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Resumo
Resumo da Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos Graduacdo em Instrumentacdo,
Controle e Automacao de Processos de Mineracao como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SOLUCAO DE PROBLEMAS NA INDUSTRIA DA MINERACAO VIA MODELAGEM E
SIMULACAO COMPUTACIONAL: O CASO DE UM SEPARADOR MAGNETICO
VERTICAL, DE UM ALIMENTADOR DE SAPATAS E DE UMA PENEIRA VIBRATORIA

Leonardo Carvalho Oliveira de Souza

Setembro/2021

Orientadores: Thiago Antonio Melo Euzébio

Eleir Mundim Bortoleto

A utilizagdo de modelagem e simulagdo computacional é uma estratégia que garante as
inddstrias ganho temporal e financeiro pois permite prever o comportamento de uma maquina ou
operacdo. Especificamente na drea de mineracgao, este trabalho aplica a modelagem e simulag@o
nos estudos de caso de um separador magnético vertical, um alimentador de sapatas e uma
peneira vibratéria. No primeiro caso visa-se a reducdo do consumo de dgua pela substitui¢ao
do processo de lavagem do concentrado, e para tanto, simulacdes computacionais do escoa-
mento de fluido (via modelo em CFD) e da magnetizacio (via modelo em Eletromagnetismo)
além de testes laboratoriais, mostram uma alternativa ao usar a desmagnetizacdo do minério e
substituicao da dgua por ar comprimido. O segundo caso contempla um alimentador de sapatas
que apresenta grande variabilidade na entrega de material e entdo € proposta a instalagdo de uma
comporta deslizante; para andlise do funcionamento da comporta, simula¢des via DEM sao re-
alizadas. O tltimo caso analisa, também via DEM, o funcionamento de uma peneira vibratdria
quando o material admitido estd seco (umidade natural) ou quando apresenta valores maiores
de umidade representada pela for¢a de coesao entre particula-particula e adesao entre particula-
estrutura. Para o separador magnético vertical, os resultados mostraram que o sistema proposto
€ capaz de reduzir e até mesmo eliminar a 4gua de lavagem do concentrado. No caso do ali-
mentador de sapatas, a instalacdo de uma comporta deslizante permitiu aumentar em um grau
de liberdade no controle da vazao em massa de minério e por fim, o caso da peneira vibratdria,
identificou-se que o coeficiente de coesdo, parametro de ajuste do modelo, pode representar a

umidade do minério.
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Umidade no Peneiramento.

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Instrumentagdao no Processamento de Minérios;
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TROUBLESHOOTING IN THE MINING INDUSTRY VIA COMPUTER MODELING
AND SIMULATION: THE CASE OF A VERTICAL MAGNETIC SEPARATOR, AN
APRON FEEDER AND A VIBRATING SCREEN
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The use of computational modeling and simulation is a strategy that guarantees the in-
dustry’s temporal and financial gain as it allows predicting the behavior of a machine or opera-
tion. Specifically, in the mining area, this work applies computational modeling and simulation
in the case studies of a vertical magnetic separator, an apron feeder, and a vibrating screen.
In the first case, the aim is to reduce water consumption by replacing the concentrate washing
process, and for that, computational simulations of fluid flow (via the CFD model) and magne-
tization (via the Electromagnetism model) in addition to laboratory tests, show an alternative
to using ore demagnetization and replacing water with compressed air. The second case con-
templates an apron feeder that presents high variability in the delivery of material, and then the
installation of a sliding gate is proposed; to analyze the proper functioning of the gate, simula-
tions using the discrete element method (DEM) are performed. The last case analyzes, also by
DEM simulation, the operation of a vibrating screen when the admitted material is dry (natural
moisture) or when it presents higher moisture values represented by the cohesion force between
particle-particle and adhesion force between particle-structutre. For the vertical magnetic sepa-
rator, the results showed that the proposed system is able to reduce and even eliminate washing
water from the concentrate. In the case of the apron feeder, the installation of a sliding gate
allowed a degree of freedom to be increased in the control of the mass flow of ore and, finally,
in the case of the vibrating screen, it was identified that the cohesion coefficient, an adjustment

parameter of the model, can represent the moisture of the ore.
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1. APRESENTACAO

Este documento consiste em uma coletanea de trés trabalhos baseados em modelagem
e simulacdo computacional de equipamentos de mineracdo. O primeiro trabalho proporcionou
o depdsito de uma patente e € apresentado na primeira parte desta dissertacdo; trata-se de um
mecanismo pra separacdo a seco em concentrador magnético vertical, o qual, quando aplicado
em escala industrial apresenta um grande potencial de redu¢do do consumo de dgua no pro-
cesso de concentracdo mineral. J4 o segundo e terceiro trabalhos, apresentados na segunda
parte da dissertacdo, consiste na modelagem e simulacdo via método de elementos discretos
para (i) avaliacdo da instalacdo de uma comporta deslizante em um sistema silo-alimentador de
sapatas para melhorar o controle da vazao de minério na saida do equipamento e (ii) andlise do
funcionamento de uma peneira vibratoria diante a variacdo de umidade de minério de ferro. O
trabalho que abrange o alimentador de sapatas foi apresentado no XXIII Congresso Brasileiro
de Automaitica e selecionado para submissdo em uma versao especial do Journal of Control,

Automation and Electrical Systems - JCAE.
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2. PARTE A: MECANISMO PARA SEPARACAO A SECO
EM CONCENTRADOR MAGNETICO VERTICAL

2.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas a motivacao e justificativa deste trabalho, além das

hipéteses levantadas e os objetivos.

2.1.1. Contextualizacao

Um dos maiores desafios da inddstria mineral é manter-se competitiva e de forma con-
junta minimizar os danos provocados ao meio ambiente. De acordo com [Brasil (2019), a
industria mineral brasileira registrou no ano de 2018 uma produ¢do de minério de ferro be-
neficiado de 450 Mt (milhdes de toneladas) com teor médio de ferro de 63,86%. Este dado
coloca o Brasil entre os trés maiores produtores mundiais e demonstra a importincia do pais
neste cendrio. Ressalte-se que grande parte das operacdes de mineragdo, especialmente aquelas
de beneficiamento, sdo extremamente dependentes de recursos hidricos; mesmo que os indices
de recirculacdo e reuso da 4dgua ultrapassem 90% nas empresas, os valores absolutos de dgua
nova sao significativos (DOMINGUES et al., 2006). Para Freitas e Magrini (2013)), a forte
dependéncia de dgua nas operacdes de mineracdo € uma questdo importante para a sustentabi-
lidade, tanto ambiental quanto social e econdmica de uma empresa, pois resulta em restri¢des
para licenciamento de novas operacdes e diminui¢ao da aceitacao publica.

Dentre os processos de beneficiamento mineral, destaca-se para este projeto a separacao
magnética. A separacdo magnética baseia-se na diferenca de comportamento das particulas mi-
nerais devido as suas propriedades fisico-quimicas quando inseridas em um campo magnético.
Assim, as particulas com maior capacidade de serem magnetizadas podem ser atraidas para uma
superficie de um objeto também magnetizada, enquanto as particulas que apresentam menor ca-
pacidade de serem magnetizadas ndo sdo atraidas. Separadores magnéticos industriais contam
com a agua para lavagem do material, ou seja, as particulas magnetizadas que se encontram
presas as superficies magnetizadas precisam ser removidas de alguma forma, e o0 método mais
comum ¢ a utilizacdo de jatos de dgua.

O processo de lavagem para obten¢cdo do concentrado gera um consumo elevado de
agua além da necessidade de secagem posterior do minério. De acordo com Outotec, (2013)),
os separadores magnéticos industriais mais modernos, do tipo vertical, podem necessitar de
5 a 1200 m>/h de dgua para lavagem do concentrado, sendo esta variacio relacionada com a
capacidade do equipamento (a relacdo pode chegar a uma tonelada de polpa alimentada para
2,5 toneladas de dgua para lavagem), tais valores sdo, ainda, referentes a utilizacao de um spray
para lavagem otimizada focada na redu¢do do consumo de dgua.

