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A tecnologia da prensa de rolos se encontra cada vez mais presente em circuitos de
cominuicdo na indastria mineral. Utilizada incialmente em larga escala por inddstrias de
cimento e posteriormente no processamento de minérios contendo diamantes, a prensa de rolos
passou a ser incorporada em circuitos de cominuicdo de minérios metalicos em meados de 1990.
O sucesso da aplicacdo se estendeu desde prensagens de pellet feed previamente a pelotizacao
quanto em etapas de britagem mais grosseira. Paralelo ao avanco da técnica e da aplicacdo da
tecnologia, Torres & Casali (2009) desenvolveram um modelo matematico fenomenoldgico
capaz de prever a capacidade, poténcia e distribuicdo granulométrica do produto gerado no
equipamento. Entretanto, diversos efeitos operacionais nao sdo equacionados no modelo
abordado e consequentemente comprometem uma boa previsdo da performance da prensa.
Portanto, o presente trabalho equaciona diferentes fenémenos que influenciam diretamente no
calculo da capacidade, poténcia demandada e granulometria do produto afim de otimizar a
previsdo das variaveis de desempenho do modelo. O trabalho aborda uma série de testes em
diferentes escalas para prensagens de pellet feed e de minério de ferro itabiritico para modelar
os fendbmenos e também validar as modifica¢Ges do ponto de vista da prensagem de pellet feed

e também de minério de ferro itabiritico nas etapas de britagem terciaria e quaternaria.
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High Pressure Grinding Rolls (HPGR) technology is increasingly present in
comminution circuits in the minerals industry. Used initially in large scale by cement industries
and later in the processing of ores containing diamonds, the HPGR began to be incorporated in
hard rock comminution circuits in the middle of 1990. The success of the application extended
from pre-pellet feed pressing during pelletizing as well as in coarse crushing stages. Parallel to
the advancement of technique and technology application, Torres & Casali (2009) developed a
phenomenological mathematical model to predict the throughput, power draw and product size
distribution (PSD) of HPGR. However, several operational effects are not considered in the
model and consequently compromise a good prediction of HPGR performance. Therefore, the
present work describe different phenomena that directly influence the calculation of the
throughput, power draw and PSD in order to optimize the prediction of the performance
variables of the model. The work addresses a series of tests at different scales for pellet feed
and itabirite iron ore presses to modeling the phenomena and also validate the modifications
from the point of view of pellet feed and also itabirite iron ore in the tertiary and quaternary

crushing stages.
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1 INTRODUCAO

A Prensa de Rolos (High Pressure Grinding Rolls — HPGR) constituiu em um
importante avanco dentro da area de cominuicdo e de processamento mineral nas ultimas
décadas (BARRIOS, 2015). Sendo uma recente tecnologia, patenteada em meados de 1980 na
Alemanha, tal equipamento opera hoje em uma série de usinas de processamento mineral em

todo o mundo.

A patente de 1979 e sua ampla aplicacao atual foram resultado de uma extensa pesquisa
realizada pelo Professor Klaus Schonert e seu grupo na Universidade de Clausthal na
Alemanha. Schonert (1988a) realizou estudos a respeito da quebra em leito de particulas,
avaliando sua eficiéncia energética e sua razdo de reducdo quando comparada com
equipamentos mais tradicionais na cominuicdo. Dessa maneira, 0s estudos culminaram com o
desenvolvimento da prensa de rolos, o qual € um equipamento de cominuicao interparticular

sob condigdes continuas.

Ao longo dos anos, a aplicagédo industrial da prensa de rolos cresceu e paralelamente
avangou o conhecimento cientifico e também o desenvolvimento da tecnologia. Ainda na
década de 1980, a prensa de rolos teve sua primeira aplicacdo de sucesso na industria de
cimento, operando na remoagem de clinquer. O principal objetivo foi reduzir o consumo
energético no processo substituindo a aplicagdo de moinhos de bolas (BARRIOS, 2015).
Posteriormente sua aplicacao foi estendida para minerais contendo diamantes e, finalmente, em
meados de 1990, sua aplicacdo atingiu um nivel de maturidade suficiente para ser aplicada em
minerais metalicos (Minério de Ferro na mina de Los Colorados — Chile). Ja no inicio do século
XX foi que, ap6s anos de estudos relacionados a melhoria dos revestimentos dos rolos que tal
tecnologia passou a ser empregada na cominuicdo de minérios competentes (DUNNE et al.,
2004; DANIEL & MORRELL, 2004; DANIEL, 2002).

Com a crescente aplicacdo da prensa, diferentes empresas que operam com
processamento de minério de ferro no Brasil passaram a utilizar estes equipamentos em seus
circuitos de cominuicdo. A Anglo American, no Projeto Minas Rio, utiliza trés prensas de rolos
na britagem terciaria de minério de ferro itabiritico. Essa aplicagdo proporcionou uma reducdo
no consumo especifica de energia, simplificagdo do circuito e estabilidade de operacédo
(BARRIQOS, 2015). Qutra aplicacdo € a prensagem de pellet feed durante a remoagem pré-
pelotizacdo nas usinas do Complexo de Tubardo da Vale S.A (Vitoria — ES) e nas usinas da
Samarco S.A (Pontta Ubu — ES).



Porém, mesmo com a ampla aplicacdo atual da tecnologia, foi necessario um
desenvolvimento detalhado de conceitos de fragmentagdo para estabelecer uma relagéo de
entendimento fisico nos principios de cominuicao nos quais € baseada a operacao da prensa de
rolos. Diversos autores (FUERSTENAU et al., 1991; FUERSTENAU et al.,, 1996;
SCHONERT, 1996) foram cruciais para estudar e identificar os principais fendmenos fisicos
que estdo por tras das aplicagdes industriais da prensa de rolos. Tais estudos e observacbes
foram fundamentais para o desenvolvimento da modelagem matematica que descreve o

desempenho da prensa de rolos.

Segundo Rashidi et al. (2017), a répida ascensdo da aplicacdo da prensa de rolos
dificultou o desenvolvimento de modelos matematicos e estudos detalhados para melhorar a
sua aplicacdo em escala industrial. De fato, o curto tempo desde o surgimento da patente até a
primeira aplicacdo nas industrias de cimento, dificultou um estudo de escalonamento e de maior

eficiéncia de processamento a nivel industrial.

Contudo, ao longo dos daltimos 20 anos uma série de modelos matematicos
fenomenoldgicos foram desenvolvidos para descrever o funcionamento da prensa de rolos.
Equacionamentos que utilizam testes experimentais para calibrar os modelos (AUSTIN et al.,
1994; MORRELL et al., 1997; DUNDAR et al., 2013), e que definem um perfil de pressdes ao
longo do comprimento do rolo (TORRES & CASALLI, 2009) foram propostos. Os modelos de
Torres & Casali (2009) e Morrell et al. (1997) utilizam o modelo do balanco populacional para
definir a quebra das particulas durante a prensagem e, assim, prever a distribuicdo
granulométrica final do produto. De maneira geral, estes modelos sdo divididos em trés
submodelos que os compdem. Cada um deles é capaz de prever uma das variaveis de
desempenho da prensa de rolos: Capacidade Especifica; Poténcia Demandada na Prensagem; e

Distribuicdo Granulométrica do Produto.

No entanto, os modelos fenomenoldgicos citados possuem uma serie de restri¢oes
quanto a sua aplicacdo na previsdo de resultados. De maneira geral os modelos ndo abordam
uma série de fatores fisicos, condi¢Ges operacionais e caracteristicas do minério na previsao da
capacidade e poténcia demandada, fato que compromete significativamente a utilidade dos
modelos quanto a previsdo do desempenho da prensa de rolos em escala industrial. Por outro
lado, os modelos de distribui¢do granulométrica demandam uma série de testes experimentais
em escala laboratorial para calibrar os parametros de quebra e ndo equacionam efeitos de

saturacdo e dissipacao de energia durante a prensagem.



O presente trabalho apresenta modificagdes no modelo matematico de Torres & Casali
(2009) para melhorar sua habilidade na previsdo do desempenho da Prensa de Rolos quando
aplicada no processamento de minério de ferro. O texto se divide em cinco topicos, sendo o
primeiro uma revisao bibliogréafica, que trata das principais aplicacdes da prensa de rolos, bem
como dos principais modelos matematicos aplicados na atualidade para descrever seu
funcionamento. A metodologia experimental apresenta os procedimentos adotados no trabalho,
desde os testes de prensagem em diferentes escalas até a execucao das diferentes rotinas em
Matlab® que serviram de plataforma para simulagdes de processo estatico. O quarto capitulo
apresenta as modificagdes propostas nos modelos de capacidade, poténcia demandada e
distribuicdo granulométrica do produto e também a validacdo de tais propostas. As
modificagdes foram baseadas em observacdes experimentais em diferentes escalas e na

comparacdo da previsdo do modelo em relacdo ao desempenho em operacao.

Portanto, para validacdo das proposi¢des, foram realizados testes experimentais e
simulacdes em diferentes escalas de operacdo e com ampla variedade das condicdes de
prensagem. Primeiramente utilizou-se testes de prensagem em pellet feed na etapa de remoagem
pré-pelotizacdo e também em processos de pré-moagem. Por outro lado, também foram
utilizados testes de prensagem em minério de ferro itabiritico compacto e friavel nas etapas de

britagem terciaria e quaternaria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historia da prensa de rolos

Como resultado de suas pesquisas, Schonert (1979) constatou que um método eficiente
para cominuicdo de particulas, em termos de consumo energético, € a quebra interparticular sob
condicBes continuas e utilizando equipamentos de compressao de rolos para aplicar esforcos
sobre leitos de particulas com pressdes superiores a 50 MPa (DUNDAR, 2013; DANIEL,
2002).

Embora Schonert seja o responsavel pela patente internacional da prensa de rolos (High
Pressure Grinding Rolls — HPGR), tal tecnologia ja havia sido aplicada em um britador da
Koppern (Figura 1) utilizado na briquetagem de carvdo e outros minério finos.
(KLYMOWSKY et al., 2006).

Figura 1. Equipamento para produzir briquetes de carvdao (MORLEY, 2010)

Contudo, o que motivou Schonert a depositar as patentes de 1979 na Alemanha e em
1985 nos Estados Unidos foi a extensa pesquisa que 0 seu grupo realizou no periodo
compreendido de 1965 e 1988 sobre os fundamentos dos mecanismos de quebra de particulas
individuais e de leitos de particulas (HAWKINS, 2007). Portanto, tais pesquisas foram
importantes para mostrar a aplicabilidade e o bom rendimento da prensa de rolos quando

comparada com equipamentos mais tradicionais utilizados na cominuicéo.



Britadores de rolos convencionais sdo muito utilizados na industria mineral, apesar de
serem de aplicacdo limitada a materiais argilosos e pouco competentes (BARRIOS, 2015).
Entretanto, o desenvolvimento de novas tecnologias e equipamentos fez com que parte da
aplicacdo nos britadores de rolos convencionais fosse substituida por britadores giratérios,
britadores de mandibulas e c6nicos. Por outro lado, a prensa de rolos surgiu como uma unidade
especializada de moagem que tem o potencial de substituir moinhos de bolas, moinhos semi-

autogenos e moinhos de barras dentro dos circuitos de cominuicdo (OTTE, 1988).

A principal inovacédo proposta pela prensa de rolos é o seu sistema hidraulico de pressao
acoplado a um dos rolos que permite uma variacdo da forca especifica de compressdo exercida
sobre o leito de particulas. O sistema hidraulico da prensa permite realizar pequenas variacdes
da abertura de trabalho durante a operacdo de compressdo, enquanto que no britador de rolos
convencional a abertura de trabalho é pré-determinada e fixada antes do inicio da operacgéo
(Figura 2). Tal caracteristica é de grande relevancia nos sistemas operacionais, visto que ha uma
influéncia significativa na transmissdo de energia de cominuicdo até as particulas e

consequentemente na razao de reducao imposta pelos equipamentos.

Alimentacao

Alimentagdo

Produto Produto

Britador de rolos Prensa de rolos

Figura 2. Comparacéo de operacéo de britadores de rolos e prensa de rolos

Portanto, a tecnologia da prensa de rolos foi introduzida inicialmente na industria de
cimento no ano de 1985 e posteriormente foi sendo progressivamente aplicada na industria de

diamantes a partir de 1987 (TORRES, 2010). Dentre as principais empresas licenciadas para
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fabricacdo de equipamentos comerciais baseados no projeto de Schonert se encontram a Krupp
Polysius, a Klockner Humboldt Deutz (KHD) e a Koppern.

2.2 Aplicacgoes industriais da prensa de rolos

Schonert e Knobloch (1984) propuseram que a quebra interparticular para altas
capacidades pode ser alcancada pela compressdo de particulas entre dois rolos rotativos.
Portanto, a partir da invencao da prensa de rolos em meados da década de 1980, as aplicacdes

industriais para esta tecnologia obtiveram um alcance significativo na inddstria mineral.

A primeira operagdo em escala industrial foi realizada na industria cimenteira, visando
aumentar a capacidade de operacdo da usina (KELLERWESSEL, 1990). Sendo a pioneira na
aplicacdo da tecnologia, a industria de cimento foi importante para consolidar a prensa de rolos
como um equipamento de alta eficiéncia energética. Inicialmente, sua aplicacéo foi restrita as
etapas de pré-moagem para aumentar a capacidade de producao dos moinhos (DUNDAR et al.,
2013). Entretanto, apds o sucesso das aplicacdes iniciais, a demanda pela prensa de rolos
cresceu significativamente e sua aplicacdo em diferentes configuracdes de circuito se tornou
uma realidade (KELLERWESSEL, 1993; 1996). Estudos de amostragem industrial e
modelagem de usinas de cimento, realizados pelo grupo da Universidade Hacettepe na Turquia,
mostram que o consumo energético de diferentes configuracBes de circuitos que utilizam a
prensa de rolos de alta pressdo e moinhos de bolas é entre 10 e 50% mais baixo que aquele
demandado nos circuitos fechados de moagem de bolas (BENZER, 2006; BENZER et al.,
2001).

Ainda na década de 1980, usinas de processamento de minérios que contém diamantes
aplicaram a tecnologia da prensa de rolos. De acordo com Daniel (2002), as industrias de
diamantes adotaram esta tecnologia para melhorar a liberacdo de particulas valiosas e reduzir

o0s danos aos diamantes, que tém elevado valor.

Por outro lado, a aplicacdo da prensa de rolos em minérios metalicos se consolidou de
fato somente ap6s uma década da patente depositada por Schonert. Gragas ao desenvolvimento
de novos materiais para revestimento dos rolos, a aplicagdo desta tecnologia passou a ser
implementada com sucesso na industria de minério de ferro (TORRES, 2010). O primeiro
registro de operacdo da prensa de rolos na industria de ferro foi na mina de Los Colorados
(Chile) em 1994. O objetivo da implementacdo foi substituir as etapas de britagem terciaria e

quaternéria da usina de maneira a reduzir os custos de investimento e operacionais da usina.
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Gracas ao sucesso do projeto, atualmente a prensa de rolos é aplicada com sucesso na
cominuicdo de minérios de ferro desde a britagem grosseira, britagem de pebbles de moinhos

autogenos, até a remoagem realizada previamente a pelotizacdo (CAMPOS et al., 2017).

Paralelamente as aplicacdes em minério de ferro, a adaptacao da prensa de rolos para o
processamento de minérios competentes comegou também na década de 1990. Um estudo
inicial foi realizado na mina de cobre de Cyprus Sierrita (Arizona, EUA) durante 18 meses de
operacdo (MORLEY, 2010). Porém, devido ao intenso desgaste do revestimento dos rolos e
consequente inatividade do processo de beneficiamento, a operacdo ndo obteve 0 sucesso
econdmico e operacional esperado. Com as atividades interrompidas ainda na segunda metade
da década de 1990, foi necessario um intenso trabalho de pesquisa por parte dos fabricantes das
prensas para avancar significativamente na tecnologia de revestimento dos rolos e, portanto,

consolidar a aplicacdo comercial do equipamento nestas operacoes.

Desta maneira, somente em 2006 foi que na mina de Cerro Verde (Peru) foi retomada a
aplicacdo da prensa no processamento de minérios competentes, quando quatro unidades
operacionais da prensa de rolos foram instaladas, totalizando uma capacidade de 4.500 t/h
(BARRIQOS, 2015). A aplicacdo da prensa de rolos em Cerro Verde mostrou maior capacidade
e menor consumo energético em comparagdo a alternativa da moagem com moinhos SAG
(MICHAELIS, 2009) e representou a primeira aplicacdo comercial no processamento de
minérios competentes como de ouro, cobre e platina. A Figura 3 ilustra o crescimento da

aplicacdo da prensa de rolos em diferentes tipos de minério ao longo das ultimas trés décadas.
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Figura 3. Crescimento da aplicacdo da prensa de rolos (BARRIOS, 2015)



Segundo Barrios (2015) a industria de processamento de minério de platina da Africa
do Sul se mostrou extremamente conservadora ao longo do tempo, se recusando a modificar os
circuitos de cominuicao tradicionalmente usados em suas usinas. Entretanto, apos a aplicacédo
de duas unidades da prensa de rolos Mogalakwena North e de Northam UG2 no ano de 2008,
a prensa se afirmou como uma alternativa capaz de aumentar a capacidade, reduzir os custos

operacionais e aumentar a estabilidade da usina durante a operagao.

Com o crescente desenvolvimento tecnoldgico e aplicacdo da técnica, muitas empresas
que atuam no Brasil passaram a incorporar a prensa de rolos em seus circuitos de cominuicéo
(CAMPOS et al., 2016). Os principais exemplos de utilizacdo desta tecnologia aplicadas hoje
no Brasil em industrias de producdo de minérios metélicos sdo na britagem terciaria e
quaternaria de minério de ferro itabiritico do projeto Minas-Rio (Concei¢cdo do Mato Dentro —
MG), nas etapas de britagem de minério de cobre na mina de Salobo (Maraba — PA) e em vaérias

usinas de pelotizacdo da Vale S.A e da Samarco S.A.

O crescente sucesso destas aplicacfes se deve a maior estabilidade de operacdo, a
reducdo do consumo energético especifico na cominuicao e a simplificacdo do circuito nas
usinas. Nas usinas de pelotizacdo da Samarco S.A (Ponta Ubu, ES) e da Vale S.A (Nova Lima
— MG,; Vitéria — ES), a prensa de rolos é extremamente importante na remoagem previamente
a pelotizacdo. A aplicacdo desta tecnologia na preparacdo de pellet feed é importante por ser
capaz de aumentar a area superficial do produto com um consumo energético reduzido
(MICHAELLIS, 2009).

