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RESUMO

A determinacao do Indice de Trabalho (Wi) pelo método de Bond,além
de necessitar de um moinho padrac, & trabalhosa e demorada. Por
isso, alguns autores desenvolveram métodos mais simples que,usando
a equagao de Bond, permitem o cadlculo do Wi. No presente trabalho
estudou-se o método desenvolvido por Jauregui, que utiliza um mo-
inho comum de laboratdrio, para o qual se determina um fator a par
tir de dados obtidos em curvas de moagem de minérios, cujos Wi sao
determinados no moinho de Bond. A determinagao do Wi no moinho ca
librado € simples e rapida, e permite acompanhar as variacgoes do
minério em moagens industriais e também determinar o Wi onde nao
haja moinho de Bond. Estudou-se também a utiliza¢dao do moinho ca-
librado para calculo do Wi de remoagem, gque constitui problema, ja
que pelo método de Bond nao & possivel determina-lo, e os métodns
comparativos usados sao sempre questionados.

ABSTRACT

The work index (Wi) determination by Bond's method is difficulty
and slow; moreover 1t needs a standard mill. Some authors has de-
veloped simples methods that, using Bond's equation, permit to cal
culate theWi. This work presents the method develcoped by Jauregui
that utilize a usual laboratory mill, of which we determine a fac-
tor since data, obtained by ore grinding curves, whose Wi are de-
termined in Bond's mill. The Wi determination in the calibrated
mill is simple and fast, and permits to accompany the ore varia-
tion in industrial millings and, likewise, to determine the Wi
where 1s no Bond's mill. Also it was studied the utilization of
calibrated mill to calculate the Wi of re-grinding, that is a ques
tion, why it is impossible to determine it by Bond's methods and
always are quarreling with comparative methods.



1. INTRODUCAO

A determinagao de uma relagao que permitis

se o cilculo da energia necessaria & fragmentagdo de um materi

al, e tornasse possivel o dimensionamento de sistemas de moa
gens industriais, ha muito tempo interessa ao cientista e ao
técnico.

Das teorias enunciadas, a mais utilizada pa
ra o dimensionamentyv de equipamentos industriais & a de Bond,
que estabelece que a energia necessaria para a fragmentacdo de
um material homogéneo & inversamente proporcional & raiz quadra
da do diametro das particulas moidas, sendo a constante de pro
porcionalidade ccnhecida por Indice de Trabalho (Wi), especifi

co do material.

A determinacao do Wi pelo método de Bond,
além de exigir um moinho padrdo, estd sujeita a muitos erros.
Varios métodos de mais facil execugcdo, e dispensando o moinho

padrao, tém sido estudados.

Jauregui utilizou um moinho de bolas de la
boratorio para determinagdo do Wi. Neste método, alguns miné
rios de Wi conhecidos sao submetidos & moagem no moinho de bo
las e determinados os Wi operacionais que, comparados aos Wi de
Bond, permitem o calculo de uma constante de calibracaoc gque ca
pacita o moinho para determinagdes de Wi de qualquer minério.
Neste trabalho usou-se o método de Jauregui para calibrar um
moinho de laboratdrio, e testou-se a sua aplicagao em outros mi

nérios.

A metodologia de Bond nao permite que se de
termine o Wi com a finalidade de fornecer dados para o dimensio
namento de moinhos para a remoagem, devido d granulometria fina
da alimentagao. Alguns autores tém desenvolvido métodos para
determinar o Wi na faixa de tamanhos necessaria para remoagem.
Desses métodos, o mais empregado & o de Berry e Bruce, que usa
os valores de Pao do minério como sendo do material a ser remoi

do. Esses valores sao obtidos das curvas de moagem, determinan



do-se graficamente a granulometria do minério moido. Relacio
nando os tamanhos da alimentacao, do produto e do Wi do miné

rio, ¢ a granulometria do material de remoagem, obtém-se © va

lor do Wi de remoagem.

