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Software for estimating the parameters of the ore breakage function
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ABSTRACT

Throughout the years, the comminution team at the Federal University of Ouro Preto (UFOP) has been
developing tools with the aim of making life easier for process engineers working in the area of size
reduction. This work presents a software for estimating the parameters of the ore breakage function (Austin
& Luckie, 1971) (Austin et al, 1984).
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RESUMO
Ao longo dos anos a equipe de cominuicdo da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), vem
desenvolvendo ferramentas com o objetivo de facilitar a vida dos engenheiros de processo que atuam na
area de reducdo de tamanho de particulas. Este trabalho apresenta um software para estimacgdo dos
parametros da fungdo quebra de minérios (Austin & Luckie, 1971) (Austin et al, 1984).
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INTRODUCAO

A etapa cominuicao e geralmente a maior consumidora de energia em uma usina
de beneficiamento mineral, pequenas porcentagens de reducdo de consumo energéticos
em processos de fragmentacdo geram grandes ganhos econbémicos para 0s
empreendimentos minerais.

A equipe de cominui¢do da UFOP vem trabalhando em ferramentas que visam
auxiliar o engenheiro de processos, que atua na de reducdo de granulometria, na
simulacdo e otimizagdo de usinas existentes e no dimensionamento de novos circuitos
com a maior exatidao e precisdo possivel.

Atualmente existem varios softwares comerciais que auxiliam o engenheiro na
simulacdo de processos industriais, podemos citar o ModSim, Usim Pac, Moly Cop Tool
e JKSimMet com exemplos (D. B, Mazzinghy et al., 2013) (D.B. Mazzinghy et al., 2012)
(Schneider et al., 2008) (Schneider & Alves, 2007) (Delboni & Morrell, 1996).

Por outro lado, existem poucas ferramentas para estimacdo de parametros de
quebra em escala de laboratorio. Este artigo visa apresentar o software VKA Austin BII,
que tem como objetivo suprir esta lacuna e auxilia o engenheiro na estimacéo da fungéo
quebra de minérios em escala de laborat6rio. Posterirormente este pardmetro pode ser
utilizado em alguns dos softwares citados anteriormente visando a simulagdo de

equipamentos em escala continua.

REVISAO DA LITERATURA

FUNCAO QUEBRA

A metodologia para estimatimacéo da funcdo quebra foi desenvolvido por Austin
e Luckie na década de 70 (Austin & Luckie, 1971) (Austin et al., 1984), onde foram
desenvolvidos trés metodos para estimativa desta funcdo em escala de laboratorio,
realizando ensaios com tempos curtos de moagem e utilizando faixa de tamanhos estreitas
(/2 entre malhas), conhecidos como BI, Bll e Bl neste trabalho sera utilizado o método

BIl que é representado pelas equacdes 1 e 2:
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Sendo que pi(0) é a fragdo passante na fracdo i antes do ensaios de fragmentacéo
e pi(t) apds e pj(0) representa a imperfeicdo da preparacdo da amostra, sendo a fragdo
passante no faixa estreita de tamanho preparada e pj(t) apds a cominuicdo e di é o tamanho
de particula que representa a fracdo analisada e d; a malha inferior da faixa de tamanho a
ser ensaiada (Austin et al, 1984) (Moraes et al., 2019).

Austin definiu uma equacéo funcional para representar a funcdo quebra estimada
em laboratorio, a mesma é apresentada pela equacao 3 (Klimpel & Austin, 1970) (Austin
et al, 1984).

By =0(%) ~a-o (%) ©)

Os parametros 6,y, B sdo caracteristicos de cada mineral e independem das
condigdes de moagem (Moraes et al., 2019).

O Software desenvolvido neste trabalho utiliza uma rotina de busca para encontrar
0s parametros 8, y, B de um determinado mineral que se ajustem aos dados experimentais

levantados utilizando-se o método BII, descrito pelas equagdes 1 e 2.

METODO DA SECAO AUREA

A rotina de busca utilizada neste estudo é o método da secdo Aurea (Press et al.,
2007) (Soares, 1991).

O método da se¢do Aurea visa a minimizacdo de uma funcéo de uma variavel sem
utilizacdo da derivada. A metodologia pode ser facilmente expandida para a minimizagéo
de uma funcdo de n variaveis em uma direcdo do espaco n-dimensional. Portanto, o
método se enquadra entre os métodos de busca unidirecional.

Para aplicagdo do método é necessario o conhecimento de um intervalo inicial que

contenha 0 minimo e tenha a garantia de que a funcéao seja unimodal neste intervalo.
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A cada iteracdo, 0 método aproxima os limites inferior e superior do intervalo que
contétm o minimo a partir da comparacdo do valor da funcdo em dois pontos
intermediérios.

