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RESUMO

Com a crescente demanda por determinagdes do Indice de Trabalho de
Bond (BWI), torna-se necesséaria a busca por metodologias mais eficazes e
otimizadas que possam ser adotadas industrialmente. Adotando procedimentos
semelhantes a norma padrdo do BWI, a NB-3253, foram avaliados outros trés
métodos de laboratdrio para a previsdo do BWI de uma amostra de minério de
ferro com elevada quantidade de finos (mais de 20% passante na malha de
teste): o método segundo a metodologia adotada pela METSO; outro seguindo
a norma padrdo da ABNT de forma adaptada para a amostra, onde se inicia o
primeiro ciclo com zero revolu¢cdes e, o terceiro, utilizando uma amostra
totalmente escalpada na malha de corte do ensaio. Os testes foram realizados
em duplicata e os valores obtidos foram submetidos a um estudo estatistico para
analise de amostras de pequenas populacdes, T-Student, onde se conclui que
0s métodos sao iguais entre si. No entanto, quando comparados individualmente
ao valor referenciado, WI operacional, o estudo indica que os métodos Metso
(primeiro ciclo com 5 revolugfes) e o método iniciando o primeiro ciclo com zero
revolucdes e o segundo ciclo com 50 revolucfes, ndo apresentaram diferencas
significativas do WI operacional para a amostra em questdo; o método com a
amostra totalmente escalpada apresentou diferencga significativa do valor do WI
operacional e, portanto, ndo € eficaz para a obtencéo do consumo de energia na

moagem do minério de ferro para a amostra estudada.

Palavras-chave: indice de Trabalho; Moagem:; Minério de Ferro.



ABSTRACT

With the increasing demand for Bond Work Index (BWI) determinations, it
becomes necessary to search for more effective and optimized methodologies
that can be adopted industrially. Adopting procedures similar to the BWI standard,
NB-3253, three other laboratory methods were evaluated for predicting the BWI
of an iron ore sample with a high amount of fines (more than 20% passing through
the test mesh): the method according to the methodology adopted by METSO;
another one following the standard ABNT in a way adapted for the sample, where
the first cycle starts with zero revolutions; and the third one, using a sample totally
scalped in the test cutting mesh. The tests were performed in duplicate and the
values obtained were submitted to a statistical study for small population sample
analysis, T-Student, where it is concluded that the methods are equal to each
other. However, when compared individually to the referenced value, WI
operational, the study indicates that the Metso methods (first cycle with 5
revolutions) and the method starting the first cycle with zero revolutions and the
second cycle with 50 revolutions, did not present significant differences from the
WI operational for the sample in question; the method with the sample fully
scalped presented significant difference from the value of WI operational and,
therefore, is not effective for obtaining the energy consumption in the grinding of
iron ore for the sample studied.

Keywords: Work Index; Grinding; Iron Ore.
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1. INTRODUCAO

O Work Index (WI) € um numero que representa todas as informacdes
necessarias para o escalonamento do moinho de bolas e, € essa, a etapa mais
intensiva energeticamente de uma planta de processamento mineral, 0 que
caracteriza uma grande demanda de medicGes e aperfeicoamento dos métodos.

Ele expressa a resisténcia que o material tem a moagem e é dado em kWhit.

O Work Index representa a energia necessaria para se moer uma tonelada
de uma amostra até uma distribuicdo granulométrica em que 80% seja passante

em uma malha de 150um.

Bond estabeleceu um método padrédo utilizando-se um moinho carregado de
bolas, estabelecido na norma ABNT MB-3253. A partir dela é possivel se
adequar de acordo com a especificidade de cada material analisado, utilizando-
se uma ferramenta comum o moinho de bolas. Geralmente, o que difere um
meétodo do outro sdo 0s numeros iniciais de rotacdes adotadas para os ciclos, o
que pode influenciar diretamente na quantidade total de revolugbes, no numero

ciclos totais e no resultado final.

Nesse contexto, nota-se que podem haver disparidades relevantes entre a
eficacia dos métodos e surge necessidade de pesquisa, visando melhorias e
alternativas mais eficientes e precisas no processo de previsdo de desempenho

da moagem industrial.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo comparar diferentes metodologias existentes
para a obtencdo do Work Index de moinho de bolas de Bond utilizando um
estudo estatistico de teste de hipdteses T-Student como ferramenta de
comparacao, utilizando uma amostra de minério de ferro com uma elevada

guantidade de material fino.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Sobre a medicdo do WI

O Work Index de Bond (BWI) varia com a malha de teste, mas, ainda sim,
pode ser obtido com bastante exatiddo em diferentes malhas, se esses valores
nao se divergirem muito além da malha padréo (150um). (SCHNEIDER et al.,
2013)

O BWI pode ser medido em qualquer fragc&o inicial passante na malha de
teste, desde que, 100% dela seja menor que 3,35mm, pois, se em cada ciclo se
moer 0 minimo de amostra, com um numero de rota¢cdes fracionais, a carga

circulante de 250% pode ser atingida.

3.2. BWI em fungéo da malha teste

A necessidade de otimizar o processo de moagem pelo moinho de bolas de
Bond gera questBes sobre o procedimento de ensaio, embora ja padronizado
pela norma MB-3253. Ainda ha incertezas quanto ao o numero de revolu¢des do
primeiro ciclo ou quanto a escolha da malha teste e suas interferéncias no

resultado final.