Neste trabalho estudou-se também uma metodo
logia simplificada para determinar o Wi de remoagem usando um

moinho de laboratdorio calibrado.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A teoria da cominuigao esta ligada com a re
lagao energia-tamanho de particulas do produto, a partir de um

determinado tamanho de alimentacado.

Existem trés teorias que gquantificam esta

energia: a de Rittinger, a de Kick e a de Bond.

A teoria de Rittinger & a mais antiga, da
tada de 1867. Ela postula que o trabalho GUtil realizado em bri
tagem e moagem € diretamente proporcional a nova area superfi
cial produzida e, portanto, inversamente proporcional ao diame
tro do produto. Posteriormente ela foi ampliada para incluir o

(1)

conceito de energia superficial,e Gaudin a definiu como: "A
eficiéncia de uma operagao de cominui¢ao & a razao entre  ener
gia superficial produzida e a energia cinética gasta". Usando
valores mais precisos de energia superficial, verificou-se que cer
ca de 99% da energia requerida para a britagem e moacem sao perdi
dos, sendo apenas uma fragao muito pequena desta energia usada

para a gquebra.

A segunda teoria, a teoria de Kick de 1885,
esta baseada em diagramas tensao-deformacao de cubos sob com
pressao. Ela estabelece que: "A energia requerida para produ
zir variacoes analogas no tamanho de corpos geometricamente se

melhantes & proporcional ao volume destes corpos".

Visto que as teorias citadas nao satisfa
ziam a todos os casos praticos, e a indUstria necessitava de al
gumas regras para classificar os materiais segundo suas respos
tas a cominuigao, Bond postulou uma lei empirica que & chamada
muitas vezes de 32 Lei da Fragmentagcao: "A energia consumida
para reduzir de tamanho um material & inversamente proporcional

a raiz quadrada do tamanho do produto".

A equacao basica da terceira lei é:

E = 10Wi

3 |-

1
VE



onde: E a a energia gasta em kWh/t curta;
F e P sao os diametros da abertura da tela, em microme
tros, por onde passam 80% da alimentagao e do produ
to,respectivamente;

Wi & o indice de trabalho, especifico do material.

O indice de trabalho & o parametro de comi
nuicao que expressa a resisténcia do material 3 britagem e moa
gem. Numericamente, & igual ao trabalho requerido para reduzir
o material de um tamanho teoricamente infinito até 80% passante
em 100um.

Se o material for homogéneo, na reducdo de
tamanho o valor de seu indice de trabalho sera constante para
todos os estagios de redugao. Entretanto, & comum encontrar es
truturas heterogéneas em rochas e, neste caso, quando se deseja
fragmentar abaixo do tamanho do grac natural, o valor do Wi sera
maior. Determinagoes de Wi em laboratdrio mostraram variacodes
na resisténcia & quebra nos diversos tamanhos testados; por es
ta razao, os testes de laboratdrio devem, preferencialmente, ser
realizados proximos ao tamanho do produto requerido na moagem
comercial.

Em 1937, uma série de autores encabecados

por Walker(B)

chegou a conclusao que as relacoes de Rittinger,
Kick e Bond podem ser obtidas pela solugcao de uma mesma equagao

diferencial.

= dx
X
onde: E = energia por unidade de area

n = parametro dependente do material e equipamento de co
minuigao
X = tamanho de particula

C = constante

Fazendo n = 1, e integrando entre X, © Xj,

tamanhos inicial e final das particulas, tem-se a equagao de
Kick:



dE = =C <= E = C 1n N (3)
o
Fazendo n = 2, a equagao de Rittinger:
dﬁ Z—C—d};— & o ﬁ: = C -—}'{l—‘x—l- (4}
X 1 o
e, fazendo n = 3/2, a equagao de Bond:
déz—c—dj%.'.é=ic——l——l—) (5)
pid 2 o %o

3. METODOS DE DETERMINAGCAO DE INDICE DE TRABALHO

Varios métodos foram derivados da 32 Lei de
Fragmentagao para determinar os valores do indice de trabalho,
a partir de diversos tipos de testes de laboratodorio.