2.2.1 Aplicacao da prensagem para Minério de Ferro

No inicio da década de 1990 uma série de usinas passaram a implementar a Prensa de
Rolos em circuitos industriais para prensagem de minério de ferro e pellet feed. Grande parte
do sucesso da aplicagéo se deve ao fato do equipamento ser extremamente eficiente no processo
de quebra, além de ser capaz de suprir a capacidade dos circuitos e até mesmo garantir maior

estabilidade e dinamismo para as usinas.

Apesar do registro histérico de prensagem de minério de ferro nas etapas de britagem
terciaria e quaternaria ter sido feito na mina de Los Colorados (Chile), em 1990, a Vale, entdo
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) implementou a prensagem de minério de ferro em
prensa de rolos combinada com a moagem em moinhos de bolas para produzir pellet feed fines

em varias das usinas integradas de moagem e pelotizacdo do Complexo de Tubardo, seja na
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pré-moagem (Usinas | e 1) ou na remoagem (Usina IV) da descarga do moinho de bolas (VAN
DER MEER, 1997). A aplicagdo se mostrou extremamente benéfica para a preparagéo do pellet
feed dentro do complexo que hoje tem sete de suas oito usinas operando com 0 uso da prensa
de rolos. A Figura 4 apresenta o sistema simplificado de operacdo em uma usina de pelotizacéo,

com destaque para a aplicacdo da prensa de rolos.
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Figura 4. Desenho esquematico da operacao industrial em uma usina de pelotizacéo

Van der Meer (1997) também relata que ainda na década de 1990 outras empresas
adotaram o uso da prensa de rolos em seus circuitos de prensagem de pellet feed, como a LKAB
Kiruna e LKAB Mamberget na Suécia, IDI nos EUA e Kudremukh na india.

De fato, a aplicacdo da Prensa de Rolos traz uma série de beneficios a prensagem de

pellet feed, dentre eles:

¢ Reducéo do consumo de energético atraves da introducdo de microfissuras, que ajudam
a aumentar a taxa de producdo e reduzir a granulometria do produto (SHU &
YONGQING, 2008).

e Geragdo de uma grande propor¢do de ultrafinos, principalmente pela atricdo e
cisalhamento das superficies das particulas no leito de material imido, resultando em
aumento da area superficial especifica da ordem de 300 a 600 cm?/g (Blaine) (VAN
DER MEER, 2015).

e Capacidade de lidar com niveis de umidade entre 8 e 12 % (produto filtrado apos
moagem) (VAN DER MEER, 2015).



e Geracdo de formato de particula mais angular em comparagdo com produtos de moinho
de bolas, o que permite que o produto seja adequado para pelotizagdo com um valor
menor de Blaine, presumindo um melhor empacotamento e densidade das pelotas
(ABAZARPOR et al., 2017).

e Vantagens no processo de pelotamento em termos de uniformidade no tamanho das
pelotas verdes, maior resisténcia, menor consumo de aditivos e menor taxa de
recirculacdo na grelha (VAN DER MEER, 1997).

Por outro lado, em etapas de britagem terciaria e quaternaria de minério de ferro também
foram registradas recentes aplicagdes de sucesso. A mais recente foi realizada no Projeto Minas
— Rio da Anglo American em Conceigdo do Mato Dentro, MG. Neste caso, trés unidades de
prensa de rolos foram utilizadas no lugar de equipamentos tradicionais de britagem terciaria e
quaternaria do minério de ferro itabiritico. O principal motivo do uso das prensas foi a reducéo
do consumo de energia especifica, a simplificacdo do circuito, a maior estabilidade de operagéo
e a melhoria na qualidade do produto final produzido.

2.2.2 Configuracdes de circuitos de prensagem de pellet feed

Com o intuito de melhorar o desempenho da prensa nas operacdes das usinas, diferentes
configuracdes de circuitos tém sido objeto de pesquisa. Em muitos casos ja se cogita a ideia de
ndo utilizar processos de moagem de bolas na producéo de pellet feed fines, passando a se operar
com um processo de prensagem em maultiplas etapas. Desta maneira, 0 circuito seria
sistematicamente simplificado com a retirada ndo s6 dos moinhos, como também dos filtros de
disco, hidrociclones, bombas e espessadores, diminuindo, por consequéncia, 0 CAPEX e
OPEX.

Industrialmente, tem-se conhecimento da aplicagdo de trés tipos diferentes de
configuracdo de circuito de prensagem, sendo (VAN DER MEER, 2010):
e Circuito aberto em um ou varios estagios em série;
e Circuito fechado com classificacao;

e Circuito fechado com reciclo do produto (fragdo do produto ou produto de bordas).

Evidéncias experimentais na industria de pellet feed mostram que a instalacdo de uma
prensa de rolos em estagio simples pode aumentar a capacidade e diminuir o consumo

energeético de circuitos que operam com a moagem de bolas (EHRENRAUT, 2001). Contudo,
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muitos autores afirmam que a prensagem com reciclo de uma fragdo do produto (OZCAN,
2015) ou do produto das bordas (AYDOGAN, 2007) e a prensagem em circuito fechado com
classificacdo a seco utilizando separador do tipo V (ALTUN, 2011) sdo ainda mais atrativas

que a prensagem em um estagio simples.

Hilden (2010) mostrou que, para a prensagem em escala piloto de minérios competentes,
0 circuito da recirculagdo de bordas se mostrou mais eficiente que a prensagem em estagio
simples. Por outro lado, Rashidi (2014) realizou experimentos em escala laboratorial para
demostrar que a eficiéncia em termos de consumo energético e razdo de reducdo depende do
tipo de material utilizado. De fato, a prensagem em multiplos estagios se mostrou mais eficiente
para minérios menos competentes enquanto que a prensagem em circuito fechado com

classificacdo usando peneiras foi mais eficiente para minérios competentes.

Entretanto, para a prensagem de pellet feed em particular, devido a fina granulometria
da alimentacdo e ao seu alto teor de umidade, as Unicas configuracfes de circuito diretamente
aplicaveis sdo o circuito aberto em um Unico ou Vvarios estagios em série, e o circuito fechado,
seja com reciclo de bordas ou de uma fracédo do produto. Van der Meer (2015), a fim de avaliar
a eficiéncia de prensagem em diferentes configuracdes de circuito de pellet feed, realizou
diferentes experimentos de prensagem em estagio simples, prensagem em multiplos estagios e
em circuito fechado com reciclo de bordas (razéo de recirculagédo de 100 a 200%). Os resultados
mostraram que, para uma mesma taxa de alimentacdo do circuito, o melhor desempenho em
termos de geracdo de superficie especifica foi obtido com reciclo de 210%. No entanto, o teste

apresentou o maior consumo especifico de energia.

2.3 Estrutura da Prensa de Rolos

A prensa de rolos consiste, basicamente, em dois rolos girando em sentido contréario e
sendo alimentados por gravidade através de um silo de alimentacdo. A Figura 5 apresenta a

estrutura do equipamento.
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1. Rolo Movel

2. Rolo Fixo

3. Revestimentos

4. Motores

5. Alimentagao

6. Estrutura

7. Acumuladores de Nitrogénio
8.  Cilindros Hidraulicos

9. Minério Alimentado

Figura 5. Estrutura da prensa de rolos (BARRIOS, 2015)

O equipamento é operado a partir de um sistema hidraulico acoplado a um dos rolos da
prensa. O rolo movel é responsavel por pressionar o leito de particulas por meio de dois ou
quatro cilindros. A pressdo varia de acordo com a pressdo de 6leo exercida durante a operagédo

que é aplicada ao material por meio da secdo transversal do rolo.

Entre os rolos ha a formacdo de um leito de particulas confinado que atua como uma
alavanca gerando uma forte resisténcia a rotacdo (ALVES, 2012). A medida que o leito se move
entre os rolos, a pressdo operacional aumenta e o sistema de quebra interparticular funciona
melhor. Segundo Daniel (2002), a quebra interparticular se refere a um processo de cominuicao
autdgeno em que particulas sdo quebradas quando em contato as outras particulas em um leito

confinado.

Dentre as principais caracteristicas que definem a geometria dos rolos, a razdo
comprimento/diametro é uma das que mais se distinguem nas operacdes e desenho de
equipamentos (TORRES, 2010). Dentre as principais diferencas observadas, tem-se a maior ou
menor magnitude de torque que, consequentemente aumenta a poténcia requerida nos motores
do equipamento e também a mudanca no “efeito de borda” durante a prensagem que, em
determinadas situacdes pode aumentar o reduzir a quantidade de material que sofre extrusdo
pela lateral dos rolos. Segundo Barrios (2015), a relacdo geometrica também tem forte
influéncia nas taxas de alimentacdo da prensa, podendo reduzi-la ou aumenta-la em diferentes

operacdes e desenhos de equipamento.
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2.3.1 Sistema Hidréaulico

O sistema hidraulico de pressdo € formado por quatro cilindros, sendo dois do lado
direito e dois do lado esquerdo do rolo mével. Um compartimento de 6leo conecta estes
cilindros a um acumulador de nitrogénio. A Figura 6 apresenta o sistema hidraulico de uma

prensa piloto (esquerda) e os cilindros de nitrogénio para uma prensa de laboratério (direita).

’,

4
<>

Figura 6. Sistema hidraulico e acumuladores de nitrogénio para prensas de rolos em escala

piloto (esquerda) e prensa de laboratério (direita)

A compressao do nitrogénio no acumulador atua como uma mola do sistema. A pressédo
de nitrogénio pode ser ajustada a uma operacdo mais rigida ou mais flexivel do rolo movel
(ALVES, 2012). Para uma boa operacéo os cilindros de nitrogénio operam com pressdo igual
a 75% da pressdo total de 6leo. Baixas pressdes iniciais de nitrogénio significam uma maior
rigidez do sistema de "mola”, enquanto que uma maior pressdo de nitrogénio inicial predefinida
significa uma menor rigidez (DANIEL, 2002). Basicamente, se o sistema trabalhasse com os
cilindros de nitrogénio vazios (pressao de nitrogénio igual a zero), a prensa operaria como um
britador de rolos convencional e teria a maior rigidez de “mola” possivel durante a operagdo. A
medida que a pressao de nitrogénio € elevada, a “mola” se torna mais flexivel e a movimentagao
do rolo mdvel, juntamente com a variacdo da abertura operacional, se tornam possiveis. Quando
se tem um sistema de “mola” muito rigido, a eficiéncia do equipamento pode ter uma reducao
significativa. A Figura 7 apresenta um esquema de funcionamento do sistema hidraulico da
prensa de rolos.
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Figura 7. Desenho esquematico da operacao na prensa de rolos (NAPIER-MUNN et al.,
1996)

2.3.2 Projeto dos rolos

Ao longo do desenvolvimento da tecnologia e crescimento de sua aplicacdo na
cominuicdo de minérios metalicos e ndo metalicos, inUmeros desafios em relacdo a prensa de
rolos surgiram. Além de desafios do ponto de vista operacional, que resultaram em demandas
de melhorias na eficiéncia e produtividade do equipamento, alguns topicos relacionados a
engenharia da prensa (projeto dos rolos, caracteristicas de revestimento e hidraulicas) também

foram abordadas.

Face a grande necessidade de desenvolvimento de tais tecnologias, diferentes
configuracdes de eixo dos rolos foram desenvolvidas. Atualmente, o desenho dos rolos consiste
em trés tipos diferentes, que podem ser utilizados simultaneamente dependendo da aplicacdo

(DANIEL, 2002). A Figura 8 apresenta as diferentes configuragdes citadas a seguir.

Apesar de ser a configuragdo mais antiga, os rolos solidos ou inteiri¢cos ainda encontram
uso significativo na industria de cimento. Sdo configuragdes produzidas por forjamento ou
fundicgéo e apresentam uma alta taxa de desgaste durante a operagdo. Segundo Torres (2010) a
principal desvantagem durante a troca do revestimento nesta configuracdo é a necessidade de

se trocar todo o rolamento.
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Por outro lado, a configuragéo de “Rolo segmentado” pode passar por manutengdes mais
simples e sem a necessidade de substituir todo o rolamento do equipamento. Esta configuragédo
ndo é aplicavel em operacdes que requerem altas pressdes. Ela é normalmente associada a altos
custos de operacdo e altas taxas de desgaste (KLYMOWSKY et al., 2002).

A configuragdo “Rolo pneus-eixo” apresenta baixo custo de operacdo e ¢ a mais
utilizada hoje no mundo (BEARMAN, 2006). E uma configuragio que consiste em um arranjo

com revestimento em forma de pneu em volta de um eixo sélido.

Rolo sélido Rolo pneus-eixo Rolo segmentado
IS - e
T
| [ | - J} _______ LR --HH= A1
IS el

Figura 8. Configurac@es utilizadas na fabricacdo dos rolos (BEARMAN, 2006)

2.3.3 Revestimento dos rolos

Para avaliar o tipo mais adequado de revestimento a ser utilizado na prensa de rolos, é
necessario entender a qual tipo de aplicacdo a mesma se destina. Como as particulas do minério
s80 as responsaveis por entrar em contato com o revestimento dos rolos, é fundamental que os
equipamentos sejam projetados de acordo com suas respectivas aplicacfes a fim de garantir

menores custos operacionais e maior tempo de vida Util do equipamento.

Dentre os principais tipos de revestimentos utilizados nas prensas de rolos, existem trés
principais variagdes. Dentre as variantes estdo os lisos, os revestidos com solda de eletrodo, 0s
perfilados (welded) e aqueles com pinos (studded) (LIM & WELLER, 1997). A Figura 9 ilustra

os diferentes tipos de revestimentos utilizados:

e Revestimento Liso: Sdo fabricados com ligas a base de niquel e tém grande aplicacao
na pré-moagem de clinquer de cimento, bem como na cominuicdo de minério de
diamante e escoria. Tem uma grande desvantagem do ponto de vista do elevado desgaste
durante a operagdo, ndo sendo recomendado para aplica¢cbes em minérios competentes
ou duros (BATTERSBY et al., 1992).
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e Revestimento perfilado (welded): S&o usados em algumas aplicagdes, a fim de aumentar
a durabilidade do revestimento liso. Um tipo de revestimento perfilado é o chamado
Hexadur®, o qual é uma matriz composta por um material macio que contém hexagonos
de um material muito duro. Em geral o Hexadur® ¢ o revestimento que apresenta mais
tolerancia a altas pressGes de operagcdo, com as desvantagens de ser ainda muito
suscetivel ao desgaste e de elevado custo (MORLEY, 2010).

e Revestimento com rebites ou pinos (studded): E um revestimento mais resistente ao
desgaste que os demais e que permitiu um grande avango na prensagem de materiais
mais abrasivos e duros. Gragas a presenca dos pinos, este tipo de revestimento permite
que se forme uma camada autégena de material que ajuda a proteger a superficie lisa do
rolo (MORLEY, 2010). Os rebites ou "studs" séo feitos de materiais muito duros como
carbeto de tungsténio, que conferem muito maior durabilidade para esse revestimento
em comparacdo aos demais. Lim e Weller (1999) mostraram que revestimentos com
studs tém grandes beneficios no desempenho da prensa, como permitir atingir maiores

capacidades especificas e reduzir a poténcia demandada na cominuicao.

Solda Pinos Perfilado
Figura 9. Superficies de revestimento para os rolos

Ainda que o desenvolvimento de novas tecnologias tenha avancado, ainda ha um grande
desafio quanto a reducdo do desgaste nos rolos utilizados na prensa. O desenvolvimento de
novos materiais (novas ligas metalicas e materiais ceramicos) com maior resisténcia mecénica
e resisténcia a abrasdo sdo a chave para aumentar a vida util destes equipamentos. A Figura 10
mostra exemplos de dois rolos (normal e desgastado) de uma prensa em escala de laboratério

que opera com a prensagem de pellet feed.
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Figura 10. Rolo em boas condicdes e desgastado em uma prensa de rolos Polysius de

laboratério

2.4 Operacéao na prensa de rolos

Na operagdo da prensa de rolos existem diferentes termos técnicos que definem o seu
funcionamento e que auxiliam no controle e manutencdo da consisténcia do processo de
cominuicdao. Em geral os termos séo relacionados ao desempenho da prensa e as suas variaveis
operacionais, contribuindo significativamente para estudos de modelagem e escalonamento da
prensagem de diferentes materiais. A Figura 11 apresenta um desenho esquematico com as

principais varidveis operacionais da prensa.

Alimentacao Q

Figura 11. Desenho esquematico com as principais variaveis operacionais da prensa de rolos
(BARRIOS, 2015)
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Levando em consideracdo que tais condigdes sdo cruciais dentro do processo de alguns
tipos de minérios, a Tabela 1 apresenta uma faixa de variacdo das principais condi¢Ges

operacionais em operacdes com minerios de ferro, cobre e ouro (KLYMOWSKY et al., 2002).

Tabela 1. CondicOes operacionais e de projeto tipicas da prensa de rolos

Variavel Faixa Operacional
Diametro dos rolos — D (m) 0,5-3,0
Comprimento dos rolos (m) 02-18
Abertura operacional (m) 0,006 D-0,06D
Forca de Compressao (kKN) 2.000 — 20.000
Presséo (bar) 20— 150
Capacidade (t/h) 10 - 3.000
Poténcia instalada (kW) 3.000 x 2
Energia especifica (kWh/t) 1-3

2.4.1 Forca especifica de compressdo

Os primeiros estudos relacionados ao consumo energético e a forca especifica de
compressdo aplicada pela prensa foram realizados por Taggart (1954) (TORRES, 2010).
Entretanto, avancos consideraveis relacionados a estas variaveis passaram a ser observados com
o0s estudos realizados por Klaus Schonert e sua equipe a partir de meados da década de 1960.
Lubjuhn (1992), Miiller (1989) e Schwetchen (1990) foram trabalhos de destaque desta area de
estudos da prensa de rolos.

A partir de estudos em diferentes materiais e sob diferentes condigdes operacionais, foi
possivel determinar relacbes de forca especifica de compressdo (SCHWETCHEN, 1987). A
Equacdo 1 apresenta a forca especifica de compressdo em uma prensa de rolos, dada em N/mm2,
a qual corresponde a razdo entre a forga aplicada e a area superficial projetada dos rolos
(SCHONERT, 1988a).

F )
F, = DL Equagdo 1

18



Por outro lado, Lubjuhn (1992) realizou um intenso trabalho para explicar a existéncia
de um perfil de press6es ao longo dos rolos, o qual esta diretamente relacionado com a diferenca
entre as distribui¢fes granulométricas do centro e borda. Lubjuhn (1992) determinou os perfis
de pressdo axial e periférico e concluiu que o perfil de pressdo axial segue uma parabola

invertida e que esta forma é invariante com o tipo de minério tratado (LUBJUHN, 1992).