Em uma das suas inUmeras publicacdes, Bond e Rowland, afirmam que o
BWI deve ser medido na malha teste de acordo com a granulometria desejada
no produto do moinho, diferentemente do que anteriormente afirmado, de que o
BWI deveria ser medido em malha teste padrdo de 150um. (DUQUE et al., 2013)

De acordo com a norma da ABNT, o nimero de rota¢des do primeiro ciclo
deve variar entre 100 e 200 a depender da tenacidade da amostra. Entretanto,
esse valor pode ser escolhido com base em calculos utilizando outras variaveis
conhecidas no inicio do ensaio, como o A80, a massa passante inicial, a massa

de alimentacdo e malha de teste, a partir da equacéo 1:

0,82 _ 1.1x44.5
EGPR = — T T eq. (1)
MT"Y XEBWIXlOX(\/m—\/m
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Onde,
EGPR é o valor estimado de GPR (Gramas Por Rotacéo) ao fim no ensaio;

GRP € obtido a partir da carga circulante igual a 250% na massa de alimentacéo

do moinho (MA) e na fracao passante inicial (FPI);

EBWI é o BWI estimado para o tipo de minério testado;

EP80 € o P80 estimado para o minério testado;

A80 é a malha que deixar passara 80 % do material na alimentacéo do ensaio.
E o ndmero inicial de rotaces (NIR) pode ser obtido a partir da equacao 2:

MA
S X(1=FPI)
EGPR

NIR = eq. (2)

Onde:

NIR é o numero de rotacdes iniciais;

MA é a massa de alimentacdo do moinho;

FPI é a fracdo passante inicial na malha de teste;

EGPR é o valor estimado de GPR (Gramas Por Rotac&o) ao fim no ensaio.

O uso da equacao 2, quando o valor obtido € préximo do BWI medido ao fim
do ensaio, sugere, praticamente, sete ciclos durante todo o procedimento. A
partir da equacédo 2, também é possivel afirmar que o BWI pode ser medido para
qualquer fragdo inicial passante na malha teste. (DUQUE et al., 2014)

Bergstrom (1965) recomenda, quando a amostra a ser testada possui mais
de 28% passante na malha de teste, o material de ser escalpado nesta malha e

deve ser adicionado massa de minério passante para se ajustar a granulometria
da amostra.

13



4. METODOLOGIA

4.1. Moinho de Bolas — Determinacéo do indice de Trabalho

Foi coletada uma amostra da alimentacdo do circuito de moagem de uma
usina localizada na regido de Mariana, que foi utilizada para ensaios de moagem
utilizando o moinho de bolas de WI de Bond. Foram realizadas analises de
contetdo de solidos, de densidade e de granulometria de todos os fluxos
coletados na usina, que sdo esses 0S parametros que possibilitam uma
comparacao dos resultados e auxiliam na aplicacdo da metodologia de Bond
conforme a terceira teoria de cominuicdo. A amostra da alimentacdo nova do
circuito de moagem foi usada nos ensaios de WI em bancada e as informacdes
dos demais fluxos e condi¢des operacionais do moinho industrial foram utilizadas
para fechamento de balaco de massas e determinacdo do WI operacional no

momento da amostragem.

Inicialmente, a amostra da alimentacdo nova do circuito foi submetida a
britagem e peneirada a seco utilizando-se a malha de 3,35mm a fim de se
minimizar a producao de finos durante a preparagdo da amostra para 0 ensaio
de BWI em bancada. Com a granulometria definida, a amostra foi devidamente
homogeneizada em pilha alongada e, utilizando-se uma proveta graduada, o
material foi compactado até o volume de 700mL e pesado. O processo foi
repetido trés vezes e a média obtida entre os valores foi definida como a massa

de alimentacéo do ensaio de BWI.

A amostra foi submetida a analise granulométrica e foi possivel definir o A80,
abertura da peneira onde 80% da massa da alimentacao € passante. O moinho
foi carregado com as bolas de acordo com a Tabela 4.1 e com a quantidade de

minério que foi calculada para a alimentacao e, entéo, iniciou-se a moagem.

Tabela 4.1: Distribuicdo dos didametros das bolas da carga moedora

Mumero de Diametro
Bolas (mm)
43 36,5
67 30,2
10 254
71 191
94 159

14



Fonte: WI BOND ABNT — NB3253

Tabela 4.2: Planilha de Célculo de WI desenvolvida pelo Professor Vladmir

Kronemberger Alves

Dados de entrada Dados calculados |Resultado Final |
Massa de 700 ml (M) g wi Jkwhit
Aar (CC=250%) wi Jkwhist
Malha (microns) (ABD microns
% passante na malha de corte na al inicial HFALOR | P80 microns
Amostra 0,00 Mob médio [3 iltimos)
1 2 3 4 5 i} 7 i}
Ial- Mazsa . Mp1-Massa de Pazzante liguide .
. . . o L Massa retida em L Ny A . « . | Carga Circulante
Namero de Ciclos Niumero de rotacoes | passante inicial do Aa (@) mineric passante | gerado no ciclo 1 Desvio (g) Mobi (g/rotacdoe) e
ciclo (g) Aalg) emAa (g) () "
1 #VALOR! 0,00

O calculo dos parametros necessarios para a obtencao do WI foi feito com
o auxilio da planilha desenvolvida em Excel e apresentada na Tabela 4.2, onde
digitando-se o valor da massa retida (coluna 4), eram calculados: a massa do
minério passante (colunab) e o passante liquido gerado no ciclo (coluna 6). O
desvio correspondente ao ciclo (coluna 7) foi obtido subtraindo o valor da massa
para carga de 250% (Aar) pelo valor da massa do minério passante. Para se
obter a moabilidade, dividiu-se a quantidade liquida passante pelo nimero de
rotacOes, esse valor é referente a massa, em gramas, do passante de cada

rotacado do moinho.