O mais importante destes métodos & o padro
nizado por Bond(k), também conhecido como "método direto". Es
te método utiliza o teste de moabilidade para meoinhos de bolas
e visa calcular, através de um circuito fechado de moagem, com
uma determinada carga circulante, a quantidade de produto menor
que uma malha pré-determinada (denominada malha-teste, em geral
100 malhas), produzida por um nimero calculado de rotagoes do
moinho de bolas, em periodos consecutivos, até atingir o equili

brio (Figura 1).

MOINHO DE BOLAS

PENETRA TESTE

Figura 1. - Esquema do Teste de Bond



I

onde: M = alimentagaoc total (constante)

>
I

alimentagao a ser adicionada
Y = produto menor que a malha-teste

Z = produto maior que a malha-teste (retido)

Ao ser atingido o equilibrio, isto &, quan
do X = ¥, o circuito estara em regime para a sua carga circulan

te, e o indice de trabalho (Wi) podera ser calculado pela equa

gao 6: 1
Wi = 44,5 10 10 (6)
(p1)0r23 (Gbp) © 7 82 ' VF
onde: Pi = abertura da malha-teste, em micrometros:

Gbp = variavel gue define a moabilidade do minério, em

gramas por rotagao;

P e F = diametros da abertura das peneiras, em microme
tros, por onde passam 80% do produto e da alimenta
gao, respectivamente.

O teste de moabilidade de Bond tem sido usa
do com sucesso na avaliacao dos requisitos de energia para mo
inhos de bolas, de barras, e para a escolha do equipamento de
cominuigao em escala industrial. Este teste proporciona uma me

dida acurada da moabilidade do minério, porém & necessario cer
ca de 8 horas para realiza-lo, e em avaliacoes de eficiéncia de
moagem industrial & desejavel um processo que consuma menos tem
po e tenha a mesma precisao.

Ue) ot

O método descrito por Berry e Bruce
desenvolvido para estimar indice de trabalho de Bond em um tem
po menor. Este método necessita de um minério-referéncia, com
Wi conhecido. Utilizando a equagao (1), o Wi desconhecido de

um minerio-teste pode ser determinado.

No uso deste método, supoe-se que: as amos
tras tém o mesmo peso, aproximadamente as mesmas distribuicodes
de tamanho na alimentag¢ao, sao moidas no mesmo moinho sob idén
ticas condicoes de tempo, carga de bolas, percentagem de s6li

dos, velocidade etc. Deste modo, o trabalho necessario (W) se



ra o mesmo para ambos os minérios. Igualando-se os valores de

W para o minério-referéncia (R) e o minério-teste (T), obtémse:

W =WiR( g . LY ) (7)
VP VFy

W = Wi ( 0 _ _1@ ) (8)
T p F
T T
p 0.5 p 0.5
WlT = Wi (9)
R
p =05 _ i —-0,'5
T T

O método de Berry e Bruce & um processo re
lativamente simples para a determinacao do Wi de um material, e
€ chamado de "Método Comparativo de Determinagao do  Parametro
de Moabilidade". De fato, o que se faz & uma comparacadao dos pa
rametros de distribuigao de tamanhos de um minério desconhecido
e de um minério de referencia, moidos sob condigoes identicas
até a granulometria desejada, no mesmo moinho de laboratorio.
Uma vez determinado o Wi do minério desconhecido, este pode ser
utilizado como minério-referéncia contra outros minérios a  se
rem comparados. O método comparativo também pode ser utilizado
para o calculo do Wi em produtos a serem remoidos, onde o miné

rio "in natura" & o material de referéncia.

(6)

Jauregui também estudou um método simpli
ficado, dé mais facil execuc¢ao, e que dispensa o uso do moinho pa
drao de Bond. Este método, aqui denominado método simplifica
do, utiliza o teste de moagem em bapcada desenvolvido em um moi
nho de bolas de laboratdrio. Ao contrario dos outros procedi
mentos citados, este método nac necessita de um minério referen
cia para comparagao cada vez que o teste & feito, mas utiliza
uma constante de calibragao para cada moinho e condig¢des especi

ficadas.

