impacto absorvida
pelas pelotas, individualmente, durante o evento de colisdo e Fin(eEx) é a probabilidade

de que uma pelota ou caco pertencente a classe de tamanho i ird quebrar quando absorver

uma energia eEx de um impacto.

Mais recentemente, Cavalcanti (2015) introduziu modificagdes importantes no
modelo, considerando a influéncia do tamanho da pelota na sua energia média de fratura,

sendo descrita por meio da equacéo I11.14:
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d
Eso(dp) = Cpetota(G)* (111.14)

sendo, Ez, a Energia de Fratura Especifica em fun¢do do tamanho da particula, medido
em J/Kg, Cpeiotq @ CONstante de cada amostra de pelota (essa constante € igual a energia
de fratura da pelota de 10mm), também medida em J/kg, dp, igual a 10 milimetros, dp o

tamanho da pelota em milimetro e d uma constante de cada pelota.

Além disso, Cavalcanti (2015) concluiu que ndo ha varia¢Ges nos parametros do
modelo da funcdo quebra volumétrica, comparando varias pelotas, bem como nos seus
tamanhos. Com isso, a equacdo I11.10 foi substituida por outra que descreve de forma

mais precisa a fragmentacgéo de pelotas a baixas energias de impacto (Equagéo 111.15):
(_E__
to=A|1—exp” G (111.15)

sendo tz0 a porcentagem de material gerado na quebra que é menor que o tamanho
equivalente a 10% do tamanho original da particula, Ae b’ fun¢es do minério ajustaveis,
F a energia de impacto a que as pelotas sdo submetidas, Es0» a mediana de distribuicao
da energia de fratura das pelotas que efetivamente quebraram naquele impacto e £o um
pardmetro de ajuste do modelo (CAVALCANTI, 2015). A Tabela 111.1 apresenta os

valores dos parametros A, b’ e Eg para a fungéo quebra volumétrica das pelotas.

Tabela I11. 1 Parametros do modelo da fungéo quebra volumétrica de pelotas (CAVALCANTI, 2015).

A(%) b'(-) Eo(7)
316 0,105 1,182

O padrdo de fragmentacdo de pelotas foi descrito por meio de uma curva Unica,
conforme ilustrado na Figura 111.28.
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Figura I1l. 28 — Modelagem da relagéo entre o t10 da fragmentagéo volumétrica e a energia de impacto,
onde os simbolos sdo os dados experimentais, enquanto que a linha é o ajuste do modelo descrito na
equacdo 111.15 (CAVALCANTI, 2015)

Por fim, Cavalcanti (2015) propds e validou uma expressao para a proporgéo de

finos gerados por fragmentacao superficial (Equacéo 111.16).

Taxa de abrasio = (CabrasioEg“br“5§° )f (111.16)

onde Cuprasio © Aaprasio SA0 constantes determinadas para cada pelota, f é o fator

relativo ao tamanho da pelota e £k a energia especifica de impacto, em J/kg

O modelo foi validado a partir da comparacao da propor¢éo de pelotas e cacos e
da distribuicdo granulométrica resultante de quedas sucessivas de lotes de pelotas contra

uma superficie de ago, mostrando étima aderéncia.

111.5 SIMULADOR DE DEGRADACAO DE PELOTAS DURANTE O MANUSEIO
LTMPHS

Modelos matematicos sao ferramentas Uteis na previsdo de resultados. Entretanto,
eles realmente somente se tornam uma ferramenta Util para a inddstria quando estdo
disponiveis em uma plataforma que proporcione ao usuario sua pronta aplicacao. Isso é

particularmente verdadeiro no caso da degradacdo de pelotas de minério de ferro, que
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pode ocorrer como resultado de uma sequéncia muito variada de eventos de manuseio.
Pensando nisso, a equipe do Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da UFRJ
desenvolveu, em parceria com a Samarco Mineragdo, um simulador capaz de prever a
susceptibilidade da pelota degradar simulando qualquer sistema de manuseio existente e
é chamado de LTM Pellet Handling Simulator ou LTMPHS (Figura 111.29).

B LTM Pellet Handling Simulator verséo 1.1 o o] & )

Arquive  Caracterizagdo das Pelotas  Resultados da Simulagcde  Ajuda

Granulometria Inicial Fluxograma de Manuseio Simular l

Figura I11. 29 — Tela de entrada do Simulador LTMPHS

O simulador foi desenvolvido com o intuito de disponibilizar uma ferramenta
capaz de simular diferentes fluxogramas de manuseio com lotes de diferentes produtos.

A estrutura geral do simulador é apresentada na Figura 111.30.
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* Entrada de dados
¢ Saida de dados

”I ¢ Ordem das operagdes A

« Parametros das pelotas

« Periddica
Qualidade BRAVIEEES

» Tipo de operacado de transferéncia
* Nivel de complexidade do modelo

i ¢ Modeio energia de queda simpfes h
* Modelo multiplas energias de colisdo (DEM)

» Calcula a quebra

Figura I11. 30 — Estrutura geral do simulador

Todo o conjunto de informagdes inseridas no simulador € denominado “projeto”,
sendo possivel carregar um projeto ja existente, ou salvar um projeto atual a qualquer
momento da utilizacdo do software. O projeto é dividido em quatro grandes areas de
informacdes: granulometria, fluxograma, caracterizacao e simulacdo, como apresentando

na Figura I11.31.

Granulometria Fluxograma

Projeto

Caracterizacgdo Simulagdo

Figura I11. 31 — Médulos contidos em um projeto de simulagdo no LTMPHS

O modulo de “caracterizacdo” trata da introdug@o dos parametros que descrevem
as caracteristicas de quebra do lote de produto cujo manuseio sera simulado. Nesse caso,

duas alternativas sdo oferecidas ao usuario:
e Modelo simples (caracterizacdo simplificada)

e Modelo completo (caracterizagdo padrdo)
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No caso da caracterizacdo simplificada, sdo utilizados como default pard@metros
detalhados obtidos para amostras de pelotas previamente analisadas. Neste caso, a
caracterizagdo dos mecanismos de fragmentacdo € realizada de forma simplificada.
Inicialmente, a caracterizacdo da fragmentacdo por impacto € realizada a partir dos
resultados de ensaios de resisténcia a compressdo de pelotas (ISO 4700). A resposta do
lote de produto por fragmentacgdo por abrasdo, por outro lado, é caracterizado utilizando
o tambor de abrasdo também empregado no ensaio de tamboramento 1ISO 3271, com a
importante diferenca que o material introduzido ao tambor é contido em uma faixa estreita
de tamanhos (12,5 x 9,0 mm) e a geracdo de material fino é registrada. Em ambos os
pardmetros de qualidade, o usuario podera utilizar um valor médio, resultados periodicos
ou, até mesmo, ndo utiliza-los. A Figura 111.32 mostra a janela de edi¢do da caracterizagao

simples.

-uparﬁmetrufsﬂimples = B ||z

Enzaic de Compreasie

— Re=izténcia a comprezzao (-12 5+3 0 mm)
(7 Uilizar valor madio I K frmm
~) Dados penddicos Causers\RodDocumentsILTRProens 20128340

(@ MEn uEaEr

— Varabiidade

Hilzar valor madin
Dados perodicos Cilgers\HodDocumentz LTAProjetos 2012454 M

(@ Mao ufilzar

— Ensaio de Tamboramenio

14_LTH - ndics de Abrasdo LTH (%efimpacto]
() Hilizar valer medio 0
() Dadoa periadicos C:\Uears\Rod\Documaenta'LTW\Projaios 201 254N,

@) Nao ulilizar

CK | | Cancelar

Figura I11. 32 — Janela de edigdo dos parametros da caracterizacdo simples
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No caso da caracterizacdo padrdo, todos os parametros do modelo devem ser

introduzidos, sendo 0s mesmos obtidos a partir dos seguintes ensaios:

e Fratura de particulas em ensaios de compressdo, registrando a curva forca-

deformacéo;

e Fratura de particulas em ensaios de autofratura;

e Fragmentacgdo de particulas em ensaios de autofratura;

e Ensaio de tamboramento padrdao LTM-COPPE.

A Figura 111.33 mostra a janela de edicdo dos parametros da caracterizagéo

completa no simulador.

& =
F] GUI parametros .;.
- = d.;.
— Parémetros das Pelolas Integr — Parametios das Peldas Quetracas [CACOE) I
— Fungéo guebra volumétrica . —Energia de frafurs — Fungéo guebra voluméttica . — Energia de fraiura
& 2205 | (%) E inf. 1273 | (i) A 347736 (%) Einf. 23955 | (JRd)
h' 0082 | (-1 a0 148,683 | (mm) 3 0.0458 (=) do 3756.37 | (mm)
Alfa-11.2 034 () phi 1821 [(-) alfa (11.2) 04091 | (=) phi 022 ((-)
Alfa -t1.5 0822 | (=) sigma 0.507 | (-} alfac ) | 08301 (=) sigma 0.9007 | (--)
Alfa -12 1208 | (=1 alfa (121 09143 (-
Peiota Inpsctos repeticdos
Alfa -4 125 | (- " alfa (14 10512 (=)
assa
o 385 | (gfem® K1 4931 | (-1
Alfa-t25 | 1123 |- ESEEgiics alfa25) | 0708 (-
K2 1401 | (mm)
Alfs -150 1234 | (- alfa (150 09447 (-
Impactos repeticos: K3 555 (-]
Alfa 175 1384 [(-) alfa (17a) 09351 (-1
Gama 7.9495 | (=)
Bela-112 | 11185 | (-] beta .21 148063 (-1
Beta-t15 | 10502 |(-) beta 18] | 70247 (=)
Bieta -2 502 | (- beta (2 FE208 (-
Eela -4 338 () bheta (t4) 18118 (-1
Eeta - 125 0855 | (-) heta 125) | 06080 (-)
Eieia - 150 0.7e7 | (=) bt (50 04151 (-
Ests - 175 0808 | () bets A75) | 03405 (-}
[ [s]14 Cancelar

Figura I11. 33 — Janela de edi¢8o dos pardmetros completos do modelo de quebra
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O modulo de “fluxograma” trata da inser¢do do circuito completo de manuseio.
Por meio desse modulo o usuério utiliza o editor para introduzir a sequéncia de etapas de
manuseio no simulador, com as opg¢des de carregar, salvar e edita-lo, quando desejado.
Nesse modulo séo oferecidas as opcbes das operaces listadas na Tabela 111.2, sendo cada

uma das op¢oes representada por um icone de facil identificag&o.

Tabela Ill. 2 - Lista das operacdes de transferéncias implementadas no simulador

Operacao icone Descricdo
Chute de @ Simula operagdo ocorrida em chutes de
transferéncia A transferéncia
Shiploading 57'9) Simula operagdo ocorrida no carregamento de
_i navios
Empilhamento . Simula queda ocorrida sobre pilhas de pelotas
) N Simula operagdo de queda em diferentes
Queda . ~ -
superficies sem a formac&o de pilhas
—_—
Lighterage hl Slm_ula a transferéncia de carga seja para outro
S navio quanto para balsas

A construcdo do fluxograma de manuseio no modo de edicdo do fluxograma é
feita de maneira intuitiva, bastando o usuario clicar (selecionando) o icone desejado na
biblioteca de modelos e clicar no local onde este deve ser posicionado. Um exemplo de
fluxograma construido é apresentado na Figura 111.34. A manipulacdo do posicionamento
¢ feita utilizando cliques de “arrastar e soltar”. Ao se encerrar a edi¢do do fluxograma, o
simulador retorna a tela de edi¢do de niveis de modelo e pardmetros nos quais devem ser
informados a complexidade do modelo utilizado para cada operacdo e os valores dos

pardmetros requeridos pela descricdo matematica de cada modelo.
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Editor de Fluxograma
Biblioteca de blocos
yl =) Y
g ____
=01
pa A
Sy~
é ’
Sair Salvar
sem .
salvar sair
Aperte § para salvar
‘Aperte ESC para sair

(] o] @ ]

Figura I11. 34 — Imagem do editor de fluxogramas mostrando a biblioteca de icones de operagdo pré-
definidos (no lado esquerdo) e a &rea de construgdo do fluxograma (no lado direito)

Durante a etapa de descri¢do do fluxograma do circuito de manuseio, dependendo

do tipo de operacdo, diferentes descricdes matematicas estdo disponiveis no simulador,

sendo essas classificadas em niveis de complexidade crescentes de 1 a 3, como mostrado

na Tabela 111.3

Tabela Il1. 3 — Lista de operacdes e niveis de complexidade dos modelos disponiveis no simulador

Operacao Niveis de modelos disponiveis no simulador
o Nivell
Chute de Transferéncia o Nivel 2
e Nivel 3
o Nivell
Shiploading e Nivel 2
e Nivel 3
Empilhamento ° Niveld
e Nivel 2
Queda e Nivell
Lighterage e Nivell

O moédulo de “granulometria” do simulador permite ao usuario selecionar entre

uma das duas seguintes opgoes:
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¢ Digitar alimentacgdo: introduzindo uma analise media para o carregamento que se
deseja simular, discriminando entre a proporcao de pelotas e cacos. Neste caso €
possivel salvar ou carregar a informagdo digitada em um arquivo para uso em

diferentes projetos.

e Especificar a granulometria da alimentagdo via planilha de carregamento:
introdugdo dos dados das andlises de processo realizadas em algum ponto de

amostragem do circuito.