Levando em consideragdo a Vale, maior produtora mundial de minério de ferro, pelo-
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tas e niquel (VALE!, 2020), a empresa possui maior parte da sua producao localizada na regiao
Norte (estado do Pard) e na regido Sudeste (estado de Minas Gerais) do Brasil. Especialmente
o minério da regido Sudeste, por apresentar teores de ferro menores, precisam de mais bene-
ficlamento mineral para atingir a concentracdo ideal. No entanto, a empresa esbarra em um
problema que é a menor disponibilidade de dgua na regido Sudeste: apenas cerca de 6% da
agua doce do Brasil encontra-se na regiao Sudeste enquanto 68% esta na regido Norte do pais
(BRASIL, [2009).

Diante ao problema entre beneficiamento mineral eficiente e o interesse em reduzir o
consumo de dgua por parte das mineradoras, estuda-se neste trabalho, os efeitos da aplicagcdo
de um desmagnetizador e um limpador mecanico em um concentrador magnético do tipo Ver-
tical Pulsating High-Gradient Magnetic Separator (Separador Magnético de Alto Gradiente
Pulsante Vertical) ou VPHGMS com o objetivo que esses dispositivos permitam a redugdo do

consumo de dgua de lavagem ou mesmo sua substitui¢do por ar comprimido.

2.1.2. Motivacao

s

E sabido que a empresa Vale conta com vérios separadores magnéticos nas usinas de
beneficiamento, principalmente na regiao Sudeste do Brasil, e todos eles usam dgua no processo
de lavagem do concentrado pois ainda ndo existe uma tecnologia capaz de fazer a lavagem a
seco. E sabido também que a empresa tem como missdo o desenvolvimento sustentdvel e como
valor cuidar do planeta Terra, e para isso desenvolve projetos que visam a economia de dgua
como na mina de Sossego em Canad dos Carajis (estado do Pard) onde foram realizadas uma
série de acOes voltadas para aumentar a recirculacdo da dgua, o que fez com que, em 2012, a
sua reutilizacio chegasse a 99%. A economia no consumo equivale a cerca de 900 mil m? /ano
de dgua, que antes era bombeada do rio Parauapebas e € suficiente para abastecer uma cidade
de 25 mil habitantes por seis meses (VALE, 2020).

Espera-se que o desenvolvimento de mecanismos a serem acoplados no separador mag-
nético propicie além da redu¢ao do consumo de dgua por meio da separacdo a seco do minério,
uma melhor eficiéncia de separacdo e reducdo dos custos de processos de secagem do minério
em atividades subsequentes. Apesar da importancia prética para o setor mineral, ndo hé na lite-
ratura estudos similares tampouco equipamento capaz de realizar a tarefa com baixo consumo
de 4gua.

Para visualizacdo da quantidade de dgua utilizada por um unico VPHGMS de grande
porteﬂ tem-se que para cada 1 tonelada de material processado necessita-se de 2,5 toneladas de
dgua para enxague das matrizes e obten¢ao do concentrado. Destaca-se ainda que a eliminag@o
da dgua nessa etapa implica na supressao de um espessador e quatro filtros prensas projetados

para secar o minério oriundo.

'Para a anilise foi considerado um VPHGMS da empresa Outotec, modelo SLon 4000. Fonte: |Outotec|(2013))
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2.1.3. Hipoéteses

Para o desenvolvimento desta pesquisa, duas hipéteses sao formuladas:

e A desmagnetizacdo das matrizes de um separador magnético do tipo VPHGMS facilitara

a separacdo do concentrado das matrizes.

e A utilizagdo de ar comprimido para a limpeza das matrizes apos a desmagnetizagdo sera

eficiente e reduzird o consumo de dgua do processo.

2.1.4. Objetivos

Como objetivo geral deste trabalho tem-se propor um novo sistema de lavagem para um
separador magnético VPHGMS para reduzir a utilizacao de 4gua no processo de beneficiamento
de minério de ferro.

No alcance desse objetivo contemplam-se os seguintes objetivos especificos:

e Construir um modelo computacional de um pino de matriz magnética de VPHGMS para

observaciao do comportamento em magnetizacao.

e Construir um modelo computacional de limpeza de uma matriz magnética utilizando dgua

e ar comprimido para comparagao.

e Construir em laboratério um modelo fisico para magnetizacdo e desmagnetizacdo de um

pino de uma matriz magnética para a realizacdo de experimentos.
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2.2. Referencial Teorico

E apresentado neste capitulo um referencial tedrico sobre minério de ferro, beneficia-
mento mineral, separacdo magnética, propriedades magnéticas dos minerais, equipamentos de
separacdo magnética, simulagao computacional além das atualidades relacionadas ao projeto de
modo a respaldar a pesquisa, bem como servir de apoio para os procedimentos metodoldgicos

inerentes ao tema proposto.

2.2.1. Minério de ferro e beneficiamento mineral

O minério de ferro € encontrado na natureza de modo que pode ser obtido ferro metélico
de maneira economicamente vidvel. Por meio de diversos processos industriais com tecno-
logia de ponta, o minério € beneficiado para, posteriormente, ser vendido para as industrias
siderdrgicas (VALE, 2020). O ferro encontra-se geralmente sob a forma de 6xidos, como a
magnetita e a hematita ou ainda como um carbonato, a siderita, tais 6xidos sdo conhecidos
como minerais ferriferos (Tabela . Dentre os minerais ferriferos, destaca-se a hematita pela
grande presenca nas reservas brasileiras (no Quadrilatero Ferrifero no Estado de Minas Gerais
e na serra de Carajas no Estado do Pard) além do seu elevado teor de ferro. No Brasil a hema-
tita ocorre em grandes massas compactas ou fridveis, ou como rocha metamorfica laminada em
camadas alternadas com quartzo denominada itabirito (HENRIQUES e al.| 2013).

Tabela 2.1: Minerais ferriferos

Magnetita Hematita Siderita Goethita
Cor cinza escuro cinza a cinza esverdeado marrom amarelado
vermelho ocre a marrom escuro
Composi¢io Fez04 Fe;05 FeCO» FeO(OH)
% Fe 72,36 69,96 48,29 62,90

Fonte: Adaptado de |Henriques et al. (2013) e Chaves|(1996)) e Valadao e Aratjo|(2007) .

De acordo com Chaves| (1996)) e Valadao e Arauajo (2007) raramente as espécies mine-
rais se encontram puras na natureza, mas hd excecdes conhecidas como a hematita. As de-
mais espécies encontram-se em um estado de pureza relativa ou misturadas e para que haja
aproveitamento industrial de algumas delas, € necessdrio separd-las das demais. As diferentes
propriedades fisicas das espécies define os diferentes processos de concentragdo mineral que
ocorrem nas usinas de beneficiamento. Dentre os processos de concentracdo mineral pode-se

citar a catacdo, a separagdo magnética e a separacdo em meio denso. Ainda que o objetivo final
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das usinas seja a concentracdo de um mineral, algumas outras operacdes compdem o circuito
de beneficiamento, de modo que cada etapa €, portanto, uma operacao unitdria. As operacoes

unitarias podem ser agrupadas nos seguintes grupos:

e operacdes de cominuicdo, que consistem em quebrar as particulas em tamanho adequado
e sdo auxiliadas por operacdes de separacdo de tamanhos, como nas peneiras e classifica-

dores;

e operacdes de concentragdo que visam separar as particulas das diferentes espécies mine-

rais;

e operacdes auxiliares que transportam os diferentes produtos intermediarios entre ope-

racOes e também separam a dgua.