Supondo que o indice de trabalho operacio

nal de bancada (Wioper) €& proporcional ao Indice de trabalho de

terminado pelo "método direto" de Bond, tem-se que:



=T

Wi = uWioper = G Sy =2l _l-Q) (10)
., 0,23 0,82 P F
PL) (Gbp) V—1
onde o & a constante de calibracao.
Considerando a energia especifica liguida
(ﬁ) fornecida durante o teste de bancada, em kWh/t:
B = 44,5 (11)
.. 0,2 0,82
(pi)°7%3 (Gbp)
logo:
- =1 -
Wi = _%E . 1 (12)
10 |\y? YF
Mantendo-se as condig¢oes de moagem (veloci
dade, carga de bolas etc) de cada minério testado num mesmo
moinho, pelo método simplificado, entac a energia especifica
fornecida sera a mesma. Dail, define-se a constante de calibra
¢ao do moinho:
K = oE (12)
10
Deste modo,o Wi pode ser calculado direta
mente a partir de:
Wi =K —- - —L (14)

VP VF

Quando uma mesma distribuicac granulométri
ca da alimentacao & usada para diferentes minérios, a dureza
relativa dos mesmos sera refletida pelo afastamento das curvas

de distribuigao granulométrica do produto e da alimentacdo.

Desde que o teste de bancada seja feito sob
condigoes bem controladas, boa reprodutibilidade & obtida. Por
tanto, o método reflete com precisao a dureza relativa do miné

¥Yio.

Neste trabalho, estudou-se alguns minérios



submetidos a moagem em moinho de bolas de laboratdrio. Através
de curvas de moagem, determinaram-se os Wi operacionais que,
comparados com os Wi de Bond, também determinados, permitiram o
calculo da constante de calibragcao que capacita esse moinho pa

ra determinagoes de Wi de qualquer outro minério.

Os minérios utilizados neste trabalho para

calibrar o moinho estao apresentados na Tabela 1.

AMOSTRA MINERIO PROCEDENCIA
1 Oxidado de zinco (calaminico) | Mineracgao Areiense S.A.
2 Oxidado de Zinco (willemitico)| Mineragao Areiense S.A.
3 Itabirito CVRD
4 Polissulfetos auriferos Vale do Ribeira
5 Sulfeto de cobre CVRD (Carajas)
6 Sulfetos auriferos Itapetim (PE)
7 Quartzo aurifero MIBASA
Tabela 1. - Minérios usados para a calibracdo do moinho de
laboratorio.

4. DETERMINACOES REALIZADAS PELO METODO DIRETO OU METODO DE
BOND

Utilizando o moinho de Bond e a metodologia
estabelecida pelo Projeto de Norma Técnica em tramitagao na
ABNT, determinou-se o Wi dos sete minérios utilizados neste tra

balho, e os resultados encontram-se na Tabela 2.

AMOSTRA MINERIO Wi (kWh/t)
1 Calaminico 12,89
2 Willemitico 19,42
3 Itabirito 7,82
4 Polissulfetos auriferos 15,71
5 Sulfeto de cobre 15,44
6 Sulfetos auriferos 14,33
7 Quartzo aurifero 19,02

Tabela 2. - Wi determinado pelo método direto ou de Bond.



5. METODO SIMPLIFICADO

5.1. Equipamento Utilizado

Para este teste fol usado o moinho da GALI
GHER descrito anteriormente,a uma velocidade de 89%rpm (93% da
velocidade critica), com uma carga de 143 bolas de aco pesando

12,6kg,e obedecendo a sequinte distribuicao:

NQ DE BOLAS TAMANHO EM POLEGADA | PESO (kg) % PESO
53 11/4 6,78 583
75 1 5,08 40,3
15 7/8 0,74 5.9
Tabela 3. - Carga de bolas usadas no moinho de laboratdrio.