2.4.2 Consumo especifico de energia

O consumo de energia especifica (kWh/t) é a relacdo entre a quantidade de energia gasta
e a massa de material processado. A poténcia consumida pelos motores corresponde ao produto
da forca de compressdo pela velocidade periférica dos rolos. A Equacdo 2 apresenta uma
relacdo para o consumo de energia especifica, sendo P, a pressdo da prensa operando com

material, P’ a pressdo da prensa operando vazia e Q a capacidade do equipamento:

Pt_P,
Q

Eesp — Equacao 2

2.4.3 Abertura operacional

A abertura operacional ou de trabalho da prensa de rolos é definida como a distancia
entre os dois rolos durante a prensagem do minério. E um parametro dindmico que depende das
propriedades do material alimentado, da forca especifica aplicada, do tipo de superficie do rolo,
e da velocidade dos rolos (BARRIOS, 2015). A abertura de trabalho € um dos principais
parametros usados na modelagem e escalonamento de prensas de rolos industriais (DANIEL &
MORRELL, 2004).

Industrialmente ou em testes piloto e laboratoriais, este parametro € medido a partir da
distancia entre o topo dos studs do revestimento dos rolos. Entretanto, Lim e Weller (1998)
propuseram uma correc¢do ao valor estimado para abertura operacional a partir da Equacdo 3. A
estimativa da abertura de trabalho é obtida a partir da medida instrumental da distancia entre os
studs, somada a componente que corresponde a penetracdo dos pinos no material prensado
(LIM & WELLER, 1997). Ela é dada por:
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Xg = Xgstua T 2(fator)x, Equagéo 3

sendo x, a abertura operacional, x4, a distancia entre os studs, x,, a penetragao no leito e
fator a fragdo da area superficial do rolo correspondente a camada autdgena. Apesar de ndo
ser equacionado pelos modelos estudados, evidéncias operacionais indicam que a umidade tem

forte influéncia na determinacéo final da abertura operacional da prensa de rolos.

2.4.4 Capacidade especifica

Lubjuhn (1992) também realizou, em sua tese, estudos relacionados a capacidade
especifica de diferentes materiais na prensa de rolos. Alguns anos mais tarde, Klymowsky et
al. (2002), influenciados pelo trabalho de Schénert e sua equipe, propuseram equacgdes para
definicdo da variavel de capacidade especifica (KLYMOWSKY et al., 2002). Tal variavel é
definida como a capacidade de uma prensa de rolos com um didmetro do rolo de 1 m, largura
de 1 m, operando a uma velocidade de rolo linear de 1 m/s. A Equacdo 4 apresenta a relacdo
citada acima, na qual Q € a capacidade do equipamento (t/h), D é o didametro (m) e U é a

velocidade periférica dos rolos (m/s):
Q Equacéo 4

A capacidade especifica situa-se na faixa de 210 a 260 ts/hm? para minérios com massa
especifica de 2,7 t/m?, variando proporcionalmente a ela, para rolos com revestimento com
rebites (BARRIOS, 2015).

2.4.5 Angulo de captura

O angulo de captura ou angulo de compressao, expresso em graus (°), é o angulo entre
os rolos que determina a entrada do material na zona de compresséo de leito de particulas. Na
Figura 11, materiais que se localizam em uma posi¢do com angulagdo maior que o angulo de
captura (a;;,), passam por um processo de quebra individual. Portanto, o sistema de quebra

interparticular so € observado em regides abaixo desse angulo de captura.
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Esse angulo é sensivel a diferentes dimensdes de prensas, tendo variagdo quando ha
mudanga na escala de operacgdao. Outros pontos importantes a serem considerados na variacao
do angulo sdo a granulometria da alimentacéo, as dimensfes da coluna de alimentacéo e até
mesmo o teor de umidade do material alimentado. O angulo de captura geralmente situa-se no
intervalo de 7 a 14° (DANIEL, 2002; KELLERWESSEL, 1996).

2.4.6 Teor de umidade da alimentacgédo

Em paralelo a influéncia das condices operacionais no desempenho da prensa de rolos,
as condigdes do material também sdo muito importantes. Como j& apresentado por alguns
autores (SCHONERT et al., 1990; PATZELT, 1990; FUERSTENAU et al., 1993), o teor de

umidade da alimentacdo da prensa de rolos esta diretamente ligado ao seu desempenho.

Fuerstenau e Abouzeid (1998) realizaram estudos em uma prensa de rolos de laboratorio
com o intuito de observar o efeito do teor de umidade da alimentacdo em diferentes varidveis
operacionais e de desempenho da prensa de rolos. Foram observados desde o aumento da taxa
de material expelido pela lateral dos rolos até a reducao da energia especifica consumida para
baixas forcas especificas de compressdo utilizadas (FUERSTENAU & ABOUZEID, 1998).

2.4.7 Escorregamento e extrusao

Os efeitos de aceleracdo e extrusdo do material na zona de compressao de leitos de
particulas estdo diretamente ligados ao desempenho do equipamento. A extrusdo do material
impede que parte da alimentacdo seja prensada durante a operacao e sofra um desvio pela lateral
dos rolos, o que prejudica a qualidade do produto final, tornando-o mais grosseiro. Por outro
lado, a aceleracdo do minério, embora aumente a capacidade do equipamento, pode prejudicar
a eficiéncia de prensagem por reduzir o tempo de residéncia na zona de compressao (LIM et
al., 1998).

Os principais fatores responsaveis pelo aparecimento destes fenémenos sdo o aumento
do teor de umidade do material alimentado a prensa, a reducdo da abertura operacional e 0
aumento da forca especifica de compressdo (SCHONERT et al. 1990; LIM et al., 1998; LIM &
WELLER,1999).
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Austin (1993) prop6s uma relagdo baseada no modelo do fluxo empistonado para

calcular a capacidade (t/h) da prensa de rolos, dada pela Equacéo 5:
Q = Lnggpg Equacéo 5

na qual Q ¢é a capacidade (t/h), L o comprimento do rolo (m), Ug a velocidade do material

(m/s), x4 a abertura operacional (m) e p, a densidade do flake (t/m?).

Lim et al. (1998) propuseram uma relacéo entre a Equacao 5 proposta por Austin (1993)
e a Equacéo 4, proposta por Klymowsky (2002). Substituindo a Equacéo 5 na Equacéo 4, foi
possivel determinar a densidade aparente relativa expressa na Equagéo 6 (LIM et al., 1998):

y=m (2) = (&) (p_9> Equagdo 6
Xg U/ \Psp

sendo D o diametro do rolo, m a capacidade especifica, L o comprimento do rolo, Ug a
velocidade do material, U a velocidade dos rolos, p; densidade do flake, pg,;, a massa especifica

do material e X, a abertura operacional.

Idealmente, o fator definido como densidade aparente relativa ndo deve ser maior que
1, visto que o material prensado ndo passaria com velocidade maior que a dos rolos e néo teria
densidade do flake maior que a massa especifica do material. Entretanto, testes preliminares
realizados por Schonert e concluidos por Lim (1998) mostraram que, no caso da prensagem de

alguns minérios (ouro, ferro e aluminio — bauxita), ha uma aceleracdo do material na zona de

compresséo de leito de particulas. Uma maneira de explicar a variagdo do fator y é a existéncia
u . - . ,

de escorregamento e extrusdo. Se a razdo —9 & maior que 1, entdo o leito de particulas se move
u

com velocidade maior que a dos rolos e, consequentemente, se encontra sob escorregamento
durante a prensagem (LIM & WELLER, 1999). Ainda é possivel afirmar que prensas de rolos
em escala industrial, apesar da presenca de vedacdo lateral, 10 a 20% da alimentacdo sofre
extrusdo pelas laterais dos rolos (LIM et al., 1998). A Figura 12 mostra um caso real de extrusao

de material pela lateral dos rolos durante a prensagem industrial de pellet feed.
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(b)

Figura 12. Extrusdo do material pelas laterais esquerda (a) e direita (b) de uma prensa de rolos

prensando pellet feed

2.4.8 Ineficiéncia na quebra interparticular

Os efeitos de saturacdo na quebra de particulas sdo bem conhecidos em processos de
cominuicdo industrial em britadores, moinhos de bolas e moinhos de moagem ultrafina. De
fato, quando se opera com minérios de granulometria fina, os espacos entre as particulas no
leito se tornam muito pequenos, prejudicando a propagacéo da energia de deformacéo ao longo
da compressdo e garantindo que apenas um efeito de compresséo elastica seja observado na

prensagem.

Ainda na década de 1980, Miller (1989) mostrou que existem diferentes fendmenos
fisicos intrinsecos ao processo de prensagem que contribuem em grande parte a dissipacdo de
energia. Schubert (2003) também relatou algumas das principais causas de perda energética
durante a prensagem. Dentre elas, podem-se citar a perda energética por friccao das particulas,
a perda por deformacéo inelastica das particulas e a perda por escorregamento provocado pela

lubrificagdo de algum fluido, como é a presenca de altos teores de umidade (MUTZE, 2013).

Muitze (2007) também ressalta um importante fator de dissipagdo energética observado
na operacao industrial de prensas de rolos. De fato, quando o equipamento opera a velocidades
muito altas (proximas a velocidade limite dos motores), ha uma perde de eficiéncia na quebra.
Ou seja, em velocidade extremas ha uma grande quantidade de energia demandada para o
funcionamento da prensa de rolos que nao estd sendo efetivamente convertida na quebra

interparticular do leito (MUTZE, 2007). A explicacdo proposta por Miitze é que em altas
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velocidades, o tempo de residéncia do leito dentro da zona de compresséo da prensa se reduz
consideravelmente e impede que o ar preso nos poros entre as particulas seja expelido. Portanto,
0 ar comprimido nos poros do leito de particulas atua como uma mola e promove um

movimento elastico do leito, impedindo que aconteca a quebra das particulas (MUTZE, 2007).

Muitze (2013) propde uma abordagem matematica para modelar a dissipacao de energia
durante uma compressao de leito de particulas em um ensaio de prensa e pistdo. O modelo
basicamente integra as energias absorvidas e dissipadas durante a prensagem a partir do modulo

de elasticidade e deformac&o elastica do material utilizado (MUTZE, 2013).

2.5 Mecanismo de quebra interparticular na prensa de rolos

As pesquisas de Schonert e de sua equipe a partir da década de 1960 foram cruciais para
estudar os mecanismos de quebra interpartiicular e, assim, validar a aplicacdo da tecnologia da
prensa de rolos em circuitos de cominui¢do. Com ja citado anteriormente, Schénert nao foi o
precursor da aplicacdo de equipamentos com a tecnologia de quebra interparticular. Porém,
gracas a seus estudos foi possivel definir conceitos basicos da teoria da cominui¢cdo, como a
classificacdo dos leitos de particulas em funcdo do tipo de arranjo, carregamento e
confinamento (BARRIOS, 2015; SCHONERT, 1995, 1996).

Schonert (1996) definiu o termo “leito de particulas” como o arranjo de particulas no
qual ocorrem contatos particula/particula direcionados perpendicularmente a superficie
responsavel pela aplicacdo dos esfor¢os, sendo que o nimero de camadas considerado no leito
é estimado pela divisdo de massa total do leito pela massa de uma Unica camada de particulas.
A Figura 13 apresenta a classificagdo dos leitos proposta por Schonert em fungéo das diferentes
condicBes nas quais se pode encontrar um leito de particulas em um ambiente de cominuigéo
(BARRIOS, 2015).
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Figura 13. Classificacdo do leito de particulas dentro do ambiente de cominuicdo (BARRIOS,
2015)

Como continuagdo da sua pesquisa, Schonert ainda publicou trabalhos com o intuito de
avaliar diferentes tipos de carregamento (lento e rapido) durante a cominuicdo em diferentes
equipamentos. De maneira complementar, Fuerstenau et al. (1996) e Liu e Schonert (1996),
estudaram a compressao de leitos confinados de particulas de diferentes materiais no sistema
de prensa e pistdo. O objetivo dos estudos foi entender como a energia é absorvida pelo leito
de particulas (BARRIOS, 2015).

2.6 Modelagem matematica da prensa de rolos

Paralelo ao avanco da técnica e da aplicacdo da tecnologia, também se desenvolveram
diversos modelos matematicos fenomenol6gicos e empiricos que visavam prever a capacidade
do equipamento, a poténcia demandada durante a prensagem, a distribuicdo granulométrica do
produto e também avaliar o comportamento das varidveis de desempenho da prensa quando

aplicada em diferentes materiais e condi¢des de operagé&o.

Os modelos relacionam as configura¢fes do equipamento (didmetro, comprimento e
velocidade linear dos rolos), as caracteristicas do material e os pardmetros chave de operagé&o,

que sdo: abertura operacional, &ngulo de captura e pressédo de operacdo (BEARMAN, 2006).
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Daniel (2002) e Barrios (2015) afirmam que os modelos desenvolvidos hoje ndo consideram a
dindmica dos parametros chave durante a operacdo da prensa para realizar a previsdo das
variaveis de desempenho do equipamento. A Figura 14 apresenta um diagrama esquematico
mostrando as principais varidveis de input adotadas pelos modelos (Varidveis do material,
Varidveis chave; Configuracbes da maquina) e também as varidveis de desempenho do
equipamento, obtidas como resposta do modelo.

Figura 14. Esquema de funcionamento dos modelos matematicos fenomenolo6gicos que

descrevem o funcionamento da prensa de rolos

2.6.1 Modelagem da capacidade ou taxa de alimentacéo especifica

Juntamente com a patente da prensa aprovada em 1985, Schonert também foi o
responsavel pelo desenvolvimento de um dos primeiros modelos matematicos utilizados para
calcular a taxa especifica de alimentagdo da prensa de rolos. Em 1988 sua abordagem
basicamente mostrou que a capacidade potencial da prensa segue a Equacao 7:

Q = pykyDLU Equacéo 7

Na qual kg é uma funcdo que representa a capacidade do material para ser compactado
(SCHONERT, 1988), a qual é dada por:
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Xg

ky = pg (3) Equacéo 8

sendo p, a densidade dos sélidos na abertura de trabalho (t/m?), D o diametro do rolo, L o

comprimento do rolo e X a abertura de trabalho.

A experiéncia acumulada até o momento permite concluir que o procedimento de
dimensionamento proposto por Schonert fornece uma aproximacéo razoavel para o calculo da
capacidade de alimentacdo (BARRIOS, 2015).

Por outro lado, Austin et al. (1993) propuseram uma abordagem fenomenolégica para o
calculo da capacidade da prensa de rolos. O artigo citado relata um extenso trabalho relacionado
a modelagem néo s6 da capacidade, mas também da distribui¢do granulométrica do produto e
do consumo da poténcia demandada durante a prensagem. Testes laboratoriais foram
suficientes para avaliar diferentes efeitos das condicBes operacionais nas varidveis de
desempenho da prensa (AUSTIN et al., 1993; 1995).

Portanto, Austin et al. (1993) propuseram um modelo para o calculo da capacidade da

prensa representado pela Equacéo 9:

Q =mpy,ULD Equacéo 9
na qual
o (1 — Ccos aip)
< 1 _ 1 ) Equacao 10
(1 — 0, cos aip) (1 — Hg)

sendo 6. e 6, as porosidades na abertura critica e abertura operacional, respectivamente, e a;,

0 angulo de captura.

Ainda como parte do trabalho, foi proposta a Equacéo 11, a qual relaciona, de maneira
empirica, a porosidade em funcéo da forca especifica de compressao da prensa:
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(1- Qg) —(1-6,) = kaF;pbA Equagdo 11

Austin e colaboradores ainda propuseram uma serie de testes em escala de laboratorio e
piloto para ajustar os parametros em diferentes materiais por meio da correlacdo entre a forca
especifica e a abertura operacional, bem como entre a velocidade dos rolos e a capacidade
medida da prensa. A Figura 15 ilustra uma relagéo entre a velocidade dos rolos e a capacidade
do equipamento (AUSTIN et al., 1993).
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Figura 15. Relacdo entre capacidade especifica e pressdo de operacdo (AUSTIN et al., 1995)

Baseado nos estudos iniciais realizados por Schonert (1988) e Austin (1993), alguns
autores propuseram um novo modelo fenomenoldgico para o célculo da capacidade.
Basicamente a equacao respeita as principais diretrizes operacionais da prensagem partindo do
principio que o processo no equipamento respeita o efeito equacionado pelo modelo do fluxo
empistonado. Portanto, Morrell et al. (1998) realizaram um estudo detalhado do funcionamento
da prensa de rolos e contribuiram para que 0 modelo de capacidade expresso pela Equacdo 12
fosse proposto (DANIEL & MORREL, 2004):
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Q = 3,6pgx4sULc Equagéo 12

sendo U a velocidade linear dos rolos (m/s), L o comprimento dos rolos (m), p, a densidade

do flake (t/mq) e x4 a abertura operacional (mm). Este modelo adota um fator de corre¢do “c”

para corrigir a previsao da capacidade quando a prensa de rolos opera com velocidade dos rolos
superiores a 3 m/s. Como observado por Lim et al. (1998) é possivel que ocorra um
escorregamento dos rolos durante a prensagem em condi¢cfes especificas de processamento,

sendo, portanto, necessario corrigir a velocidade com que o fluxo de material é prensado.

O modelo expresso pela Equagdo 12 tem grande aceitagdo por parte dos fabricantes e
pesquisadores da prensa de rolos. Entretanto, mesmo sendo capaz de expressar bem a
capacidade do equipamento, este modelo tem algumas limitacGes quanto a previsdes da
prensagem em escala industrial e com minérios que contém distribui¢des granulométricas mais

“finas” e que com alto teor de umidade ou que apresentam reologia peculiar.

Torres e Casali (2009) e Dundar et al. (2013) desenvolveram modelos matematicos
fenomenoldgicos na ultima década que descrevem o desempenho da prensa de rolos e adotam

0 modelo de capacidade proposto por Morrell et al. (1998).

Entretanto, diversos efeitos fisicos ndo equacionados durante as prensagens sao
determinantes para a previsao da capacidade especifica da prensa. Efeitos de umidade, extrusdo
de material pela lateral dos rolos (podendo chegar a 30% em escala industrial) e aceleracdo do
material ao longo da zona de compressdo sdo trés efeitos cruciais que tornam o modelo
representado pela Equacdo 12 de uso limitado na previsdo da capacidade especifica de

prensagem.

2.6.2 Modelagem do consumo especifico de energia

Assim como na abordagem da capacidade, Schonert (1988a) também prop6s uma
abordagem inicial para a previsdo da poténcia demandada durante o funcionamento da prensa.

Nesta abordagem, Schonert propds que a pressao aplicada pelo rolo segue a Equagéo 13:

29



1
=|——|E Equacgdo 13
Pm (aipcf> sp quag

na qual a;;,, € 0 angulo de captura, ¢, a compacidade do leito de particulas e F;,, a forca especifica
de cominuicdo (N/mm?). Testes experimentais realizados por Schonert mostraram que a forga
especifica de cominuicdo tende a ficar com valores entre 2 e 6 N/mm?2, sendo necessario avaliar
a mudanca do angulo de captura e/ou capacidade especifica da prensa de rolos em caso de

operacdo fora desta faixa.