O processo foi repetido até que os valores de moabilidade atingissem o
equilibrio ou invertessem a tendéncia de crescimento ou decrescimento em trés
ciclos. A massa passante no ultimo ciclo foi submetida a uma nova anélise
granulométrica e a partir dela, foi possivel determinar o P80, valor
correspondente a abertura da peneira onde se passam 80% da massa do

minério. O valor do indice de trabalho foi calculado a partir da equacéo 3:

44,5
- 1,1 eq. (3
AM©23 Mob©82,10[P80~05.48005 ~’ a- (3)

Wil =
Onde:
WI — indice de trabalho para moagem (kWhft);

Am — abertura da malha de classificacdo do ensaio (um);

P80 — abertura da peneira por onde passam 80% da amostra (um);

A80 - abertura da peneira por onde passam 80% da alimentagao (pum);

15



Mob — média dos trés ultimos valores da moabilidade (g/rotacao).
1,1 — fator de converséao de tonelada curta para tonelada métrica;

Tabela 4.3: Metodologia

Metodologia |Granulometria AL 12 Ciclo 22 Ciclo
1 < 3,35 mm 0 revolugdes 50 revolugdes
2 <3,35mm 5 revolugGes Calculado pela Eq.(4)
<3,35mme>
3 malha de corte | Calculado pela Eq.(4) | Calculado pela Eq.(4)
ensaio Wi

Os ensaios foram feitos seguindo trés diferentes metodologias descritas
de acordo com a tabela 4.3. O numero de revolu¢des dos ciclos seguintes, a

partir do terceiro, foi obtido utilizando-se a equacéao 4:

Aar—Ma
Nr = W Eq (4)

Onde:
Aar — valor da massa para carga de 250%;
Ma — massa passante inicial do ciclo;

Mob —moabilidade (g/rotacéo).

4.1.1. Teste de Hipoteses — T-Student

Utilizando a planilha de andlise estatistica do software Moly-Cop Tools, foi
feita uma comparacdo pelo método T-Student entre as trés diferentes
metodologias e cada uma delas foi comparada individualmente com o valor de
WI operacional medido na usina, utilizando a mesma amostra ensaiada em
laboratério e no fechamento de balanco de massas, a fim de se definir a eficacia
em prever o consumo energético do circuito de moagem de bolas em escala

industrial.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em duplicata apds a
moagem de minério de ferro no moinho de bolas de Bond adotando-se as
diferentes metodologias com a amostra de minério de ferro, sob condi¢cdes de

moagem similares.

Tabela 5.1: Resultados dos Ensaios em Laboratorio.

Metodologia |1° ensaio (kWh/t)| 2° ensaio (kWh/t) L Média LDesvio Padréo
1 7,71 8,86 8,29 0,81
2 8,71 6,8 7,76 1,35
3 9,08 9,56 9,32 0,34

Nota-se uma grande variacdo nos valores obtidos nos diferentes ensaios
e altos valores de desvio padrdo. Nas tabelas, em anexo, € possivel perceber
detalhadamente os pontos divergentes em cada ensaio, variagdes desde o A80
e P80, a variac6es no numero total de ciclos e no resultado final. Embora tenha
havido essa disparidade nos resultados dos ensaios, estatisticamente, pelo
método de andlise de pequenas popula¢gbes, o T-Student, ndo foi observado
diferencas significativas entre os resultados de BW!I obtidos pelas trés

metodologias descritas na tabela 4.3, como pode ser observado na tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Teste de Hipdteses — T-Student

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
Statistical Hypothesis Testing
MEAN VALUE of the difference between concurrent Series A vs Series B
(Parallel Testing)
Remarks Base Case Example
Series Identification : | Monthly Ball Consumption Rates, gr/kWh (Concurrent Testing in Parallel Mills) |
# Pairs (n) Value Series A Series B B-A
Degrees of Freedom D
1 7,71 8,86 1,15
ABS (A -B) 0,09 2 8,71 6,80 -1,91
Std. Dev. (Sy) 1,61 3 9,08 9,56 0,48
Significance Level, a 0,05
Inverse Student, t;_q 2,92
Max. t-Test Limit 2,71
Both Series are ...
NOT SIGNIFICANTLY DIFFERENT FROM EACH OTHER.
1,8
1,6 Q\
x 14
9 \
= 12 \
S
x 1,0 %
\>_</ 0,8
06
04
0,2
0,0 O
0 5 10 15 20 25 30
# of Values y
Mean [ 8,50 | 8,41 | 0,09 |
Std. Dev [ 0,71 | 1,43 | 1,61 |