5.2. Procedimento Operacional

5.2.1. Preparacao da amostra para o teste

Toda a amostra deve ser cominuida, através
de britagem, de modo que todo o minério a ser utilizado esteja
numa granulometria menor que 10 malhas. Considerando que a ma
lha teste de moabilidade & 100 malhas, retira-se entao a fracao
abaixo de 100 malhas, por peneiramento a umido. Deve-se ter o
cuidadc em manter pequena a quantidade de material a -100 ma
lhas na alimentacgao: menos de 3% seria o ideal. Apds secagem
do material em estufa, faz-se uma pilha de homogeneizacao de
forma prismatica, de onde sao retiradas duas amostras de 1 gui
lograma: uma para analise granulométrica da alimentacdoc e outra

Para moagem.



5.2.2. Teste de moabilidade

0 moinho & alimentado com lkg de material,
que & moido a 50% de sblidos por um periodo de 10 minutos.
Faz-se a analise granulométrica a seco da alimentagdo, e a umi
do do produto moido. Estes resultados sao colocados em  grafi
co log-log, a fim de se obter a abertura em malha na qual pas

sam 80% da alimentacao (F) e do produto (P).

Este procedimento foi repetido para os sete
minérios citados anteriormente, para os quais ja fora determina
do o Wi de Bond (Tab. 4). No anexo I e II (Tabela 1 e Grafico 1)
estao apresentados os resultados referentes & amostra 1, a titu

lo de exemplo.

5.2.3. Determinacao da constante de calibracao

A determinacao da constante K de calibracao
& baseada na informacaoc fornecida por varios minérios testados
pelo método direto de Bond e pelo simplificade. A Tabela 4
apresenta os resultados obtidos com os sete diferentes materi
ais, moidos de acordo com o procedimento operacional descrito
no item anterior e no circuito fechado de Bond. A constante K

pode ser calculada a partir da foérmula fornecida por Janeqmﬁs)

n
. =l
I I A
1 =1 VB \VF/.
K = 1 (15)

n -2
5 1 1

j =

N\ )
J



MINERIO | P (um)| F (um) (~l— Sy (i - i)_z o B
VB VE VB VE (kWh/t)

1 210 1050 26,2151 687,2339 12,89

2 350 1175 41,1874 1696,4047 19,42

3 125 1200 16,5084 272,5274 7,82

4 270 1075 32,9399 1085,0350 15,71

5 315 1500 32,7614 1073,3092 15,44

6 260 1250, 29,6445 878,7950 14,33

7 340 1150 40,4135 1633,2488 19,02

Tabela 4.- Dados para o calculo da constante de calibracao.

A constante de calibragac & calculada subs

tituindo-se os valores da Tabela 4 na eguagao 15.

k = 3883,0399 g agss wwns
7326,5540
5.2.4. Calculo do Indice de trabalho simplificado
Usando-se a equagao 14 como valor de K de
terminado, e os valores de P80 e F80 retirados das curvas de
moagem, calcularam-se os valores do Wi simplificado que estao

apresentados na Tabela 5.

-1
Wi = 0,4755 [ L - ——L) (16)
Ve \F



MINERIO [ P (um) [ F (um) | Wi SIMPLIFICADO | Wi BOND ERRO (%)
1 210 1050 12,47 12,89 3,26
2 350 1175 19,58 19,42 0,82
3 125 1200 7,85 7,82 0,38
4 270 1075 15,66 15,71 0,32
5 315 1500 15,58 15,44 0,91
6 260 1250 14,10 14,33 L;i63
7 340 1150 19,22 19,02 1,035
Tabela 5. - Valores do Wi simplificado e do Wi de Bond.

Pode-se observar pela Tabela 5 que os valo

res do Wi obtidos pelo método simplificado s3o bem proximos dos

obtidos pelo método direto (Bond), e o maior erro encontrado foi

de 3,26%

. Sao, portanto, determinacdes bem confidveis.