Ressalta-se, devido a pertinéncia para este trabalho, o processo de concentracao mineral
por separacdo magnética; a separacdo magnética consiste na utilizagdo de um campo magnético
que atrai particulas com suscetibilidade magnética positiva, ou seja, pelo menos um dos compo-
nentes deve apresentar propriedades magnéticas, o que promove a separacdo dos demais com-
ponentes. Para melhor entendimento do assunto, alguns conceitos de magnetismo e separagao

magnética sao apresentados nas se¢oes seguintes.

2.2.2. Magnetismo e separacao magnética

Registros dos conhecimentos sobre for¢as magnéticas datam de pelo menos 600 anos
a.C. O filésofo grego Thales de Mileto conhecia algumas propriedades do mineral lodestone
que é uma variacao da magnetita, um ima natural. Tratando-se de separacdo magnética de mi-
nerais, a primeira patente é datada de 1792 e € creditada ao pesquisador inglés William Fularton
que descreveu um processo de concentracao de minério de ferro utilizando magnetismo (FU-
ERSTENAU & HAN, 2003; PESSOA JUNIOR, 2010). [Fuerstenau e Han| (2003) mencionam
que as ultimas pesquisas na area de ciéncia dos materiais e tecnologia magnética tém permitido
o desenvolvimento de separadores magnéticos de alta intensidade e alto gradiente com forgas
de campo acima de 6 T (ou 60.000 G), o que torna o processo beneficiamento mineral por
separacao magnética cada vez mais eficiente.

Assim, a separacdo magnética € uma separacado fisica de particulas discretas baseadas
em forca magnética trativa além de forcas concorrentes que englobam forgas gravitacionais,
inerciais, de atrito e também forcas de atracdo e repulsdo interparticulas. Essas for¢as combi-
nadas atuam nas particulas com diferentes propriedades magnéticas promovendo a separagao
(GAUDIN, 1939b; OBERTEUFFER,|1974; SVOBODA, [2004). Por meio da Figura|2.1|nota-se
um esquema representativo de um processo de separacdo magnética; se o separador produzir

um concentrado magnético, o rejeito € um material ndo magnético, ou seja a partir de uma
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alimentacdo, as forcas atuam no material e entdo € gerado um produto magnético, que repre-
senta o concentrado, um produto intermediario (menos magnético e menos concentrado) e por

fim, o produto nao magnético ou rejeito.

L Alimentacao
Forca magnetica
Forcas concorrentes

Produto nao

Produto magnético

magnético
Intermediarios

Figura 2.1: Esquema representativo do processo de separacao magnética.
Fonte: Svobodal (2004).

Para melhor entendimento do processo de separacdao magnética, faz-se necessario o co-
nhecimento de algumas propriedades dos materiais e os equipamento utilizados atualmente nos

processos de separagao.

Principais propriedades magnéticas dos materiais

Uma carga elétrica em movimento configura um campo magnético no espago ao seu
redor, e um campo magnético exerce uma for¢a sobre materiais magnéticos ou cargas elétricas
que se movem através deste campo. De modo geral, a expressdo campo magnético pode ser uti-
lizado para dois campos vetoriais diferentes representados por intensidade de campo magnético,
H, dado em A /m e indu¢do magnética, B, dado em G ou 7. A indug¢do magnética (B) relaciona-
se com a intensidade de campo magnético (H) por meio da Eq. sendo U a permeabilidade

magnética no vicuo (4n*10~7 H/m).

B=uoH 2.1)

Um ima colocado em um campo magnético, estd submetido a um momento de uma
forca ao tentar se alinhar ao campo. Ao dividir o momento magnético por unidade de volume
de material, tem-se a magnetizacdo (M). A magnetizacdo € a medida da resposta de um material
quando aplicado um campo magnético assim como este material modifica o campo magnético.
Como na maioria das aplicacdes ha a presenca de alguma substancia magnética que provoca
uma magnetizacao induzida, tem-se a parcela da magnetizacao no campo magnético. Portanto,
a indu¢do magnética é dada pela soma da intensidade de campo magnético com a magnetizacao

dada pela Eq. para materiais ferromagnéticos.

B = pio(H +M) 2.2)
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A suscetibilidade magnética () pode ser definida como a capacidade que um material
tem de magnetizar-se sob acdo de um estimulo magnético. O calculo da suscetibilidade € dado
pela razdo entre magnetizacao e a densidade de fluxo magnético e € adimensional quando €

dada em funcdo do volume, ou tem a unidade m>/kg quando dada em funcdo da massa (Eq.

2.3).

X=M/H (2.3)

Ja a permeabilidade magnética (i) indica um campo magnético no interior de um mate-
rial e o célculo € feito, de modo similar a suscetibilidade, pela razao entre a indu¢do magnética
e a densidade de fluxo magnético (Eq. [2.4).

i =B/H (2.4)

Ainda € possivel trabalhar com a permeabilidade magnética relativa (u,) obtida pela

razio entre a permeabilidade absoluta e a permeabilidade no vacuo (Eq. [2.5)).

W= 1/ Uo (2.5)

Outro conceito importante para entender os processos de separacdo magnética € a his-
terese magnética. A presenca de magnetismo pode induzir a histerese magnética em corpos,
0 que ocorre quando um corpo submetido a campo magnético se magnetiza, mas ao retirar
esse campo, o material ndo € desmagnetizado completamente e nem de forma instantanea. A
curva caracteristica de histerese é apresentada na Figura[2.2] Nota-se que quando um material
¢ magnetizado este pode chegar a um estigio de saturacdo. Retirando o campo magnético, a

magnetiza¢do diminui porém ndo volta a um valor nulo, necessitando de uma desmagnetizagao.

Tipos de magnetismo em minerais

Todos os minerais podem ser classificados quanto as suas propriedades magnéticas e sao
sensiveis a presenca de um campo magnético. Os diferentes comportamentos magnéticos sao
resultantes das estruturas eletronicas dos elementos e podem ser classificados em cinco grupos
(GUPTA & YAN, 2016)):

e Puramente diamagnéticos;

Paramagnéticos;

Ferromagnéticos;

Ferrimagnéticos;

Antiferromagnéticos.
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Estagio 3: Remogdo do campo, magnetizacdo Estagio 2; Saturacio apds aplicagio de
diminui, mas a desmagnetizagio ndo ocorre pela 4 um campo magnético (estado de
caminhao inicial por onde se deu a magnetizagdo, e magnetizacio)
a magnetizagdo da amostra n3o vai para zero, de
forma que o material fica com uma magnetizagio
remanescente

[

> H
Estigio 4: Para desmagnetizar o
material, um campo de sentido

: Estagio 1: Inicial (estado de ndo magnetizagdo)
oposto & aplicado

N

Estagio 7: Fechamento do ciclo de
histerese

Estagio 5: 0 campo magnético /
de sentido oposto volta a
magnetizar o material porém
com sinal oposto ao estdgio 2
Estdgio 6: se novamente o campo
magnético for retirado, o material
permanecera magnetizado com
uma magnetizacdo invertida em
relagdo a inicial

Figura 2.2: Laco de histerese.
Fonte: Adaptado de|Callister Junior e Rethwisch! (2002).

Cada um destes grupos € apresentado a seguir e seus momentos magnéticos demonstrados na

(Figura[2.3).

Puramente diamagnéticos: Os minerais diamagnéticos sdo aqueles que apresentam um cam-
po magnético induzido fraco e oposto ao campo magnético externo. Devido ao baixo valor de
suscetibilidade e permeabilidade magnética, o magnetismo destes minerais, na pratica, pode ser

considerado zero. Como exemplo tem-se o quartzo.

Paramagnéticos: Minerais paramagnéticos sdo aqueles que possuem elétrons desemparelha-
dos. Na presenca de um campo magnético estes elétrons se alinham na direcdo do campo e
quando o campo € removido, 0 magnetismo tende a zero. Normalmente geram forcas magnéticas
suficientes para a aplicacio pratica de separadores magnéticos de alta intensidade (MARTIN-
HERNANDEZ & FERRE, 2007). Dentre os minerais ferriferos tem-se alguns exemplos como

a pirita e siderita.