A forca de compressdo aplicada é dividida em duas componentes (tangencial e radial)
que sdo as responsaveis por determinar qual a poténcia demandada para funcionamento do
equipamento (RASHIDI et al., 2017). Contudo, na abordagem de Schonert (1988) ha uma
simplificacdo do equacionamento assumindo uma forca idéntica aplicada por ambos os rolos.
A Equagdo 14 e a Equagédo 15 mostram, respectivamente, o torque e a poténcia demandada pela

prensa de rolos durante seu funcionamento.
T =DFf Equacdo 14
P =2UFp Equacdo 15

sendo U a velocidade linear dos rolos, F a forga de compresséo, D o didmetro dos rolos e 8 o
angulo de acfo da forca. E importante ressaltar que os parametros adotados por Schénert podem
ser determinados a partir de experimentos de prensagem em escala laboratorial. A Figura 16
mostra claramente uma relacdo entre os parametros de escalonamento da prensa de rolos
(RASHIDI et al., 2017).
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Figura 16. Desenho esquematico da relacéo entre os parametros de escalonamento da prensa
de rolos (RASHIDI et al., 2017)

Outras abordagens para o calculo da poténcia demandada foram propostas por diferentes
autores ao longo das Ultimas décadas. Dentre os modelos propostos se encontra o de Austin
(1993). Com uma relagéo entre a forga de compressdo, velocidade linear dos rolos, dimenséo
do equipamento e um fator de poténcia adimensional, a Equacdo 16 foi proposta.

P = ULDF;,p, Equacdo 16

Ja em 1997, o modelo de Morrell / Lim / Shi / Tondo para o célculo da poténcia
consumida pela prensa de rolos relaciona a capacidade Q e o consumo especifico de energia
Ecs, medido experimentalmente nos ensaios usando prensa de rolos de laboratério, por meio da
Equacéo 1 e da Equagdo 17 (DANIEL; MORRELL, 2004):

2TU «
P, = o Equacao 17

sendo P a poténcia do eixo consumida pela prensa de rolos operando com material e T' o torque

necessario para movimentar os rolos (BARRIOS, 2015) A Figura 17 apresenta uma relacéo
entre o coeficiente de poténcia e aumento da energia especifica para 0 modelo de Morrell / Lim
/ Shi/ Tondo (MORRELL et al., 1997).
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Figura 17. Relacéo entre o coeficiente de poténcia e aumento da energia especifica consumida
(Ecs)

Torres & Casali (2009) propuseram uma relagdo entre a presséo de operacdo aplicada
multiplicada pela area efetiva dos rolos para, assim, equacionar a forca de compressédo aplicada
pelos rolos. A Equacdo 18 e a Equacdo 19 mostram, respectivamente, a forca de compressao

aplicada e a relacédo para o calculo do angulo de captura (AUSTIN, et al., 1993):

D
F =100p,, > L Equagéo 18

1 4x,p,D
cos a;, = D (xg + D) + (xg + D)2 — i—zg Equacédo 19

has quais P, € a pressao de operacdo, F a for¢a de compressao, a;;, 0 angulo de captura, X, a

abertura operacional, 6 a densidade do material na zona de extrusdo, p, a densidade aparente

na zona de compressao da prensa e D e L o didmetro e comprimento dos rolos, respectivamente.
A poténcia demandada (Equacdo 20) para movimentar os dois rolos P (kW) é igual ao produto
da velocidade angular dos rolos pelo torque de cada um dos rolos (TORRES & CASALLI, 2009):
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a.
P = 2F sin (%) U Equacéo 20

Em geral, é valido afirmar que a poténcia consumida pela prensa de rolos durante uma
prensagem tem forte influéncia da presséo de operacéo, da for¢a de compressao e das dimensdes
do equipamento utilizado (BARRIOS, 2015). Entretanto, uma série de fatores ndo sao
abordados no equacionamento do consumo energeético e podem prejudicar de maneira crucial a
previsdo do desempenho da prensa durante a cominui¢cdo de um determinado material. Efeitos
como a umidade e distribuicdo granulométrica da alimentacdo, dimensbes do silo de
alimentacdo, e até mesmo algumas propriedades reolégicas do minério sdo determinantes para
0 aumento ou a diminuig&o do angulo de captura, embora ndo sejam equacionados em nenhum
dos modelos existentes. Portanto, € possivel afirmar que os modelos disponiveis hoje na
literatura tém desafios em prever a poténcia demandada pela prensa de rolos, sobretudo quando
aplicados para prever o desempenho de unidades industriais. Esse fato deixa clara a demanda
por uma abordagem mais detalhada do consumo energético incluindo as varidveis citadas

acima.

2.6.3 Modelagem da distribuicdo granulométrica do produto

Alguns dos principais modelos de quebra de particulas na prensa de rolos sdo baseados
nas pesquisas fundamentais de quebra interparticular realizadas por pesquisadores como
Schonert (1996), Liu & Schoénert (1996) e Fuerstenau et al. (1996) (BARRIOS, 2015). Os
modelos fenomenoldgicos utilizados atualmente utilizam no seu equacionamento diversas

caracteristicas de quebra observadas anteriormente.

Como ponto de partida para modelagem da cominuigéo na prensa de rolos, é necessario
entender que a o fendmeno de quebra interpaticular é diretamente controlado pelo aumento da

energia especifica do processo, como mostrado na Equacdo 21 (FUERSTENAU et al., 1993):

X
—— =JjEgp e Equacéo 21
Xs0

X « « . e . A
sendo —L a razdo de reducéo do processo, E sp & energia especifica, e J e e parametros.
50
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A partir de entdo, diferentes modelos matematicos capazes de prever a distribuicéo
granulométrica do produto da prensa de rolos foram desenvolvidos nas ultimas décadas. Vale
ressaltar que todos os modelos desenvolvidos levam em consideracédo as diferentes regides de
quebra dentro da prensa de rolos, que sdo: Pré-Quebra; Quebra Interparticular (Central); Quebra

Interparticular (Bordas).

Austin & Trubelja (1994) propuseram um modelo sequencial discreto de tamanho para
simular a distribuicdo granulométrica do produto da prensa (RASHIDI et al., 2017). O modelo
é baseado em duas populacdes de particulas, sendo P; a fracdo de particulas mantidas intactas
apos a passagem pela prensa e P;" a fragdo massica de particulas quebradas apos a passagem
pela prensa. A fracdo massica de particulas intactas apds a pré-quebra e ap6s a compressao
interparticular sdo, respectivamente, (1 —a;) e (1 — a;). A Equacdo 22 a Equacdo 24

apresentam o modelo de quebra proposto (AUSTIN & TRUBELJA, 1994):

(1-a)(1- a)) =
p, = N _ Equaggo 22
(T 1-a)(1- a)P, 1<i<n auac
0 I=1
i—1
Pi - —a;-kbill + z bi'ja;Pj* 1<i<n Equa(;ao 23
j=1
ai =a; +a;(1—a;) Equacdo 24

Em 1997, Morrell / Lim / Shi/ Tondo (MORRELL et al., 1997) propuseram um modelo
baseado na equacdo do modelo de balanco populacional e que tem o seu equacionamento

dividido em trés regibes de quebra, como esquematizado na Figura 18.
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' Zona periférica

Figura 18. Desenho esquematico mostrando as trés regides de quebra equacionadas no modelo
de Morrell / Lim / Shi / Tondo

Como observado no processo de quebra interparticular da prensa de rolos, o modelo
proposto (MORRELL et al., 1998; DANIEL & MORRELL, 2004) divide o equacionamento da
quebra em duas etapas, sendo uma a zona de pré-britagem (similar a um britador de rolos
convencional) e outra em uma quebra interparticular (zona central e zona periférica). Como
diferentes distribuicGes granulométricas na alimentacdo podem gerar diferentes produtos, o
modelo aborda uma divisdo entre as duas regifes tratadas e apresentadas na Figura 18. A
Equacdo 25 apresenta o calculo do tamanho critico, que determina se uma particula da
alimentacdo passara ou nao pela zona de pré-britagem (MORRELL et al., 1997). Portanto,
particulas maiores que o tamanho critico se quebram individualmente, enquanto as particulas

menores que o tamanho critico sdo direcionadas diretamente a zona de quebra em leitos.

0,5
4p,Dx,\ "
M) Equacéo 25

x. =05 (D + xg) — ((D + xg)z -
sp

sendo D o diametro do rolo, X, a abertura de trabalho, 59 a massa especifica do flake e pg,;, a

massa especifica do material. No modelo, a zona de compressdo é muito menor que o diametro
dos rolos, e a tamanho critico x. é geralmente 1,3 vezes a abertura de trabalho (BARRIOS,

2015).
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Outra evidéncia observada no fendmeno de quebra da prensa de rolos foi a distribuicéo
de pressdes ao longo do rolo e, consequentemente, uma diferenga de quebra ao longo do rolo.
Daniel e Morrell (2004) observaram que a quebra de particulas na borda dos rolos tem grande
diferenca da quebra no centro, sendo esta diferenca maior que a observada em um britador de
rolos convencional. Portanto, partindo do principio da existéncia de um perfil de pressdes ao
longo dos rolos e considerando que o material ndo possui confinamento lateral do leito de
particulas nas bordas do rolo (DANIEL, 2002), foi proposto um “efeito de borda” para separar
os fenbmenos de quebra entre as regides de borda e de centro. Assim, a fracdo de material

prensada na zona periférica dos rolos é estimada por:
Xg )
f=vy T Equacéo 26

na qual f é a fracdo de massa que vai para a zona periférica, x, a abertura operacional, L o

comprimento dos rolos e y o fator de reparticdo que depende de cada material (split factor).

Segundo Daniel (2002) a zona de compressdo do modelo é a principal regido de quebra,
visto que é onde ha a maior pressdo de operacdo e maior relevancia na quebra de particulas. A

distancia que delimita a zona de compressdo ¢é dada pela Equagao 27:
dg = — Equacéo 27

Para calcular as distribuicdes finais do produto o0 modelo utiliza ensaios de compressdo

de leito de particulas (CLP) para calibrar a funcdo de aparecimento (appearance function) que
é uma relacdo entre a energia especifica de quebra (E.) e o parametro t;, do modelo de
Narayanan & Whiten (1983).

Outra abordagem que também considera diferentes tipos de quebra ao longo do rolo, é
0 modelo desenvolvido por Torres & Casali (2009). Como mostra a Figura 19, a regido de
quebra individual de particulas situa-se desde a abertura critica (x.) ate a altura onde se localiza
0 angulo de captura (@;;). Ja a regido de quebra interparticular se localiza abaixo do angulo de

captura até a zona de extrusao da prensa. A abertura critica é dada por:
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x. = x5+ D(1—cosa;y) Equagéio 28

p(alP)=pa

Particle bed compression

Extrusion zone

Figura 19. Funcionamento do modelo proposto por Torres & Casali (2009)

O produto gerado pela quebra individual de particulas (acima do tamanho critico) é

calculado pela Equacgéo 29, sendo b;; a fragdo retida em cada classe i do material quebrado a

partir da classe I, flSP a fracdo retida em cada classe da alimentacéo e pfp a fracdo retida do

produto da quebra (TORRES & CASALLI, 2009):

N
pit = Z M ind Equagio 29
=1

O produto gerado pela quebra individual de particulas se junta as particulas abaixo do

tamanho critico e, entdo, alimentam a zona de quebra interparticular. Como proposto por

Morrell et al. (1997) e também j& observado por outros autores (DANIEL, 2004) o minério

alimentado na zoa de compressao em leito de particulas passa por duas regides de quebra, sendo

uma central e outra periférica. Lubjunh (1992) constatou que, em geral, o perfil de pressdes

formado ao longo do rolo segue um desenho parabolico, como apresentado na Figura 20.

Portanto, Torres & Casali propuseram um modelo capaz de prever uma distribuicdo

37



granulométrica do produto final da prensa e um produto central (mais fino) e um produto

,p¢ e pE.

HPGR

periférico (mais grosseiro), que séo representados, respectivamente, por p

Zong de extrusdo /

\/ Pro¥go das bardas Py o /

Figura 20. Perfil parabolico de pressdes (direita) e modelo esquemaético do funcionamento do
modelo (esquerda) proposto por Torres & Casali (2009)

Torres & Casali (2009) discretizaram o rolo em N blocos ao longo do comprimento
longitudinal do rolo, de maneira que em cada bloco € aplicada uma forca de compressdo
diferente, resultando em taxas de quebra diferentes em cada bloco.

A fracdo de material m; ;, retido na classe i em cada bloco k € fungéo da posicao vertical

z, sendo aplicada uma equacéo de balanco populacional diferente para cada uma das classes de

tamanhos. Neste caso se utiliza um modelo em regime estacionario, considerando uma condicao

de fluxo pistdo e uma velocidade constante na coordenada z igual a v,.

Propondo uma diviséo ao longo do comprimento do rolo em diferentes blocos, Torres

& Casali utilizaram o modelo do balanco populacional (Equacéo 30) para calcular o produto da
prensa de rolos. Entretanto, a abordagem proposta equacionou uma taxa de quebra S; ; das

particulas da classe de tamanho i que estdo em um dos k blocos discretizados no problema.

i-1
d
Vz g Mik (z) = z Sikbijm; i (z) — S;m;(2) Equagéo 30
=1
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Para solucionar a equac¢ao do modelo do balango populacional os autores dispuseram do
modelo de funcdo quebra proposto por Austin & Luckie (1972) (Equagédo 31) e da funcéo
selecdo especifica proposta por Herbst & Fuerstenau (1980) (Equacéo 32). A taxa de quebra é
calculada a partir da poténcia em cada bloco discretizado e pelo Holdup em cada bloco, sendo

que este é presumido como constante ao longo de todo o rolo (TORRES & CASALLI, 2009):
x\" x\"2
B(x,y) =K (;) +(1-K) (;) Equagcéo 31

ln(SiE/Sf) =& In(x; /%)) + & In(%x; /%,)? Equagio 32

onde K, n,, n, sdo parametros da fungdo quebra, e SE, &, e &, sdo parametros da funcéo selecio.

A Equacdo 33 e a Equacdo 34 apresentam, respectivamente, os célculos para a poténcia
consumida em cada bloco e para o Holdup (TORRES & CASALL, 2009):

_ . (%ip (L2 B 4‘YI%) .
P, = 2F sm( > ) Uz:?,fl(ll2 — 4)’]-2) Equagéo 33

na qual y, a posicdo do bloco k em relacdo ao centro do rolo e Ng 0 nimero de blocos

considerados. O holdup de cada bloco é dado por:

*

VA
3600U

1
H, = N Q Equacéo 34
B

onde z* é a distancia entre a zona de extrusdo da prensa e a entrada da zona de compressio

interparticular, como mostrado na Figura 19. De fato, a consideracdo para o Holdup constante
ao longo do eixo longitudinal do rolo ndo avalia o processo operacional de maneira realista,
uma vez que a regido central dos rolos tende a receber uma maior quantidade de material que
as regides periféricas. Portanto, 0 ndo equacionamento deste fendbmeno compromete o bom
desempenho preditivo do modelo Torres & Casali (2009).
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Finalmente, prevendo a distribuicdo granulométrica do produto da prensa, 0s autores
propuseram a Equacdo 35 para calcular a fracdo retida em cada classe de tamanho de cada um
dos blocos utilizados na resolucao do problema (TORRES & CASALLI, 2009):

1
_ Sjk . 3
Pix = ) Aijjrkexp|(— oz Equacdo 35
. Z

Jj=1

na qual Aij'k é uma matriz utilizada para a solucéo analitica da equacdo do modelo de balango

populacional mostrada na Equacao 30.

Portanto, a distribui¢do granulométrica do produto final da prensa de rolos é dada por
(TORRES & CASALL, 2009):

1 3
piHPGR — o z Pix Equacéo 36
B

O produto da borda previsto pelo modelo segue a Equagéo 37, que define um valor E
como o numero de blocos que representa a borda do rolo, sendo este calculado por um

parametro de ajuste “a”.

LE]
1
pi = I Z Pix + (E — |EDpi Equagdo 37
k=1

Por ultimo, calculado como a média ponderada dos produtos de centro e borda, 0s
autores propdem a Equacdo 38 para calcular o produto do centro dos rolos (TORRES &
CASALL, (2009):

1
pi = 12 (pFPeR — apf) Equacio 38
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Uma abordagem mais recente para modelar o desempenho da prensa de rolos foi
desenvolvida por Dundar et al. (2013). Assim como nos modelos tratados anteriormente, ha
uma interpretacdo do modelo do balan¢o populacional em conjunto com uma relagdo da mistura

perfeita de Whiten (1974). A Figura 21 apresenta um esquema de funcionamento do modelo.
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Figura 21. Esquema de funcionamento do modelo de quebra (DUNDAR et al., 2013).
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A Equacdo 39 apresenta a modelagem do sistema ilustrado na Figura 20 para o calculo

do produto final da prensa:

i

pi=fi+ z Q;,jTp,iSp,i — p,jSp,j Equacao 39
j=1

na qual p; é a fragéo retida na classe i do produto, f; a fragdo redita em cada classe i da
alimentagdo, a; ; a funcdo quebra, 7, a taxa de quebra e sp a quantidade de material do
tamanho i contida dentro do reator.

Dundar et al. (2013) utilizaram ensaios de Compressdo de Leito de Particulas (CLP)
para ajustar a funcdo quebra, utilizando os parametros t;, e E.; do modelo de

(NARAYANAN; WHITEN, 1983). Para modelar a fun¢do de velocidade de quebra 1, foi
proposta a Equacdo 40 (DUNDAR et al., 2013):
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rp = kpX%P Equacéo 40

na qual r, é a taxa de quebra, X o tamanho de particulas e kj, e aj, parametros.

Dundar et al. (2013) mostram que ha uma relacdo entre o parametro kj, € 0 aumento da
forca especifica de compressao durante os testes a medida que a taxa de quebra se desloca para
cima com o aumento da pressdo (DUNDAR et al., 2013). J& o parametro a;, define a inclinaco
da taxa de quebra nesta abordagem de modelagem. Como uma pesquisa preliminar, a area
superficial especifica da alimentacdo, calculada teoricamente assumindo que todas as particulas
sdo esfericas, foi correlacionada com os valores ajustados de ap, (DUNDAR et al., 2013). A
Figura 22 apresenta as relacdes de k, com a pressao operacional (esquerda) e de a;, com a area
superficial da alimentagéo (direita).
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Figura 22. Relacdo do parametro k;, com a forca especifica de operacdo (esquerda) e do

parametro a, com a area superficial especifica (direita) (DUNDAR, et al. 2013)

Como ja observado por outros autores (ALVES, 2012; BARRIOS, 2015), os modelos
tratados ndo levam em consideracdo a caracteristica dos revestimentos e alguns pardmetros
operacionais do sistema hidraulico de pressdo. Isto pode comprometer a modelagem abordada

e dificultar a boa previsdo dos modelos.