Por fim, o modulo de “simulagdo” integra as informag¢des dos modulos de
Fluxograma, Granulometria e Caracterizagdo, levando em consideracdo os modelos
matematicos utilizados em cada operacdo. A simulagéo abre o modulo de visualizagéo de

resultados.
Este, por sua vez, pode ser utilizado de diferentes maneiras:

e Resultado simples: permite visualizar em grafico a granulometria final das pelotas

apos o Ultimo evento de transferéncia.

e Resultado completo: permite visualizar em graficos a evolucdo das pelotas e seus

fragmentos a cada etapa.

e Resultado do navio: quando o modelo de Shiploading nivel 3 for utilizado na
simulacdo, em conjunto com a planilha qualidade, esse modulo permitird

visualizar o resultado completo obtido para cada pordo do navio.

e Exportar relatério: exporta todos os resultados para um arquivo externo ao
software cujo formato permitird que os dados contidos sejam facilmente

transferiveis para planilhas.
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IV. MODELAMENTO DA ALTURA DE QUEDA EM NAVIOS

O presente capitulo mostra o desenvolvimento do modelo para estimar a altura de
queda da pelota dentro de embarcagdes, desenvolvido para aprimorar o modelo de
previsibilidade da degradacdo, pois ndo se sabia, ao certo, como a pelota se comportava,
em relacdo a altura de queda, durante o carregamento do navio, tendo em vista que esta
etapa de manuseio é a mais critica no processo de degradacdo da pelota durante o

manuseio.
1IVV.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Este assunto é de suma importancia, tendo em vista que 0 embarque de pelotas em
navios € a etapa de manuseio mais agressiva em termos de degradacdo. Além disso, ndo
se sabe ao certo qual é a altura de queda da pelota, pois este valor muda constantemente

durante o carregamento do material no navio.

A seguir é apresentado o desenvolvimento de um modelo capaz de estimar a altura
de queda da pelota no pordo do navio em qualquer periodo do carregamento. Apesar do
mesmo ter sido desenvolvido a partir de dados de um porto em particular, 0 mesmo foi
proposto de forma a ser aplicavel a outros portos, a partir da informacdo da altura de

operacéo do shiploader e dos diferentes tipos de navios.

O embarque de pelotas de minério de ferro ocorre em navios a granel que possuem
grandes pordes capazes de receber milhares de toneladas deste material. Para isso, é
necessario utilizar sistemas de carregamento que possuem altas taxas de embarque, com

0 intuito de reduzir o tempo de operagéo.

Antes de se carregar um navio, 0 comandante precisa entregar para o inspetor de
embarque o plano de carregamento. Neste documento consta toda a sequéncia e o volume
de pelotas a ser alimentado em cada pordo, cujo objetivo é encher os pordes de material

de forma homogénea, buscando a estabilidade do navio.

Além disso, outro fator que influencia este resultado € o modo operacional do
shiploader, pois existem carregadores de navios que ndo permitem movimentacéo vertical

da langa enquanto outros tém sua operacao restrita a uma altura minima.

Considerando um shiploader que permite movimentacéo vertical da lanca, a altura

de queda, imediatamente no inicio do carregamento, pode ser definida como a soma da
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altura minima da lanca até a superficie do navio (HL) e a altura do poréo vazio (HP),

conforme mostrado na Figura 1V.1.

M HL (Altura da lanca do
iploader)

S -

HP (Altura do
porao vazio)

Figura IV. 1 — Figura esquematica da altura de queda das pelotas do shiploader até o pordo

Portanto, para um determinado porto, quando 0 navio estiver vazio, a altura de

queda inicial podera ser calculada pela seguinte equacdo:
HO =HL+HP (IVl)

na qual Ho é a altura de queda no inicio do carregamento para shiploader que possui
movimentacdo vertical da lanca, H. é a altura minima da lanca do shiploader até a

superficie do navio; e Hp é a altura do pordo vazio.

A altura do pordo é obtida na ficha de descri¢cdo de cada navio e este valor varia

em funcédo do porte da embarcacdo, conforme mostrado na tabela 1V.1.

Tabela V. 1 Valores de altura do porao para navios Capesize e Panamax. (Site:
https://www.rightship.com/svis/\V/Specs.asp, acesso em 20/06/2017).

TIPO DE , ALTURA DO PORAO

NAVIO NOME DO NAVIO CODIGO IMO m
CAPESIZE M/V HYUNDAI TRUST 9589970 24,80
CAPESIZE MV BERGE ODEL 9406544 24,50
CAPESIZE M/V MINERAL KYUSHU 9346366 24,70
PANAMAX MV POS ALEXANDRIT 9519298 18,00
PANAMAX M/V ATTALIA 9423360 20,05
PANAMAX M/V GEORGITSI 9590113 20,20
PANAMAX M/V ERATO 9283631 19,60
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A equacdo IV.1 sO é valida para sistemas de carregamento que possuem
movimentacdo vertical, ou seja, shiploader que consegue alterar a altura da lanca em

relagdo ao navio.

Para carregadores que ndo possuem movimentacgdo vertical da lanca, a altura de
queda imediatamente no inicio do carregamento, ou seja, com 0 navio vazio, pode ser
definida como a soma da distancia da lanca até o pier, a distancia do pier até a lamina

d"agua, considerando a mareé baixa, e a altura de calado do navio (Figura I1V.2).

W

a

HF (Altura fixa do
shiploader até o pier)

HA (Disténcia do pier até
a lamina d’agua)

C(Calado do navio)

Figura IV. 2 — Esquema da altura de queda da pelota do shiploader até o porao

Portanto, para um determinado porto, quando 0 navio estiver vazio a altura de

queda inicial podera ser calculada pela equacéo:

na qual Hor € a altura de queda no inicio do carregamento para shiploader com lancga fixa,
Hr € a distdncia da lanca até o pier, Ha € a altura do pier até a 1amina d’agua, considerando

a maré baixa e C é a altura de calado do navio vazio.

Para periodos de maré mais elevada, deve-se subtrair este valor da equacao,

portant0:

Imediatamente apds o inicio do carregamento, ocorre a formacgédo da pilha de
pelotas dentro do pordo, alinhado com o aumento do nivel de calado devido ao peso da

carga embarcada, ocasionando na variacdo da altura de queda da pelota. Este resultado é
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definido segundo um fator da variagcdo da altura de queda (k) em funcdo do volume
embarcado em cada poréo. Portanto, a altura de queda pode ser descrita pelas equagdes
H = Ho*k, na qual Ho € a altura de queda no inicio do carregamento para shiploader que
possui langa com movimento vertical, ou H = Hor*k, na qual Hor € a altura de queda no

inicio do carregamento para shiploader com lanca fixa.

Para determinar este fator da variacdo da altura de queda, foi necessario realizar
medic¢des durante todo o periodo de carregamento em diversos tipos de navios para, com

isso, definir uma curva que represente este fenémeno.

Para o desenvolvimento do modelo, coletou-se informacGes de altura de queda
durante todo o periodo de carregamento em diferentes tipos de navio e para isso, foi
utilizado um medidor de distancia (trena a laser) de alta precisdo (x1,5mm) com alcance
de 80 metros (Figura 1V.3) para medir as alturas de queda da pelota do shiploader até o

porao.

Figura IV. 3 — Medidor de distancia a laser utilizado nas coletas das informagdes de altura de queda
(Bosch modelo GLM 80).

Tendo em vista que existem diferentes tipos de navios, com diferentes altura e
quantidade de pordo, foram propostas algumas variaveis importantes para o

modelamento, que s&o:

e TIPO DE NAVIO (NAVIO): Foram considerados trés tipos de navios: Panamax
(até 55.000 tmn), Médio (de 55.000 até 100.000 tmn) e Capesize (acima de
100.000 tmn).
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e QUANTIDADE DE PELOTAS CARREGADAS NO NAVIO (TMN):
Determina se o carregamento esta no inicio, meio o no fim.

e VOLUME DE PELOTAS DENTRO DE CADA PORAO (VOL): Avalia a
utilizacdo efetiva de cada porao.

e NUMERO DO PORAO (PORAO): Se o pordo carregado esta perto da proa,

popa ou no centro do navio.

Apds a definicdo das variaveis a serem estudadas, foi criado um plano
experimental fatorial utilizando a ferramenta de analise do StatGraphics (Experimental
Design). Visando entender o comportamento da altura de queda em todo o periodo do
carregamento, foi proposto, inicialmente, realizar um planejamento fatorial 34, sendo
necessario realizar 81 medicGes. Entretanto, devido as dificuldades operacionais de se
obter as informacGes de altura, foi proposto um experimento considerando uma analise
de Box-Behnken, que reduziu o nimero de medicdes para 27 (MONTGOMERY, 1997).

Para coletar as medidas de altura de queda, o operador se posicionava na lanca do
shiploader e, com a trena a laser, fazia as medi¢fes durante do carregamento. A Figura
IV.4 mostra um desenho esquematico da posi¢do da trena a laser durante as medicdes das

alturas.

Altura de
Queda

Figura IV. 4 — Figura esquematica da altura de queda da pelota no pordo do navio

Entretanto, durante as medicGes, varios problemas foram enfrentados para se obter
os valores das alturas, como a indisponibilidade climatica para fazer as medicdes e

blogueio de acesso a &rea portudria. Além disso, em varias situagGes, foi necessario
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interromper o carregamento para que fosse feita as medicGes, pois a poeira dentro do

pordo impossibilitava o registro do valor da altura pela trena a laser.

Tendo em vista estas dificuldades, foi proposto um novo planejamento
experimental mais compacto, chamado de Composto Reduzido de Draper e Lin, que é em
um plano composto central que consiste em um plano fatorial fracionado de Plackett-
Burman com menor resolucdo V (DRAPER e LIN, 1996). Com isso, para um plano com
4 fatores, necessitou-se de 18 medigdes, sendo uma replica do ponto central, conforme

mostrado na Tabela IV.2.

Tabela IV. 2 — Combinagdes das varidveis utilizadas nas medic¢des das alturas de queda.

ALTURA
NAVIO TMN VOL PORAO ALTURA RELATIVA
(m) ®)
PANAMAX INICIO VAZIO PROA 25,1 100%
PANAMAX INICIO CHEIO POPA 21,0 84%
PANAMAX MEIO METADE CENTRO 22,5 90%
PANAMAX FIM VAZIO POPA 17,6 70%
PANAMAX FIM CHEIO PROA 18,1 72%
MEDIO INICIO METADE CENTRO 24,3 90%
MEDIO MEIO VAZIO CENTRO 26,9 100%
MEDIO MEIO METADE CENTRO 20,4 76%
MEDIO MEIO METADE PROA 19,9 74%
MEDIO MEIO METADE POPA 21,0 78%
MEDIO MEIO METADE CENTRO 20,1 75%
MEDIO MEIO CHEIO CENTRO 18,0 67%
MEDIO FIM METADE CENTRO 16,0 59%
CAPESIZE INICIO VAZIO PROA 28,3 100%
CAPESIZE INICIO CHEIO POPA 22,6 80%
CAPESIZE MEIO METADE CENTRO 16,9 60%
CAPESIZE FIM VAZIO POPA 16,0 57%
CAPESIZE FIM CHEIO PROA 15,1 53%

A altura relativa mostrada na Tabela IV.1 representa o fator k que descreve a

variacdo da altura de queda em relacéo a altura méxima para cada tipo de navio. Esses

52



dados foram descritos a partir de uma equacdo quadratica para as quatros variaveis,

considerando interacédo entre elas.

A Figura IV.5 mostra a analise de residuo para o fator k. Os pontos do grafico
apresentam-se de forma aleatdria em torno da reta que corresponde ao residuo zero. Dessa

forma é de esperar que os erros sejam independentes, de média nula e de variancia

constante.
(X 0,001)
52
32
=
= 12— 2 :
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-48
0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03

Previsdo

Figura IV. 5 — Residual da altura relativa (k)

O Diagrama de Pareto apresentado na Figura 1\VV.6 mostra que, dentre os efeitos
principais, o tipo de navio, o volume de pelotas em cada poréo e a tonelagem de pelota
embarcada sdo as variaveis que mais tiveram influéncia sobre o fator k. O porédo

embarcado possui baixo efeito sobre o resultado.

C:NAVIO
B:VOL
ATMN
AC
AD
BB
BD
AB
sc | N
prorao | [N
Aa | N
cc |N
co | N
oo |
|
0

1 2 3 4 5
Efeito Normatizado

Figura IV. 6 — Pareto do efeito normatizado das varidveis na altura relativa (k)
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De acordo com a Figura 1V.7, quanto maior a tonelagem de pelota embarcada e o
volume de pelota em cada pordo e quanto maior o tipo de navio, menor € a altura de queda
da pelota. Além disso, quanto mais perto da proa do navio, menor € a altura de queda.