Definindo-se os limites inferior e superior do intervalo que no inicio da interacdo

(k) o ,.(F)
;e xs

k contém o minimo por x , respectivamente.
Os passos destas iteracGes podem ser resumidos como apresentado abaixo:
a) Faz AWM= x{9 — x¥

b) Caleulay™ = x™ + F, x A®; F(y®)

l

c) Calcula ys(k) = xi(k) + F, x A®; F(ys,(k))

d) SeF (yi(k)) <F (ys(k)):

(eliminacdo do limite superior)

Faz xi(k+1) _ xi(k)
Faz xs(k+1) = ys(k)
e) Sendo

(eliminacdo do limite inferior)

(k+1) _ (k)
i =i

(k+1) _ (k)
s = Xs

Faz x

Faz x

Onde os fatores F1 e F2 sdo dados por:

3—V5
Fy =—— (4)

F =— (5)

O uso destes fatores para a divisao do intervalo de interesse em uma dada interacédo
(proporcdo Aurea) permite a utilizacio de resultados obtidos na interac&o anterior. Assim,
se na iteragéo k-1 foi eliminado o limite inferior do intervalo corrente, verifica-se que na

iteracdo k o ponto yl.(k) correspondera ao ponto ys(k_l). Se por outro lado, se o limite

k—-1)

eliminado for o superior, a correspondéncia se dara entre ys(k) e yl.(

A utilizacdo da proporcdo Aurea permite que, a cada iteracio, seja apenas

necessario calcular um dos pontos intermediarios, eliminando assim o passo b ou c.
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Nos casos em que a funcéo a ser minimizada apresente uma forma analitica muito
complexa, como ocorre no retro calculo, esta propriedade pode ser de grande importancia
em termos da velocidade de convergéncia do método.

Para a extensdo da metodologia ao espaco n-dimensional utiliza-se a expressao

que fornece as coordenadas do ponto B situado a uma distancia p de um ponto A:

B=A+pxd (6)

Onde d ¢ o vetor unitario da direcdo de procura.

O método da secdo Aurea foi implementado no Software VKA Austin BlI.

CONDICOES OPERACIONAIS DE MOINHOS DE BOLAS DE LABORATORIO

Define-se como velocidade critica do moinho a velocidade de rotacdo na qual as
bolas comecam a centrifugar nas paredes do moinho. Fazendo-se um balanco entre forca
da gravidade e forca centrifuga sobre uma bola na parede do moinho, a velocidade critica

é determinada por:

76,6

%=m[RPM];Dedempés @)
V, = == [RPM]; D ed t 8
C—m[ ]; D e d em metros (8)

Onde V. ¢ velocidade critica em RPM, D é o didmetro interno do moinhoe d é o
diametro maximo das bolas. E racional esperar que 0 movimento da carga no interior do
moinho dependa da velocidade de operagdo, dessa maneira a velocidade de rotagdo é

normalmente definida como uma fracdo da velocidade critica.

A acdo do movimento da carga depende do enchimento do moinho, que é

determinado pela expressao descrita pela equagéao 9.

J(%) = 113 — 1265—; 9)

Onde Hc é a distancia entre o topo da carga de corpos moedores em repouso até o

topo da carcaca interna do moinho (considerando o revestimento) em metros; Dm € 0
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didametro interno do cilindro em metros e J é o volume percentual ocupado pela carga
moedora.

No caso de moinhos de bolas, para converter o volume de carga em massa total
de bolas, ou vice-versa, € necessario conhecer a densidade aparente da carga de bolas. A
porosidade da carga varia ligeiramente com a mistura de tamanhos de bolas. Para facilitar
os calculos, define-se uma porosidade nominal constante. Diferentes industrias usam
valores com uma pequena diferenca para a porosidade. Por definicdo, sera usado um valor

de 0,4 para a porosidade nominal da carga de bolas (Austin et al, 1984), (Soares, 1991).

massa total de bolaS/ . .
] _ densidade aparente do leito de bolas (10)
volume do moinho

Ou

massa total de bolaS/ . .
] _ densidade aparente do leito de bolas
volume do moinho

1
1-porosidade do leito de bolas

(11)

Ou

massa total de bolaS/ . .
] _ densidade aparente do leito de bolas = 1 (11)
volume do moinho 0,6

Similarmente, a carga de particulas é expressa como uma fracdo do volume do

moinho:

=t (12)

04

MATERIAIS E METODOS

Para validagéo do software foi utilizada uma amostra de carvéo proveniente da

Africa, as condigbes de operacdo do ensaio de bancada sio apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Condicdes operacionais do moinho de laboratério

Parametro Valor
Diametro (cm) 25,4
Comprimento (cm) 25,4
% Velocidade Critica 70
Diametro das Bolas (polegadas) 1
J (%) 20
U 0,5
Densidade do minério (t/m?3) 1,58
% solidos 100
Tempo de moagem (segundos) 30

O moinho de teste utilizado tem diametro e comprimento internos iguais de 25,4
cm e revestido com 8 aletas igualmente espacadas. As bolas empregadas foram de 25,4

mm de diametro.

A amostra foi preparada em uma faixa estreita de tamanho entre as malhas 209
um e 148 um, antes de se iniciar a moagem foi coletada uma amostra para analise
granulométrica a tmido, apos o tempo de moagem de 30 segundos, a amostra foi retirada
do moinho e foi coletada uma aliquota para analise granulométrica, também a Gmido. E
importante para uma boa qualidade dos resultados que 0 monotamanho (v/2 entre malhas)

preparado tenha no maximo 5% fora da faixa entre malhas.