Dois dos modelos estudados (MORRELL et al., 1998; TORRES & CASALLI, 2009)
descrevem uma distribuicdo de pressdes ao longo do rolo. Ambos os modelos abordam uma
distribuicdo parabdlica de pressdes para descrever a quebra nas regides centrais e periféricas.
Entretanto, diferentes revestimentos, condi¢es operacionais e dimensdes do equipamento
podem contribuir para a mudanca do perfil parabolico e assim alterar a quebra em determinadas

regides ao longo do rolo.
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Finalmente, nenhum dos modelos tratados é capaz de descrever bem a quebra quando
hd um aumento considerdvel do consumo energético. Como os modelos ndo levam em
consideracdo a saturacao da quebra durante a prensagem, os produtos previstos sdo, em geral,
mais finos que o produto obtido experimentalmente. Com ja observado por Fuerstenau et al.
(1991) e Liu & Schonert (1996), os efeitos de saturacdo acontecem pela absorcéo ineficiente de
energia pelo leito de particulas durante a prensagem. Austin et al. (1991) afirma que a
distribuicdo granulométrica do produto esta diretamente ligada ao aumento das tensdes
compressivas e de cisalhamento que atuam no leito de particulas. Entretanto, apesar do aumento
da energia estar relacionado com o aumento de tais tensdes, 0 aumento da quebra ndo é sempre

proporcional ao aumento da energia especifica aplicada.

Austin et al. (1991) defendem que utilizar a funcdo selecdo especifica como um vetor
constante € uma modelagem limitada que impede uma descri¢do realista do processo de
cominuicdo. Como a taxa de quebra varia de acordo com a energia aplicada, seria necessario
um equacionamento que permitisse adotar um efeito de saturacdo na quebra a medida que
houvesse um aumento excessivo da energia especifica aplicada, visto que os modelos que
descrevem a prensa de rolos ndo podem ser utilizados como modelos de moagem (AUSTIN et
al., 1991).

Alguns autores (MUTZE & HUSEMANN, 2007) propdem que 0 aumento da
velocidade dos rolos, apesar de aumentar o consumo energético do equipamento, ndo promove

um aumento da poténcia efetiva utilizada na quebra.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Analisou-se a modelagem matemaética da prensagem nas etapas de britagem terciaria e
quaternaria e na prensagem de pellet feed. Foram coletados dados experimentais de prensas de
diferentes escalas (Laboratério, Piloto e Industrial) para analisar o desempenho de suas
capacidades de producdo, poténcia demandada na prensagem e distribuicdo granulométrica do
produto gerado.

Portanto, foram utilizados dados experimentais de prensagem no Projeto Minas — Rio
da Anglo American e em usinas de pelotizacdo do Complexo de Tubardo da Vale S.A. Os
minérios selecionados passaram por diferentes condicdes de prensagem em diferentes
equipamentos e caracterizados em diferentes etapas para contribuir na calibracdo de alguns dos

parametros do modelo.

As simulacGes e ajustes de parametros foram realizadas por meio de uma

implementacdo do modelo matematico, realizada pelo autor na plataforma Matlab®.

3.1 Materiais

Foram utilizados dois materiais diferentes, sendo pellet feed de minério de ferro e
minério de ferro itabiritico compacto e fridvel. A Tabela 2 apresenta a procedéncia dos minérios
utilizados no trabalho.

Tabela 2. Procedéncia dos materiais utilizados no trabalho

Material Procedéncia
Minério de Ferro Itabiritico Conceicdo do Mato Dentro — MG
Pellet Feed Quadrilatero Ferrifero - MG

E importante ressaltar que a avaliagdo do modelo matematico foi feita para materiais
com diferentes distribui¢cdes granulométricas, sendo possivel testd-lo em uma ampla faixa de
tamanhos. A Figura 23 mostra as distribuicbes granulométricas para a alimentacdo mais
grosseira (ltabirito Compacto) e a mais fina (Pellet Feed apds a moagem) analisadas,

destacando a ampla faixa de variagéo.
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Figura 23. Distribuices granulométricas das alimentacGes de Itabirito Compacto e Pellet
Feed

3.1.1 Minério de Ferro ltabiritico

Esse material foi escolhido pelo fato que existe uma unidade industrial que emprega a
prensa de rolos na sua britagem terciaria. Inclusive, a caracterizacdo de minérios de ferro
Itabiriticos aplicada a modelagem e dimensionamento da prensa de rolos tem sido considerada
estratégica dentro dos novos projetos a serem desenvolvidos (RIBEIRO, 2010). O minério de
ferro foi dividido em duas classes principais, sendo um friavel, correspondente ao minério com
a granulometria mais fina e menos competente; e 0 compacto, que era aquele com granulometria
mais grossa e com maior resisténcia a fragmentacgéo. O teor médio deste minério variou de 35-
40% Fe.

3.1.2 Pellet Feed de minério de ferro

O pellet feed utilizado nos testes foi proveniente de diferentes minas do quadrilatero
ferrifero e processado para producéo de pelotas de minério de ferro no Complexo de Tubardo
da Vale S.A. Dentre os materiais escolhidos, este se encontra dentre os principais focos de
aplicacdo da prensa de rolos na industria do minério de ferro, sendo um dos principais focos de
pesquisa e tecnologia desta area. A Figura 24 ilustra uma amostra de pellet feed com teor da
ordem de 60 — 66% Fe, utilizada como alimentacdo das Usinas do Complexo de Tubaréo da
Vale S.A.
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Figura 24. Amostra de pellet feed utilizado na alimentagéo da prensa de rolos

3.2 Prensagem de minério de ferro itabiritico

Os testes de prensagem foram realizados a partir de dados experimentais coletados do
Projeto Minas — Rio da Anglo American, bem como a partir de dados experimentais gerados
em prensagens de laboratorio. Nos resultados coletados, foram registradas todas as varidveis
operacionais e de desempenho da prensa de rolos, permitindo a analise de eficiéncia, bem como

a calibracdo do modelo matematico.

3.2.1 Testes na prensa de rolos de Laboratdrio

Ensaios em prensa de rolos em escala de laboratério sdo muito importantes para a
modelagem matematica e para o escalonamento de prensas em escala industrial (DANIEL,
2002; HAWKING, 2007). Os testes laboratoriais foram conduzidos em uma prensa com
diametro de 0,25 metros e comprimento de 0,10 metros, sendo a poténcia de cada motor
responsavel por girar os rolos de 6,4 kW. Os resultados foram reportados em um trabalho
anterior realizado no Laboratério de Tecnologia Mineral (BARRIOS, 2015). A Figura 25
mostra a prensa de rolos utilizada para realizacdo dos testes de prensagem avaliados.
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Figura 25. Prensa de rolos POLYCOM® utilizada nos testes de prensagem (BARRIOS, 2015)

Assim como nos outros testes, foi utilizado minério de ferro itabiritico compacto.
Durantes os experimentos foram registrados a pressdo operacional do sistema, a velocidade
linear dos rolos, a abertura operacional, a capacidade do equipamento e a poténcia demandada

durante a prensagem. Estas varidveis operacionais e de desempenho estéo listadas na Tabela 3.

Tabela 3. CondicGes operacionais dos testes laboratoriais com itabiritos
LC1* LC2 LC3 LC4 LC5 LC6 LC7 LC8

Pressao (bar) 90 222 104 184 129 118 110 104
Forca Esp. (N/mm?) 450 11,10 5,20 9,18 647 593 553 519
Velocidade (m/s) 03 030 030 030 030 030 030 030
Abertura Op. (mm) 7,98 7,24 8,74 6,62 4,45 4,04 3,13 2,45
Capacidade (t/h) 318 288 345 302 230 219 206 1,98
Poténcia (kW) 13,1 14,4 13,2 14,0 13,1 13,0 13,0 13,0

Energia Esp. (kWh/t) 411 499 382 463 567 596 629 6,53

*Teste utilizado como caso base para ajuste dos parametros 6timos

3.2.2 Testes na prensa de rolos piloto

Os testes na prensa de rolos em escala piloto foram realizados com minério de ferro
compacto e friavel (WEDAG et al., 2012) Assim como nos testes em escala industrial, houve a
execucdo de diferentes testes, sob diferentes condigdes operacionais para, entdo, avaliar o
desempenho do equipamento a partir de suas variaveis de desempenho.
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A prensa de rolos utilizada foi uma prensa da KHD/WEIR com didmetro de 0,8 metros
e comprimento de 0,25 metros e foi utilizado um minério de ferro itabiritico compacto e um
friavel, ambos com top size de 35 mm. A Tabela 4 apresenta as condi¢fes operacionais e

variaveis de desempenho dos testes de prensagem realizados com itabirito compacto.

Tabela 4. Condicdes operacionais e resumo de resultados dos testes piloto itabirito compacto

PC1* PC2 PC3 PC4
Presséo (bar) 40 65 80 65
Forca Especifica (N/mm2) 2,5 4,0 5,0 4,0
Velocidade (m/s) 0,8 0,8 0,8 0,4
Abertura Operacional (mm) 22,5 20,8 18,8 22,3
Poténcia (kW) 60,1 107,1 1148 64,1
Capacidade (t/h) 71 69 71 36
Energia Especifica (kwh/t) 0,85 1,55 1,62 1,78
Densidade Aparente (t/m°) 2,45 2,45 2,45 2,45
Densidade Flake (t/m?) 2,80 2,80 2,80 2,80

*Teste utilizado como caso base para ajuste dos parametros 6timos

Ja a Tabela 5, apresenta um resumo das condi¢bes operacionais e das principais
variaveis de desempenho dos testes piloto com minério de ferro itabiritico friavel.

Tabela 5. Condicdes operacionais e resumo de resultados dos testes piloto itabirito fridvel

PF1* PF2 PF3 PF4
Pressao (bar) 40 65 80 65
Forga Especifica (N/mm2) 2,5 4,0 5,0 4,0
Velocidade (m/s) 0,8 0,8 0,8 0,4
Abertura Operacional (mm) 19 18 17 18
Poténcia (kW) 37,0 55,7 55,4 29,7
Capacidade (t/h) 51 50 50 28
Energia Especifica (kWh/t) 0,73 1,11 1,11 1,06
Densidade Aparente (t/m°) 2,56 2,56 2,56 2,56
Densidade do Flake (t/mq) 3,15 3,15 3,15 3,15

*Teste utilizado como caso base para ajuste dos parametros étimos
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3.2.3 Testes na prensa de rolos industrial

Os testes em escala industrial foram conduzidos com o intuito de avaliar o
funcionamento das duas prensas que operam no circuito de producéo de pellet feed do Projeto
Minas — Rio. Foram realizados quatro testes tendo como alimentagcdo minério de ferro itabiritico
fridvel, possuindo top size de 38 mm (TAVARES et al., 2018). As prensas utilizadas (HG — 01
e HG - 03) séo idénticas, com didmetro de 2,4 metros, comprimento de 1,65 metros e poténcia
de cada motor de 2400 kW, totalizando 4800 kW. A Figura 26 apresenta a prensa de rolos

utilizada nos testes de prensagem de minério de ferro itabiritico em escala industrial.

Figura 26. Prensa de Rolos industrial utilizada nos testes de prensagem

A condugcéo dos testes permitiu que fossem aplicadas diferentes condigdes operacionais
e validasse assim as diferencas no desempenho da prensa. A Tabela 6 mostra as principais
condicBes operacionais dos testes realizados.

49



Tabela 6. Condicbes operacionais e resumo de resultados dos testes industriais de minério de
ferro itabiritico

IC1* IC2 IC3 IC4
Pressdo (bar) 64 65 59 49
Velocidade (m/s) 2,20 2,13 2,20 2,20
Abertura de trabalho (mm) 30,0 30,0 38,8 40,7
Poténcia (kW) 3086 2857 3404 2922
Capacidade (t/h) 2232 2502 2850 2870
Energia especifica (KWh/t) 1,38 1,14 1,19 1,02
Densidade aparente (t/m?) 2,31 2,31 2,29 2,29
Massa especifica (t/m?) 3,05 3,05 2,74 2,74

*Teste utilizado como caso base para ajuste de parametros

3.3 Prensagem de pellet feed

Os testes de prensagem de pellet feed foram realizados em escala piloto e industrial.
Todos os experimentos se basearam nas condices de operacdo das usinas de pelotizacdo do
Complexo de Tubardo da Vale S.A. O pellet feed prensado teve top size de 2 mm e foi utilizado
em duas condicGes diferentes, sendo uma na pré — moagem e outro na pds — moagem em

moinhos de bolas.

3.3.1 Testes na prensa de rolos piloto

Diferente dos testes em escala industrial, aqui ocorreu a prensagem durante a pré—
moagem, ou seja, com o pellet feed relativamente mais grosseiro que a alimentagédo das prensas
na maioria das usinas. De fato, todos os testes foram alimentados com um concentrado de
flotacdo de minério de ferro com area superficial especifica inicial de 520 cm?/g e teor de

umidade de, aproximadamente, 3%.

A prensa utilizada nos ensaios foi uma unidade piloto da prensa de rolos da KHD/WEIR
com diametro dos rolos de 1 m e comprimento dos rolos de 0,32 m. O equipamento tem um
sistema de controle automatico que permite variar os parametros de operacédo de velocidade dos
rolos e pressdo de operagdo para assim registrar os valores de capacidade, poténcia consumida
e abertura operacional. A Figura 27 mostra a prensa de rolos em escala piloto utilizada para

realizaco dos testes.
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Figura 27. Prensa de rolos em escala piloto utilizada nos testes

Portanto, foram realizados cinco testes de prensagem Unica com variagfes na pressao
operacional, velocidade dos rolos e abertura operacional. Para cada um dos testes foi coletada
uma amostra de corte de correia para caracterizar a granulometria e a superficie especifica do
produto da prensagem. Adicionalmente, foram coletadas amostras em um dispositivo com 0,32
metros de comprimento (comprimento da dos rolos da prensa piloto) e contendo cinco
subdivis@es (Figura 28), introduzido longitudinalmente na descarga da prensa durante o ensaio

para avaliar a granulometria e Blaine das regides de centro e borda.

Figura 28. Caixa utilizada para coletar as amostras de produto de prensagem ao longo do eixo

longitudinal do rolo
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A Tabela 7 mostra as condi¢des operacionais e as varidveis de desempenho registradas
para 0s cinco testes de prensagem realizados. Apesar da pequena variagdo na velocidade linear
dos rolos, as condicdes de pressdo foram bem distintas e permitiram avaliar o desempenho do
equipamento em uma faixa operacional relativamente ampla. A capacidade dos testes foi
medida a partir de uma balanca na correia transportadora acoplada ao sistema de prensagem.
Portanto, a massa foi medida ao longo dos testes realizados e assim determinada a capacidade

dos mesmos.

Tabela 7. Condic¢des operacionais e resumo de resultados dos testes de prensagem em escala
piloto de pellet feed

PPF1  PPF2 PPF3 PPF4* PPF5 PPF6

Pressao operacional (bar) 8,2 15,4 23,1 42,8 54,2 46,68
Forca Esp. (N/mm?) 0,55 1,14 1,56 2,46 3,25 3,45
Abertura operacional (mm) 19,3 16,3 14,5 11,3 10,9 10,2
Velocidade (m/s) 0,22 0,22 0,22 0,27 0,26 0,64
Capacidade (t/h) 20,6 17,9 16,8 18,2 17,9 42,9
Poténcia (kW) 10,8 15,9 21,2 43,3 50,3 86,4
Passante em 45 um (%) 39,1 43,5 45,7 54,9 56,0 53,9
Blaine (cm2/g) 580 652 695 941 994 905

*Teste utilizado como caso para ajuste dos parametros 6timos

3.3.2 Testes na prensa de rolos industrial

Das oito usinas de pelotizagéo existentes no Complexo de Tubar&o, sete delas operam
com a prensagem de pellet feed. Entretanto, as condi¢fes operacionais, dimensdes dos rolos,
poténcia dos motores, fabricantes e capacidade de producdo destes equipamentos sdo muito
variaveis. A Tabela 8 mostra as diferentes dimensdes, presenca ou ndo de vedacao lateral e

também observacdes em relacéo a condigdo operacional dos equipamentos.
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Tabela 8. Dimensdes e caracteristicas de operacao das prensas no Complexo de Tubardo

Diametro (m) Comprimento (m) Localizagao Vedacao
Prensa 1 1,40 1,60 Antes da Moagem -
Prensa 3 2,25 1,55 Apds a Moagem -
Prensa 4 1,40 1,40 Apods a Moagem 2 mm
Prensa 5 1,70 1,40 Apds a Moagem -
Prensa 6 1,70 1,40 Apos a Moagem -
Prensa 8 2,00 1,50 Apods a Moagem 5 mm
Prensa VG* 2,00 1,50 Apos a Moagem 5 mm

* Em operacdo na usina de Vargem Grande.

Nos testes realizados, inicialmente foram registradas as condi¢des operacionais de cada
um dos equipamentos, quando foi possivel observar as diferentes condi¢fes operacionais e as
diferentes variaveis de operacdo das prensas. A Figura 29 mostra a unidade industrial utilizada

na Usina de VVargem Grande, em Nova Lima — MG.

Figura 29. Prensa industrial utilizada na Usina de Vargem Grande (Nova Lima - MG) da Vale
SA
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Como relatado acima, além das diferentes dimensdes dos rolos e das caracteristicas de
materiais alimentados, as prensas que se encontram em opera¢do no Complexo de Tubardo

operam sob condi¢fes muito distintas (Tabela 9).

Tabela 9. Condicbes operacionais tipicas e de desempenho das prensas no Complexo de
Tubardo da Vale (BUENO, 2018)

Pressao Abertura Capacidade Poténcia

Operacional (bar) Operacional (mm) (t/h) (kW)
Prensa 1 20—-40 5-9 638 615
Prensa 3 40 — 60 11-14 328 1334
Prensa 4 40 —45 17-22 320 1009
Prensa 5 60 —90 4-7 481 1572
Prensa 6 60— 100 6-15 597 1508
Prensa 8 70 — 85 8—12 1032 2368
Prensa VG* 45-90 17-20 861 1092

* Em operacéo na usina de Vargem Grande.

Por outro lado, dois conjuntos de testes realizados na Prensa 6 contribuiram para avaliar
ndo s6 os registros de capacidade e poténcia a medida que foram variadas as condi¢cGes em
operacdo, mas também a distribuicdo granulométrica e a area superficial do produto final de
prensagem. Foram realizados dois conjuntos de campanhas de testes, sendo a primeira,
constituida de nove testes, operando com a vedacdo lateral (cheek plates) mal ajustada na prensa
e a segundo, também com nove testes, com a prensa operando com a vedacéo lateral (cheek
plates) ajustada. Vale ressaltar que houve um controle na execucao dos testes e amostragem da

alimentacéo e produto da prensa, garantindo assim uma boa resolucéo do estudo.