6. APLICACAO DO METODO SIMPLIFICADO PARA MOAGEM

A fim de testar o uso do moinho <c¢alibrado,

realizou-se a determinagao do Wi de alguns minérios em estudo

no CETEM

APLICACAQO I:

= 200pum
1225um

Com 2kg de calcario ja britados a -10 malhas,
foi possivel determinar o Iindice de trabalho
pelo método simplificado. O material -100 ma
lhas foi retirado a Umido, e lkg do material
-10 + 100 malhas foi moido de acordo com as es
pecificagoes de procedimento. Apds a determi

nacao, através de curva log-log do P e F

80 807

foli calculado o Wi:

0,4755 kWh/t



-1

Portanto, Wi_ = 0,4755 | S
JZUU 1225
Wi = 11,3 kWh/t
O valor do indice de trabalho determinado

pelo métode padrao de Bond foi 11,9 kWh/t. Portanto, o erro as

sociado ao método foi de 5%,

APLICACAO II: Utilizou-se um minério sulfetado de niquel e
cobre (trincheira) ja britado a -14 malhas.
Determinou-se o indice de trabalho pelo méto
do de Bond (alimentagao fora do especificado
no método padrao) e o valor encontrado foi de
20,2 kWh/t. Procedeu-se a determinacdo do in
dice de trabalho pelo método simplificado, cu

jos valores estao a seguir:

PSO = 335um

1l

F 1040um

80
-1

Wi

o, 4555 f—Le = L
s 335 \1040

Wi 20,1 kWwh/t

s

O erro associado foi apenas de 0,5%.

7. METODO COMPARATIVO APLICADO A REMOAGEM

Para determinar os indices de trabalho para
materiais mais finos, necessarios para os calculos de moinhos
(5)

de remoagem, costuma-se empregar o método de Berry e Bruce ’

ja descrito no item 3 deste trabalho. Usou-se este método para

determinar o Wi de remocagem de alguns minérios, a fim de se com

parar com a metodologia que se estava desenvolvendo, empregando



o moinho calibrado.

7.1. Preparacac das Amostras
O minério-referéncia foi britado a -10 ma
lhas e, em seguida, homogeneizado em uma pilha prismatica. Des

ta,retiraram-se 5 amostras de lkg, sendo uma delas para analise
granulométrica da alimentacao e as restantes para os testes de

moagem em diferentes tempos.

O minério-teste foi moido a -65 malhas e ho
mogeneizado em pilha prismatica, da qual retiraram-se também 5
amostras de 1lkg, uma para analise granulométrica da alimentacao

e as demals para os testes de remoagem.

7.2. Testes de Moabilidade

Para a realizacao destes testes utilizou-se
0 mesmo equipamento gque no método simplificado, ja descritoc no

capitulo 5.

O procedimento dos testes &€ o mesmo para O
minerio-referéncia e o minério-teste, alterando-se apenas os
tempos de moagem. As moagens foram realizadas com polpa de 50%
de s0lidos e com os tempos de 20, 30, 45 e 60 minutos para o mi

nério referéncia, e 5, 10, 15, 30 e 45, para o minério teste.

As analises granulométricas dos produtos

moidos foram realizadas a umido.

Os dados obtidos nos testes foram lancados
em graficos log-log, determinando-se os valores por onde passam

80% da alimentacao e do produto para cada tempo (Graficos I,ITI,

LILL , IV e W,



7.3. Determinacao do Indice de Trabalho Comparativo de

Remoagem

No teste comparativo,os valores de FR e FT
(tamanho da abertura por onde passam 80% da alimentagao do miné
rio-referéncia e do minério-teste, respectivamente ), devem ser
iguais. Como os minérios referéncia e teste tém diferentes
granulometrias de alimentagao, torna-se necessario uma correla
¢ao. Esta & feita colocando-se em gridfico mono-log os valores
do tamanho 80% passante do minério-referéncia e do minério-tes
te, nos diversos tempos de moagem, obtendo-se uma curva para ca

da material (graficos 1 e 2).

Igualando-se Fp © Fp no tempo zero, obtém-

-se entao para F_ os seguintes valores (ponto A):

R

i) MIBASA FR = FT = 187um, apos 16,5 minutos de moagem
(ponto B)

ii) ITAPETIM Fp = Fp = 175um, apés 15 minutos de moagem
(ponto B)

O valor de P & previamente determinado, e
representa a granulometria do minério-teste a ser trabalhado.