Fonte: Moly-Cop Tools

5.1. Teste de Hipéteses — T-Student com WI Operacional

Para se avaliar os resultados de forma separada entre as trés metodologias
avaliadas, também foi utilizado o método de analise de amostras de pequenas
populacdes, T-Student. A partir do valor de WI operacional obtido através de um
balanco de massa apresentado na tabela 5.3, obtido utilizando-se o software
Moly Cop Tools, as metodologias foram comparadas individualmente com o valor

de referéncia, 6,23Kwh/t (WI operacional).
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Tabela 5.3: Balan¢o de Massa do Circuito de Moagem Industrial

BALLBAL

Grinding Circuit Mass Balance Estimator

Remarks : | Base Case Example

CIRCUIT MASS BALANCE

Configuration : DIRECT

Fresh Mill Mill Sump Cyclone = Cyclone  Cyclone
Feed Feed Discharge  Water Feed U'flow O'flow
Ore, ton/hr 1125,0 4649,2 4649,2 0,0 4649,2 3524,2 1125,0
Water, m3/hr 57,6 816,1 1210,6 1376,4 2587,0 758,5 1828,5
Slurry, ton/hr 1182,6 5465,2 5859,8 1376,4 7236,2 4282,6 2953,5
Slurry, m3/hr 354,4 2042,8 2437,3 1376,4 3813,7 1688,3 2125,4
Slurry Dens., ton/m3 3,337 2,675 2,404 1,000 1,897 2,537 1,390
% Solids (by wlume) 83,8 60,1 50,3 0,0 32,2 55,1 14,0
% Solids (by weight) 95,1 85,1 79,3 0,0 64,2 82,3 38,1
Particle Size Distributions (Cummulative % Passing)
Mesh Opening
0 31700 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0 19100 99,91 99,98 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0 12700 99,00 99,76 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
0 9525 95,65 98,89 99,94 0,00 99,94 99,92 100,00
0 6350 87,98 96,71 99,61 0,00 99,61 99,49 99,98
0 4750 83,66 95,15 99,09 0,00 99,09 98,81 99,96
0 3360 77,68 93,04 98,43 0,00 98,43 97,94 99,93
0 2380 73,84 91,29 97,59 0,00 97,59 96,86 99,90
0 1680 69,72 89,02 96,31 0,00 96,31 95,18 99,85
0 1190 67,40 87,48 95,32 0,00 95,32 93,89 99,81
0 840 64,17 84,60 93,21 0,00 93,21 91,13 99,72
0 595 62,20 82,19 91,25 0,00 91,25 88,58 99,64
0 420 59,90 78,34 87,93 0,00 87,93 84,23 99,50
0 297 57,64 70,91 80,94 0,00 80,94 75,14 99,10
0 210 53,62 60,06 70,73 0,00 70,73 62,12 97,68
0 149 47,65 44,61 55,36 0,00 55,36 43,64 92,05
0 105 38,82 29,03 38,89 0,00 38,89 25,91 79,56
0 74 29,95 19,06 27,68 0,00 27,68 15,59 65,58
0 53 21,42 12,55 20,05 0,00 20,05 9,71 52,45
0 44 18,11 10,43 17,45 0,00 17,45 7,97 47,13
D80, microns 3855 489 288 0 288 359 106,4

Specific Energy Consumption :

Operational Work Index :

Fonte: Moly-Cop Tools

5,24 KWHy/ton (Gross)

6,49

KWH/ton

5,04 KWHy/ton (Net)

6,23

KWH/ton
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A partir da andlise estatistica dos métodos foi possivel observar que os

ensaios dos testes 1 e 2 descritos na tabela 4.3 sdo estatisticamente iguais ao

valor de WI Operacional, conforme as tabelas 5.4 e 5.6. No entanto, o ensaio

onde a amostra foi totalmente escalpada (teste 3 da tabela 4.3), se mostrou

significativamente diferente do valor do WI operacional de referéncia, conforme

tabela 5.5.

Tabela 5.4: T-Student WI Operacional — Metodologia 1

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Statistical Hypothesis Testing
MEAN VALUE of a Series against a FIX REFERENCE VALUE

Remarks Base Case Example
Series Identification : |Metodologia 1 - 0 rotaces
# Values (n) 2 Value Value
Degrees of Freedom 1 1D
1(1) 7,71
REFERENCE VALUE (X) 6,23 1) 8,86
SERIES MEAN VALUE (X) 8,29
Std. Dev. (Sy) 0,81
Coeff. of Var., % 9,82
Significance Level, a 0,05
Inverse Student, t;_4 6,31
ABS(MEAN minus REFERENCE) 2,06
Max. t-Test Limit 3,63
Mean Value of the Seriesis ...
NOT SIGNIFICANTLY DIFFERENT THAN REFERENCE VALUE.
3,0
2,5 e
%)
=~ 20
53
' 15 ]
x 1\
1,0
N M
0,0 : : ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
# of Values
J

Fonte: Moly-Cop Tools
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Tabela 5.5: T-Student WI Operacional — Metodologia 2

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Statistical Hypothesis Testing

MEAN VALUE of a Series against a FIX REFERENCE VALUE

Remarks

Base Case Example

Series Identification :

# Values (n)

Degrees of Freedom

REFERENCE VALUE (Xo)

SERIES MEAN VALUE (X)

Std. Dev. (Sy)

Coeff. of Var., %

Significance Level, a
Inverse Student, t;_q

ABS(MEAN minus REFERENCE)

Max. t-Test Limit

[Metodologia 2 - 5 revoluges

2 Value
1 1D

Value

2@

8,71

6,23 2(2)

6,80

7,76

1,35

17,42

0,05

6,31

1,53

6,03

Mean Value of the Seriesis ...
NOT SIGNIFICANTLY DIFFERENT THAN REFERENCE VALUE.