Entretanto, o baixo efeito da Ultima varidvel mostra que esta analise pode ser considerada

0.86 | 4

0,82 | 4
W

0,78 | - Z

0,74 | -

0,7 F 4

TMN VOL NAVIO  PORAO

inconsistente.

Figura IV. 7 — Efeito de cada variavel na altura relativa (k)

Portanto, com base na anélise de regressdo das informagdes das medidas de altura
de queda foi possivel propor um modelo empirico, que permita avaliar o comportamento
da altura de queda da pelota no pordo do navio durante o carregamento no navio, sendo

descrito pela seguinte equacao:

k= 0.759 — 0.092TMN — 0.098VOL — 0.063NAVIO — 0.012PORAO —
0.006TMN? + 0.031(TMN)(VOL) — 0.035(TMN)(NAVIO) —
0.051(TMN)(PORAO) + 0.025V0L? — 0.013(VOL)(NAVIO) +
0.048(VOL)(PORAO) — 0.005NAVIO? + 0.003(NAVIO)(PORAO) —
0.001PORAO? (IV.4)

sendo TMN a tonelagem embarcada (inicio: -1, meio: 0 e fim: 1), VOL o volume de
pelotas dentro do pordo (vazio: -1, metade: 0 e cheio: 1), NAVIO ¢ o tipo de embarcacéo
(Panamax: -1, Médio: 0 e Capesize: 1) e PORAO é a posi¢éo do poréo sendo carregado
(proa: -1, centro: 0 ou popa: 1).

Portanto, generalizando a equacéo da altura de queda de forma que a mesma possa

ser utilizada em qualquer porto, tem-se a seguinte expressao:

H = (Hoz ou Ho)k (IV.5)
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na qual Hor € a altura de queda no inicio do carregamento para Shiploader com lanca fixa;
Ho é a altura de queda no inicio do carregamento para Shiploader que possui
movimentacao vertical da langa; k é o fator de variacéo da altura de queda em funcéo do

volume embarcado em cada porao.

IV.2 APLICACAO E VALIDACAO DO MODELO

Este modelo foi desenvolvido a partir de medicGes de altura de queda realizadas
o Shiploader que operava no porto da Samarco, localizado em Ponta Ubu (Figura 111.11),
até 2014, cuja altura inicial de operagdo podia variar de 5 a 8 metros, dependendo do porte
da embarcacdo. Além disso, navios Panamax e Capesize possuem, aproximadamente,

pordes com altura de 18 e 24 metros, respectivamente (Tabela IV.1).

O célculo da altura de queda de queda durante o carregamento é realizado a partir
da alimentacéo das informacdes provenientes do plano de carregamento, informado pelo
comandante do navio, que determina a sequéncia de embarque a ser empregada (Tabela
IV.3).

Tabela IV. 3 — Plano de embarque para um navio Capesize.

PLANO DE CARREGAMENTO

SEQUENCIA PORAO TMN
1 7 12000
2 5 12000
3 4 10000
4 9 10000
5 6 14000
6 3 10000
7 2 10000
8 1 10000
9 8 12000
10 5 9100
11 1 8500
12 9 8500
13 6 4400
14 2 7700

55



15 8 6200
16 3 10000
17 7 9100
18 4 8500
19 8 2000
20 2 2000

O plano de embarque mostrado na Tabela IV.3 representa um carregamento de
um navio Capesize de 9 pordes, com volume total de 163.500 tmn. Considerando que o
navio possui por@es com 24 metros de altura e o Shiploader possui movimentacéo vertical
na lanca de carregamento e sua altura minima de operacédo é de 5 metros, conclui-se que

a altura de queda no inicio do carregamento equivale a 29 metros.

Portanto, para este carregamento tem-se a seguinte expressao para calculo das

alturas de queda:
H=(G+24)k (IV.6)

na qual o k € calculado para todo o periodo de carregamento, que vai de 0 a 100% (0 a 1)

de material carregado.

A Figura 1V.8 mostra o perfil da altura de queda da pelota no pordo no navio em
questdo durante todo o periodo do carregamento, caracterizado pelo status, em %. Pode-
se observar que a altura de queda diminui com o carregamento do por&o e aumenta quando
ocorre a troca de pordo. Apds, aproximadamente, 60% de carregamento, a variacdo de
altura € minima, pois ocorre somente uma distribuicdo de carga nos pordes para
nivelamento do calado do navio. A altura minima neste caso foi de, aproximadamente,
15 metros e a média foi 20 metros. A mediana situou-se entre 19 e 20 metros (Figura
IV.9). Vale destacar que pode haver um erro de estimativa deste resultado tendo em vista
que o mesmo pode sofrer alteracdes durante o carregamento em funcdo da altura da maré

e a quantidade de agua de lastro retirada do navio.
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Figura IV. 9 — Distribuicdo cumulativa da altura de queda relativa ao plano de carregamento

Com o aumento da capacidade de producdo da SAMARCO, a empresa precisou
substituir o shiploader por um com maior capacidade de embarque (Figura 1V.10).
Entretanto, este novo equipamento é mais alto quando comparado com o anterior, tendo

sido necessario revalidar o modelo para 0 mesmo.
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Figura IV. 10 — Novo Shiploader da Samarco, em Ponta Ubu.

O projeto deste novo equipamento incluiu a construgdo de uma passarela abaixo
da correia da lanca, restringindo o movimento vertical da langa, aumentando ainda mais
a altura minima da lanca em relacdo ao shiploader, quando comparado ao shiploader

antigo.

Portanto, para validagdo do modelo, foram realizadas novas medigdes de altura de
queda, utilizando a mesma trena a laser, em um navio de porte Capesize, cujo volume
embarcado foi de 180 mil toneladas de pelotas. Paralelamente, utilizou-se 0 modelo
desenvolvido para simular as alturas. Para o célculo, foi considerado que a altura minima
do novo shiploader (H;) é de 15 metros e que a altura do pordo vazio (Hp) para um navio
Capesize de 24 metros, chega-se a uma altura maxima no inicio do carregamento (H,) de
39 metros. A Tabela 1VV.4 mostra uma comparacdo dos resultados de altura de queda
medidos no novo shiploader da Samarco e os valores calculados através do modelo

desenvolvido

Tabela IV. 4 — Comparacgdo dos valores da altura de queda medida e calculada no novo shiploader da

Samarco.
ALTURA
NAVIO TMN VOL PORAO MEDIDA | CALCULADA
CAPESIZE INICIO VAZIO POPA 35,1 36,0
CAPESIZE FIM CHEIO POPA 22,9 21,6

58



CAPESIZE FIM CHEIO PROA 23,6 21,7

CAPESIZE FIM CHEIO CENTRO 23,3 22,5

CAPESIZE INICIO VAZIO CENTRO 37,9 38,2

A Figura V.11 mostra uma andlise estatistica para dados emparelhado (Paired T-
Test) realizada no software Minitab®. O resultado deixa claro que ndo ha diferenca

estatisticamente significativa entre os resultados medidos e calculados.

Paired T-Test and Cl: MEDIDA; CALCULADA

Paired T for MEDIDR - CALCULADR

i Mean StDev SE Mean
MEDIDA 5 28,57 7,32 3,27
CALCULADR 5 28,02 B, 37 3,74
Difference 5 0,552 1,159 0,518

95% CI for mean difference: (-0,887; 1,991)
T-Teat of mean difference = 0 (v3 not = 0): T-Value = 1,06 P-Value = 0,347

Figura IV. 11 — Andlise estatistica comparando os valores de altura medidos e calculados.

Durante o periodo de parada das operacbes da Samarco, a equipe de projetos
realizou a manutencao do novo shiploader, retirando toda a estrutura abaixo da correia da
lanca, fazendo com que a altura da lanca até o navio reduzisse em torno de 5 metros.
Entretanto, ndo foi possivel validar este modelo apds a alteracdo, pois as operacoes da

empresa continuam paralisadas.

Portanto, este modelo poderéa ser utilizado para calcular as alturas de queda da
pelota durante todo o carregamento, obtendo assim a altura média de queda em cada porao
e, com isso, com a utiliza¢do do simulador LTMPHS, determinar a degradacao da pelota
apos o embarque. Além disso, a utilizacdo deste modelo permite a simulacdo de varios
planos de carregamento, visando minimizar a degradacdo da pelota durante o embarque.
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V. NOVO EQUIPAMENTO DE ANALISE DE QUEBRA SUPERFICIAL E
VOLUMETRICA DE PELOTAS

O presente capitulo apresenta e valida a utilizagdo de um novo equipamento de
analise de fragmentacdo superficial e volumétrica, comparando os resultados obtidos
neste equipamento com aqueles obtidos na caracterizacdo da pelota realizada no
laboratorio LTM/COPPE.

V.1 PROJETO E FABRICACAO DO EQUIPAMENTO

Conforme ja apresentacdo no capitulo Ill, os ensaios de caracterizacdo fisica
podem ser classificados de acordo com o nimero de pontos de contato entre a particula e
a superficie, e a velocidade (taxa) de carregamento, que sdo: Impacto Simples, Impacto

Duplo, ou Compressédo Lenta (Figura 111.19).

Dentre os ensaios realizados, os resultados da Célula de Carga de Impacto (CCl)
e do ensaio de queda de peso (DWT) possuem influéncia do impacto duplo que, para
efeito de modelamento, se faz necessario a determinacdo de fatores de ajuste que
compensem este efeito. J& os testes de autofratura e abrasdo ndo possuem esta influéncia
de impacto duplo, entretanto, possuem uma limitacdo de uso para ensaios que requerem

elevadas energias.

Com isso, foi proposto um equipamento de andlise de quebra superficial e
volumeétrica de pelotas capaz de simular elevadas energias através de impactos simples
(Figura V.1).

Figura V. 1 — IDEA - Impact Degradation Energy Analyzer.
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Este equipamento, chamado IDEA (Impact Degradation Energy Analyzer), que
foi desenvolvido em conjunto entre a Samarco Mineragdo S/A, a AUTOMATICA
TECNOLOGIA S/A e 0 LTM/COPPE, consiste em um analisador da quebra de particulas
para caracterizacdo da energia de fratura por impacto, através de pesagem individual das

pelotas (antes e apds cada impacto) e separacao automatica de cacos e pelotas integras.

O projeto de fabricacdo do IDEA objetivou o desenvolvimento de um
equipamento que pudesse dispor do maximo de informac6es possivel para uma completa
caracterizacdo necessaria para definicdo da energia de degradacéo da pelota, permitindo
a obtengdo das mesmas de forma expedita. Neste caso, foi proposto utilizar um
equipamento que fornecesse tanto informacdes de quebra por compressdo, quanto por
impacto simples. Com isso, dependendo do tipo do ensaio selecionado na tela de operacao
do sistema, uma pelota € direcionada ou para a prensa de compressao ou para a entrada

do equipamento rotativo de impacto.

Para eliminar qualquer ruido na balanca do IDEA, a prensa de compressao foi
posicionada em uma estrutura externa ao equipamento, a qual, é composta por um duto

de entrada de pelotas que direciona a pelota até o elevador de caneca (Figura V.2).

Duto parao
elevador de caneca| [ T~ 71 \

RN

Figura V. 2 — Diagrama esquematico do equipamento de analise de quebra de pelotas.

Como o ensaio de fratura ocorre de forma individual, foi proposto um sistema de

alimentacdo de pelota que minimizasse a influéncia de degradagdo através de tubo
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conducdo. Cada pelota € alimentada com o rotor parado na posi¢do de alimentacdo. O
rotor possui um disco e uma capa que, com uso de molas, mantém a capa na posicao de
fechar o receptaculo da pelota, localizado no disco (Figura V.3). Uma vez alimentada a
pelota, 0 conjunto é acionado por um servo-motor com velocidade controlada, com um
driver para servomotor, que gira a uma frequéncia que varia continuamente de 0 a 4000
rpm. Ao ser atingida a velocidade desejada, o controlador comanda a desaceleracao
brusca da capa. O disco com a pelota mantém a velocidade programada por inércia. A
defasagem momentéanea entre as velocidades da capa e do disco abre a porta do
receptaculo liberando a pelota.

Capa

Orificio de
Alimentacao

Disco Receptaculo

Figura V. 3 — Vista em 3D do rotor acelerador de pelotas

A bigorna de impacto foi projetada como uma estrutura circular em volta do rotor,
com 45 cm de didmetro, feita de aco endurecido para servir de anteparo de impacto das
pelotas lancadas pelo rotor. Esta bigorna tem as paredes inclinadas em 10 graus em

relacdo ao eixo vertical de forma a minimizar o rebote das pelotas contra o rotor, como
mostra a Figura V.4.

Figura V. 4 — Vista de perfil da bigorna de impacto de pelotas (em vermelho), mostrando o rotor ao
centro. A linha azul representa a trajetéria das pelotas do rotor até o impacto na bigorna.
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Para transformar a velocidade (frequéncia) de rotacdo do equipamento em energia

especifica de impacto (E), foi utilizada a equacéo:

E (k]—g) = %(27‘[%7’)2 (V.1)

sendo 7 a constante matematica, o ¢ a velocidade angular, dada em rpm, e r 0 raio do

rotor, igual a 0.225 m.