Nestes testes, PT = 74um (200 malhas). Este valor & colocado

no grafico (ponto C), obtendo-se entdo o tempo gasto para comi

nuir o minério-teste de Fr a PT

rative impoe as mesmas condigOes de operacdao, o tempo gasto de

(ponto D). Como o teste compa

Fp até P, deve ser o mesmo para o minério-referéncia ir de Fy

ateé PR. Entao, partindo-se do ponto B,soma-se o tempo obtido

em D, verificando-se na curva do minério-referéncia o valor de

Pp, correspondente ao tempo de moagem (ponto E).
MIBASA P, = 72um
ITAPETIM P = 7lum

Substituindo-se os valores encontrados na

equacao 9, tem-se:



is,0a V72 = VIET
% V74 - V187

Il

19, 7kWh/t

I

i) MIBASA Wi

14,33 Y7L =175 _ 15 opun/t
V74 V175

ii) ITAPETIM: Wi

Estes valores serao depois comparados com
os Wi obtidos com a metodologia desenvolvida neste trabalho, no

moinho calibrado.

8. METODO SIMPLIFICADO APLICADO A REMOAGEM

A determinagao do indice de trabalho com a
finalidade de fornecer dados para o dimensionamento de moinhos,
para a remoagem, constitui um problema, j3 que nao & possivel
calcula-lo usando a metodologia de Bond, devido & granulometria

fina da alimentacado.

Alguns autores tém desenvolvido métodos que,
pela equagao de Bond (equacdo 1), permitam o calculo do Wi na
faixa de tamanho necessaria para a remoagem. Destes métodos, o
mais empregado & o comparativo, descrito no item 7, embora nao

seja amplamente aceito.

Neste trabalho procurou-se estudar uma meto
dologia que permitisse usar o moinho da GALIGHER, que foi cali
brado pelo método simplificado, para determinar o indice de tra

balho de remoagem.

8.1. Metodologia Desenvolvida

8.1.1. Amostra do teste
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O material de alimentagao para este teste
foi preparado moendo-se o minério a -65 malhas, e removendo-se,

por peneiramento a umido, a fragdo -200 malhas.

Com o material nesta granulometria, fez-se
uma pilha de homogeneizacao de forma prismatica, de onde foram
retiradas 4 amostras de lkg de minério: uma para determinar a
distribuicao granulométrica da alimentacao inicial e as outras

para os testes de moagem em varios tempos.

8.1.2. Teste de moagem

Nos testes de moagem utilizou-se o moinho
calibrado, a mesma carga de bolas, velocidade e percentagem de

s6lidos usados nos testes de Wi simplificado.

O moinho foi alimentado com lkg de minério
e 1€ ae agua para o 1¢ periodo de moagem, que foi de 15 minutos
para o minério de Itapetim, e 20 minutos para o minério da MIBA
SA e para o calcario. A seguir fez-se a analise granulométrica
do produto a umido, e os resultados foram colocados num grafico
log-log. Repetiu-se © procedimento para outros tempos, previa
mente escolhidos de acordo com os resultados obtidos no 19 pe
riodo de moagem. Os resultados estdao apresentados nos graficos
VI, VII e VIII do anexo.

8.1.3. Determinacao do tempo Otimo de moagem

Utilizando-se os valores de P e F, obtidos
nos diversos periodos de moagem de cada minério, e a eguagao 16,
pode-se calcular um suposto Wi para cada tempo de moagem, de

acordoc com as Tabelas 6, 7 e 8.