18

1,6

14

1.2

1,0

0,8

(X - Xo) / Sx

0,6

0,4

0,2

0,0

10 15 20 25 30

# of Values

Fonte: Moly-Cop Tools
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Tabela 5.6: T-Student WI Operacional — Metodologia 3

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Statistical Hypothesis Testing
MEAN VALUE of a Series against a FIX REFERENCE VALUE

Remarks Base Case Example

Series Identification :

# Values (n)
Degrees of Freedom

REFERENCE VALUE (Xo)

SERIES MEAN VALUE (X)
Std. Dev. (Sy)
Coeff. of Var., %

Significance Level, a
Inverse Student, t;_q

ABS(MEAN minus REFERENCE)
Max. t-Test Limit

|Metodologia 3 - Amostra escalpada

2 Value
1 1D

Value

3@

9,08

6,23 3(2

9,56

9,32

0,34

3,64

0,05

6,31

3,09

1,52

Mean Value of the Seriesis ...

SIGNIFICANTLY DIFFERENT FROM REFERENCE VALUE.

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

(X - Xo) / Sx

4,0

3,0

2,0
1,0 *A)'GQ,OOC %

0,0
0 5 10

15 20 25 30

# of Values

Fonte: Moly-Cop Tools
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se que as trés diferentes metodologias utilizadas para previsao do BWI,
geraram resultados né&o divergentes entre si, avaliando-os utilizado a
metodologia de T-Student através da planilha de analise estatistica Moly-Cop

Tools.

Embora os testes tenham apresentado similaridade de resultados entre si, ha
diferenca quando comparados individualmente com um valor de referéncia, WI
operacional. Os resultados dos ensaios de acordo com as metodologias 1 e 2 da
tabela 4.3 se mostraram adequados para a obtencédo do consumo de energia na
moagem industrial para a amostra estudada. No entanto, o ensaio com a amostra
totalmente escalpada ndo se mostrou eficaz para determinagédo do BWI para a

amostra utilizada nos ensaios.

A medicdo do indice de trabalho de Bond, embora padronizada, pode ser
melhorada e otimizada visando a aplicabilidade para minérios com elevada
quantidade de finos, ja que € um método que fornece inimeras informacdes

relevantes para essa etapa do processamento de minérios.

Recomenda-se realizar os ensaios em triplicata, devido ao alto desvio padréo
observado na tabela 5.1, e aprofundar os estudos de metodologias em escala de
bancada para previsdo de consumo energético de moinhos de bolas operando

como alimentag&do de minérios com elevada quantidade de finos.

23



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. MB-3253: Moinho de
Bolas: Determinacéo do Indice de Trabalho. Rio de Janeiro, set. 1990

METSO MINERALS. CAL-005: Determinacédo de Work Index: Moinho de
Bolas. Centro de Laboratorio de Testes, CLT. Ago. 1986

SCHNEIDER, C. L., BRASIL, T. F. M., MAZZINGHY, D. B., ALVES, V. K.,
Sobre a medicdo do WI. Em XXV Encontro Nacional de Tratamento de
Minérios e Metalurgia Extrativa & VIl Meeting of the Southern Hemisphere on
Mineral Tecnology, Goiania, GO, out. 2013.

SCHNEIDER, C. L., ALVES, V. K., MAZZINGHY, D. B., O WI como parametro
para avaliacdo da variabilidade em projetos de plantas de moagem. Em:
43° Seminario de Reducéo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 14°
Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 1° Simpdsio Brasileiro de
Aglomeracéo de Minério de Ferro, Belo Horizonte, set. 2014.

DUQUE, T. F. M. B., SCHNEIDER, C. L., MAZZINGHY, D. B., ALVES, V. K.,
BWI em funcédo da malha teste. HOLOS, Ano 30, Vol. 3 - Edicdo Especial -
XXV ENTMME / VII MSHNT, nov. 2013

ALVES, V. K., MAZZINGHY, D. B., ROSA, N. A. M., MENDONCA, M. A,,
MACHADO, L. C. R., OLIVEIRA, D. O. G., SOUZA, G. M., Aplicacéo de
método simplificado de determinacéo de WI na previsdo de desempenho
dos moinhos de bolas da usina do sossego. Tecnol. Metal. Mater. Miner.,
Séo Paulo, v. 10, n. 4, p. 318-323, out./dez. 2013

SCHNEIDER, C. L., ALVES, V. K., MAZZINGHY, D. B., Bond Wl as a
parameter for the evaluation of ore variability in current grinding plant
design practice. In: Proceedings on the 9th International Conference of
Mineral Processing. DOLL, A., KRATCH, W., W. KURYVENHOVEN, R.
(editors). Santiago, 2012, p.74.

TAVARES, M. M. L., CARVALHO, M. R., ALVES, V. K., LIMA, N., On design
of ball mills for grinding itabirite ores. 13th ABM Iron Ore Symposium, 2012.

ALVES, V. K., FONSECA, A., REIS, L., PROCOPIO, L., LIBERATO, E.,
Método simplificado para calculo do work index de moinhos de bolas em
escala de laboratério. XI Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro, set. 2010.