Apos as analises granulométricas os dados de granulometria foram introduzidos
no software VKA Austin BIl e foram calculados os parametros da equacéo 3, logo apds
foram plotadas as curvas da funcdo quebra obtida utilizando a equacdo 3 e estimada pelo

método BII usando as equacdes 1 e 2.

RESULTADO E DISCUSSAO

As granulométricas da alimentag&o e produtos do ensaio de moagem serviram de
entrada para o software VKA BII Austin, este software apresenta uma interface bem
amigavel, a figura 1 ilustra a interface para entrada dos dados.
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bancada
Main  File
FEDERAL UNIVERSITY OF OURQ PRETO
DEPARTMEMNT OF MINING ENGINEERING
Opening |% Passing I| % Passing I| |Minimum |Maximum | Bij |Bij

i micrans | Feed Product Phi 0 1 difdj Calculated | Experiment
1 3.350 100.00 100.00 Beta 0 5

2 2,370 100.00 100.00 Gamma 0 5

3 1.670 100.00 100.00 |

4 1,180 100.00 100.00 R = I:'

5 0.340 100.00 100.00

6 0.590 100.00 100.00

7 0.420 100.00 100.00

8 0.296 100.00 100.00

9 0.209 100.00 100.00

10 0,148 485 1843

1 0,105 0.00 8.45

12 0.074 0.00 5.05

13 0.052 0.00 3.33

14 0.037 0.00 2.04

Fonte: Os autores

Apds a entrada dos dados o programa deve ser executado clicando com o0 mouse

no botdo Run na aba Main, apds as interacGes os resultados sdo apresentados conforme

Figuras 2 e 3. Os dados de entrada podem ser salvos em um arquivo clicando na aba File,

Save, para serem utilizados futuramente.

Figura 2: Parametros da funcdo quebra para amostra de carvéo calculados pelo
software VKA Austin Bl

Main  File
FEDERAL UMIVERSITY OF OURO PRETO
DEPARTMENT OF MINING ENGINEERING
Opening |%Passingl|%Passingl| |Mir‘|imum |Maximum | Bij |Bij
i microns | Feed Product Phi 0.747 0 1 difdj Calculated | Experiment
1 3.350 100.00 100.00 Beta 3.057 0 5 1.000 1.000 1.000
2 2370 100.00 100.00 Gamma | 1.260 0 3 1.000 1.000 1.000
3 1.670 100.00 100.00 . 1.000 1.000 1.000
4 1.180 100.00 100.00 interactions Fo 1.000 1.000 1.000
5 0840 10000 10000 8352 1000 [1000  |1.000
] 0.590 100.00 100.00 1.000 1.000 1.000
7 0.420 100.00 100.00 1.000 1.000 1.000
8 0.296 100.00 100.00 1.000 1.000 1.000
9 0.209 100.00 100.00 1.000 1.000 1.000
10 0.148 485 1843 1.000 1.000 1.000
il 0.103 0.00 845 0.709 0.573 0.573
12 0.074 0.00 5.05 0.500 0.342 0.337
13 0.052 0.00 3.33 0.351 0.210 0.220
14 0.037 0.00 2.04 0.250 0.134 0.134
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Para este minério, apds 8352 interacGes os valores de @, B e y encontrados foram
respectivamente 0,747; 3,057 e 1,260, o valor da funcdo objetivo encontrado foi de 0,06.
A mesma é calculada pela Equacéo 15.

.. .. 2
FO = Z (Bl]calculado_Bl]experimental) (15)

Bijexp erimental

O gréfico apresentado na Figura 3, mostra os valores da funcéo quebra estimados
em laboratério pelo método Bl de Austin e calculados utilizando a equagéo 3, utilizando-

se 0s parametros @, B e v, estimados pelo software VKA BIl Austin.

Figura 3: Valores da funcdo quebra estimados em laborat6rio — Método Bl de Austin
(pontos) e calculados pela equacéo 3 (linha)

Breakage Function

Bij

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 0.65 07 075 0.8 085 09 095 1
di/dj

Observando-se a figura 3 é possivel verificar que os dados calculados pelo
software (linha) e os levantados em laboratério (pontos) se ajustaram muito bem,
indicando que o procedimento descrito acima se mostrou adequando para estimativa de

pardmetros da funcdo quebra em escala de laboratdrio com auxilio do software VKA
Austin BII.
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CONCLUSOES

O método da secio Aurea se mostrou adequando para estimagdo dos parametros
da funcdo quebra de minérios e o software VKA BIl Austin pode ser considerando bem
simples de ser utilizado e se mostra uma excelente ferramenta para apoio aos engenheiros
de processo de cominuicdo estimarem a funcdo quebra em escala de laboratério,
utilizando pequenas quantidades de amostra e de maneira rapida e simples.

Os valores de @, B e y podem posteriormente ser utilizados em softwares de

simulacdo de circuitos industriais.
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