Ferromagnéticos: Os minerais ferromagnéticos apresentam fortes propriedades magnéticas
em estado natural; neste caso, hd uma forte interacdo interna entre os 4tomos adjacentes gerando
momentos magnéticos atdmicos paralelos e alinhados entre si. Mesmo quando hé a remog¢ao do
campo a magnetiza¢ao se mantém. Ressalta-se que nao ha minerais puramente ferromagnéticos

na natureza.
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Ferrimagnéticos e Antiferromagnéticos: Com comportamento parecido aos minerais para-
magnéticos, tem-se a minerais ferrimagnéticos e antiferromagnéticos. A diferenga € baseada no
momento magnético: para os ferrimagnéticos ha dipolos opostos com menores forgas, ja para
os antiferromagnéticos hd dipolos opostos com forcas iguais que se cancelam, neste caso, de
modo geral, a magnetizagdo existe, porém € menor quando comparada a ferrimagnética além
de ser suscetivel a variacdo de temperatura. Como exemplo de minerais ferriferos antiferro-
magnéticos tem-se a Hematita e a Goetita. Até a década de 1940 a Magnetita era considerada
um mineral ferromagnético e a partir de estudos passou a ser classificada como ferrimagnética
(GUPTA & YAN, 2016; MARTIN-HERNANDEZ & FERRE, 2007).

A —  —
\ ‘/ — — —
w ) —
Paramagnético Ferromagnético
- ~2 - -
- - g
Antiferromagnético Ferrimagnético

Figura 2.3: Momento magnético para materiais.
Fonte: Svobodal (2004).

Ferromagnético

0
g2 Paramagnético
5
o
% Antiferromagnético
= Ferrimagnético
0

Campo magnético

Diamagnético
Figura 2.4: Curvas de magnetizacdo para os tipos de magnetismo em materiais.
Fonte: [Svobodal (2004).

De modo geral, comparando os tipos de magnetismo em materiais discutidos nesta
secdo, a Figura. apresenta o comportamento da magnetizacio de um material quando

submetido a um campo magnético (sem escala). Destaca-se que em praticamente todos os
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casos, a presenca do elemento ferro como componente da estrutura quimica do mineral € res-
ponsdvel pelo favorecimento das propriedades magnéticas. Na Tabela serdo apresentados
alguns minerais e suas respectivas suscetibilidades magnéticas em funcdo da massa para efeito

de comparacao e desenvolvimento do trabalho.

Tabela 2.2: Minerais e suscetibilidade magnética em funcdo da massa.

Mineral  Suscetibilidade (m° /kg) Classificacao

Quartzo -6,0 x107° Diamagnético
Limonita 100 - 400 x10~° Paramagnética

Siderita 350 - 1500 x10~° Paramagnética
Hematita 250 - 3800 x10~° Antiferromagnética
Magnetita 14 - 18 x10~4 Ferrimagnética

Fonte: Adaptado de|Gonzagal (2014)), Svoboda (2004) e Lawver et al.| (1974).

Separadores magnéticos

Minerais com magnetismo natural ou propriedades magnéticas induzidas por polarizacdo
podem ser facilmente separados usando for¢as magnéticas. A forca magnética exercida em uma
particula depende essencialmente da forca do campo magnético, da suscetibilidade magnética
do mineral e da mudanga na for¢a do campo (GUPTA & YAN.|2016). De acordo com Baik et al.
(2012)) uma expressdo para a energia magnética de uma particula (Uy,,), de permeabilidade
e de volume V,, em um campo magnético (H) pode ser dada pela Eq. Como se trabalha
com polpas, a energia magnética de um volume fluido (U,,r) de mesmo volume da particula,

isto € Vy igual a V,,, com permeabilidade magnética [y, pode ser dada pela Eq.

1
L%pziug@Hz (2.6)

1
Uﬁpziyﬂ@Hz (2.7)

Para particulas fracamente magnéticas, uma aproximacgao pode ser feitas relacionado as
Equagoes[2.6)e e entdo uma energia do sistema é dada pela Eq.

1
Uzimfwgwm (2.8)

Em geral, a forca magnética pode ser expressa pela Eq. onde V € o operador gradi-
ente. Para um volume de material suscetivelmente magnético, a Eq. pode ser reescrita pela

Eq. onde J, € ) s@o a suscetibilidade magnética da particula e do fluido, respectivamente.

F,=—vU (2.9)
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1
Fon= 500 (2= 27) Vo TH? (2.10)

Ainda, substituindo a H pela indu¢do magnética (B), tem-se:

1
Fo= SHo (%p = 27) VyBVB @.11)

Como mostrado na Eq. a forca magnética em uma particula fracamente magnética
¢ proporcional a magnitude da densidade do fluxo magnético e do gradiente desse fluxo. As-
sim, pode-se obter um desempenho de separacdo magnética melhor, aumentando-se o campo
magnético e ou seu gradiente. De modo geral, o campo magnético pode ser aumentado usando
um ima mais forte; aumentando o nimero de voltas de uma espira por exemplo, e o gradiente
de campo pode ser aumentado alterando polaridades magnéticas e também por alteragdes de
desenho na matriz magnética (BAIK et al.| 2012).

A separagcao magnética no meio mineral conta com dois tipos de processos, sendo eles
por imas induzidos (convencionais) ou imas permanentes. A classificacdo destes equipamentos
pode ser feita entre separagdo a umido e a seco, e ainda pode ser dada por baixa ou alta inten-
sidade (SVOBODA, |1987). Uma outra classificacdo importante € quanto o gradiente de campo
magnético que € um importante parametro: pode-se supor que os separadores de baixa inten-
sidade geralmente geram um gradiente de campo magnético baixo, enquanto os separadores
de alta intensidade podem ser, em geral, classificados como maquinas de alto gradiente (SVO-
BODA & FUIJITA| 2003). Svoboda e Fujita (2003) mencionam que a escolha de um tipo de
um separador é dada por inimeras consideragdes, sendo as mais importantes a distribui¢cao do
tamanho das particulas, as propriedades magnéticas das particulas a serem separadas umas das
outras e o rendimento necessario da maquina. Os principais tipos de separadores magnéticos

sdo apresentados a seguir.

Separadores magnéticos de baixa intensidade a seco: Separadores magnéticos de baixa in-
tensidade apresentam uma densidade de fluxo magnético até 0,2 T e sdo elegiveis quando se
trabalha com materiais ferromagnéticos, ou seja, materiais com alta interagdo magnética. O fun-
cionamento de um separador magnético de baixa intensidade € dado por uma polia magnética
que atrai os materiais com melhores propriedades magnéticas, este material permanece preso a
polia e € liberado, por gravidade, em um local separado do material ndo magnético conforme
apresentado na Figura

Separadores magnéticos de baixa intensidade a imido: Os principais representantes dos
separadores magnéticos de baixa intensidade a imido sdo os separadores a tambor (Figura[2.6)).
A utilizagdo de equipamentos nesta configuracao tem sido amplamente utilizada para o benefi-
ciamento de minério de ferro rico em magnetita (FUERSTENAU & HAN, 2003; SVOBODA
& FUJITA, 2003). De acordo com|Svoboda e Fujita|(2003) ha duas configuragdes para o tambor
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Material Defletor
magnético

Figura 2.5: Polia magnética para separacdo de materiais fortemente magnéticos.
Fonte: Svoboda e Fujital (2003)).

magnético baseadas na disposi¢ao dos polos dos imas e elas sao radiais ou axiais: na disposi¢ao
radial os polos alternam longitudinalmente no tambor enquanto que na axial, os polos alternam
transversalmente. A configuracdo radial normalmente € usada quando o foco € na recuperagao
do material magnético. J4 a configuracdo axial é preferida quando a qualidade do produto

magnético € mais importante.

Figura 2.6: Separador magnético a imido de baixa intensidade por tambor.
Fonte: Svoboda e Fujital (2003).