A prensa da Usina 6 possui rolos com didmetro de 1,7 m e comprimento de 1,4 m, sendo
alimentada com pellet feed obtido com produto fino da moagem de bolas em circuito fechado.
Como na maioria das usinas, 0 minério é prensado sob altos teores de umidade (de 8 a 11%) o
qgue pode prejudicar o bom desempenho do equipamento, diminuindo seu ganho de area

superficial apesar de aparente ganho de producdo. A Tabela 10 apresenta as condicOes
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operacionais e variaveis de desempenho dos nove testes realizados na prensa 6, sem ajuste dos

cheek plates.

Tabela 10. Condi¢des operacionais dos testes de prensagem de pellet feed industrial sem

ajuste dos cheek plates

Operacional FOSSED. Velocidade i, Copeidade potici
(bar) (mm)

IPF1 41 0,9 0.58 20.83 400 330
IPF2 40 0,8 0.82 20.64 549 491
IPF3 40 0,8 1.04 20.50 699 640
IPF4 69 1,5 0.61 20.09 399 582
IPF5* 70 1,5 0.87 18.94 550 857
IPF6 69 1,5 1.15 17.71 700 1127
IPF7 100 2,1 0.87 12.46 399 981
IPF8 100 2,2 1.41 10.20 549 1500
IPF9 100 2,1 1.75 9.65 699 1973

*Teste utilizado como caso base para ajuste dos parametros 6timos

Por outro lado, também foram realizados testes com a prensa em condi¢des ideais de
operacdo, ou seja, com as vedacdes laterais adequadamente colocadas e ajustadas. A Tabela 11
apresenta as condi¢cdes operacionais e variaveis de desempenho dos nove testes realizados na
prensa 6, com os cheek plates ajustados.
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Tabela 11. CondigOes operacionais dos testes de prensagem de pellet feed industrial com os
cheek plates ajustados

percionat_£wp.  VeIOSe  qiiony  Capacdad potenca

(bar) (N/mm?) (mm)
IPF10 41 0,9 0,57 20,38 400 371
IPF11 41 0,9 0,78 20,62 550 526
IPF12 41 0,9 1,02 20,54 700 684
IPF13 70 1,5 0,63 18,05 400 672
IPF14 70 1,5 0,88 17,85 550 939
IPF15 70 1,5 1,14 17,50 699 1210
IPF16 101 2,2 0,82 12,58 400 1064
IPF17 99 2,1 1,16 11,81 549 1506
IPF18 101 2,2 1,56 10,85 700 2021

As amostras de alimentacdo e produto foram coletadas a partir de cortes de correia em
todos os testes. Também foram coletadas cinco amostras ao longo do comprimento do rolo para
que se avaliasse as diferentes regides de quebra ao longo do eixo longitudinal do rolo da prensa.
Gracas a maior forca de compressdo na regido central dos rolos, o produto gerado nesta regiao
apresentou maior razéo de reducdo que na regido periférica. Portanto, é fundamental avaliar a

performance da prensa de rolos neste quesito para assim validar as previsdes feitas pelo modelo.

Todas as amostras coletadas foram analisadas quanto a sua granulometria e a sua area
superficial especifica. A analise granulométrica foi feita em um analisador de particulas a laser
(Malvern Mastersizer® 2000), visto que 100% da alimentag&o da prensa era menor que 0,5 mm.
Se tratando de um minério de ferro com particulas muito finas, os testes de peneiramento néo
se tornam adequados para avaliar o grau de finura do pellet feed que sera utilizado no
pelotamento. Portanto, foi fundamental utilizar um Blainimetro para medidas de area superficial
especifica (Figura 30). A medicdo de area superficial especifica basicamente faz um célculo da
area a partir da diferenca de presséo que existe dentro do leito de particulas formado no interior
do equipamento. Portanto, materiais mais finos tém, consequentemente, maior empacotamento
e menor permeabilidade do gas em seus poros, apresentando area superficial especifica mais

elevada.
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Figura 30. Blainimetro utilizado na medicdo de area superficial especifica das amostras de
pellet feed

3.4 Ajuste de parametros e implementacdo do modelo em Torres & Casali em Matlab®

Tendo em vista a necessidade de implementar o modelo de Torres & Casali (TORRES
& CASALI, 2009) em uma plataforma de simulagdo, foi desenvolvido um codigo em Matlab®
(vers@o R2016a) para viabilizar a execugédo do presente trabalho. A Figura 31 apresenta o layout
da pagina de simulagdes na linguagem abordada na qual é possivel ver o codigo e também o

resultado de uma simulacao de processo em regime estacionario.
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Figura 31. Layout da pagina de simulagdes implementada em Matlab®
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Para 0 ajuste dos parametros 6timos das fungdes quebra e selecdo abordados por Torres
& Casali (2009), foi realizada uma otimizagéo de oito parametros (Equacgéo 31 e Equacgéo 32)
com o método de otimizacdo nédo linear com restricdes. Este método também foi aplicado em
Matlab® com a fungio fminsearch que, utilizando um algoritmo de busca direta, foi responséavel
por encontrar o minimo de uma funcéo escalar de vérias variaveis a partir de uma estimativa
inicial. Para minimizar a fungéo objetivo, a Equacdo 41 compara os valores ajustados com 0s
valores experimentais para o passante acumulado da distribuicdo granulométrica de um teste de
referéncia (Caso Base) utilizando o método dos minimos quadrados até que se encontre o

melhor ajuste possivel (valor da funcdo objetivo préximo a zero).

n-2

. 12 )
fovj = Z |Peaic (i) = Poxp (0] Equagéo 41

i=1

onde n é o nimero de classes de tamanho e Pq; (i) e Poyp, (i) séo, respectivamente, o

passante acumulado calculado e passante acumulado experimental na classe de tamanhos i.

3.5 Compressédo de Leito de Particulas (CLP)

A compressdo de leitos de particulas no sistema de prensa e pistdo é o ensaio
mais amplamente usado para caracterizar a quebra interparticular e os parametros dos
modelos mateméticos da prensa de rolos (HAWKINS, 2007). A quebra de leitos por
compressdo € a base dos modelos de Morrell et al. (1997), bem como do modelo de
Dundar et al. (2013) para obter a funcdo de aparecimento ou quebra, a qual relaciona a

energia aplicada com a fragmentacéo do leito.

O ensaio de compressdo de leitos consiste na compressdo confinada de um leito
de particulas ideal, o qual implica em uma série de restricbes geométricas e uma faixa
de particula estreita (SCHONERT, 1996). A Figura 32 ainda mostra o acoplamento de copo e

pistdo empregado no ensaio de compressao de leitos de particulas.
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Figura 32. Prensa Shimadzu e acoplamento copo pistéo utilizados nos testes de CLP

Os testes foram realizados com velocidade de compressdo de 5 mm/minuto e o

deslocamento do pistéo foi medido a partir de um LVDT.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os topicos a seguir tratam das comparacOes dos resultados de capacidade, poténcia
consumida e distribuicdo granulométrica do produto, avaliando a eficacia do modelo e

propondo modificac@es na abordagem do mesmo para as aplicacdes especificas.

Também sdo apresentados os resultados dos testes de CLP e o ajuste da fungdo quebra
e funcdo selecdo do modelo para os diferentes materiais, evidenciando que h& uma correlagéo

bem clara entre os resultados de ambas as metodologias.

4.1 Modificagdes do modelo de capacidade

Torres & Casali (2009) utilizaram o modelo de capacidade que se baseia no modelo do
fluxo empistonado (DANIEL & MORRELL, 2004), correlacionando o comprimento do rolo,
densidade do material na zona de extrusao, velocidade linear dos rolos e abertura operacional,
como mostrado na Equagdo 12. Entretanto, aplicando o modelo para previséo das varidveis de
desempenho da prensa de rolos quando operando na britagem terciéria e quaternaria de minério
de ferro, observou-se que o modelo subestima significativamente os valores experimentais de
capacidade de producdo (CAMPOS et al., 2016), como € evidente na Figura 33. Por outro lado,
também foram realizados estudos comparativos entre a previsdo da capacidade do equipamento
pelo modelo abordado durante a prensagem de pellet feed nas usinas de pelotizacdo do
Complexo de Tubardo da Vale S.A que novamente mostraram limitagdes na previsdo da
capacidade para diferentes testes de prensagens industriais (CAMPOS et al., 2017).
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Figura 33. Comparacao das capacidades experimentais e previstas pela equagéo de capacidade
na prensagem de Minério de ferro Itabiritico (a) e Pellet Feed (b) em prensas industriais
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Diversos autores (SCHONERT, 1996; LIM et al., 1998; LIM & WELLER, 1998)
observaram que existem diferentes efeitos que podem influenciar no aumento ou reducgéo da
capacidade, sendo eles a extrusdo, escorregamento e aceleracdo do material ao longo do rolo.
Lim & Weller (1998) mostraram que em prensagens sob alta umidade é possivel a ocorréncia
de aceleracdo do minério ao longo da zona de compressao de particulas. A Equacdo 6 mostra
como seria possivel ocorrer tal variagdo da velocidade, ja explicada em maior detalhe na secdo
2.4.7.

Entretanto, a inexisténcia de um modelo matematico capaz de prever o aumento da
velocidade sob tais condi¢Ges se mostrou extremamente importante no calculo da capacidade
das prensas que operam com prensagem de pellet feed (com teores de umidade entre 8,5 e 11%).
Levando em consideracdo um balango de massas em relacao a alimentacao e produto da prensa,
é possivel propor uma relacdo como apresentada na Equacdo 42, muito utilizada para explicar
fendmenos de laminagédo em metais (DIETER & BACON, 1986):

Lx.pspU = LxgpspUy Equacéo 42

na qual L € o comprimento dos rolos, p, a massa especifica do material, x, a abertura final

do produto, x. a abertura inicial, U a velocidade inicial e Ug a velocidade final da chapa

formada. De fato, utilizar esta equacao para um processo de laminagdo se mostra extremamente
atrativo, uma vez que a densidade do material ndo se altera durante o processo, sendo que a
Unica variavel que se altera para garantir o balanco de massas é a velocidade da chapa.
Entretanto, na aplicacdo da prensa de rolos, a existéncia de quebra de particulas permite que o
material tenha uma densidade na zona de extrusdo maior que a densidade aparente inicial e

assim compensa, a0 menos em parte, 0 aumento da velocidade.

Contudo, se tratando de processos com alta umidade, foram observadas pequenas
variacOes na densidade aparente do material ao longo da zona de compressdao em leito de
particulas. A Figura 34 apresenta a variacdo da densidade aparente (ao entrar na zona de
compressdo) e da densidade do flake (na extrusdo da prensa de rolos) com diferentes valores de
umidade, mostrando que para altas umidade, a diferenca entre as densidades se torna muito
pequena. As medidas de densidades foram obtidas a partir de ensaios de Compresséo de Leito
de Particulas com pellet feed em diferentes umidades (Seco; 4; 6, 8 e 10%) e sdo apresentadas

no gréafico, junto a percentagem relativa a massa especifica do material. O percentual da massa
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especifica do material foi obtido a partir da razdo entre a densidade aparente e massa especifica

e densidade do flake e massa especifica.
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Figura 34. Variacdo da densidade aparente e densidade do flake com o aumento da umidade

em testes de CLP realizados com forca de 400 kN

Portanto, com a pequena variacao nas densidades aparente e do flake, torna-se viavel
realizar o célculo da velocidade de extrusdo do material ao longo da prensa de rolos.
Rearranjando a Equacédo 42, a velocidade do material na zona de extrusdo pode ser expressa

por:

_ chp_a
Xg Pg

g Equacéo 43

na qual Ug é a velocidade do material (m/s), U a velocidade dos rolos (m/s), Sg a abertura

operacional (m), x. a abertura critica da prensa (m), p, a densidade aparente (t/m3) e p, a
densidade do flake (t/m3). A Equacéo 43 foi obtida a partir do balanco de massas relacionado a

entrada e saida da prensa de rolos, sendo, portanto, uma equacéo livre de parametros de ajuste.

A Equacédo 43 prevé uma velocidade média do material ao longo de toda a zona de
extrusdo da prensa de rolos. Entretanto, é possivel que exista um perfil de velocidades ao longo

do eixo longitudinal dos rolos.
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Por outro lado, Lim e Weller (1998) constataram que é possivel que até 30% do material
alimentado na prensa de rolos sofra extruséo pela lateral dos rolos. De fato, maiores pressoes
operacionais proporcionam menores aberturas operacionais e consequentemente uma maior
quantidade de material extrudada. Portanto, o presente trabalho propde uma equacdo que
correlaciona a percentagem de material que sofre extruséo pela lateral dos rolos com a abertura
operacional da prensa de rolos. A Figura 35 mostra o efeito do aumento ou reducdo da abertura
especifica na quantidade e material que sofre extrusdo pela lateral do rolo na prensagem de
pellet feed e minério de ferro itabiritico em diferentes escalas. De fato, a quantidade de material
que sofre extrusdo tende a ser maior ou menor de acordo com a reologia do minério, seu teor
de umidade e granulometria da alimentacdo (LIM et al., 1997). A Figura 35 mostra que esse

desvio aumenta a medida que a abertura de trabalho diminui.
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Figura 35. Percentagem de material extrudado pela lateral do rolo de acordo com a abertura

especifica de operacao

Portanto, um modelo empirico foi proposto para a quantidade de material que sofre

extrusdo pela lateral do rolo:

Desvio = aePXesp Equacéo 44

na qual Desvio é a % de material alimentado que sofre extrusao pela lateral do rolo, X,g), a

abertura especifica calculada a partir da razdo entre a abertura operacional (m) e o diametro dos
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rolos (m). A Tabela 12 lista os parametros ajustados para as curvas representadas pelo minério
de ferro itabiritico e pelo pellet feed. Como nas prensagens industriais e piloto de pellet feed
foram utilizados diferentes tipologias e blendagens de minério de ferro, a Tabela 12 apresenta

trés conjuntos de parametros para representacdo da Equacao 44.

Tabela 12. Parametros do modelo de capacidade para os materiais utilizados

Parametros Minério de Ferro Pellet Feed Pellet Feed
Itabiritico Industrial Piloto

a 167,11 52,60 258,06

b -90,26 -124,40 -190,90

4.2 Validagdo do modelo de capacidade modificado

Primeiramente 0 modelo de capacidade foi validado para os testes de prensagem de
minério de ferro itabiritico. As previsdes da quantidade de material desviado pelas laterais dos
rolos chegaram a registrar em torno de 30 a 50% da alimentacdo original para a prensa
industrial, enquanto na prensagem piloto este nimero ndao chegou a 10% (Figura 35). Ja na
prensa de laboratorio, em alguns testes o desvio chegou a se aproximar de 25%. A Figura 36
mostra a previsdo da capacidade para os quatro testes industriais de prensagem de minério de

ferro itabiritico compacto analisados.
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Figura 36. Comparacao dos valores experimentais e previstos para a capacidade industrial de

prensagem de minério de ferro itabiritico usando o modelo modificado
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J& as previsOes para as prensagens em escala laboratorial e piloto dos itabiritos s&o

apresentadas na Figura 37 e Figura 38, respectivamente.
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Figura 37. Comparacdo dos valores experimentais e previstos para a capacidade em escala de

laboratdrio para prensagem de itabirito compacto usando o0 modelo modificado
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Figura 38. Comparacdo dos valores experimentais e previstos para a capacidade em escala
piloto para prensagem de itabirito compacto e friavel

O modelo de capacidade modificado, apds as modificagdes propostas no item 4.1,
apresentou uma melhora consideravel na previsdo desta varidvel de desempenho dos

equipamentos. Pelos parametros ajustados para os dois tipos de material, como mostrado na
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Tabela 12, foi possivel prever a vazdo de material que passa pelas laterais dos rolos durantes 0s
testes e entdo melhorar os resultados previstos.

Por outro lado, para as prensagens industriais de pellet feed os desvios de material foram
no maximo da ordem de 30% (Figura 35). E importante ressaltar que ao simular estes testes foi
levado em consideracdo a alta umidade do material que alimentou a prensa e,
consequentemente, os efeitos de aceleracdo do material na zona de compressao. Portanto, a
velocidade do material ao passar pela zona de compressao da prensa foi recalculada a partir da
Equacdo 43, mostrada na Secdo 4.1. A Tabela 13 compara a velocidade dos rolos e a velocidade

do material durante os testes industriais utilizados (antes e apos o ajuste dos cheek plates).

Tabela 13. Comparacdo de velocidades para os testes sem ajuste de cheek plate da Prensa 6

Ensaio Velocidade dos Rolos (m/s) U Velocidade do Material (m/s) U,
IPF1 0,58 0,85
IPF 2 0,82 1,19
IPF 3 1,04 1,51
IPF 4 0,61 0,88
IPF 5 0,87 1,26
IPF 6 1,15 1,67
IPF 7 0,87 1,25
IPF 8 141 2,04
IPF9 1,75 2,53

Os resultados apresentados neste trabalho mostram a previsédo de testes realizados nas
prensagens para a prensa que opera na Usina 6 (Antes e apds o ajuste de cheek plates) (Figura

39) e alguns testes de prensagem individual realizados na prensa piloto.
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Figura 39. Comparacdo dos valores de capacidade experimental e previstas para a prensagem

industrial (Prensa 6) de pellet feed pelo modelo modificado

Assim, também foram previstas as capacidades para seis testes de prensagem realizados
na prensa piloto. Estas prensagens tiveram como intuito avaliar o comportamento da prensa de
rolos em uma etapa de pré — moagem, sendo, portanto, utilizada uma alimentacdo com baixo
teor de umidade (< 3%). Desta maneira, ndo houve aceleracdo do material na zona de
compressdo do equipamento, embora seu desvio pela lateral dos rolos tenha sido registrado com
valor maximo de 17%. A Figura 40 mostra a comparacdo de capacidade experimental e prevista

para a prensagem de pellet feed em escala piloto.
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Figura 40. Comparacdo dos valores de capacidade experimental e previstas para a prensagem

de pellet feed em escala piloto
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4.3 Modificagdo do modelo de poténcia demandada

Como apresentado na Equacéo 18, Equacdo 19 e na Equacéo 20, Torres & Casali (2009)
utilizaram uma abordagem para o célculo da poténcia consumida que se baseia na forca de
compressdo aplicada, na velocidade dos rolos e no angulo de captura. Assim como na previsao
da capacidade, trabalhos realizados na previsdo da poténcia demandada em prensagens
industriais de minério de ferro itabiritico e pellet feed mostraram que o modelo utilizado
subestimava significativamente a previsdo da poténcia demandada pela prensa de rolos
(CAMPOS et al., 2016; CAMPOS et al., 2017). A Figura 41 apresenta a previsdo inicial do

modelo de Torres & Casali (2009) para tal varidvel de desempenho nos casos de prensagem

citados.
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Figura 41. Comparacao de valores experimentais e calculados para a poténcia demandada na
prensagem de Minério de Ferro Itabiritico (a) e Pellet Feed (b) utilizando o modelo abordado

originalmente por Torres & Casali (2009)

Entretanto, sabe-se que a umidade, a distribuicdo granulométrica da alimentacgdo, as
dimensdes do silo de alimentagdo e até mesmo algumas propriedades reoldgicas do minério,
podem influenciar diretamente o angulo de captura, embora ndo sejam equacionados em
nenhum dos modelos disponiveis na literatura e discutidos na se¢do 2.6. Portanto, o presente
trabalho propde a introducdo de um parametro de ajuste para diferentes minérios a fim de
corrigir a previsdao do angulo de captura e, assim, permitir que a poténcia demandada na
prensagem seja melhor prevista. Como explicado na secdo 2.4.5, o angulo de captura
geralmente situa-se no intervalo de 7 a 14° (DANIEL, 2002; KELLERWESSEL, 1996), o que
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contribuiu para determinar um limite para o parametro utilizado para os diferentes minérios

ensaiados.