Adjacente e abaixo da bigorna de impacto, o IDEA possui um funil fabricado em
aco inoxidavel revestido com borracha, a fim de minimizar a degradacdo quando houver
projecdo das pelotas na sua superficie. O funil direciona todo material, sejam pelotas ou
fragmentos, para um dispositivo de separador de cacos, agindo de forma analoga a uma
peneira de rolos (Figura V.5). O funcionamento deste dispositivo esta sincronizado com
o sentido da esteira. Neste caso, quando a esteira se movimenta no sentido do recipiente
de cacos, o dispositivo de rolos atua com uma abertura suficientemente pequena, capaz
de reter as pelotas integras e liberar os cacos para seu respectivo recipiente. Quando a
esteira se movimenta no sentido da balanca de pelotas, o dispositivo de rolos se abre

totalmente para a passagem das pelotas.

Peneira de rolos

Esteira _
direcionadora V_/lw Bico Soprador
G-\\‘ !
= =
Recipientede _ | () \é | ‘ .

Balanc¢a de

: / Pelotas

Cacos

’ O \—{H Recipiente de

[ i Pelotas

Figura V. 5 — Vista esquematico do sistema de separacdo caco-pelota na base do equipamento.

Para o monitoramento das perdas massicas das pelotas integras nos impactos,
foram instaladas no IDEA balancas de precisdo que registram as massas da pelota antes

e apos cada impacto.
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V.2 COMISSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

V.2.1 Influéncia do angulo de Impacto nas Pelotas

Os primeiros testes realizados durante a etapa de comissionamento do IDEA
identificaram que a intensidade de degradacao das pelotas no IDEA estava muito superior
aquela observada no LTM, utilizando teste de autofratura por queda livre. Com isso, a
equipe do LTM realizou varias simulacdes utilizando a simulacdo em EDEM a fim de
identificar o que poderia estar causando tal efeito. Inicialmente, foi identificado que,
devido a inclinacdo da bigorna de impacto, o &ngulo médio de impacto variava entre 57°
e 59° em relacéo a bigorna (Figura V.6), com isso, as energias utilizadas ndo coincidiam

com as alturas de queda de teste de autofratura.

Vel. 10,0 m/s Vel. 47,6 m/s
(800 rpm) (4.000 rpm)

Instante no qual a
particula sai da
simulagdo

Angulo de colisdo: 58,8 °

Angulo de colisd0:57,6 °
Instante noqual a (em relagdo a bigorna)
particula sai da

simulagdo

Figura V. 6 — Simulagéo do IDEA em EDEM do &ngulo de impacto

A fim de gerar subsidios para compreender o efeito do angulo na degradacao,
foram realizados ensaios considerando diferentes angulos de impacto (0°, 30° e 45°),
medidos em relacdo a base perpendicular da dire¢do de projecao da particula, com dois
tipos de pelotas (Pelota A e Pelota B), a fim de permitir a analise da influéncia das
componentes normal e tangencial da energia de impacto na probabilidade de fratura de
pelotas.

Os resultados foram obtidos através de testes de autofratura realizados no LTM,
no qual foi utilizado um tubo guia (200mm), cuja altura variava de 2 a 11m. A Figura V.7

mostra o dispositivo usado nesses ensaios.
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Figura V. 7 — Sistema construido em laboratério para os ensaios de autofratura.

Para simulacéo do efeito do angulo do impacto, foi adaptada na base do tubo uma
placa maével, cujo angulo que poderia ser ajustado de acordo com a inclinacdo necessaria
do teste. Para mitigar o efeito do impacto duplo nas paredes do tubo, foi colocada uma
coifa de tecido ao redor da base, entre o tubo e a placa, para capturar as pelotas apos o
impacto. As massas das pelotas ensaiadas eram registradas antes e ap0s 0s impactos. A

Figura V.8 mostra o desenho esquematico do tubo para ensaio.

O Pelota
-

Tubo
guia

1 ™

Coifa de
tecido v

Figura V. 8 — Desenho esquematico do tubo para ensaio dos testes de autofratura com angulos.
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A Figura V.9 mostra os resultados da fracdo quebrada em funcgéo da energia de
fratura para diferentes &ngulos de impacto. Pode-se concluir que o angulo de impacto tem
influéncia na probabilidade de quebra por impacto (DAN e SCHUBERT, 1990;

SALMAN et al., 2003), mas que essa influéncia ndo € inicialmente evidente.

50%
o Angulo 45° - Pelota A ®
40% | A Angulo 30° - Pelota A
= o Angulo 0° - Pelota A
> -
e m Angulo 45° - Pelota B
3 30% - A R
2 4 Angulo 30° - Pelota B
P ~
2 @ Angulo 0° - Pelota B
=) [ ]
o 20% - @
()
g o} o
S Q
S 10% -
= ™Y |
o re A
A A
0% H 8 T T T
0 20 40 60 80 100 120

Energia Especifica de Impacto (J/kg)

Figura V. 9 — Porcentagem quebrada de pelotas no ensaio de impactos repetidos contidos na faixa de
tamanho 12,5-9,0 mm quebrados em um Unico impacto em fungéo da energia especifica de impacto para
as pelotas A e B para diferentes angulos de impacto

A fim de levar em consideracao o angulo de impacto na probabilidade de quebra,
a energia de impacto € desdobrada nas suas componentes normal e tangencial. Assim, a

velocidade de impacto normal (14,) é calculada por meio da equacao V.2:
V, =V cos@ (V.2)

na qual V é a velocidade de queda ou velocidade do projétil e 6 é o angulo de impacto em
relacdo a componente normal da velocidade de projecdo da particula.

A energia especifica normal (E,,) é calculada pela equagéo V.3:
E, = 0,5V, (V.3)
Substituindo a equagdo V.2 na V.3, tem-se:
E, = (0,5V?)cos?8 (V.4)
Logo, a equacdo para calcular a energia de impacto normal em funcéo da energia

especifica é:
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E, = Ecos?8 (V.5)

Portanto, considerando uma hipétese que a probabilidade de ruptura do corpo é
funcdo apenas da energia especifica de impacto normal (E,,), entdo os dados de quebra da
Figura V.9 sdo agora apresentados como uma funcdo de E,, na Figura V.10. A figura
mostra que ha boa aderéncia a uma unica relacdo entre a energia de impacto e a proporcao
quebrada, mostrando a validade da hipotese considerada.

50%
oOAngulo 45° - Pelota A ()
A Angulo 30° - Pelota A P
40% 4 oAngulo 0° - Pelota A P 7
— m Angulo 45° - Pelota B P
S A . ’
< 4 Angulo 30° - Pelota B P
.‘;‘3 30% 1 e Angulo0° - Pelota B P 7
£ ,
3 ’
S Ze
S 20% A Z A o _ 1
R P
uT -
e s PR
5 7 o P o)
3 4 o_ -~
% - ’
s 10% _ - -
e _~ =m - A
A - -
= Zon =~ A
0% +——0O—n/m="=S0= T4 : : ,
0 20 40 60 80 100 120

Energia Especifico de Impacto (J/kg)

Figura V. 10 — Porcentagem quebrada de pelotas no ensaio de impactos repetidos contidos na faixa de
tamanho 12,5-9,0 mm quebrados em um Unico impacto em funcéo da energia especifica de impacto
normal para as pelotas A e B para diferentes angulos de impacto. Os simbolos representam os pontos e
linhas de dados que a curva se ajusta

Nesse momento pode-se estimar um fator de correcdo das energias de impacto
calculadas pela equacdo (V.1), levando em consideracédo o efeito do angulo de impacto.
Neste caso, o célculo da energia de impacto no IDEA é diretamente proporcional a

velocidade de rotacdo, portanto, a mesma pode ser reescrita pela seguinte equacgéo:
_1 W N2
En =ZfQm_71) (V.6)

A Tabela V.1 mostra a conversao da velocidade de ensaio em energia normal e a

Figura V.11 mostra o fator de ajuste da energia do IDEA que leva em consideracao esse
angulo.
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Tabela V. 1 — Calculo das energias de impacto total e normal para frequéncias variadas do rotor

Velocidade Energia - Equacéo V.1 Velocidade V normal En
(rpm) (I/kQ) (m/s) (m/s) (J/kQ)
590 24,6 7,01 6,01 18,1
837 49,5 9,95 8,53 36,4
1215 104,3 14,44 12,39 76,7
1863 245,2 22,14 18,99 180,3

1000
2
2
g y =0,7355x
S 100
=
S
T
IS
s 10
Z
.8
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1
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Energia Especifica de Impacto (J/kg)

Figura V. 11 — Relacdo entre a energia especifica de impacto e a energia normal de impacto para o IDEA

Portanto, para transformar da energia especifica de impacto do IDEA em energia

normal, o fator de correcdo (f) a ser aplicado na equacao V.6 € igual a 0,74.

V.2.2 Influéncia do Ricochete das pelotas

Novos testes de validacdo foram realizados durante a etapa de comissionamento
do equipamento. Entretanto, foi identificado que para uma determinada energia de
impacto, a intensidade de degradacdo da pelota ainda se mostra superior aquela obtida
nos ensaios de autofratura por queda livre, realizados no LTM. Com isso, a equipe do
LTM realizou novamente véarias simulac6es utilizando processo de simulacdo em EDEM
para tentar identificar o que poderia estar influenciando no resultado de degradacdo. As

analises preliminares ja apontaram que as pelotas estavam sendo submetidas a varios
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impactos de forma aleatoria, ndo sendo possivel ajusta-las através de fator de correcdo
(Figura V.12).

Time: 1.5s

FEDEMAcademic

Figura V. 12 — Simulagdo do IDEA em EDEM do ricochete.

Uma solucdo proposta para minimizar este efeito do “ricochete” ou impactos
secundarios foi a utilizacdo de dois anteparos de borracha em formato de cruz (90
graus entre os planos), um imediatamente abaixo da bigorna de impacto,
terminando na abertura da gaveta do funil, e outro na parte inferior, no interior do
funil (Figura V.13).

IEDEMAcaden TEDEMAcadenic

Figura V. 13 — Simulagéo do IDEA em EDEM dos anteparos instalados no equipamento.
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V.3. CARACTERIZACAO DAS PELOTAS

A fim de validar este novo equipamento, foram realizados no laboratorio
LTM/COPPE os ensaios de autofratura, analisando a energia de fratura e a perda por
abrasdo, além do teste compressdo, considerando a Pelota A, previamente utilizada no
estudo da influéncia do angulo de impacto (capitulo V.2.1), restritos para a faixa

granulométrica entre 12,5 e 9,0mm e caracteristicas proprias para este produto.

V.3.1 Energia de fratura por compressao

O ensaio de compressdao (1SO4700) ndo tem a pretensdo de avaliar a
suscetibilidade da pelota em degradar durante 0 manuseio. Nos ensaios de compressao as
particulas sdo fraturadas por meio de carregamento lento e controlado. O equipamento
usado para estimar a resisténcia a compressdo das pelotas de minério de ferro foi a prensa
(Figura 111.24).

Sabe-se que a energia especifica de fratura mediana € a energia na qual metade da
populacdo da amostra em questdo necessitou para se fraturar volumetricamente e, para se
determinar a energia de fratura de cada ensaio de compressdo, foram realizados testes
individuais em 100 pelotas e calculada a area abaixo da curva forca versus deslocamento
até o ponto de carga maxima, no qual ocorre a ruptura da pelota, conforme € ilustrado na
Figura V.14.

3000 ~

0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,4 1,9 2,5
Deslocamento (mm)

Figura V. 14 — Gréfico tipico de forca versus deslocamento da Pelota A para a obtencdo da energia (J)

Em seguida, divide-se o valor encontrado da energia pela massa da pelota
analisada e se obtém a sua energia especifica (J/kg) de fratura de compressdo. Os valores

da Energia Especifica de Fratura de Compressdo de cada pelota sdo, em seguida,
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classificados em ordem crescente e esse ranking é normalizado, sendo transformado em

escores normais, referentes a distribuicdo gaussiana.

A Figura V.15 apresenta o grafico de Escores Normais das Energias Especificas
de Fratura de Compressdo da pelota analisada, bem como sua curva ajustada na
distribuicdo Log-Normal Truncada. A partir do desvio padrao (o), da energia especifica
de fratura mediana (Eso) e do truncamento superior (Emax) da distribuicdo, cujos valores
sdo apresentados na Tabela V.2, determinou-se a curva ajustada da distribuicdo das

Energias Especificas de Fratura de Compressao da Pelota A.

Escores normais
o L N w
o o o o

=
o

4
4

4

1 10 100 1000
Energia especficia de fratura (J/kg)

Figura V. 15 — Distribuicao de energias de fratura por compresséo da Pelota A para particulas contidas na
faixa de 12,5 x 9,0 mm

Tabela V. 2 — Valores da Energia de Fratura (E50), Desvio-Padrio (o) ¢ Truncamento (Emax) das
distribui¢des em funcéo do tamanho da Pelotas A

Eso Emax
Amostra Y
(J/kg) (I/kg)
Pelota A 165,9 1000 0,833

71



Sabendo que o ensaio de compressdao é normatizado e realizado de forma
praticamente automatizada, minimizando a probabilidade de erros do operador, a
distribuicdo de energias de fratura, obtida a partir deste ensaio, pode ser comparada com
os resultados obtidos no IDEA, ainda que se reconheca que ha uma diferenca que se deve
a velocidade e modo de carregamento. Presumindo que o desvio padrdo das distribuicdes
relativas a compressdo e impacto se mantém constante, conforme proposto por
CAVALCANTI (2015), é possivel compara-los na Figura V.16. Ainda que haja evidéncia
de uma diminuicéo da variabilidade dos dados obtidos com o IDEA, é considerada valida
a constancia da mesma e introduzido um fator de correcdo nos parametros adicionais

(mediana e truncamento superior da distribuicéo).