Separadores magnéticos de alta intensidade a seco: Separadores magnéticos de alta in-
tensidade surgem devido a necessidade de a inddstria mineral beneficiar minerais fracamente
magnéticos. Esta classe de separadores magnéticos pode chegar a trabalhar com até 2,0 T

de campo magnético. Com o advento dos materiais magnéticos permanentes de terras raras,
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tornou-se possivel a construcao de separadores de rolos magnéticos (imds permanentes) que
geram uma forca magnética que excede a produzida por separadores eletromagnéticos (imas in-
duzidos) de alta intensidade (GUPTA & YAN, 2016; SVOBODA & FUJITA, 2003). Apesar do
baixo consumo energético, estes separadores nao conseguem separar particulas com didmetros
tdo pequenos (tamanho minimo do grao igual a 45 um) como os de alto gradiente a umido

(tamanho minimo do grao igual a 10 um) (LUZ et al., 2010).

Separadores magnéticos de alta intensidade e alto gradiente a imido: Também conheci-
dos por Wet High Intensity Magnetic Separator (Separador Magnético de Alta Intensidade a
Umido) (WHIMS) ou Wet High Gradient Magnetic Separator (Separador Magnético de Alto
Gradiente a Umido) (WHGMS) sdo equipamentos desenvolvidos inicialmente na década de
1960 por G.H. Jones e que foram aprimorados ao passar do tempo por outros pesquisadores e
podem trabalhar acima de 2,0 T (ZHENG et al., 2017b). Tais mdquinas trabalham com mate-
rial imido, ou seja, polpa de minério e tornam-se solucdes para a demanda da indtstria mineral
relacionada ao beneficiamento de materiais fracamente magnéticos e particulas finas. Na area
de concentracdo de minérios de ferro, a principal aplicacao pratica feita pela VALE acontece
em usinas localizadas nos municipios de Itabira e Ouro Preto (MG), onde s@o usados separado-
res de carrossel, tipo Jones-Humboldt, na concentracdo de hematita. Equipamentos deste tipo
permitiram a entdo Companhia Vale do Rio Doce, na década de 1970, aproveitar itabiritos, na
época nao considerados minério de ferro (LUZ et al., 2010).

O funcionamento de separadores de alta intensidade se da por um carrossel, a principio
horizontal, formado por matrizes magnéticas, que capturam o material de interesse (magnético).
Este material é carregado pelo movimento do anel rotativo, sendo que as particulas com média
afinidade magnética vao se desprendendo a medida que o campo vai diminuindo e aquelas com
maior afinidade (concentrado) sdo descarregadas na posi¢do determinada quando a matriz €
lavada por jatos de dgua (Figura[2.7)

De acordo com Svoboda e Fujital (2003); Svoboda (2004)), a introduc@o do conjunto de
matrizes magnéticas no sistema de separacdo magnética € responsavel por um grande avanco
no beneficiamento de particulas consideradas muito finas e ou fracamente magnéticas pois es-
tas matrizes sdo responsdveis pela formacao de um gradiente de campo. Zheng et al.| (2017b)
afirmam que neste tipo de separador, as matrizes magnéticas de alta suscetibilidade desomo-
geneizam o campo magnético uniforme, induzindo um alto gradiente de campo magnético. As
particulas magnéticas sao capturadas na superficie das matrizes devido a grande for¢a magnética,
e ficam aprisionadas 14. As matrizes sdo geralmente feixes de placas corrugadas ou varetas de
aco de alta suscetibilidade magnética (BAIK et al., 2012; WANG et al., 2011;ZENG & DAHE,
2003)). (Chen et al.|(2013]) afirmam que a matriz desempenha um papel importante no desempe-
nho do separador.

Para Silva (2012), parametros de projeto de um WHIMS incluem o espacamento da

fenda na matriz, porcentagem de solidos na alimentacdo, taxa de alimentagdo, intensidade de
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Figura 2.7: Separador Magnético de alta intensidade e alto gradiente (WHIMS).
Fonte: (2008).

campo magnético, velocidade de rotacdo do carrossel, pressao da dgua de lavagem. Todos
estes parametros devem ser ajustados de acordo com cada projeto. Destacam-se alguns des-
tes parAmetros como no trabalho de [Svoboda (1994) com intensidade de campo magnético;

concluiu-se que o aumento da intensidade de campo magnético pode melhorar a recupera¢io
de particulas fracamente magnéticas, porém, caso o campo seja muito elevado pode haver uma
reducdo da seletividade do material além de aumento do custo com energia elétrica sem me-
lhora na eficiéncia. Jé para a velocidade de rotacdo do carrossel deve-se observar que hd uma
relacdo de proporcionalidade entre esta velocidade e o tempo de exposi¢do do minério ao campo
magnético. Ressalta-se que a velocidade de rotacdo deve ser determinada por ensaios pilotos,
podendo variar de 3 a 5,5 rpm e ndo deve ser utilizada como varidvel operacional, ou seja,
deve ser fixa, de acordo com o projeto. De acordo com (2012), a porcentagem de sélidos
se limita a cerca de 60 % de so6lidos em massa. Tal pardmetro implica em quanto menor a
relacdo solido/liquido podem-se obter melhores concentrados, porém tem-se também mais ma-
terial magnético no rejeito o que diminui a recuperagao metaldrgica. J4 a 4gua de lavagem deve
apresentar volume e pressao suficiente para limpeza da matriz sem que haja desperdicio. Esta
lavagem ocorre na zona neutra (sem presenca de campo) e pode ocorre em uma zona inter-
medidria, tomando cuidado com a questdo de seletividade. Entre os problemas relacionados a
esta etapa estiio o entupimento de matrizes e baixa seletividade (FUERSTENAU & HAN; 2003;
SVOBODAL [2004).

Como solucgdo aos problemas apresentados no separador horizontal descritos anterior-

mente, surge na década de 1980, o separador magnético vertical.

28



Separadores magnéticos verticais de alta intensidade e alto gradiente a imido: Sepa-
radores magnéticos verticais de alto gradiente foram desenvolvidos com o intuito de separar
minerais finos e fracamente magnéticos. Segundo [Zeng e Dahe| (2003), os primeiros foram

desenvolvidos em 1988 e estes equipamentos possuem um mecanismo que combina de campo

magnético, fluido pulsante e gravidade para que de forma continua beneficie materiais finos
fracamente magnéticos. Eles apresentam como beneficio um alto indice de recuperacdo mine-
ral. Desde entdo, diversos esforcos vém sendo feitos para que haja uma promocao da melhoria
destes equipamentos. Os separadores magnéticos verticais mais modernos sdo os Vertical Pul-
sating High-Gradient Magnetic Separator (Separador Magnético de Alto Gradiente Pulsante
Vertical) ou simplesmente VPHGMS.

Um separador vertical é construido por um anel que contém matrizes, que sdo pecas
constituidas de filetes de ago, posicionadas em toda sua extensao, e nelas as particulas minerais
se prendem apds serem magnetizadas por um campo magnético, no caso, tanto a matriz quanto
as particulas de minerais sdo magnetizadas no recipiente magnético (Figura [2.8). Mesmo apds
as matrizes deixarem a regido de influéncia do campo magnético, o minério se mantém preso a
elas devido a for¢a de histerese magnética. Isto cria uma resisténcia a liberacdo do material das
matrizes. Para que haja o processo de concentragdo mineral, jatos de dgua localizados no topo
do equipamento removem as particulas de minério presas as matrizes. Na Figura [2.8|¢é apresen-
tado um separador magnético vertical de alto gradiente do tipo VPHGMS e sao indicados seus

principais componentes.

Lavagem

Anal
vertical ———__
rotativa

Mcipltnt,,/”
magnético

Figura 2.8: Separador magnético vertical pulsante de alto gradiente (VPHGMS).