ALVES, V. K., SCHNEIDER, C. L., Prediction of the Bond Work Index for
Variability Analysis. Cape Town, South Africa, Apr. 2010.

ALVES, V. K., Estudo de avaliagcdo dos parametros que influenciam de

maneira significativa nos resultados de ensaio de WI de Bond. XXII
ENTMME/VII MSHMT, Ouro Preto, nov.2007.

24



ALVES, V. K., Otimizacao de carga moedora Utilizando ferramentas de
modelamento Matematico e simulacdo de moagem. Belo Horizonte, jan.
2006.

DONDA, J. D., Um método para prever o consumo especifico de energia
na (re)moagem de concentrados de minérios de ferro em moinhos de
bolas. Escola de Engenharia, UFMG, Belo Horizonte, 2003.

ALVES, V. K.; GALERY; PERES, A. E. C.; SCHNEIDER. Estudo de
otimizacao de carga de moinho utilizando tecnologia de simulagéo. In: In:
XX Encontro Nacional de Tratamento de Minérios e Metalurgia Extrativa, 2004,
FLORIANOPOLIS. Anais do XX Encontro Nacional de Tratamento de Minérios
e Metalurgia Extrativa. Criciima: UNESC, 2004. v. 2. p. 227-234.

ALVES, V. K.; GONCALVES. Methodology For Scale Up Of Grinding And
Flotation Circuits Of CVRD’s New Projects. In: Canadian Mineral
Processors, 2005, Ottawa. CMP, 2005.

BERGSTROM, B. Crushability and Grindability. SME Mineral Processing
Handbook, v.2. 1985.

25



8. ANEXOS

ANEXO 1 — Célculo de WI Metodologia 1 — 1° Ensaio
ANEXO 2 - Calculo de WI Metodologia 1 — 2° Ensaio
ANEXO 3 - Calculo de WI Metodologia 2 — 1° Ensaio
ANEXO 4 — Calculo de WI Metodologia 2 — 2° Ensaio
ANEXO 5 — Célculo de WI Metodologia 3 — 1° Ensaio

ANEXO 6- Calculo de WI Metodologia 3 — 2° Ensaio
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ANEXO 1 — Célculo de WI Metodologia 1 — 1° Ensaio
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Planilha para célculo de WI - Elaborada pelo Professor Dr. Vladmir Kronemberger Alves _V 3.10

Dados de entrada [Dados calculados |Resultado Final |
Massa de 700 ml 1702,39(g WI 7,71 [kwh/t
Aar (CC=250%) 486,40 WI 7,00 [kwh/st
Malha (microns) 150 A80 2022|microns
% passante na malha de corte na al 38,4%| P80 129[ microns
Amostra Minério de Ferro Mob médio (3 3,88
1 2 3 4 5 6 7 8
Mpl-Massa| Passante
. . Ndmero de Mal- Massa passante Massa do minério liquido . Mobi _Carga
Ndmero de Ciclos ~ o : retida em Desvio (9) ~ Circulante
rotacdes inicial do ciclo (g) Aa (g) passante | gerado no (g/rotacéo) %)
em Aa (g) | ciclo 1 (g)
1 0 653,38 946,79 755,60 102,22 -269,20 0,000 125
2 50 290,00 1154,48 547,91 257,91 -61,51 5,158 211
3 54 210,29 1258,62 443,77 233,48 42,63 4,362 284
4 72 170,32 1249,06 453,33 283,01 33,07 3,905 276
5 80 173,99 1235,41 466,98 292,99 19,42 3,663 265
6 84 179,23 1227,43 474,96 295,73 11,44 3,526 258
7 86 182,29 1146,05 556,34 374,05 -69,94 4,337 206
8 63 213,52 1250,81 451,58 238,05 34,82 3,784 277
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
Malha Abertura Passante %
# microns AL Prod. Analise Granulométrica
6 3350 98,16 100,00
8 2360 85,58 100,00 100,00
10 1700 74,16 100,00
14 1180 68,23 100,00 | £ §
20 850 58,73 100,00 & 1000 B4
28 601 54,00 99,92 [ i
35 425 51,15 99,80 =
48 300 46,81 99,06 100 il
65 212 42,29 95,94 1 10 100 1000 10000
100 150 38,38 90,87 Abertura (microns)
150 106 30,16 68,04
200 75 18,81 41,92 =il s Frad
270 53 9,92 22,91
400 38 1,68 4,43
D80 2022,39 128,74
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ANEXO 2 - Calculo de WI Metodologia 1 — 2° Ensaio
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Planilha para calculo de WI - Elaborada pelo Professor Dr. Vladmir Kronemberger Alves V 3.10