1,0

09 r X Compressio
08
0,7
06
05
04
03 r
02
01
0,0

Compressdo Ajustada
Ajuste

m IDEA

Percentil

10 100 1000
Energia (J/kg)

Figura V. 16 — Comparagdo da distribuicdo das energias especificas de fratura de compresséo € a curva
ajustada aos resultados do IDEA, da Pelota A, onde os simbolos sdo os dados experimentais e as linhas
s80 0s modelados.

V.3.2 Caracterizacéo por Autofratura

Nesta secdo sdo apresentados apenas os resultados de probabilidade de quebra
referentes aos impactos simples, oriundos dos ensaios de autofratura, pois é o teste que
melhor representa o fenémeno de degradacgédo considerando a queda de pelota em uma
determinada superficie. O ensaio de autofratura sdo testes de impactos repetidos, que
simulam o0s eventos que ocorrem durante o0 manuseio de pelotas que séo

predominantemente por meio de queda livre (impacto simples). Este ensaio consiste em
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lancar um minério em um tubo com altura pré-determinada sobre uma superficie de aco,

conforme mostrado no capitulo 111 (Figura 111.21).

Devido a limitacdo de espaco fisico no laboratorio, o ensaio de autofratura foi
realizado considerando energias menores que contemplam alturas de 1 a 11m. Como as
energias analisadas neste ensaio sdo consideradas baixas, 0 mesmo s6 avalia a degradacao

na parte inferior da curva de distribuicdo de energias de fratura.

A partir das energias especificas de fratura de compressdo das pelotas obtidas,
posteriormente ajustadas nas curvas de distribuicdo das energias, se estabeleceu um
modelo empirico, capaz de prever as energias especificas de quebra de impactos simples
para a pelota através do teste de autofratura e comparando com os resultados obtidos no
IDEA, ajustados com a energia normal de impacto através da equacdo V.1, conforme
mostrado nas Figura V.17.

1,0
09 AF 0 graus
0,8 AF 30 graus
07 | ® AF 45 graus
06 L Ajuste
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0,0 = o . .., \ \ \ P
10 100 1000

Energia Normal de Fratura (J/kg)

Figura V. 17 — Comparagdo da curva ajustada das Energias Especificas de Fratura de Compressdo com os
testes de autofratura e IDEA, ja corrigida para Energia Normal, para a Pelota A.

A Figura V.18 apresenta todos os resultados da Pelota A, comparando com 0s
valores obtidos no IDEA ja ajustados com a energia normal, considerando a equacéo V.6.
Conforme mostra a figura, os resultados de probabilidade de quebra (propor¢éo quebrada)

obtidos pelo novo equipamento de andlise de degradacdo (IDEA) se tornaram aderentes
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aqueles obtidos nos ensaios de autofratura (impacto simples), o que demonstra a validade

da nova metodologia proposta.
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Figura V. 18 — Porcentagem quebrada de pelotas no ensaio de impactos repetidos quebrados em um Unico
impacto em funcéo da energia especifica de impacto normal para a Pelotas A, para diferentes angulos de
impacto, em comparacdo com o resultado do IDEA ja ajustado com a energia normal. Os simbolos
representam os pontos e linhas de dados que a curva se ajusta.

V.3.3 Caracterizacgdo por Impactos Repetidos

O objetivo dessa secdo é comparar as curvas de proporcdo quebrada no ensaio de

fratura por impactos repetidos com os resultados obtidos no novo equipamento de

degradacédo (IDEA).

As Figuras V19 e V.20 comparam as proporcdes de pelotas quebradas, em funcéo
da energia especifica ajustada, para os casos do 5° e 10° impacto, respectivamente. Elas
mostram que, apds a aplicacdo do fator de correcdo, o IDEA apresentou resultados
coerentes com 0s ensaios de autofratura ndo somente para o primeiro impacto, mas

também apds impactos repetidos.
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Figura V. 19 — Porcentagem quebrada de pelotas no ensaio de impactos repetidos no 5° impacto para
diferentes energias, da Pelota A, comparando com os resultados do IDEA
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Figura V. 20 — Porcentagem quebrada de pelotas no ensaio de impactos repetidos no 10° impacto para
diferentes energias, da Pelota A, comparando com os resultados do IDEA

Uma comparacao adicional se torna possivel analisando o resultado completo de
um ensaio de impactos repetidos por autofratura, com 20 impactos, e no IDEA, realizado
com 10 impactos (Figura V.21). A boa correspondéncia entre os ensaios, realizados a

energia especificas comparaveis, demonstra a validade do novo equipamento de ensaios.
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Figura V. 21 — Comparagdo dos resultados de impactos repetidos da autofratura e IDEA para a Pelota A.

Essas figuras demonstram que os resultados de porcentagem de quebra de pelotas
do ensaio de impactos repetidos sdo similares aos valores encontrados nos testes
realizados no IDEA. Portanto, conclui-se a fragdo de fragmentacdo volumétrica do novo
equipamento (IDEA) segue a mesma tendéncia aos valores encontrados nos ensaios de
autofratura realizados no LTM.

V.3.4 Caracterizacdo da Fragmentacdo Superficial

Considera-se que quando as particulas perdem mais de 10% de sua massa original
as mesmas sofrem quebra volumétrica (DAN e SCHUBERT, 1990; TAVARES, 2007).
Por outro lado, particulas que sofrem perdas massicas menores sdo consideradas ter
sofrido fratura superficial, também chamada de abrasdo ou lascamento. A Figura V.22
mostra a distribui¢do da perda massica obtida no IDEA para cada velocidade de rotacéo.
Observa que o percentual de perda massica aumenta com o incremento da velocidade do
rotor, 0 que € evidente, pois a frequéncia define a energia especifica de impacto. Para
maiores energias de impacto, entretanto, os resultados mostraram uma maior
variabilidade. Entretanto, para menores velocidades de rotacdo, as perdas massicas

apresentaram resultados mais uniformes.
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Figura V. 22 — Distribuicéo dos dados experimentais da perda massica percentual acumulada por
impactos de diferentes energias de impacto da Pelota A.

A Figura V.23 resume os resultados de perda massica obtidos no IDEA para cada
velocidade de rotacdo, em fungdo do nimero de impactos. A figura sugere uma pequena
variacdo da perda massica média em funcdo do numero de impactos, sobretudo para 0s
impactos de maior magnitude a variabilidade é mais acentuada, podendo ser influenciada

pelo efeito do ricochete das pelotas.
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Figura V. 23 — Distribuicéo dos dados experimentais da perda massica percentual acumulada por
impactos de diferentes energias da Pelota A durante os impactos repetidos.

Uma comparacdo mais detalhada da diferenca entre os resultados dos primeiros

impactos e 0s seguintes é possivel ver na Figura V.24, que mostra que a perda massica
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nos primeiros impactos € mais alta, possivelmente influenciada pelo desprendimento da
capa de finos aderidos a superficie da pelota, sendo desconsiderado seus resultados nas

andlises posteriores.

10,0
m %Massa no 1° impacto

S m %Massa 2° ao 5° impacto
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& = %Massa 5° ao ultimo impacto
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=
©
© 01
(5]
o

0,0 -

590 rpm 837 rpm 1215 rpm 1836 rpm

Velocidade do Rotor (rpm)

Figura V. 24 — Distribuicdo dos dados experimentais da perda massica percentual acumulada por
impactos de diferentes velocidades do IDEA da Pelota A comparando por nimero de impacto.

Quando uma particula é projetada contra uma superficie, sua velocidade no
instante imediatamente anterior ao impacto determina a energia cinética da fratura e,
considerando que ndo ha perdas pela resisténcia do ar, a mesma pode ser igualada a
energia potencial em funcéo da sua altura de queda. Entretanto, para uma trajetoria na
qual o impacto ndo é normal, a energia efetiva sofrida pela particula é composta pelo
somatdrio da energia normal e da energia tangencial, conforme demostrado na figura
V.25.

Trajetoria das particulas

Superficie de Impacto

Figura V. 25 — Desenho esquematico das velocidades antes e apds o impacto de uma particula em uma
superficie.
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Para a fragmentacdo volumétrica, a energia tangencial foi considerada
desprezivel, entretanto, quando se trata da degradacao superficial por abrasdo, a mesma

possui influéncia significativa no resultado final.

Assim, a velocidade de impacto tangencial (V) é calculada por meio da equacéao
V.7:

V; =Vsen6 (V.7)

na qual VV é a velocidade de queda ou velocidade do projétil e 8 é o angulo de impacto em

relacdo a componente normal da velocidade de projecédo da particula.

De forma analoga ao calculo da energia normal, a equacdo para calcular a energia

de impacto tangencial (E;), em fung&o da energia especifica, é:
E, = Esen?8 (V.8)

A energia normal (calculada pela equacéo V.6) é influenciada diretamente angulo
de impacto. Por outro lado, a energia tangencial, também é influenciada pelo tipo de
superficie de impacto, incluindo o coeficiente de atrito da mesma, sendo necesséario a

aplicacdo de um fator w que corrige estas interferéncias.

Portanto, para a fragmentacdo superficial, a energia efetiva é calculada pela

equacao:
Eefetiva = Enormar + W(E:) (V.9)
na qual, para o ensaio de autofratura, o w equivale a 0,63.

Mesmo com a aplicacdo do fator de ajuste (w), os resultados de perda massica por
abrasdo do IDEA mostraram-se mais elevados quando comparado com os valores
encontrados no teste de autofratura, comprovando que a instalacdo das cruzetas dentro da
bigorna do equipamento ampliou a area de contato das pelotas, aumentando a taxa de
abrasdo das pelotas. Esta superestimacdo da fragmentacdo superficial no IDEA pode ser
corrigida com a introducdo de um fator de correcdo adicional (i) a energia de impacto

calculada pelo equipamento, que pode ser estimada por:

Eefetiva = W(Enormar + W(Ey)) (V.10)

na qual, o p equivale a 1,66.
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A Figura V.26 resume os resultados de perda massica global da Pelota A obtidos
nos testes de autofratura, realizados no LTM/COPPE, sendo comparados aos resultados
obtidos no IDEA. Observa-se uma boa correspondéncia entre os resultados apos a

aplicacdo do ajuste na energia.
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Figura V. 26 — Média da perda massica por abrasdo do ensaio de Auto Fratura, da Pelota A, comparando
com os resultados do IDEA, onde os simbolos sdo dados experimentais e a linha é ajuste do modelo.

V.3.5 Distribuigdo granulométrica dos fragmentos

Conforme destacado na se¢do V.1, o IDEA permite recuperar e separar 0S
fragmentos gerados, para posterior analise por peneiramento. Inicialmente, avaliaram-se
as perdas massicas durante os testes com o intuito de verificar se parte da massa das
pelotas fragmentadas se perdeu no novo equipamento de degradacdo. A Figura V.27
apresenta as perdas nos ensaios realizados em cada velocidade analisada, comparando-se
as massas originais das pelotas ensaiadas e a massa de material recuperado. Pode-se
observar que, por gerar fragmentos mais finos, no teste cuja velocidade foi 1863 rpm, a
perda foi na ordem de 4%, enquanto os testes as frequéncias de 837 e 1215 rpm as perdas
foram mais baixas, iguais a 2% e 1%, respectivamente. Estes resultados mostram que as
perdas podem ser consideradas aceitaveis, tendo em vista a rapidez e a simplicidade do

teste.
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Figura V. 27 — Distribuicdo das massas nos testes realizados no IDEA com a Pelota A para trés
velocidades testadas.

A Figura V.28 apresenta as distribuicdes granulométricas, proveniente dos ensaios
realizados no IDEA, da amostra A, na faixa de 12,5 x 9,0 mm, submetida as trés diferentes
energias de impacto. Observa-se que a distribuicdo granulométrica dos fragmentos das
pelotas variou em funcdo da energia de impacto aplicada na pelota, mas de forma néo téo

clara que aquela obtida nos ensaios de queda de peso (DWT).
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Figura V. 28 — Anélises granulométricas da Pelota A, na faixa de 12,5 x 9,0 mm, submetidas as energias
de impacto aplicadas e comparadas ao ensaio de DWT.
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Um pardmetro importante a ser analisado na fragmentacao volumétrica € o calculo
do tio para cada energia especifica de impacto, cujo valor € obtido por meio de
interpolacdo linear da distribui¢do granulométrica do material fragmentado (TAVARES,
2011). A Figura V.29 mostra a relacdo do tio com a energia especifica de impacto,
comparando os resultados obtidos no IDEA com testes realizados no DWT para diversas

energias e de autofratura, mostrando uma certa diferencga entre os resultados obtidos no
IDEA e as demais técnicas.