Para determinacdo do fator de correcdo do angulo de captura, foram utilizados diferentes
resultados medidos de poténcia consumida para realizar o retrocalculo do angulo a partir da

Equacdo 20. A nova expressdo obtida a partir do rearranjo da Equacgéo 20 é dada por:

. Pg
Ajpy = sin™? (ﬁ) 2 Equagio 45

na qual @;,, € o angulo de captura calculado, PExp a poténcia experimental, F a forca de

compressdo e U a velocidade linear dos rolos. O fator de correcdo € obtido a partir da razdo
entre 0o angulo de captura recalculado e o angulo de captura obtido pela Equacdo 19. A

expressdo utilizada para o seu célculo é dada pela Equacéao 46:

Aipr
c=—2
al-p

Equacéo 46

A nova expressao para o calculo da poténcia é apresentada na Equacéo 47, sendo o fator

C multiplicado pelo angulo de captura (a;,,) da Equacao 20:

Ca;

P = 2F sin (Tl”) U Equagdo 47

Gragas a sensibilidade as mudancas nas dimensdes das prensas, esse fator de correcao
apresentou uma pequena variacdo para 0 mesmo material quando utilizado na previsédo da
prensagem em diferentes escalas de operagdo. A Tabela 14 resume os resultados para os fatores

de correcédo de algumas prensas utilizadas nos testes.
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Tabela 14. Fatores de correcdo para as diferentes prensas de rolos

Equipamentos Fator de Correcgéo
Prensa Piloto — Itabirito Compacto 1,7
Prensa Piloto — Itabirito Friavel 1,0
Prensa de Laboratdrio — Minério de Ferro Itabiritico 2,0
Prensa Industrial — Minério de Ferro Itabiritico 1,4
Prensa Piloto — Pellet Feed 2,8
Prensa 6 — Pellet Feed 2,0
Prensa 8 - Pellet Feed 2,0
Prensa VG - Pellet Feed 1,9

A analise dos resultados permite aferir que prensagens de pellet feed demandaram, em
geral, os maiores fatores de correcdo quando comparadas com os valores demandados para a

prensagem do minério de ferro itabiritico.

4.4 Validacdo do modelo modificado de poténcia demandada

Como apresentado na secdo 4.3, o modelo de célculo da poténcia em operacao
demandou a introducdo de um parametro de corre¢do do angulo de captura das prensagens. De
fato, em uma mesma escala e para um mesmo material, ndo houve uma diferenca significativa

entre o parametro de correcdo, o0 que mostra a validade desse modelo, ainda que empirico.

Assim, para a prensagem de minério de ferro itabiritico foram validados os testes
industriais apresentados na Tabela 6. A Figura 42 compara 0s valores experimentais e previstos
para a poténcia durante a prensagem industrial de minério de ferro itabiritico, mostrando boa
aderéncia entre os mesmos. Por outro lado, também foram previstas as poténcias para as
prensagens piloto e laboratoriais de itabirito compacto e friavel, como apresentado na Figura
43.
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Figura 42. Comparacao dos valores experimentais e simulados para poténcia consumida nas

prensagens industriais de minério de ferro itabiritico
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Figura 43. Comparagéo dos valores experimentais e simulados para poténcia consumida em

escala piloto (circulo e losango) e de laboratério (quadrado) de itabirito compacto e friavel

As previsdes para a prensagem em escala de laboratorio se mostraram relativamente
dispersas em relagdo a poténcia medida experimentalmente. Alguns destes testes foram
realizados com o sistema hidraulico da prensa operando com uma pressdo de nitrogénio
relativamente baixa em relacdo a pressdo inicial de 6leo. Na secéo 2.3.1 foi apresentado uma
relacdo ideal de operacdo onde ha a pressao de nitrogénio deve ser de, aproximadamente, 75%

da presséo de 6leo para que se alcance uma performance mais eficiente na operacdo. Portanto,
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a limitacdo encontrada na previsdo do modelo nestes casos pode ser explicada por estas
condigdes adversas.

Novamente para as prensagens de pellet feed, o modelo de poténcia foi validado com os
resultados apresentados nas prensagens da Usina 6. De fato, o fator de correcdo nestes casos se
mostrou bem préximo aquele das demais prensagens industriais (Usina 8 e Usina de Vargem
Grande). A Figura 44 apresenta a previsdo da poténcia comparada com os valores medidos

experimentalmente em cada um dos testes de prensagem na Prensa 6.
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Figura 44. Comparacao dos valores experimentais e simulados para poténcia consumida nas

prensagens industriais de pellet feed na Prensa 6

Finalmente, para a prensa de rolos piloto, nos testes de prensagem de pellet feed, as
correcdes propostas também foram validadas. A Figura 45 apresenta a comparacdo das

poténcias experimentais e calculadas.
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Figura 45. Comparacdo de poténcia experimental e calculada para a prensagem piloto de

pellet feed

Os resultados das previsdes mostraram boa aderéncia, tanto para os resultados de
prensagem industrial quanto para as prensagens piloto. Em geral, o erro médio na previsao dos
testes foi inferior a 8%, sendo relativamente mais alto em alguns casos de prensagem piloto e

tendo valores mais baixos nos testes industriais.

4.5 Modificacdo do modelo de distribuicdo granulométrica do produto

Assim como nos modelos de capacidade e poténcia consumida, o modelo de distribuigédo
granulométrica do produto também mostrou desafios na previsdo da distribuicdo
granulométrica do produto de prensagem em algumas ocasides (CAMPOS et al. 2016). Uma
premissa do modelo de Torres e Casali e comum na aplicacdo do modelo do balango
populacional é presumir que a funcdo quebra pode ser descrita de uma forma normalizavel e
independente do tamanho de particula da alimentagédo. De fato, para alguns minérios de ferro,
h& uma reducdo da quebra de particulas ultrafinas que ndo é descrito adequadamente pela
funcdo quebra mostrada na se¢do 2.6.3 (AUSTIN & LUCKIE, 1972), tendo ja sido identificado
no caso de minérios de ferro brasileiros (FARIA, 2015). Portanto, para os calculos do modelo
de quebra, foi adotada a equagao da func¢éo quebra ndo-normalizavel proposta por King (KING,
2001) e expressa por:
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na qual, x é o tamanho de particula dos fragmentos gerados pela quebra das particulas de

tamanho y e K, y,, n,, n, € ny sdo parametros de ajuste.

Contudo, como relatado na secdo 2.6.3 e também afirmado por diversos autores
(FUERSTENAU et al., 1991; AUSTIN et al., 1994; LIU & SCHONERT, 1996; MUTZE,
2013), ha uma série de efeitos de saturacdo de quebra ndo equacionados pelos modelos de
quebra propostos nos modelos atualmente utilizados. Como defendido por Miitze (2007),
velocidades muito altas prejudicam a eficiéncia do equipamento durante a prensagem do
material. A Figura 46 mostra uma comparacdo de area superficial especifica experimental e

prevista pelo modelo para prensagens em escala industrial de pellet feed.
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Figura 46. Comparacéo dos valores de area superficial especifica calculada e experimental
para as prensagens de pellet feed industrial com cos cheek plates ndo ajustados (a) e com os

cheek plates ajustados (b) operando em altas e baixas velocidades dos rolos

Em operacdes de prensagem de pellet feed um indice de eficiéncia é determinado a partir
da razdo entre o0 ganho de area superficial especifica (cmz2/g) e o consumo de energia especifica
(kWh/t) durante a prensagem. A Figura 47 mostra a comparacao do indice de eficiéncia com o
aumento da velocidade para os testes de prensagem industrial de pellet feed com os cheek plates
ajustados (Tabela 11). Os valores de velocidade variaram na faixa de 0,57 m/s a 1,75 m/s, de

acordo com as condicdes apresentadas na Tabela 11.
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Figura 47. Variacdo do indice de eficiéncia com a velocidade dos rolos para a prensagem

industrial de pellet feed com os cheekplates ajustados

De fato, é evidente que com o aumento da velocidade dos rolos, hd uma reducéo
significativa do ganho de area superficial em operacdo, o que reforca a necessidade de
incorporar um efeito de ineficiéncia de prensagem no modelo de Torres & Casali.

Os resultados apresentados mostram que para altas velocidades o modelo superestima a
quebra de particulas e consequentemente aumento de area superficial previsto na operacao. De
fato, o modelo de distribuicdo granulométrica considera que a poténcia consumida durante a
prensagem é plenamente convertida em energia disponivel para a quebra no leito de particulas,

embora isto ndo aconteca experimentalmente.

Assim, se mostrou necessario incorporar ao modelo um efeito de ineficiéncia durante a
prensagem que opera com alta velocidade dos rolos. Dentre os conjuntos de dados avaliados,
observou-se que houve o aparecimento dessa ineficiéncia em altas velocidades para as

prensagens de pellet feed em escala industrial, com apresentado na Figura 46.

Portanto, determinou-se uma poténcia efetiva necessaria para que o modelo de quebra
proposto por Torres & Casali (2009) fosse capaz de prever com exatiddo a distribuicdo
granulométrica do produto dos testes de alta velocidade. O procedimento adotado consistiu em
reduzir a velocidade utilizada para o célculo da poténcia na Equacdo 47 e, assim, garantir que
houvesse uma nova poténcia utilizada na quebra que fosse suficiente para ajustar a previsao da
granulometria do produto aos valores experimentais. A Tabela 15 apresenta os valores de
velocidades e poténcias para os testes de prensagem industrial de pellet feed antes do ajuste dos

cheek plates.
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Tabela 15. Poténcia Calculada e Poténcia Efetiva para os testes industriais de prensagem de

pellet feed
Velocidade dos Rolos Poténcia Velocidade Poténcia Efetiva.

(m/s) Calculada (kW) Efetiva (m/s) (kW)
IPF 1 0,58 402 0,58 402
IPF 2 0,82 549 0,82 549
IPF 3 1,04 693 1,04 693
IPF 4 0,61 689 0,61 689
IPF 5 0,87 969 0,87 969
IPF 6 1,15 1238 1.15 1238
IPF 7 0,87 1151 0,82 1093
IPF 8 1,41 1726 1,13 1381
IPF 9 1,75 2076 1,26 1980

Atrelando estes resultados aqueles também previstos para a prensagem industrial de
pellet feed com os cheek plates ajustados e para as prensagens em escala piloto, foi possivel a
proposicdo de uma fungdo que correlaciona um fator de corregédo para a poténcia efetiva das
prensagens com a velocidade dos rolos. O fator é definido pela Equacéo 49:

Poténcia ef etiva

Pot Equacéo 49

Poténcia dos rolos

na qual Fp,; € 0 fator de correcdo da poténcia aplicada a quebra de particulas e Poténcia dos
Rolos a poténcia total consumida durante a prensagem. A Figura 48 apresenta a relagéo entre o
Fp,: com a velocidade dos rolos em cada teste. Para equalizar os resultados, optou-se por
trabalhar com a percentagem da velocidade méaxima que se trabalha em operagdo em cada uma
das prensas. Para as prensagens industriais, a velocidade maxima dos rolos da prensa 6 é de 1,9

m/s, enquanto que para a prensa piloto € de 0,89 m/s.
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Figura 48. Relacdo entre o fator de poténcia e a percentagem da velocidade maxima de

operacdo das prensas para 0s testes de prensagem de pellet feed industrial

A Equacéo 50 apresenta uma relacao entre o Fp,; € a % da velocidade maxima. De fato,
para velocidades dos rolos abaixo de 50% da velocidade maxima, ndo houve ineficiéncia nos
testes de prensagem e, portanto, ndo houve correcao da poténcia efetiva aplicada na cominuicao.

Acima de 50% da velocidade critica, a relagao teve um comportamento exponencial.

FPOt - 1 VI <50 %
, Equacéo 50
Fpor = we®V) V' =50 %

na qual w e h sdo parametros e V' é a percentagem da velocidade méaxima. A Tabela 16.
Parametros do modelo de poténcia efetiva aplicada na quebra apresenta o valor para 0s
parametros ajustados da Equagéo 50.

Tabela 16. Pard@metros do modelo de poténcia efetiva aplicada na quebra
Parametros w h

Valores 1,11 -0,0049
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4.6 Validacdo do modelo modificado de distribuicdo granulométrica do produto

O modelo modificado de distribuicdo granulométrica foi validado para diferentes
conjuntos de dados. Primeiramente, levou-se em consideracéo os testes de prensagem de pellet
feed nas escalas piloto e industrial, visto que com eles foi possivel absorver as duas
modificagdes propostas na Se¢édo 4.5. Como parte final do trabalho, os testes de prensagem de
minério de ferro itabiritico compacto e friavel foram utilizados para complementar a validagdo

proposta.

Entretanto, para realizar a validacdo e simulacdes dos testes de prensagem, foi
necessario ajustar um conjunto de pardmetros 6timos para cada um dos conjuntos de dados
utilizados. Assim como apresentado na Secéo 3.5, foi ajustado um total de oito parametros,
sendo trés para a funcao selecdo (HEBRST & FUERSTENAU, 1980) e cinco para a fungéo

quebra ndo-normalizavel (KING, 2001) a partir de um teste de referéncia (Caso Base).

4.6.1 Ajuste de parametros e validacéo na prensagem piloto de Pellet Feed

Para as prensagens de pellet feed em escala piloto foi utilizado o teste PPF4 como caso
base para ajuste dos parametros. A Figura 49 apresenta o ajuste realizado para o caso base a
partir da previsdo da area superficial especifica e do passante em 0,045 mm ao longo do eixo
longitudinal do rolo.
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Figura 49. Comparagéo dos valores experimentais e simulados para a area superficial
especifica e passante em 0,045 mm para o teste PPF4 utilizado no ajuste dos parametros

6timos da prensagem piloto de pellet feed
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De fato, foi obtida boa aderéncia dos valores ajustados aos valores experimentais.
Portanto, a Figura 50 apresenta as funcGes quebra e selecédo para o material utilizado. De

maneira complementar, a Tabela 17 apresenta os parametros das funcdes ajustadas.
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Figura 50. Funcdo Quebra e Funcdo Selecdo para o pellet feed processado nos testes de

prensagem em escala piloto

Tabela 17. Parametros 6timos para a prensagem de pellet feed em escala piloto

Parametros ny n, K Yo n; &1 &o s(D)
Valores 0,696 4,907 0,900 0,052 0410 -1,048 -0,244 0,160

Portanto, utilizando os parametros 6timos ajustados, 0 modelo foi testado quanto a sua
previsdo da quebra nos testes de prensagem de pellet feed na escala piloto. As simulagdes foram
realizadas para os seis testes (Tabela 7) e os resultados de area superficial especifica séo

mostrados na Figura 51.
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Figura 51. Comparacdo entre os valores experimentais e simulados para a area superficial

especifica das prensagens de pellet feed em escala piloto

A analise dos resultados mostrou que o modelo se comportou de maneira adequada para
previsdo da area superficial especifica em todos os testes. E importante ressaltar que houve uma
ampla faixa operacional abordada pelos testes piloto e 0 modelo se mostrou sensivel e aderente

a previsao da distribuicdao granulométrica do produto.

A fim de avaliar a previsdo do modelo quanto ao produto gerado ao longo do eixo
longitudinal do rolo, a Figura 52 apresenta a comparacdo entre os valores experimentais e
simulados para o produto do centro e da borda no teste PPF3. Para definir os diferentes
produtos, utilizou-se a caixa apresentada na Figura 28. Portanto, das cinco subdivisoes, a central
foi relacionada ao produto formado no centro enquanto as demais nomeadas como produtos da

borda direita e borda esquerda.
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Figura 52. Comparagéo de valores experimentais e simulados para as distribuigdes

granulomeétricas do centro e da borda para o teste PPF3

Os resultados apresentados na Figura 52 mostram que o modelo conseguiu prever de
maneira aceitavel os produtos gerados ao longo do eixo longitudinal do rolo, tendo uma boa

aderéncia dos valores simulados tanto para o produto do centro quanto para o produto da borda.

4.6.2 Ajuste de parametros e validacéo na prensagem industrial de Pellet Feed

Assim como nos testes de prensagem piloto, aqui também se definiu um teste como
referéncia para ajustar os parametros 6timos do modelo. O caso base é apresentado na Tabela
10 e corresponde ao teste IPF5, sendo um teste com condicdes de velocidade dos rolos e presséo
e abertura operacionais préximos a média dos nove testes realizados. Portanto, a Figura 53

apresenta o ajuste para o teste IPF5.
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Figura 53. Curva de distribuicao granulométrica ajustada para o teste de prensagem industrial
de pellet feed IPF5 (Caso Base)

Assim como nos testes em escala piloto, houve um bom ajuste da curva de distribuicéo
granulométrica do produto em relacdo as medidas experimentais ao longo de toda a curva. De
fato, é fundamental que o modelo seja aderente a previsdo da quebra em toda a extensdo da
distribuicdo, visto que isto € imprescindivel para determinacdo da area superficial especifica do
mesmo. A partir do ajuste realizado, foi possivel estimar os parametros da funcdo quebra e

selecdo, as quais sdo apresentadas de forma grafica na Figura 54.
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Figura 54. Funcdo Quebra e Fungdo Selecdo ajustadas para a prensagem industrial de pellet

feed a partir do Caso Base IPF5

Mais uma vez é importante ressaltar que houve um bom ajuste das fungdes e também

uma coeréncia quanto a proposicao inicial de se usar a fungdo quebra ndo-normalizavel a fim

82



de controlar a quebra das particulas finas. Os pardmetros obtidos sdo apresentados na Tabela
18.