Dados de entrada [Dados calculados |Resultado Final
Massa de 700 ml 1702,39|g WI 8,86 [kwh/t
Aar (CC=250%) 486,40 Wi 8,03 |kwh/st )
Malha (microns) 150 A80 2022|microns
% passante na malha de corte na al 38,4%] P80 109|microns FEEEEEE
Amostra Minério de Ferro Mob médio (3 2,88
1 2 3 4 5 6 7 8
Mpl-Massa| Passante
. Massa L P . Carga
Numero de Ciclos Numer? de Ma}l'- Massa passante retida em do minério liquido Desvio (g) M0b|~ Circulante
rotagdes inicial do ciclo (g) Aa (g) passante | gerado no (g/rotacéo) %)
em Aa(g) | ciclo 1 (g)
1 0 653,38 986,65 715,74 62,36 -229,34 0,000 138
2 50 274,70 1214,08 488,31 213,61 -1,91 4,272 249
3 70 187,41 1265,39 437,00 249,58 49,40 3,566 290
4 89 167,72 1241,85 460,54 292,82 25,86 3,277 270
5 94 176,75 1234,67 467,72 290,96 18,68 3,079 264
6 100 179,51 1225,47 476,92 297,41 9,48 2,984 257
7 102 183,04 1226,39 476,00 292,96 10,40 2,882 258
8 105 182,69 1213,77 488,62 305,93 -2,22 2,903 248
9 103 187,53 1221,90 480,49 292,96 5,91 2,845 254
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
Malha Abertura Passante % Anilise Granulométrica
# microns AL Prod.
6 3350 98,16 100,00 100,00
8 2360 85,58 100,00 -
10 1700 74,16 100,00 g 2
14 1180 68,23 100,00 E 10,00 Y
20 850 58,73 100,00 &5
28 601 54,00 100,00 ]
35 425 51,15 100,00
48 300 46,81 100,00 e 10 10 1000 10000
65 212 42,29 100,00 i
100 150 38,38 99,92 Abertura (microns)
150 106 30,16 78,28
200 75 18,81 55,98
270 53 9,92 43,39
400 38 1,68 14,65
D80 2022,39 109,32
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ANEXO 3 - Calculo de WI Metodologia 2 — 1° Ensaio
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Planilha para célculo de WI - Elaborada pelo Professor Dr. Vladmir Kronemberger Alves _V 3.10
Dados de entrada |Dados calculados |Resultado Final
Massa de 700 ml 1702,39|g WI 8,71 |[kwh/t
Aar (CC=250%) 486,40 Wi 7,90 |kwh/st
Malha (microns) 150 A80 2022 m!crons e
% passante na malha de corte na al 38,4%| P80 129| microns e
Amostra Minério de Ferro Mob médio (3 3,36
1 2 3 4 5 6 7 8
Mpl-Massa| Passante
, Massa L L ) Carga
. . Ndmero de Mal- Massa passante . do minério liquido . Mobi .
Numero de Ciclos - o ! retida em Desvio (9) - Circulante
rotacles inicial do ciclo (g) Aa () passante | gerado no (g/rotacao) %)
em Aa (g) | ciclo 1 (g)
1 5 653,38 910,57 791,82 138,44 -305,42 27,688 115
2 7 303,90 1312,66 389,73 85,83 96,67 13,022 337
3 26 149,58 1387,21 315,18 165,60 171,22 6,402 440
4 57 120,96 1332,10 370,29 249,32 116,11 4,368 360
5 79 142,12 1268,11 434,28 292,16 52,12 3,707 292
6 86 166,68 1235,61 466,78 300,10 19,62 3,479 265
7 88 179,15 1226,71 475,68 296,53 10,72 3,358 258
8 90 182,56 1215,03 487,36 304,79 -0,96 3,369 249
9 89 187,05 1218,47 483,92 296,87 2,48 3,341 252
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
Malha Abertura Passante %
# microns AL Prod. Andlise Granulométrica
6 3350 98,16 100,00
8 2360 85,58 100,00 100,00
10 1700 74,16 100,00
14 1180 68,23 100,00 @
f=]
20 850 58,73 99,97 E 10,00 i
28 601 54,00 99,77 g
35 425 51,15 99,67 ®
48 300 46,81 98,60
65 212 42,29 95,97 1.00 ; 0 o 1000 10000
100 150 38,38 91,84
150 106 30,16 66,85 DLEETTE T e,
200 75 18,81 41,38
__—AL essseFrod.
270 53 9,92 20,52
400 38 1,68 4,67
D80 2022,39 128,99
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ANEXO 4 — Célculo de WI Metodologia 2 — 2° Ensaio
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Planilha para calculo de WI - Elaborada pelo Professor Dr. Vladmir Kronemberger Alves V 3.10

Dados de entrada |Dados calculados |Resultado Final
Massa de 700 ml 1702,39|g Wi 6,80 [kwh/t
Aar (CC=250%) 486,40 Wi 6,17 |kwh/st
Malha (microns) 150 A80 2022|microns =\ 1
% passante na malha de corte na al 38,4%] P80 116|microns e aee
Amostra Minério de Ferro Mob médio (3 4,16
1 2 3 4 5 6 7 8
Mpl-Massa| Passante
. Massa S P ) Carga
. . Numero de Mal- Massa passante ) do minério liquido . Mobi .
Numero de Ciclos - o : retida em Desvio (9) ~ Circulante
rotagdes inicial do ciclo (g) Aa (g) passante | gerado no (g/rotacéo) %)
em Aa(g) | ciclo1(g)
1 5 653,38 878,41 823,98 170,60 -337,58 34,120 107
2 5 316,24 1272,69 429,70 113,45 56,70 22,750 296
3 14 164,92 1414,01 288,38 123,46 198,02 8,737 490
4 43 110,68 1377,14 325,25 214,57 161,15 4,990 423
5 72 124,83 1280,45 421,94 297,11 64,46 4,100 303
6 79 161,94 1250,69 451,70 289,76 34,70 3,662 277
7 85 173,36 1213,45 488,94 315,58 -2,54 3,691 248
8 81 187,65 1204,90 497,49 309,83 -11,09 3,828 242
9 77 190,94 1177,15 525,24 334,30 -38,84 4,332 224
10 66 201,59 1191,54 510,85 309,26 -24,45 4,703 233
11 62 196,06 1294,05 408,34 212,27 78,06 3,439 317
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
Malha Abertura Passante %
# microns AL Prod.
6 3350 98,16 100,00 Analise Granulométrica
8 2360 85,58 100,00
10 1700 74,16 100,00 100,00
14 1180 68,23 100,00
20 850 58,73 100,00 & ——
28 601 54,00 100,00 H] 3p%
@ 10,00
35 425 51,15 100,00 5
48 300 46,81 100,00 =
65 212 42,29 99,66
100 150 38,38 96,98 100 1 10 100 1000 10000
150 106 30,16 74,82
200 75 18,81 50,95 Abertura (microns)
270 53 9,92 37,42
400 38 1,68 9,39
D80 2022,39 115,93
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ANEXO 5 — Célculo de WI Metodologia 3 — 1° Ensaio
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Planilha para calculo de WI - Elaborada pelo Professor Dr. Vladmir Kronemberger Alves _V 3.10