100
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_ ® IDEA
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1
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Figura V. 29 — Relacéo entre o t10 da fragmentacdo volumétrica e a energia de impacto, da Pelota A,
comparando os resultados do IDEA ao ensaio de DWT.

Além disso, a Figura V.30 mostra a relacdo do tip com os tns, sendo que, 0S
resultados obtidos no IDEA possuem boa aderéncia na fragmentacdo das fragdes mais
finas, ou seja, valores abaixo tzs, sendo a porcentagem de material gerado na quebra que

€ menor que o tamanho equivalente a 25% do tamanho original da particula.
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Figura V. 30 — Relacdo entre t10 e tns da Pelota A, onde os simbolos sdo dados experimentais e as linhas

séo ajustes do modelo, comparando os resultados do IDEA.

E possivel concluir que a dificuldade de garantir que o equipamento seja capaz de,

automaticamente, discriminar perfeitamente o material oriundo da fragmentagéo

superficial e volumétrica, aliada aos estudos anteriores que ja definiram que pelotas de

diferentes tipos apresentam o mesmo padrdo de fragmentacdo (CAVALCANTI, 2015)

sugere que essa ndo é uma medida particularmente valida a ser obtida com o IDEA.
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VI. SIMULACAO DE SISTEMA DE MANUSEIO USANDO SOFTWARE
LTMPHS

Sabe-se que o entendimento do efeito das caracteristicas fisicas do produto
manuseado e do tipo de manuseio na degradacao da pelota proporciona a pelotizadora
melhores condic¢des de negociar contratos, pois poderia adequar a qualidade das pelotas
produzidas ao circuito de manuseio e transporte do cliente. Para isso, conforme mostrado
no capitulo I11.5, a equipe do Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da UFRJ
desenvolveu, em parceria com a Samarco Mineracdo, um simulador capaz de prever a
susceptibilidade da pelota degradar simulando qualquer sistema de manuseio existente e
é chamado de LTM Pellet Handling Simulator ou LTMPHS.

Portanto, o objetivo deste capitulo € mostrar, através de simulages, utilizando o
modelo de previsdo de degradacdo, como pelotas com qualidades diferentes, submetidas

a dois circuitos de manuseio, podem gerar em resultados de degradacéo distintos.

VII.1 DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DAS PELOTAS

Para realizacdo das simulac@es, foram considerados quatro tipos de pelotas, cujas
caracteristicas de fratura foram definidas pelo Cavalcanti (2015). Sendo assim, as pelotas

foram denominadas A, B, C e D.

Para padronizar a granulometria inicial nas simulac@es, considerou-se que as
pelotas possuem a mesma distribuicdo granulométrica. A Tabela VI.1 mostra a
granulometria inicial das pelotas no carregamento, no qual, a fracdo abaixo de 6,3mm

equivale a 1,6%.

Tabela VI. 1 — Granulometria inicial das pelotas no carregamento

Faixa de tamanhos %

+19,0 mm 1,3
-19+16 mm 4,5
-16+14mm 8,6
-14+12,5mm 29,7
-12,5+9 mm 48,7

-9+8 mm 3,9
-8,0+6,3 mm 1,7
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-6,3+5,0 mm 0,6

-5,0+3,15 mm 0,4
-3,15+0,5 mm 0,3
-0,5 mm 0,3

Além das caracteristicas fisicas baseadas em normas ISO, as pelotas A e B foram
caracterizadas por meio de ensaios de fragmentacéo realizados no LTM (Laboratorio de
Tecnologia Mineral) da UFRJ.

VI1.2 DEFINICAO DOS CIRCUITOS DE MANUSEIO

Sabe-se que as caracteristicas do sistema de manuseio influenciam
significativamente a degradacdo das pelotas. Com isso, foram considerados nas
simulacdes dois tipos de circuito de manuseio: um Fluxograma 1, com menor quantidade
de chutes de transferéncia e menor magnitude de altura; e um Fluxograma 2, com maior
quantidade de manuseio e alturas mais severas, incluindo um sistema de transferéncia de
parte da carga para navios menores (Lighterage). A Figura V1.1 mostra as caracteristicas

dos dois fluxogramas de manuseio utilizados nas simulacdes.
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Figura VI. 1 — Desenho esquematico dos fluxogramas de manuseio 1 e 2.

Para a simulacéo da etapa de carregamento, foi considerado no fluxograma 1 o
carregamento de um navio de menor porte (Panamax) e no fluxograma 2 um navio de
grande porte (Capesize). Além disso, a simulacdo foi realizada desde o ponto final de

amostragem da Pelotizadora até o ponto de amostragem do cliente (fluxogramas 1 e 2).

VI1.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Conforme ja descrito anteriormente, o objetivo deste capitulo é mostrar, por meio
de simulacGes, utilizando o modelo de previsdo de degradacdo, como pelotas com
qualidades diferentes, submetidas a dois circuitos de manuseio, podem gerar resultados
de degradacdo distintos. As Figuras V1.2 e V1.3 apresentam os comportamentos da fragéo
menor que 6,3 mm ao longo de todas as etapas de manuseio do fluxograma 1 e 2,

respectivamente.
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Figura VI. 2 — Comportamento da fracdo abaixo de 6,3mm ao longo de todas as etapas de manuseio do
fluxograma 1, das pelotas A, B, C e D.
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Figura VI. 3 — Comportamento da fracdo abaixo de 6,3mm ao longo de todas as etapas de manuseio do
fluxograma 2, das pelotas A, B, C e D.

Observa-se que o fluxograma 1 de manuseio que a degradagdo medida no ponto
de amostragem é menor, quando se comparado ao fluxograma 2, além disso, conclui-se
também que a Pelota D possui maior tendéncia & degradacgdo, enquanto a pelota A é mais

resistente ao manuseio, para ambos os fluxos.

A quantidade de finos gerados durante 0 manuseio, em especial a fracdo abaixo
de 6,3 mm, é considerado um parametro de qualidade muito critico para as pelotizadoras,

pois € um item de qualidade que possui multas contratuais e, como estas multas sao
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baseadas na qualidade medida no porto de descarga, se faz necessario entender o
comportamento das pelotas ao fluxo de manuseio para, desta forma, adequar a qualidade
das pelotas produzidas ao circuito de manuseio e transporte do cliente, para atendimento
ao limite maximo contratual deste parametro que, no geral, equivale a 5% de finos
gerados no porto de descarga. A Figura V1.4 compara 0s quatro tipos de pelotas,
submetidas aos dois fluxogramas de manuseio, com o limite méximo contratual da fracéo

abaixo de 6,3mm.
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Figura VI. 4 — Comparativo da fragéo abaixo de 6,3mm das pelotas A, B, C e D com o limite méximo
contratual, para os dois fluxos de manuseio.

Dentre as pelotas simuladas, as pelotas A, B e C ndo gerariam multas contratuais,
caso submetidas ao fluxograma 1. Por outro lado, as pelotas C e D ndo seriam adequadas
ao fluxograma 2, pois os resultados da fragdo abaixo de 6,3mm superariam o limite
maximo contratual, sendo necessario adequar a qualidade destas pelotas a este fluxo de

manuseio.

Conforme visto no capitulo 11, a fragmentacdo da particula durante o manuseio
pode ser classificada em quebra superficial ou quebra volumétrica. Entretanto, Tavares e
Carvalho (2011) destacaram que o tipo de quebra exerce influéncia direta na relacdo altura
e quantidade de queda das pelotas durante a etapa de manuseio. Com isso, a Figura V1.5
mostra os resultados das simulagcdes com os quatros tipos de pelotas, destacando o
comportamento da fracdo abaixo de 6,3mm apds Vvarios impactos sucessivos sobre um

leito de pelotas em diferentes alturas de quedas, sempre totalizando 30 metros (1x30m,
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2x15m, 3x10m, 5x6m, ...). Os resultados mostram que a degradacao da pelota pode ser
reduzida quando submetidas a alturas de quedas menores. Entretanto, observa-se também
que h&a uma altura de queda ideal abaixo da qual a abrasédo se torna significativa, fazendo
com que a degradacdo aumente novamente. Este fato evidencia que o modelo atual de

perda massica por abrasdo depende da energia do impacto.
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Figura VI. 5 — Simulacdo do comportamento da fracdo abaixo de 6,3mm apds impactos sucessivos sobre
um leito de pelotas em diferentes alturas de quedas, totalizando 30 metros, para as pelotas A, B, Ce D.

Estes resultados corroboram com as conclusdes de Cavalcanti (2015), pois
mostram que as pelotas A e B sdo menos sensiveis aos efeitos da energia de impacto de
baixa magnitude e alta resisténcia a degradacao, quando comparadas as outras pelotas. A
pelota D, também possui alta resisténcia a fragmentacao superficial (abrasdo), por outro
lado, possui baixa resisténcia a fratura volumétrica. A pelota C, para alturas de quedas
entre 1 metro e 20 metros, possui maior resisténcia a fratura, quando se comparado com
a pelota C, entretanto, torna-se mais fragil com o aumento da altura de queda. Além disso,
a pelota C possui menor resisténcia a abrasdo em circuitos de manuseio com muitas

quedas com alturas relativamente baixas.
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Portanto, este trabalho comprovou o grande potencial da aplicabilidade do modelo
de previsibilidade da degradacéo das pelotas durante 0 manuseio nas tomadas de decisoes
comerciais e técnicas na definicdo da qualidade dos produtos a serem oferecidos aos

clientes que sejam capazes de suportar todo fluxo de manuseio até o porto de descarga.
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VIIl. ESTUDO DE CASO - SIMULACAO DO MANUSEIO DESDE A UNIDADE
DE PELOTIZACAO ATE O PATIO DO CLIENTE

Com o intuito de validar o modelo de previsdo da degradagéo durante o manuseio,
foi realizado um estudo de caso juntamente com uma empresa siderdrgica localizada no
Oriente Médio, no qual, foi feito um embarque de pelota de minério de ferro no porto da

usina de pelotizacdo e descarregado no patio do referido cliente.

Portanto, o objetivo deste capitulo foi apresentar o potencial que o modelo tem
para gerar informacdes relevantes para tomada de decisfes técnicas e comerciais entre o
vendedor e o comprador, oferecendo melhores condi¢cdes para negociacao de contratos,
tendo em vista a possibilidade de adequar a qualidade das pelotas produzidas ao circuito
de manuseio e transporte do cliente. Além disso, este modelo poderia, também, avaliar as
acOes corretivas, a fim de minimizar a degradacao das pelotas de cada circuito, de acordo
com as variaveis da pelotizacdo que influenciam a degradabilidade, atuando

eficientemente no sentido de otimizar o processo de pelotamento.

O circuito completo simulado consistiu desde aquele referente ao ultimo ponto de
amostragem dentro da Usina de pelotizacdo (Porto de Embarque) até a estacdo de
amostragem para verificagdo das propriedades do produto, realizada ap6s o
descarregamento do material no Oriente Médio (Péatio do cliente), conforme mostrado na
Figura VII.1.
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Figura VII. 1 — Fluxo de manuseio desde do embarque a descarga da Pelota no patio do cliente.
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Durante a etapa de embarque, foram realizadas amostragens de forma
representativa, seguindo procedimentos normativos, tanto nos testes realizados, quanto
nos equipamentos utilizados para fazer a coleta do material que esta sendo embarcado no
navio. A periodicidade de amostragem é definida com base no volume de pelota
embarcado. Neste caso, como o volume embarcado foi, em torno, de 170 mil toneladas
de pelota, foram realizadas amostragens a cada 1.000 toneladas, gerando compostos para
realizacdo de testes de granulometria e umidade para cada 4.000 toneladas embarcadas.
Todos os resultados sdo guardados para futura consulta e auditoria, conforme mostrado

no Anexo A.

Além disso, foram realizados testes segundo o padrdo ISO de compressao,
tamboramento e analise quimica a cada 16.000 toneladas embarcadas, para caracterizacdo
contratual da carga. As caracteristicas médias do material embarcado estdo listadas na
Tabela VII.1.

Tabela VII. 1 — Planilha de acompanhamento da qualidade embarcada.

Parametro Resultado
Fe (%) 67,7
SiO2 (%) 1,4
Qualidade Al203 (%) 0,5
Quimica CaO (%) 0,8
MgO (%) 0,1
B2 (-) 0,6
_ Tamboramento (kgf/pel) 934

Qualidade
_ Abrasdo (%) 59
Fisica

Compresséo (%) 326

Entretanto, além dos resultados dos testes ISO realizados, ao final do
carregamento, uma amostra representativa ao embarque deste produto foi enviada ao
LTM e realizada uma caracterizagdo completa para determinacdo dos parametros de
quebra que foram utilizados para alimentar o modelo de previsibilidade de degradacéo.