Fonte: Adaptado de (2013).
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2.2.3. Simulacao computacional

Nao somente em processos de mineragdo, mas como em Varios processos industriais, o
desenvolvimento de melhorias em equipamentos pode tornar-se um desafio devido a grandio-
sidade dos mesmos. Como solucdo para entender problemas reais destacam-se as simulagdes.
Simulacdes sao artificios que permitem a modelagem computacional e entdo a realizacdo de ex-
perimentos com o propdsito de observar comportamentos € ou avaliar estratégias para operacao.
Portanto, a vantagem da simula¢do é a ndo necessidade da construcdo fisica prévia de um
protétipo ou um modelo o que confere ganhos em tempo e dinheiro aliado a resultados confidveis
(JOHANSSON er al., 2017; [PEGDEN et al, [1995; QUIST & EVERTSSON, 2016). Con-
forme [Carter] (2019) e [Weerasekara er al| (2013)), trabalhos recentes mostram que simulagdes

numéricas permitem atingir solugdes solidas ja que auxiliam na determinacao dos variados pon-

tos de decisao.

Como exemplo de aplicagdo de simulagdao computacional em separa¢cdo magnética, cita-
se o trabalho de [Okada et al| (2005) que realizaram simula¢des em Computational Fluid Dy-
namic (Dinamica de Fluidos Computacional) ou CFD para avaliar a separacdo magnética de

alto gradiente. Os autores variaram alguns paradmetros como intensidade do campo magnético,
velocidade do fluido. Também se permite citar o trabalho de Baik et al.| (2012), que realiza-
ram simulacdes computacionais via Finite Element Method (Método dos elementos finitos) ou

FEM para calcular e visualizar o campo magnético e seu gradiente; na Figura [2.9] nota-se a
distribuicdo do campo magnético ao redor dos pinos de uma matriz. Assim, a simulacdo au-
xiliard na constru¢do de uma bobina e um sistema pino-minério que serd desmagnetizado e
desmagnetizado de modo a observar a intensidade do campo na regido de interessa assim como

o gradiente de campo.
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Figura 2.9: Distribui¢do do campo magnético ao redor dos pinos de uma matriz.

Fonte: Baik et al.| (2012).
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2.3. Materiais e Métodos

Apresenta-se neste capitulo a descri¢do do equipamento de estudo, dos materiais e dos

procedimentos metodolégicos empregados neste trabalho.

2.3.1. Caracterizacao do equipamento de estudo

As atividades desenvolvidas neste trabalho serdo baseadas em um VPHGMS, equipa-
mento similar encontrado nem algumas usinas de beneficiamento da Vale, como na usina da
Mina de Brucutu, localizada na cidade de Sao Gongalo do Rio Baixo, Minas Gerais. A Figura

[2.10]apresenta, em detalhes, os componentes do equipamento.

Jatos de dgua de limpeza
da matriz
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Figura 2.10: Componentes em detalhes de um VPHGMS.

Fonte: Adaptado de (2013).

O funcionamento detalhado de um VPHGMS se da pela seguinte sequéncia: a polpa
de minério € despejada em um recipiente que estd imerso em um campo magnético, o qual
magnetiza as particulas mais suscetiveis. O carrossel vertical, caracteristico deste equipamento,
apresenta um movimento rotacional que passa pelo recipiente magnético quando estd em seu
ponto mais baixo e aprisiona as particulas em matrizes construidas por filamentos de ago e
posicionadas no contorno do carrossel (Figura [2.T1)). No recipiente também hd um mecanismo
de pulsacdo que promove a movimentagao constante das particulas na polpa para maximizar seu
aprisionamento nas matrizes, principalmente as mais finas. As particulas menos suscetiveis, nao

magnetizadas, se separam das demais, e viram rejeito. A medida que o carrossel rotaciona e as
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matrizes se movimentam para fora da regido de influéncia do campo magnético, as particulas
de interesse se mantém presas aos filamentos de aco devido a histerese magnética. Proximo
ao topo, o fluxo de dgua € aplicado nas matrizes, para separar as particulas ainda presas. A
etapa de separacdao mineral € feita a imido; jatos de 4gua sdao usados para separar as particulas
de minério de alta concentragdo magnética do separador. O consumo de dgua é muito alto e
necessita de processos posteriores para separacdo solido e liquido do minério e isso acarreta em
um aumento significativo dos custos de producdo. Um fluxograma resumindo o funcionamento
do equipamento ¢ apresentado na Figura[2.12]

Figura 2.11: Matriz magnética.
Fonte: o autor.

2.3.2. Metodologia

O desenvolvimento do trabalho abrangera: (a) uma abordagem computacional (numérica)

(b) uma abordagem experimental.

Abordagem computacional

Na solug¢d@o por meio de métodos numéricos é desenvolvido um modelo computacional,
representado por um sistema de equagdes fundamentadas em uma teoria matemdtica (ESSS,
2017). O objetivo de usar esta abordagem € encurtar a abordagem experimental e propiciar
mais embasamento que a abordagem analitica.

Trés modelos virtuais sdo desenvolvidos para este trabalho. O primeiro dard suporte
a parte laboratorial para avaliacio do campo magnético e magnetizagdo do conjunto pino e
minério (Figura 2.13). O segundo modelo é baseado em uma matriz do separador magnético
que sofrerd um escoamento por (i) ar e (ii) por dgua (Figura 2.14) além de uma simulagdo de

um injetor para escoamento do ar comprimido (Figura [2.13).
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Figura 2.12: Fluxograma de funcionamento de um VPHGMS.
Fonte: o autor.
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Bobina: 1500 voltas
Corrente: 7,4 A

=

Figura 2.13: Modelo para magnetiza¢c@o do pino da matriz.
Fonte: o autor.
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Figura 2.14: Modelo para escoamento de fluido na matriz magnética.
Fonte: o autor.
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Figura 2.15: Modelo para escoamento de ar comprimido.
Fonte: o autor.
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No primeiro caso, os cdlculos da simulag¢do sdo baseados no eletromagnetismo cléssico,
enquanto que no segundo e terceiro casos utiliza-se da Computational Fluid Dynamic (Dinamica
de Fluidos Computacional) ou CFD, que se baseia na equacao da continuidade da Mecanica dos
Fluidos e das Equacdes de Navier-Stokes. Em todos os casos sera utilizado o software comercial
Star CCM+. Como caminho padrio para desenvolvimento de simula¢cdes mecanicas, carrega-se
um arquivo com a geometria em trés dimensoes no software de simulacio, gera-se uma malha
com refinamentos nas areas de interesse, definem-se as condi¢des de contorno e entao realiza-se
a simulacdo para em seguida extrair os resultados. Para ambos os casos, vale-se de uma malha
hexaédrica com tamanho do elemento base igual a 0,01 m, refinada na regido do pino, ou dos

pinos (Figuras 2.16]e 2.17). Os parametros de entrada para os modelos sdo apresentados nas

tabelas [2.3] 2.4 2.3]

<

Figura 2.16: Malha gerada para a simulacdo da bobina/pino.
Fonte: o autor.

Figura 2.17: Malha para escoamento em uma matriz magnética.
Fonte: o autor.
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Tabela 2.3: Modelo computacional - Magnetizacdo pino da matriz.

Parametro Valor
Permeabilidade magnética no ar 4w+ 1077 T.m/A
Permeabilidade magnética do acgo (relativa) 5000
Corrente elétrica 74 A
Niimero de voltas na bobina 1500
Regime Permanente

Fonte: o autor.

Tabela 2.4: Modelo computacional - Escoamento ar.

Parametro Valor

Massa especifica do ar 1,2 kg/m?

Viscosidade dinadmica do ar 1,82%1075 N.s/ m?
Rugosidade relativa da parede 0,5

Condi¢ao de nao escorregamento nas paredes Sim

Regime Permanente

Velocidade (entrada) 3000 m/s
Pressao atmosférica (saida) 101325 Pa

Fonte: o autor.
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Tabela 2.5: Modelo computacional - Escoamento dgua.