Dados de entrada |Dados calcul|Resultado Fir|
Massa de 700 ml 1506,13|g WI 9,08 |kwh/t
Aar (CC=250%) 430,32 WI 8,24 |kwh/st
Malha (microns) 150 A80 2470|microns [ 7
% passante na malha de corte na 5,2%] P80 142[microns iﬁ&;f §,ﬂ!§
Amostra Minério de Ferro Samarco Mob médio (3 3,31
1 2 3 4 5 6 7 8
Mal- Massa Mpl-Massa| Passante
, Massa L o ) Carga
. . Ndmero de passante . do minério liquido . Mobi .
Numero de Ciclos - o retida em Desvio (@) - Circulante
rotacdes inicial do Aa (9) passante | gerado no (g/rotagéo) %)
ciclo (g) em Aa (g) | ciclo 1 (g)
1 100 77 QA 1012 Q2 A7 20 A0Q 278 oA QQ A N02 200
2 99 25,21 1119,70 386,43 361,22 43,89 3,649 290
3 112 20,00 1109,55 396,58 376,59 33,74 3,349 280
4 122 20,52 1082,27 423,86 403,34 6,46 3,296 255
5 124 21,93 1078,56 427,57 405,64 2,75 3,274 252
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
Malha Abertura Passante %
# microns AL Prod.
6 3350 98,24 100,00
P 2360 77,59 100,00 Andlise Granulométrica
10 1700 60,68 100,00
14 1180 51,59 100,00
20 850 36,57 100,00 @
28 601 28,92 99,89 =
35 425 24,49 99,54 E
48 300 18,11 98,66 ;.;
65 212 11,16 95,41
100 150 5,17 83,85
150 106 1,82 62,57
200 75 1,02 41,77 Abertura (microns)
270 53 0,59 24,58
400 38 0,36 5,33
D80 2469,72 141,86
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Planilha para calculo de WI - Elaborada pelo Professor Dr. Vladmir Kronemberger Alves V 3.10

Dados de entrada [Dados calculados |Resultado Final
Massa de 700 ml 1506,13|g WI 9,56 |kwh/t
Aar (CC=250%) 430,32 Wi 8,67 |kwh/st A /
Malha (microns) 150 A80 2470[microns ;ﬁ;\s g{
% passante na malha de corte na al 5,2%] P80 117|microns 7N
Amostra Minério de Ferro Samarco Mob médio (3 2,66
1 2 3 4 5 6 7 8
Mpl-Massa| Passante
. . Numero de Mal- Massa passante Massa do minério liquido . Mobi .Carga
Numero de Ciclos N o : retida em Desvio () - Circulante
rotagdes inicial do ciclo (g) Aa () passante | gerado no (g/rotacéo) %)
em Aa (g) | ciclo1(g)
1 100 77,94 1106,33 399,80 321,86 30,52 3,219 277
2 127 20,69 1103,90 402,23 381,54 28,09 2,998 274
3 137 20,81 1095,12 411,01 390,20 19,31 2,857 266
4 143 21,27 1079,04 427,09 405,82 3,23 2,834 253
5 144 22,10 1103,98 402,15 380,05 28,17 2,638 275
6 155 20,81 1060,81 445,32 424,51 -15,00 2,735 238
7 149 23,04 1093,10 413,03 389,99 17,29 2,619 265
8 156 21,37 1074,64 431,49 410,12 -1,17 2,626 249
FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM FIM
Malha Abertura Passante %
# microns AL Prod.
6 3350 98,24 100,00 . L
8 2360 77.59 100,00 Andlise Granulométrica
10 1700 60,68 100,00
14 1180 51,59 100,00
20 850 36,57 100,00 °
28 601 28,92 100,00 E
35 425 24,49 100,00 “
48 300 18,11 100,00 ;
65 212 11,16 99,84
100 150 517 99,65
150 106 1,82 73,69
200 75 1,02 50,49 Abertura (microns)
270 53 0,59 39,40
400 38 0,36 14,86 —
D80 2469,72 116,51
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ANEXO 6- Calculo de WI Metodologia 3 — 2° Ensaio
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