MIBASA
1 3
TEMPO (minutos)| P (um) F (um) _— - WiS
NP \F
20 118 198 47,6405 22,7
30 103 198 36,4086 17,3
40 87 198 27,6668 13,2
Tabela 6. - Valor de Wi para cada tempo de moagem.
ITAPETIM
; 1 1. Y=L .
TEMPO (minutos)| P (um) F (um) _ - — Wls
VP VE
15 140 208 65,8853 31,3
20 123 208 48,0090 22,8
30 97 208 31,0587 14,8
Tabela 7. - Valor do Wi para cada tempo de moagem.
CALCARIO
1 % :
TEMPO (minutos P (um) F (um) (——— - — Wls
P \F
20 101 183 39,0906 18,6
25 89 183 31,1743 14,8
30 80 183 26,3983 12,6
Tabela 8. - Valor do Wi para cada tempo de moagem.

Com os dados das Tabelas 6, 7 e 8 tragou-se
os graficos 3, 4 e 5, nos quais se determinou o tempo que resul
taria no valor de Wi encontrado para os mesmos minérios, pelo
método comparativo. Desta maneira, determinou-se gue o tempo
de 30 minutos seria conveniente para a moagem no moinho calibra

do, para o teste simplificado de remoagem a 200 malhas.
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8.2. Resultados Obtidos

Os dados obtidos para o Wi de remoagem, pelo
método comparativo e pelo método simplificado desenvolvido nes

te trabalho, encontram-se na Tabela 9.

MINERIO Wi COMPARATIVO Wi SIMPLIFICADO
Itapetim 15,2 14,8

MIBASA 19,2 147 .3

Calcario 12,7 12,6

Tabela 9. - Resultados de Wi obtidos no método compara

tivo e no simplificado.

Os dados da Tabela 9 mostram que o método
simplificado, realizado no moinho calibrado, fornece resultados
do Wi de remoagem bastante semelhantes aos obtidos pelo método
comparativo, com a vantagem de ser um método mais rapido, desde

ue se possua um moinho calibrado.
q ¢

9. CONCLUSOES

0 método simplificado provou ser muito Gtil,
pratico e flexivel em diferentes aplicagoes, fornecendo um grau

de precisdo comparavel aos melhores métodos.
As maiores vantagens desde método sao:

- um moinho cilindrico de laboratdrio pode ser calibrado e

depois usado para determinagoes do indice de trabalho;

- a determinacao feita neste moinho calibrade & mais rapida

do que a determinacao pelo método de Bond;

- nesse método ha necessidade de apenas dois quilogramas de
amostra, permitindo o uso de testemunhos de sondagem para

determinagao do Wi.



O indice de trabalho para a remoagem pode
ser determinado por esse método. Ensaios realizados mostraram
que existe um tempo apropriado para o teste de remoagem, depen
dendo da granulometria desejada. A metodologia para remoagem

a 200 malhas produziu bons resultados.
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ANEXDO



MALHA TAMANHO (mm)| PESO(qg) % PESO | 2 ACUM. %z ACUM. INV.
+14 L., 180 141,6 2,9 12,9 87,1
14/20 0,841 209, 0 19,0 31,9 68,1
20/28 0,595 190,8 1743 49,2 50,8
28/35 0,420 202.;3 18,4 67,6 32,4
35/48 0,297 122,6 111 187 2 .3
48/65 0,210 133,8 12,2 90,9 9,1
65/100 0,149 100,3 9,1 | 100,0 0
~100 - = = - -
TOTAL - 1.100,4 2 2 =
Tabela I. - Analise granulométrica da alimentacao
Minério calaminico (Amostra 1).
MALHA TAMANHO (mm)| PESO(g) | ¢ PESO | 2 ACUM. | ¢ ACUM. INV.
+65 0,210 179,3 18,4 18,4 81,6
65/100 0,149 2220 22,8 41,2 58,8
100/150 0,105 145,8 15,0 56,2 43,8
150/200 0,074 1O +2 11,0 64,2 32,8
200/270 0,052 56,6 5,8 73,0 370D
270/325 0,044 33,0 3,4 76,4 23,6
325/400 0,037 35,2 3,6 80,0 20,0
-400 = 193, 2 20,0 100,0 0
TOTAL = 972,3 - - =
Tabela II. - Analise granulométrica do produto

Minério calaminico (Amostra 1).
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