Tabela 18. Parametros 6timos para a prensagem de pellet feed em escala industrial

Parametros ny n, K Yo n; &1 & s(D)
Valores 0,380 8,693 0,89 0,067 0270 -1876 -0,458 0,045

A partir dos parametros ajustados foram realizadas as demais simulagdes para todos 0s
testes de prensagem de pellet feed em escala industrial. A Figura 55 mostra os resultados da

previsdo de area superficial para os testes sem o0 ajuste dos cheek plates.
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Figura 55. Comparacédo dos valores experimentais e simulados para area superficial dos

produtos de prensagem industrial de pellet feed sem ajuste de cheek plates

E possivel verificar que o modelo se mostrou aderente aos resultados apresentados e
conseguiu de maneira aceitavel prever a area superficial do produto. Além disso, foi possivel,
mais uma vez, observar que o modelo proposto para ineficiéncia da poténcia surtiu efeito para
melhorar as previsdes feitas. A Figura 56 apresenta as previsoes para os testes com os cheek

plates da prensa ajustados.
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Figura 56. Comparacdo dos valores experimentais e simulados para area superficial dos

produtos de prensagem industrial de pellet feed com os cheek plates ajustados

Neste caso, mais uma vez a comparacao entre os resultados simulados e experimentais
mostrou que houve uma boa aderéncia do modelo dentro do espectro de condicdes operacionais
avaliadas. Os resultados de altas velocidades que foram, inicialmente, superestimados quanto a
distribuicdo granulométrica do produto, também se mostraram aderentes com a nova
proposi¢cdo do modelo.

Finalmente, a fim foi realizada a previsdo dos produtos gerados ao longo do eixo
longitudinal do rolo. A Figura 57 mostra a previsao dos produtos de centro e borda ao longo do

comprimento do rolo para o teste IPF3. Ela mostra que houve uma boa previséo da distribuigédo

granulométrica ao longo do comprimento do rolo e os valores simulados ficaram muito

préximos aos valores experimentais.
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longo do eixo longitudinal do rolo para o teste IPF3

4.6.3 Ajuste de parametros e validacdo na prensagem laboratorial de itabirito compacto

Para os testes em escala de laboratorio foi utilizado minério de ferro itabiritico

compacto. Dentre os testes experimentais realizados, o teste LC1 conforme apresentado na

Tabela 3, foi utilizado como caso base para ajustar os parametros 6timos do modelo de quebra

utilizado. A Figura 58 apresenta as funcdes quebra e selecdes ajustadas para o minério de ferro

itabiritico compacto.
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Figura 58. Funcdo Quebra e Funcéo Selecdo ajustadas para a prensagem de itabirito compacto

em escala de laboratorio
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Complementar a Figura 58, a Figura 59 apresenta o ajuste do teste LC1 com os valores
experimentais para a distribuicdo granulométrica do produto. Portanto, foi possivel obter um
bom ajuste dos parametros para a prensagem de minério de ferro itabiritico compacto. A partir
de tais parametros, listados na Tabela 19, foram feitas as demais simulagdes para os oito testes

experimentais realizados em laboratdrio.

A Figura 60 mostra o resultado para a previsdo da distribuicdo granulométrica do
produto no teste LC3. Nesta simulacdo os resultados previstos superestimaram levemente 0s
resultados obtidos experimentalmente para a distribuicdo granulométrica. Isto se deve ao fato
dos testes experimentais terem sido realizados com o sistema hidraulico da prensa operando
com uma pressao de nitrogénio relativamente baixa em relacdo a pressao inicial de 6leo (pressao
de nitrogénio menor que 75% da pressdo de 6leo). Fato este que, como relatado na secéo 2.3.1,
pode gerar certa ineficiéncia na quebra promovida pelo equipamento. Portanto, como o modelo
ndo é sensivel a este tipo de variacdo de parametros operacionais, houve uma superestimacédo

da quebra no teste LC3.
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Figura 59. Curva de distribui¢do granulométrica ajustada para o teste de prensagem

laboratorial em minério de ferro itabiritico compacto LC1

Tabela 19. Parametros 6timos para a prensagem de itabirito compacto em laboratério

Parametros

ny

n;

K

Yo

ns

$1

$2

s(1)

Valores

0,002

1,55

0,468

0,200

0,615

-0,343

-0,917

0.723
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Figura 60. Comparacdo dos valores experimentais e simulados de distribuicdo granulométrica

do produto para o teste LC3

4.6.4 Ajuste de parametros e validacdo das prensagens piloto de itabirito compacto

Assim como os testes realizados em escala de laboratdrio, os testes em escala piloto
também foram realizados com o minério de ferro itabiritico compacto. Portanto, as simulagdes
realizadas com estes testes foram feitas com base nos parametros ajustados para o teste PC1,
cujos valores estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Parametros 6timos para a prensagem de itabirito compacto piloto

Pardmetros ny n, K Yo n; &1 &, s(D)
Valores 0,094 5,7278 0,312 0,107 0,388 -0,9495 -0,5096 1,2158

Os parametros apresentados na Tabela 20 representam os parametros das funcdes quebra
e selecdo expostas abaixo (Figura 61).
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Figura 61. Funcdo Quebra e Funcdo Selecédo ajustadas para a prensagem de itabirito compacto

em escala de piloto

Ja a Figura 62 apresenta o ajuste para o teste LC1, utilizado com caso base para os testes

de prensagem de itabirito compacto.
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Figura 62. Curva de distribuicdo granulométrica ajustada para o teste de prensagem piloto de

minério de ferro itabiritico compacto
A partir dos ajustes feitos, foram simulados os testes para prensagem apresentados na

Figura 63, sendo os testes PC2 e PC3, nos quais as condic¢Oes de pressdo operacional variaram

enquanto a velocidade dos rolos se manteve constante.
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Figura 63. Comparagéo dos valores simulados e experimentais para a distribui¢éo

granulométrica do produto dos testes de prensagem piloto PC2 (60 bar) e PC3 (80 bar)

Os resultados apresentados mostram que o modelo conseguiu prever de maneira
aceitavel os diferentes produtos obtidos em condicGes de pressao diferentes. Houve uma boa

aderéncia dos resultados simulados em relacéo aos resultados medidos experimentalmente.

Por outro lado, foi simulado um teste de prensagem onde houve variacdo da velocidade
dos rolos, mantendo a pressao operacional em 40 bar (Tabela 4). A Figura 64 apresenta 0s

resultados dessa simulagao e sua comparacgao aos resultados experimentais.
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Figura 64. Comparacao dos valores simulados e experimentais para a distribuicéo

granulométrica do produto do teste de prensagem piloto PC4 (0,4 m/s)

Apesar do aparecimento de um maior desvio no teste onde houve reducéo da velocidade

dos rolos, a aderéncia do modelo foi relativamente boa ao longo dos testes apresentados. De
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fato, acredita-se que houve um erro de amostragem durante as analises experimentais dos testes
apresentados na Tabela 4, visto que, apesar de ser o teste com menor energia especifica aplicada

na prensagem, foi o que obteve a distribui¢do granulométrica do produto mais fina.

4.6.5 Ajuste de parametros e validacéo da prensagem industrial de itabiritos

Para as prensagens industriais, foram utilizadas diferentes blendagens de minério de
ferro itabiritico. Portanto, foi necessario novamente encontrar 0os parametros 6timos para este
conjunto de testes. O teste utilizado como caso base foi o IC1 (Tabela 6) e 0 ajuste para este

teste é apresentado na Figura 65.
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Figura 65. Curva de distribui¢do granulométrica ajustada para o teste de prensagem industrial

em minério de ferro itabiritico IC1

O ajuste feito se mostrou aderente e préximo aos valores experimentais medidos. Os

parametros da funcéo quebra e selecdo sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Parametros 6timos para a prensagem industrial de minério de ferro itabiritico

Parametros ny n, K Yo ns &1 & s(1)
Valores 0.761 18.646 0.863  0.107 0.5 -0.844  -0.140 0.126
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Para simular os demais testes industriais (Tabela 6) foram utilizados os parametros
6timos obtidos no ajuste. A curva da funcdo quebra e funcdo selecdo para este material sdo

apresentadas na Figura 66.
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Figura 66. Funcdo Quebra e Funcdo Selecdo ajustadas para a prensagem industrial de minério
de ferro itabiritico

Portanto, foram realizadas as simulagdes para os testes de prensagem de itabirito
compacto em escala industrial (Tabela 6). Neste caso, foram utilizados dois conjuntos de testes
com pressdes, aberturais operacionais e velocidade dos rolos proximas umas das outras. O
primeiro conjunto de testes apresentou o teste IC1 (Caso Base) e o teste 1C2, 0s quais tinha as
condicBes operacionais relativamente proximas. A Figura 67 apresenta a simulacdo para 0s
testes IC2 (Tabela 6), comparando os resultados experimentais e previsto para a distribuigédo

granulométrica do produto.
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Figura 67. Comparacao dos valores simulados e experimentais para a distribuicao

granulométrica do produto do teste de prensagem industrial 1C2
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Para este teste houve uma boa previsdo da distribuicdo granulométrica do produto. E
valido ressaltar que o modelo conseguiu prever de maneira aceitdvel a distribuicédo
granulométrica ao longo de todo o espectro de tamanho de particula avaliado. Por outro lado,

também foram simulados os testes industriais IC3 e 1C4, os quais sdo apresentados na Figura
68.
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Figura 68. Comparacao dos valores simulados e experimentais para a distribuicao

granulométrica do produto dos testes de prensagem industrial IC3 e IC4

Assim como nas previsdes anteriores, aqui 0 modelo também se mostrou aderente aos
valores experimentais medidos. Embora exista uma pequena dispersdo ja na parte grossa da
distribuicdo granulométrica para ambos os testes, ainda assim é valido afirmar que o modelo

conseguiu prever com fidelidade os produtos de prensagem industrial de minério de ferro
itabiriritico.

4.6.6 Ajuste de parametro e validacéo da prensagem piloto de itabirito friavel

Assim como nos testes de prensagem de itabirito compacto, para o minério friavel
também foram ajustados os parametros 6timos do modelo. Neste caso, optou-se por utilizar o
teste PF1 como caso base para determinar os melhores ajustes da funcdo quebra e selecdo do

minério de ferro abordado. A Figura 69 mostra os resultados do ajuste para o teste PF1 (Tabela
5).
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Figura 69. Curva de distribuicdo granulométrica ajustada para o teste de prensagem piloto em
itabirito friavel PF1

O ajuste e analise das curvas de distribuicdo granulométrica permitem aferir que houve
uma boa aderéncia da curva ajustada aos resultados experimentais. Os parametros 6timos
ajustados sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22. Parametros 6timos para a prensagem piloto de itabirito fridvel

Parametros ny n, K Yo n; &1 &o s(D)
Valores 0575 8621 0622 0132 0420 -0.029 -0.011 0,921

As demais simulacdes foram realizadas para garantir que houvesse validacdo do modelo
guanto a previsao da quebra do itabirito fridvel. Portanto, utilizou-se os parametros ajustados e
apresentados na Tabela 22 para simular os trés testes experimentais realizados na prensa piloto

com 0 minério em questdo. A Figura 70 apresenta as fungdes quebra e selecdo utilizadas nas
simulagoes.
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Figura 70. Funcéo Quebra e Funcdo Selecdo ajustadas para a prensagem piloto itabirito friavel

De fato, a menor taxa de quebra observada na abordagem da funcao selecao especifica
pode ser explicada pela distribui¢do granulométrica mais fina do material em comparacéo aos
resultados de itabiritos compactos, onde ha uma granulometria mais grossa da alimentacdo. A

Figura 71 compara os resultados das simulacGes para os testes PF3 e PF2 aos dados
experimentais.
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Figura 71. Comparacao dos valores experimentais e simulados para a distribuicao

granulométrica dos testes PF2 e PF3

Os resultados apresentados sdo correspondentes a dois testes realizados com as mesmas
velocidades dos rolos e pressdes operacionais diferentes (PF2 com 65 bar e PF3 com 80 bar).
Portanto, foi possivel observar que os testes se mostraram aderentes quanto a previsdo da
prensagem nestas duas condigdes. O modelo se mostrou sensivel a variacdo de pressdo e

conseguiu prever a diferencas entre os produtos obtidos experimentalmente.
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Por outro lado, também foi simulado um teste com pressdo operacional de 65 bar e
velocidade dos rolos de 0,4 m/s. Os resultados desta simulacdo séo apresentados na Figura 72.
Novamente, 0 modelo se mostrou sensivel a previsdo da quebra com variacfes das condicdes
operacionais de prensagem. E importante ressaltar que em todos os testes a prensagem resultou
em apenas uma pequena razdo de reducdo e o modelo se mostrou sensivel em todos 0s casos
para prever com fidelidade a distribui¢do granulométrica do produto.
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Figura 72. Comparacao dos valores experimentais e simulados para a prensagem de itabirito

friavel no teste PF4
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5 CONCLUSOES

Os resultados do trabalho permitiram avaliar os efeitos da prensagem de minério ferro
itabiritico e de pellet feed em diferentes escalas de operacdo e em diferentes cendrios industriais.
De fato, a limitada capacidade de previsdao inicial dos modelos inicialmente utilizados
comprometia a sua eficacia quanto a determinacdo das variaveis de desempenho do

equipamento.

As modificacdes propostas no modelo de capacidade se mostraram eficazes e foram
validadas para diferentes operacGes. Como ja retratado previamente por alguns autores (LIM et
al., 1998; LIM & WELLER, 1997), efeitos de extrusdo do material pelas laterais dos rolos e
também de aceleracdo ao longo da zona de compressao do equipamento sdo cruciais para
determinacdo final da sua capacidade de producdo. As equacBGes empiricas propostas para
modelar estes fenbmenos foram cruciais para prever esta variavel de desempenho da prensa e

foram validadas para diferentes escalas de prensagem.

Por outro lado, a modificagdo proposta para corrigir o0 modelo de poténcia demandada
na prensagem também foi validado. Apesar de tal modificacdo abordado um fator de correcéo
para o calculo do angulo de captura, foi possivel valida-la para diferentes testes e em diferentes
escalas de prensagem. Além disso, a correcdo foi baseada em alguns fatores ndo abordados na
fenomenologia do modelo, como a umidade da alimentacéo, a distribuicdo granulométrica da
alimentacéo, as dimensdes do silo de alimentacéo e etc.

Finalmente, as modificag6es do modelo do balanco populacional conforme proposto por
Torres e Casali (2009) se mostraram extremamente importantes para a previsdo acurada dos
produtos de prensagem. Nas operaces com pellet feed, é importante ressaltar que foi realizada
uma validacdo para o modelo de correcdo da poténcia aplicada ao processo de quebra e também
para a opgdo por se utilizar a fungdo quebra ndo normalizavel. Para estas simulagdes, 0 modelo
foi muito sensivel a mudangas de condi¢Ges operacionais e conseguiu de maneira aceitavel

prever o ganho de area superficial dos produtos em relacéo a alimentacéo.

De maneira complementar, o modelo também foi validado para as prensagens de
minério de ferro itabiritico compacto e fridvel em escalas de laboratério, piloto e industrial. Tais
previsdes foram importantes para confirmar a eficacia do modelo modificado de capacidade,
poténcia demandada e distribuicdo granulométrica do produto na prensagem de minério de

ferro.
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Portanto, 0 modelo se mostrou aderente & previsdo do desempenho da prensa em
diferentes escalas para a cominuicdo de minério de ferro a partir das modificagfes propostas.
Finalmente, é importante ressaltar que o modelo na sua forma modificada foi capaz de prever
a distribuicdo granulométrica dos produtos com distribui¢bes granulométricas variando de 38

mm até 0,001 mm.

De fato, o presente trabalho aborda uma série de detalhes no equacionamento da prensa
de rolos e proporciona uma analise critica do modelo matematico de Torres & Casali quanto a
sua previsao da prensagem de minério de ferro. Com os avancos obtidos, se torna viavel avaliar
diferentes fenbmenos e caracteristicas na previsao da performance da prensa, como a umidade
da alimentacéo, diferentes perfis de poténcia e desgaste ao longo do eixo longitudinal do rolo e
efeitos de ineficiéncia de prensagem a partir do empacotamento do leito de particulas na zona
de compressdo do equipamento. Em outro ponto de vista, também se torna viavel aplicar o
modelo em diferentes plataformas de simulacdo, tanto para aplicacdo de simula¢Ges em

processo estacionario quanto para o desenvolvimento de um algoritmo de simulagéo dindmica.
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APENDICE A

Para prensagem de pellet feed, é fundamental que os resultados de distribuicdo
granulométrica sejam relacionados com area superficial especifica (Blaine), visto que esta
informacdo é utilizada operacionalmente como uma das variaveis de desempenho do
equipamento. Entretanto, os modelos expostos na se¢édo 2.6, assim como o0 modelo abordado
no presente trabalho (TORRES & CASALI, 2009), fornecem apenas a distribuicdo
granulométrica do produto como variavel de desempenho relacionada ao tamanho de particulas

do produto da prensa de rolos.

Portanto, para determinar o nimero de Blaine abre-se mao dos modelos matematicos
que abordarm a distribuicdo de tamanho de particulas. Zhang e Napier-Muun (1995)
propuseram um modelo para estimar a area superficial especifica de um conjunto de particulas
baseado em um banco de dados com, aproximadamente, 150 medidas de area superficial para
diferentes usinas de cimento. A relagdo proposta se mostrou aderente aos dados experimentais
a qual foi calibrada é exposta a seguir (ZHANG & NAPIER-MUUN, 1995).

A area superficial especifica teorica (S;) é calculada a partir da Equacao 51 e é dada em

m?/Kg.

%

i=1

Equacéo 51

‘DIO\
NE

onde p é a massa especifica do material (kg/m3), w; a fragdo retida em cada classe de tamanhos,

x; a média harmdnica do tamanho, dada pela Equacéo 52.

1
v = (xh +x7) Cen + )P Equacio 52
L 4

onde Xj e X; sdo, respectivamente, o tamanho superior e o tamanho inferior do intervalo.

Finalmente, para converter o valor de area superficial tedrica para o valor observado em

analisadores Blaine é dado pela Equagéo 53.
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Os = 1,455, + 29 Equacéo 53

onde Og ¢é a area superficial observada (kg/m?).

Entretanto, para previsdo da area superficial de pellet feed de minério de ferro foi
necessario calibrar a Equacdo 53, visto que ha uma interferéncia de um fator de forma das
particulas nesta previsdo. Portanto, a partir de um banco de dados com medidas de area
superficial para alimentacdes e produtos de prensagem em escala piloto e industrial de pellet
feed, a Equacdo 53 foi calibrada, obtendo-se a Equacdo 54 como nova conversao de area

superficial especifica estimada para area superficial especifica observada.
Os = 1,118, + 22,17 Equagdo 54

A Figura 73 apresenta uma comparacao entre os valores calculados e experimentais para
a area superficial especifica do conjunto de dados utilizado para calibrar a Equagéo 53.
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Figura 73. Comparacéo dos valores experimentais e calculados para area superficial

especifica (cm#/g) para diferentes amostras de pellet feed

De fato, a calibracdo do modelo a partir do conjunto de dados de pellet feed foi suficiente
para melhorar a previséo do modelo (Equagdo 54) e assim garantir uma boa adeséo dos

resultados calculados em relacéo aos valores medidos experimentalmente.
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