Além da caracterizacdo no porto de embarque, o cliente faz uma amostragem,
menos representativa no porto de descarga para realizacdo de alguns testes para validacao

do certificado do material embarcado, dentre eles, a granulometria. A Figura VII.2
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apresenta a comparacédo da distribui¢do granulométrica medida no porto de embarque e 0
porto de descarga. A figura mostra que a degradacao é evidenciada pela distribui¢cdo mais
fina do produto. Entretanto, é importante destacar que a magnitude da mesma é
comparativamente pequena, o que impde desafios a sua quantificacdo, tendo em vista as

dificuldades em amostrar um volume dessa magnitude.
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_l/ == Ponto de amostra no porto |
de embarque (Etapa 0)
0,10 |

0 5 10 15 20
Tamanho (mm)

Figura VII. 2 — Analises granulométricas no inicio e no fim do circuito de manuseio estudado.

Para a realizacdo das simulac@es, utilizou-se o software LTMPHS e, para isso, 0
mesmo foi alimentado com a granulometria do carregamento e feito o desenho de todo
fluxo de manuseio, considerando as caracteristicas de cada etapa, conforme detalhado a

sequir.

A etapa 1 consistiu em uma queda de 6,2m em chute de transferéncia de correia.
Para isso, foi utilizado o nivel 3 de caracterizacdo no modelo, conforme mostrado na
Figura VI1.3.
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Figura VII. 3 — Detalhamento das condic¢Ges usadas na simulagdo da etapa 1.

O chute de transferéncia da etapa 2 é similar aquele usado na etapa 1, entretanto,
com menor altura. Além disso, como sua capacidade de transporte € maior, a correia

transportadora possui menor velocidade, conforme mostrado na Figura VI11.4.

Caracterize o Chute:

V=43 m/s

/
!
ILOm
l

Superficie Altura

I 1,.0m
Yelocidade horizontal (mfs): 43

D

Figura VII. 4 — Detalhamento das condic¢Ges usadas na simulagéo da etapa 2.

A etapa 3 representa o carregamento da pelota por meio do shiploader. O navio

utilizado para transportar o material até o cliente, do tipo Capesize, possui 9 pordes e sua
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distribuicdo de carga foi alimentada no modelo, considerando o nivel 3 de simulacao,
conforme mostrado na Figura VIL.5.
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Figura VII. 5 — Detalhamento das condig¢Ges usadas na simulagdo da etapa 3.

Com base nas informac6es da sequéncia de carregamento, foi calculado o perfil
de altura de queda, utilizando 0 modelo proposto e apresentado no capitulo I1V. A Figura
VI1.6 mostra 0 comportamento da altura de queda da pelota no pordo do navio durante
todo o periodo de carregamento.
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Figura VII. 6 — Perfil de altura de queda no poréo do navio do estudo de caso.
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Além do perfil de queda, 0 modelo é capaz de informar a altura de queda média
para cada pordo, conforme apresentado na Figura VII.7. Observa-se que as alturas de
queda s&o marginalmente mais altas na porcao central da embarcacéo, sendo mais baixa

proximo a proa.
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Figura VII. 7 — Altura média de queda em cada poréo.

Uma das etapas mais criticas deste estudo de caso foi a simulacdo do sistema de
transferéncia de carga, pois como o calado do porto de descarga é baixo, € necessario
transferir parte da carga para um navio menor (Panamax) para que 0 mesmo possa atracar
para o descarregamento do material. Essa operacdo &€ comumente chamada de
“lighterage”. Como ndo foi possivel obter informagdes mais detalhadas sobre esta etapa

de manuseio, foi definido utilizar uma altura média de queda equivalente a 15 metros.

Além disso, foi necessario realizar uma série de suposi¢cdes sobre os chutes de
transferéncia ap6s a descarga do material no porto do cliente. Neste caso, foi considerado
que o material seria submetido a duas quedas de 4 metros cada, considerando a superficie

de impacto um leito de pelotas, conforme mostrado na Figura VI1.8.
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desenvolvido no LTM/COPPE. A aderéncia € razoavel, mostrando que o modelo, mesmo

com as suas Varias suposicdes, € capaz de descrever com alguma confianca os resultados

Altura (m)

Mimero de Quedas:

4

Supetficie de impacto predominante:

") Aco

@ Pelotas

) Borracha

(") Ceramca

Ok

{ Cancelar

Figura VII. 8 — Detalhamento das condic¢Ges usadas na simulacédo da etapa 5.

A Figura V11.9 compara os resultados medidos e simulados usando o simulador

de manuseio. Entretanto, pode-se observar que o resultado da simulacdo foi

superestimado em relacdo ao resultado real de degradacdo medido no porto do cliente,

sobretudo no que diz respeito a proporcdo de finos (Tabela V11.2). E importante destacar
que essa divergéncia pode ser creditada tanto a dificuldade do modelo quanto a qualidade
dos resultados experimentais. Estudos anteriores de validacdo em condi¢Ges controladas

de laboratorio (CAVALCANTI, 2015) mostraram que o modelo foi capaz de prever

resultados de degradacdo com grande confianca.
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100
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10
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Figura VII. 9 — Resultado de simulagdo comparando a curva da granulometria apés o circuito de
manuseio.
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Tabela VII. 2 — Resumo do resultado da simulagdo comparado aos dados reais do estudo de degradacéo
durante o manuseio e transporte até o cliente.

Medida de degradacao
(% < 6,3 mm)

ETAPA DE MANUSEIO

Ponto de amostra no porto de embarque (Etapa 0) 1,50
Ponto de amostragem no porto do cliente (Etapa 5) 2,85
Simulacéao (Etapa 5) 6,09

Tendo em vista a divergéncia encontrada entre os resultados simulados e medidos
no porto do cliente, pode-se questionar a fidelidade do modelo. Por outro lado, é também
pertinente levar em consideracdo que a distribuicdo granulométrica medida no cliente
também é sujeita a erros, uma vez que a coleta de uma amostra representativa de um navio

de grande porte ndo é uma operacdo trivial.

E importante destacar também que o modelo é capaz de gerar informagoes
detalhadas da distribuicdo granulométrica de cada uma das operacGes (etapas) de
manuseio como, por exemplo, a distribuicdo das fracdes de cacos e pelotas, para cada
tamanho de pelota (Figura VI11.10). A figura mostra que na faixa mais grossa e fina a
proporcédo de pelotas apenas diminui e aumenta, respectivamente, conforme é esperado.
Nas faixas intermedidrias a variacao consiste da combinacao de reducgéo da propor¢édo por

quebra de pelotas e do aporte das faixas mais grossas por quebra.
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Figura VII. 10 — Previsdo da variacdo da proporcao contida em cada uma das faixas de tamanhos na
simulacdo do manuseio e transporte até o cliente.
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Além disso, 0 modelo é capaz de prever a distribuicdo granulométrica das pelotas
ap6s embarque em cada um dos porGes do navio (Figura VII.11) e estimar a sua
degradacdo apds a etapa de manuseio (Figura VI11.12). No caso em questdo é possivel
observar que o pordo 7 foi o primeiro a ser carregado o que ocasionou maior degradagédo
durante o carregamento pelo fato do mesmo estar vazio e possuir maior altura de queda.
Por outro lado, o pordo 8 apresentou menor degradacdo. Algumas acOes operacionais
podem ser adotadas para minimizar esta variacdo de qualidade entre os pordes, tais como:
evitar embarcar produtos com qualidade abaixo da média em pordes vazios, propor planos
de embarques com tendéncia de menor probabilidade a degradacao, distribuir a carga

dentro dos pordes para evitar a segregacéo de finos no centro da pilha, entre outras.
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Figura VII. 11 — Previsdo da distribui¢do granulométrica das pelotas em cada pordo do navio
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Figura VII. 12 — Previsdo da degradacdo em cada pordo ap6s a etapa de manuseio
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VIII. CONCLUSOES

Dentre todas as etapas de manuseio, 0 carregamento da embarcacdo mostrou-se
como a etapa mais critica no processo de degradacgdo da pelota durante 0 manuseio, com
isso, foi apresentado o desenvolvimento de um modelo capaz de estimar a altura de queda
da pelota no pordo do navio em qualquer periodo do carregamento. Apesar do modelo ser
empirico, 0 mesmo foi desenvolvido de forma a ser aplicado a outros portos, a partir da
informacdo da altura de operacdo do shiploader e dos diferentes tipos de navios. O modelo
foi inserido no simulador LTMPHS, desenvolvido com base no modelo de previséo de
degradacéo proposto por Tavares e Carvalho (2011) e modificado por Silveira (2012) e
Cavalcanti (2015). A partir desse modelo se tornou possivel a simulagéo de varios planos
de carregamento, podendo ser uma ferramenta Gtil para minimizar a degradacéo da pelota

durante o embarque.

Cavalcanti (2015) concluiu que a caracterizacdo das pelotas ocupa posicéo central
na modelagem e simulagdo das mesmas, entretanto, a metodologia proposta mostrou-se
bastante trabalhosa. Com isso, o presente trabalho apresentou um novo equipamento de
analise de quebra superficial e volumétrica de pelotas, desenvolvido em conjunto entre a
Samarco Mineracdo S/A, a AUTOMATICA TECNOLOGIA S/A e o LTM/COPPE, que
consiste em um analisador da quebra de particulas para caracterizacdo da energia de
fratura por impacto, através de pesagem individual das pelotas (antes e apos cada
impacto) e separacdo automatica de cacos e pelotas integras. ApOs a etapa de
comissionamento do equipamento, os resultados demonstraram que, apds os devidos
ajustes em funcgéo do angulo de impacto, a probabilidade de quebra (propor¢éo quebrada)
obtidos pelo novo equipamento de andlise de degradacdo (IDEA) se tornaram aderentes
aqueles obtidos nos ensaios de autofratura (impacto simples), ndo somente para o
primeiro impacto, mas também apds impactos repetidos, o que demonstra a validade da

nova metodologia proposta.

Além disso, para os resultados referentes a fragmentacao superficial no IDEA,
observou-se uma boa correspondéncia entre os resultados apos a aplicacdo de um novo
fator de correcdo que leva em consideracéo o efeito da energia tangencial e o efeito do
ricochete da pelota dentro do IDEA. Entretanto, conclui-se que, a dificuldade de garantir
gue 0 equipamento seja capaz de, automaticamente, discriminar perfeitamente o material

oriundo da fragmentagdo superficial e volumétrica, aliada aos estudos anteriores que ja
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definiram que pelotas de diferentes tipos apresentam o mesmo padrao de fragmentacéo
(CAVALCANTI, 2015) sugere que essa ndo é uma medida particularmente valida a ser
obtida com o IDEA.

Para validacdo do modelo, foi realizado um estudo de caso juntamente com uma
empresa siderdrgica localizada no Oriente Médio comparando os resultados da
caracterizacdo realizada na usina de pelotizacdo com os valores obtidos no cliente e na
simulacdo com o LTMPHS. Tendo em vista a divergéncia encontrada entre os resultados
simulados e medidos no porto do cliente, pode-se questionar a fidelidade do modelo. Por
outro lado, é também pertinente levar em consideracao que a distribui¢do granulométrica
medida no cliente também é sujeita a erros, uma vez que a coleta de uma amostra
representativa de um navio de grande porte ndo é uma operacdo trivial e, portanto, ainda

restam ddvidas da confiabilidade desta distribui¢do granulométrica.

Apesar disso, 0 modelo foi capaz de gerar informacdes relevantes em simulagdes
com pelotas de caracteristicas distintas sendo aplicadas em diferentes fluxos de manuseio,
mostrando o efeito da energia de impacto tanto na degradacdo volumétrica, quanto na
fragmentacéo superficial das pelotas.

Portanto, o modelo apresentou um grande potencial para gerar informacoes
relevantes de tomada de decisGes técnicas e comerciais entre o vendedor e o comprador,
oferecendo melhores condi¢Ges para negociacdo de contratos, tendo em vista a
possibilidade de adequar a qualidade das pelotas produzidas ao circuito de manuseio e
transporte do cliente. Além disso, este modelo poderia, também, avaliar as acdes
corretivas, a fim de minimizar a degradacéo das pelotas de cada circuito, de acordo com
as variaveis da pelotizacdo que influenciam a degradabilidade, atuando eficientemente no
sentido de otimizar o processo de pelotamento. A disponibilidade desse modelo, aliada a
um método expedito de ensaio, torna viavel a sua aplicacdo de rotina em usinas

pelotizadoras.
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ANEXO A — Planilha de acompanhamento da qualidade embarcada.