Parametro Valor
Massa especifica da 4gua 998,2 kg/m>
Viscosidade dinamica da dgua 1,002x1073 N.s/ m?
Rugosidade relativa da parede 0,5
Condi¢ao de ndo escorregamento nas paredes Sim
Regime Permanente
Velocidade (entrada) 50 m/s
Pressao atmosférica (saida) 101325 Pa

Fonte: o autor.

Abordagem experimental

Neste trabalho serdo realizados ensaios em laboratério com um pino de uma matriz
magnética com didmetro igual a 4 mm e altura igual a 75 mm imersa em minério de ferro
(hematita) que passard por um processo de magnetiza¢do. Para tanto, construiu-se uma bobina
de altura igual a 70 mm, didmetro interno igual a 35 mm com 1500 voltas de fio de cobre
esmaltado AWG 18 (1,024 mm) que € ligada a uma fonte de energia como apresentada na
Figura[2.18] No centro dessa bobina estd imerso um recipiente (tubo) que serd preenchido com
o minério de ferro (hematita) e entdo serd utilizado o maior valor de corrente permitido pela
fonte (7,4 A) e serd avaliado o efeito do campo magnético no conjunto minério-pino; na Figura
2.19| € mostrado em detalhe a disposi¢do do minério de ferro e do pino que sdo posicionados
centralmente na bobina. Tanto o pino e o tubo que receberd o minério quanto o sistema tubo
mais minério e tubo mais minério mais o pino serdo, previamente, pesados em balanca de
precisdo e apds a magnetizacdo e desmagnetizacdo também serdo pesados a fim de saber a
quantidade de minério capturado.

Portanto, a sequéncia do procedimento experimental sera realizada seguindo os passos:
1°) Pesar o pino;
2°) Encher o tubo de minério;
3°) Pesar o conjunto tubo mais minério;
4°) Pesar o conjunto tubo mais minério mais pino;

5°) Magnetizar por 1 minuto (Fazer 3 vezes);
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6°) Pesar o pino magnetizado com o minério;
7°) Desmagnetizar por 1 minuto (tubo, material e pino) (Fazer 3 vezes);
8°) Pesar somente o pino desmagnetizado;
9°) Calcular a média e o desvio padrao dos valores obtidos.

Ressalta-se que o tempo de 1 minuto para magnetizacdo € um tempo maior que o anel
vertical de um separador real permanece na regiao magnética e tal valor € definido para garantir
a magnetizacao mantendo a seguranca da operacdo, uma vez que hd aquecimento da bobina

devido a passagem de corrente elétrica. Para desmagnetizacdo mantém-se 0 mesmo tempo.

Figura 2.18: Magnetiza¢dao do conjunto minério € pino.
Fonte: o autor.

Apés a primeira etapa, o recipiente contendo o conjunto pino-minério € levado para
um desmagnetizador onde serd realizada a desmagnetizagdo (2.20). Ao fim desta etapa o pino
também serd pesado para identificar o tanto de minério que desprendeu-se. Destaca-se que a
utilizagdo de um fio da matriz para avaliacdo experimental € baseada nos trabalhos de
et al| (2015, 2017b), que avaliaram a acumulagdo de particulas em um dnico pino da matriz

via modelos computacionais. O isolamento de um tUnico pino da matriz permite o trabalho
laboratorial, uma vez que ndo se consegue chegar em laboratério, de acordo com os equipa-
mentos disponiveis, a valores de campo magnético tdo altos quanto no equipamento na area
operacional.

Diante a analise dos experimentos, € proposto acoplar dispositivos para substituicdo da
dgua de lavagem em um VPGHMS. Estes dispositivos serdo um desmagnetizador plano, um
limpador mecanico construido em hastes flexiveis e um injetor de ar comprimido que entraré

no lugar dos jatos de dgua. A localizacido dos novos dispositivos pode ser visualizado na Figura

221

Como proposto nos trabalhos de |de Jesus Oliveira et al.| (2012)) e [Lee et al|(2002), a

utilizacdo de ar comprimido em discos abrasivos rotativos para usinagem promove a redug¢ao
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Figura 2.19: Detalhe pino da matriz e minério de ferro.
Fonte: o autor.

Figura 2.20: Desmagnetiza¢dao do conjunto minério € pino.
Fonte: o autor.
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Figura 2.21: Dispositivos a serem acoplados em um VPGHMS modelo.
Fonte: o autor.

do uso de lubrificantes e aumento da eficiéncia de remog¢ao de material pois o ar comprimido
atua limpando o disco de desbaste (Figura[2.22)). A ideia para este trabalho parte de um principio
semelhante; a desmagnetizagdo alivia a interacao entre particulas de minério e matriz, em se-
guida, o limpador com hastes flexiveis faz uma remog¢ao mecanica do material e por fim, o ar

comprimido remove as particulas que ainda mantiveram-se presas.

Lubrificante

Disco girante Corpo de prova

. i
Aglomeragio de
material

Jato de ar
comprimido

Figura 2.22: Limpeza por ar comprimido em processo de usinagem.
Fonte: Adaptado |de Jesus Oliveira et al.|(2012).
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2.4. Resultados

Os resultados obtidos a partir da coleta de dados sdo apresentados neste capitulo. Para
melhor entendimento e anélise, uma sequéncia de apresentacdo € descrita a seguir:
1 — Apresentagdo dos resultados dos testes da magnetiza¢do do pino da matriz tanto computa-
cionalmente como experimentalmente.

2 — Apresentacdo dos resultados de simulagdo de escoamento dos fluidos na matriz.

2.4.1. Magnetizacao e desmagnetizacio do pino da matriz e minério de

ferro

O intuito da realizacdo da magnetizacao e desmagnetizacdao do conjunto pino € minério
de ferro € avaliar, de uma forma simplificada, a capacidade de soltura das particulas quando
uma matriz € submetida a um processo de desmagnetizagdo e entdo confirmar as hipdteses para
seguinte teste em equipamento piloto.

A principio é realizada a simulacdo computacional, utilizando os valores reais de diametro,
numero de voltas do fio da bobina e corrente aplicada baseada na fonte disponivel para a parte
experimental. A andlise permite mostrar que o centro da bobina é a regido de maior campo
magnético (Figura [2.23)) e onde o pino é posicionado. Para uma corrente de 7,425 A (valor
maximo fornecido pela fonte de alimenta¢do), obtém-se o maior valor do campo magnético, no

centro da bobina, e entdo transmitido ao pino, sendo este valor préximo a 0,16 T'.

Pino

Bobina

Inducdo magnética (T)
£
12 0,034 0,054 0,106 0,158 0,210 0,261

Figura 2.23: Modelo computacional: magnetizagdo de um pino da matriz. Regime permanente.
Fonte: o autor.

Sabendo-se da capacidade de magnetizagdao do pino via simulacdo computacional e
tendo-se o valor da indu¢do magnética como referéncia, parte-se para a parte laboratorial:
as massas dos objetos e dos conjuntos montados foram obtidas por meio de balanca de pre-

cisdo com trés casas decimais e sdo apresentados na Tabela [2.6] Foram feitos trés ciclos de
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magnetizacdo e desmagnetizagdo mantendo o mesmo tubo para armazenamento de minério e
mesma massa de minério. A quantidade de minério capturado pelo pino representa a diferenca
da massa entre o sistema minério e pino magnetizado e do proprio pino. Do mesmo modo, o
minério restante no pino ap6s a desmagnetizacao € igual a diferenca da massa entre o minério e
pino desmagnetizado e do préprio pino. A média das trés medi¢Oes de massa apds a magnetizacao
indicam que a massa do sistema pino mais minério apresentou valor igual a 12,837 g, com des-
vio padrao igual a 0,006 g. Ja a média apds a desmagnetizacdo indicam que a massa do sistema
pino mais minério apresentou valor igual a 12,771 g com desvio padrdo igual a 0,019 g.