TMN +18,0 mm -18+16 mm -16+14mm -14+12,5mm -12,5+9 mm -9+8 mm -8,0+6,3 mm -6,3+5,0 mm | -5,0+#3,15 mm | -3,15+0,5 mm -0,5 mm -16+8 mm -6,3 mm -5,0 mm -3,15 mm Rel. Gran. H,O
KAy % MEDIA % |MEDIA] % [MEDIA % MEDIA % MEDIA % MEDIA % | MEDIA % | MEDIA % | MEDIA % | MEDIA % | MEDIA % | MEDIA % | MEDIA % | MEDIA % | MEDIA MEDIA % MEDIA
1 4 0,5 0,5 2,2 2,2 58 58 22,9 22,9 54,2 54,2 79 79 3.8 3.8 15 15 0,5 05 0,3 03 04 04 90,8 | 90,8 2,7 27 12 12 0,7 0,7 0,5 0,5 1,00 1,00
2 8 10 0,8 3,7 3,0 52 55 252 24,1 50,1 52,2 7.8 79 43 4,1 0,7 11 1,0 08 04 04 0,6 0,5 883 | 89,6 27 27 2,0 16 10 0,9 0,6 0,6 2,19 1,60
3 12 0,6 0,7 4,1 33 9,6 6,9 31,0 26,4 48,0 50,8 33 6,3 14 3.2 0,9 1,0 04 0,6 0,3 03 04 0,5 91,9 | 90,3 20 25 1,1 14 0,7 0,8 0,8 0,7 1,98 1,72
4 16 04 0,6 54 3,9 8,6 73 31,38 27,7 46,5 49,7 4,1 58 15 2,8 0,6 0,9 04 0,6 0,3 0,3 04 0,5 91,0 | 90,5 17 23 1,1 14 0,7 0,8 0,9 0,7 2,09 1,82
5 20 0,7 0,6 7,0 4,5 9.3 77 34,4 29,1 42,9 48,3 3,0 52 13 25 0,4 0,8 0,3 0,5 0,2 0,3 0,5 0,5 89,6 | 90,3 14 21 1,0 13 0,7 0,8 1,0 0,8 1,79 1,81
6 24 18 0,8 31 43 7.2 7,6 28,5 29,0 53,0 49,1 3,2 4,9 18 24 0,5 0,8 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,4 91,9 | 90,6 14 2,0 0,9 12 0,6 0,7 0,7 0,7 1,10 1,69
7 28 1.2 0,9 25 4,0 11,5 8,2 38,2 30,3 42,7 48,2 2,0 45 0,7 2,1 0,5 0,7 0,2 04 0,2 0,3 0.3 0,4 94,4 91,1 12 1,9 0,7 1,1 0.5 0,7 1.2 0,8 1,90 1,72
8 32 15 1,0 3.4 3,9 8.4 8,2 24,0 29,5 54,1 48,9 4,1 4.4 2,9 2,2 0,6 0,7 0,3 04 0,3 0,3 04 04 90,6 91,1 1,6 1.8 1,0 1,1 0,7 0,7 0,6 0,8 2,79 1,86
9 36 2,8 1.2 7,0 43 11,1 8,5 316 29,7 41,0 48,1 4,2 4.4 1,1 2,1 0.4 0,7 0,3 0.4 0,2 0,3 0.3 04 87,9 90,7 12 1.8 0.8 1,1 0.5 0.7 1,0 0,8 0,85 1,74
10 40 2,1 1,3 8,5 4,7 14,5 9,1 32,0 30,0 378 47,0 2,8 4,2 1,0 2,0 0,5 0,7 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 04 87,1 90,4 13 17 0,8 1,1 0,6 0,7 1.2 0,8 1,55 1,72
11 44 2,6 14 7.2 4,9 10,5 9.2 29,6 29,9 42,3 46,6 4,1 4,2 1,9 2,0 0,7 0,7 0,3 0,4 0.4 0,3 04 04 86,5 90,0 18 1,7 11 1,1 0.8 0,7 0,9 0,8 1,75 1,73
12 48 11 14 4,2 4,9 10,1 9,3 29,1 29,9 49,3 46,8 3,6 4,2 1,3 19 0,4 0,6 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,4 92,1 90,2 13 1,7 0,9 1,1 0,5 0,7 0,8 0,8 1,60 1,72
13 52 17 14 52 4.9 12,6 9,6 29,1 29,8 44,4 46,6 3,9 4,2 13 19 0,8 0,7 0.4 0.4 03 0,3 0,3 04 90,0 | 90,2 18 17 10 10 0,6 0,7 0,9 0,8 1,85 1,73
14 56 22 14 6,2 50 118 9,7 28,4 29,7 45,0 46,5 31 4,1 17 19 0,7 0,7 0.4 0.4 03 0,3 0,2 04 883 | 90,0 16 17 0,9 10 0,5 0,7 0,9 0,8 145 171
15 60 18 15 5,6 50 10,1 9,8 28,0 29,6 475 46,6 3,6 4,0 19 19 0,8 0,7 03 04 0,2 0,3 0,2 0,3 89,2 | 90,0 15 17 0,7 10 0,4 0,6 0,8 0,8 199 1,73
16 64 14 15 3,8 4,9 7.8 9,6 26,4 29.4 52,4 47,0 4,9 4,1 16 18 0,7 0,7 0,3 04 03 0,3 04 04 915 | 90,1 17 17 1.0 10 0,7 0,6 0,7 0,8 2,08 1,75
17 68 17 15 4,8 4,9 8.8 9,6 27,3 29,3 50,6 47,2 4,2 4,1 12 18 0,6 0,7 04 04 03 03 0,1 0,3 90,9 | 90,1 14 17 0.8 10 04 0,6 0,7 0,8 175 1,75
18 72 10 15 3,2 4.8 78 9,5 26,5 29,1 52,9 475 53 4.2 18 18 0,5 0,7 04 04 03 03 0,3 0,3 925 | 90,3 15 17 1,0 10 0,6 0,6 0,6 0,8 155 174
19 76 13 14 2,8 4,7 8,7 9,4 27,8 29,0 51,9 47,7 3,9 4.2 13 18 0,6 0,7 0,7 04 0.8 03 0,2 0,3 923 | 904 23 17 17 1,0 10 0,6 0,7 0,8 194 1,75
20 80 18 15 4.4 4,7 9.9 9,5 30,3 29,1 46,5 47,7 4.4 4.2 14 18 0,5 0,6 0,2 04 0.2 03 04 0,3 911 | 904 13 17 08 10 0,6 0,6 0,9 0,8 1,20 172
21 84 08 14 4,0 4,7 78 9.4 27,6 29,0 51,6 47,8 51 4.2 17 18 0,7 0,6 03 04 0.2 03 0,2 0,3 92,1 | 90,5 14 17 0,7 10 04 0,6 0,7 0,8 3,00 1,78
22 88 16 14 4,1 4,7 8,1 9.3 34,3 29,3 46,1 47,8 35 4.2 11 17 0,6 0,6 0,2 04 0.2 03 0,2 0,3 92,0 | 90,5 12 16 0,6 10 04 0,6 0,9 0,8 2,59 1,82
23 92 12 14 57 4,7 79 9.3 294 29,3 50,3 479 3.2 4,1 12 17 04 0,6 03 04 0,2 0,3 0,2 0,3 90,8 | 90,6 11 16 0,7 10 04 0,6 0,7 0,8 1,69 181
24 96 0,9 14 4,5 4,7 9,0 9,3 333 29,4 46,1 47,8 3,7 4,1 15 17 0,4 0,6 0,2 04 0,2 03 0,2 0,3 92,1 | 90,6 1,0 16 0,6 1,0 04 0,6 0,9 0,8 0,70 1,77
25 | 100 0,5 14 3,0 4,6 6,4 9,1 28,0 29,4 51,6 48,0 53 4,2 25 17 0,9 0,6 0,7 04 04 03 0,7 0,3 91,3 | 90,6 2,7 16 18 1,0 11 0,6 0,7 0,8 1,25 1,75
26 104 1,0 14 2,8 4,6 6,8 9,1 26,6 29,3 53,7 48,2 4,7 4,2 19 1,7 0,8 0,6 0,8 04 0,5 03 04 0,3 91,8 | 90,7 25 1,7 17 1,0 0,9 0,6 0,6 0,8 1,90 1,75
27 108 13 14 3,0 45 72 9,0 274 29,2 56,3 48,5 0,4 4,0 23 18 0,8 0,6 0,7 04 0,3 0,3 0,3 0,3 91,3 | 90,7 21 1,7 13 1,0 0,6 0,6 0,6 0,8 1,80 1,75
28 112 1,0 13 4,3 45 7,1 8,9 26,2 29,1 50,9 48,6 59 4,1 2,6 1.8 0.8 0,7 0,6 04 0,3 0,3 0.3 0,3 90,1 90,7 2,0 17 12 1,0 0.6 0,6 0,7 0,8 1,80 1,75
29 116 1,2 13 23 44 6,8 8,8 26,0 29,0 56,6 48,8 4,4 4,1 1,6 1.8 0.4 0,6 0,3 04 0,2 0,3 0.2 0,3 93,8 90,8 11 17 0,7 1,0 04 0,6 0,6 0,8 2,65 1,79
30 120 1,7 13 3.6 44 7,7 8,8 27,0 28,9 51,1 48,9 4,8 4,1 2,1 1.8 0.8 0,7 0,6 04 0.4 0,3 0.2 0,3 90,6 90,8 2,0 1.7 12 1,0 0.6 0,6 0,7 0,8 2,15 1,80
31 124 14 1,3 4,6 44 7,5 8,8 343 29,1 46,4 48,8 3.3 4,1 13 18 0,5 0,6 0,3 0.4 0,2 0,3 0.2 0.3 91,5 90,8 12 17 0,7 1,0 04 0,6 0,9 0,8 1,35 1,78
32 128 1,5 14 52 4,4 7.8 8,7 29,4 29,1 49,0 48,8 4,2 4,1 1,6 18 0,6 0,6 0,2 0,4 0,2 0,3 0,3 0.3 90,4 90,8 13 17 0,7 1,0 0,5 0,6 0,8 0,8 2,40 1,80
33 132 2,0 14 4,6 44 7,6 8,7 30,2 29,1 48,7 48,8 3.7 4,1 1,8 1,8 0,5 0,6 0,3 0.4 0,4 0,3 0,2 0.3 90,2 90,8 14 1,6 0.9 1,0 0,6 0,6 0,8 0,8 2,30 1,82
34 | 136 22 14 6,0 4,5 75 8,7 33,6 29,3 45,4 48,7 3,2 4,1 12 18 0,2 0,6 0,2 0.4 0,2 0,3 0,3 0,3 89,7 | 90,8 0,9 16 0,7 10 0,5 0,6 0,9 0,8 2,75 185
35 | 140 18 14 6,1 4,5 7,0 8,6 39,5 29,6 40,5 48,5 2,8 4,0 13 17 0,2 0,6 0,3 0.4 0,2 0,3 0,3 0,3 89,8 | 90,7 10 16 0,8 10 0,5 0,6 11 0,8 1,50 184
36 144 0.8 14 3,9 45 8.2 8,6 28,8 29,5 51,1 48,6 4,3 4,1 2,0 17 04 0,6 0,1 04 0,1 0,3 0,3 0,3 92,4 | 90,8 0,9 16 0,5 10 04 0,6 0,7 0,8 2,71 1,86
37 148 17 14 52 45 11,7 8,7 34,8 29,7 424 48,4 2,6 4,0 10 17 0,1 0,6 0,1 04 0,1 0,3 0,3 0,3 915 | 90,8 0,6 16 0,5 10 04 0,6 11 0,8 115 184
38 152 0,9 14 4,5 4,5 104 8,7 33,8 29,8 45,1 48,3 34 4,0 1.0 17 0,2 0,6 0,2 04 0.2 03 0,3 0,3 92,7 | 90,8 0,9 15 0,7 10 0,5 0,6 10 0,8 175 184
39 156 11 14 4.4 4,5 6,5 8,7 32,1 29,9 50,3 48,4 3,3 4,0 14 17 0,2 0,6 0,1 04 0,2 0,3 0,4 0,3 92,2 | 90,9 0,9 15 0,7 10 0,6 0,6 0,8 0,8 1,30 1,82
40 | 160 0,9 14 4,8 4,5 8,0 8,7 33,6 30,0 47,7 484 23 3,9 16 17 0,3 0,6 03 04 0.2 03 0,3 0,3 916 | 90,9 11 15 08 1,0 0,5 0,6 0,9 0,8 2,40 184
41 164 10 14 2,6 4,5 72 8,6 26,5 29,9 54.4 48,5 4,8 4,0 23 17 04 0,6 03 04 03 03 0,2 0,3 92,9 | 90,9 12 15 08 0,9 0,5 0,6 0,6 0,8 1,80 184
42 168 11 14 4,6 4,5 75 8,6 273 29,8 52,4 48,6 39 4,0 19 17 0,3 0,6 04 04 03 03 0,3 0,3 91,1 | 909 13 15 1,0 0,9 0,6 0,6 0,7 0,8 1,80 184
43 172 0,9 13 44 45 73 8,6 26,8 29,7 54,4 48,7 33 3,9 16 17 04 0,6 03 04 03 03 03 0,3 918 | 91,0 13 15 0,9 0,9 0,6 0,6 0,6 0,8 177 184
44 | 176
45 | 180
46 184
47 188
48 192
49 | 196
50 | 200
Média %3 4,5 8,6 29,7 48,7 3.9 1,7 0,6 0,4 0,3 0,3 91,0 15 0,9 0,6 0,8 1,84
DP 0,6 1,4 1,9 3,6 4,6 1,3 0,7 0,3 0,2 0,1 0,1 1,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,5
Méaximo 2,8 8,5 14,5 39,5 56,6 7,9 4,3 1,5 1,0 0,8 0,7 94,4 2,7 2,0 1,1 1,2 3,0
Minimo 0,4 2,2 5,2 22,9 37,8 0,4 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 86,5 0,6 0,5 0,4 0,5 0,7
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