Subtraindo-se a massa do pino (12,708 g) dos valores médios apresentados anterior-
mente, chega-se que, em média, 0,130 g sdo referentes somente ao minério capturado pelo pino
e a diferenca entre esse valor € o minério restante no pino (0,063 g), indica uma liberacdo de
0,067 g de minério, que corresponde, a cerca de 52% da massa capturada. Tal resultado in-
dica que hd um sucesso na liberagao do minério de ferro capturado pelo pino de uma matriz
magnética apds o processo de desmagnetizacdo, mesmo que esse resultado indique cerca de
metade da massa capturada. Tal resultado € satisfatério uma vez que ja indica uma provdivel
reducao do consumo de dgua por um separador magnético.

Corroborando com os resultados obtidos na Tabela[2.6] uma andlise visual do pino com
o minério apds a magnetizac¢ao e apés a desmagnetizacao, Figuras e[2.25] respectivamente,
permite-se notar a efetividade da desmagnetizacao no auxilio da soltura de particulas. Portanto,
a partir dos resultados obtidos, infere-se, a principio, que a aplicacdo de um desmagnetizador
em um separador magnético vertical pode melhorar a eficiéncia de remocao de particulas e
entdo reduzir o consumo da dgua de lavagem.

Diante os resultados laboratoriais alcangados, busca-se melhorar ainda mais a remocao
de particulas ainda presas na matriz magnética apds a desmagnetizacdo. Para tanto propode-se
acoplar a um separador magnético vertical um limpador mecanico, localizado apds a desmagnetizacao
e antes da lavagem por ar comprimido. A ideia é que o dispositivo mecanico promova a limpeza
das matrizes ao introduzir filamentos flexiveis no interior das mesmas. O dispositivo mecanico
permanece fixo, junto a carcaca do separador magnético e os filamentos varrem todas as matri-
zes do carrossel devido ao movimento rotacional ininterrupto do anel vertical e os filamentos

do dispositivo impelem o minério para uma segunda calha instalada.

2.4.2. Escoamento dos fluidos na matriz magnética

A fim de comparar o escoamento do ar comprimido, que € proposto neste trabalho, com
o escoamento da dgua, conforme os separadores magnéticos trabalham atualmente, criou-se um
modelo e como condi¢do de contorno variou-se o fluido de entrada entre ar e dgua. Para a
entrada da dgua adotou-se o valor de velocidade que gera uma pressao utilizada na prética igual
a3 x 10° Pa, e para o ar comprimido, igual a 6 x 10° Pa, que é o valor na linha de ar comprimido

encontrado na indastria.
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Tabela 2.6: Massas obtidas no procedimento experimental de magnetizacao e desmagnetizagao.

Material Massa (g)

Tubo para armazenamento do minério 6,235
Pino 12,708

Tubo preenchido com minério 38,202
Massa pino e minério - Magnetizacao 1 12,844
Massa pino e minério - Desmagnetizacao 1 12,721
Massa pino e minério - Magnetizacao 2 12,829
Massa pino e minério - Desmagnetizagcao 2 12,732
Massa pino e minério - Magnetizacdo 3 12,840
Massa pino e minério - Desmagnetizacao 3 12,751
Média da massa do pino magnetizado com minério 12,838
Desvio padrao 0,006

Média da massa do pino desmagnetizado com minério 12,771
Desvio padrao 0,019

Fonte: o autor.
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Figura 2.24: Pino com minério apds a magnetizacgao.
Fonte: o autor.

Figura 2.25: Pino com minério apds a desmagnetizacao.
Fonte: o autor.
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Nota-se nas Figuras[2.26]e[2.27|pelo plano médio da geometria que ndo hd mudangas sig-
nificativas em termos da configuracido do escoamento, no entanto, percebe-se pela legenda que
os valores de velocidade sdo muito maiores para o escoamento em ar e isso se deve as diferencas
nas propriedades intensivas, e portanto, valores para escoamento do ar na configuracao do in-
jetor s@o inviadveis. Propde-se a troca do bocal para a inje¢do de ar comprimido. Em termos de
pressdo (Figuras[2.28|e[2.29) , os valores sdo mais préximos entre os dois fluidos o que indica a

possibilidade da utilizacdo do ar comprimido a 6 x 10° Pa para a limpeza da matriz magnética.

= 0 10 20 30 40 50

Figura 2.26: Escoamento da d4gua na matriz magnética: velocidade relativa. Regime
permanente apds vencida a condicdo transiente.
Fonte: o autor.
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Figura 2.27: Escoamento do ar na matriz magnética: velocidade relativa. Regime permanente
apo6s vencida a condicdo transiente.
Fonte: o autor.
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Figura 2.28: Escoamento da d4gua na matriz magnética: pressao estatica. Regime permanente
apo6s vencida a condicdo transiente.
Fonte: o autor.
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Figura 2.29: Escoamento do ar na matriz magnética: pressao estdtica. Regime permanente
apds vencida a condi¢do transiente.
Fonte: o autor.
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Ocorre que a dgua apresenta boas caracteristicas para lavagem do minério ja que conse-
gue diluir o material e promover o arrasto das particulas para fora da matriz. Para que a lavagem
por ar comprimido apresente uma boa eficiéncia, propde-se um injetor com a configuragdo con-
forme apresentado na Figura[2.30]de modo que pequenos jatos sejam direcionados para dentro
dos espacos da matriz magnética. O escoamento do ar ao ser direcionado para os locais de

abertura na matriz permitem uma maior penetracdo do fluido e entdo maior limpeza (Figuras

2.31e[2.32).

Figura 2.30: Injetor de ar comprimido proposto.
Fonte: o autor.

i 0 168 337 505 674 842

Figura 2.31: Escoamento do ar utilizando o injetor proposto. Regime permanente apds vencida
a condicao transiente.
Fonte: o autor.

Diante os resultados obtidos tanto na simulacdo computacional quanto nos experimen-
tos laboratoriais partiu-se para a experimentagdo na area industrial, em um VPHGMS piloto,

em escala reduzida. Para tanto, um desmagnetizador foi instalado no equipamento, e os resul-
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Figura 2.32: Escoamento do ar utilizando o injetor proposto, vista inferior. Regime
permanente apds vencida a condicdo transiente.
Fonte: o autor.

tados iniciais, apenas qualitativos, mostram que é possivel realizar a separacdo sem uso de dgua
de lavagem e sem a necessidade de ar comprimido, ou seja, o concentrado consegue se des-
prender da matriz com a desmagnetizacdo. Destaca-se que mais testes serdo feitos para maior

embasamento desta etapa.

2.5. Conclusao

Conclui-se que a instalagdo de um desmagnetizador junto a um separador magnético ver-
tical pode ser uma solugd@o para reducao do consumo da dgua de lavagem uma vez que este im-
plemento gera um campo magnético alternado devido a aplicacao de corrente alternada nas suas
bobinas o que atrapalha a magnetizacdo das particulas minerais e das matrizes magnéticas pro-
movendo o desprendimento dessas particulas. De forma a auxiliar no escoamento das particulas
ainda presas as matrizes magnéticas, a aplicacdo de ar comprimido pode ser considerada uma
op¢ao. Também é proposto o acoplamento de um limpador mecanico fixo, antes da injecao de
ar comprimido, dotado de hastes flexiveis para contribuir com o processo de desprendimento
do material concentrado.

Ressalta-se que ensaios preliminares em um separador magnético vertical piloto na
area operacional mostraram que o desmagnetizador conseguiu promover o desprendimento das
particulas minerais sem uso de dgua de lavagem e, confirmada a eficiéncia do mesmo em escala
industrial, ha também a possibilidade de eliminacdo de um espessador e quatro filtros prensa no
processo de beneficiamento mineral.

Este trabalho, por ser considerado uma novidade, ou seja, ndo estd contido no estado da

técnica, por ser uma atividade inventiva, ou seja, ndo decorre de maneira evidente ou 6bvia do
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estado da técnica, por ter aplicacao industrial e ter suficiéncia descritiva preenche os requisitos
para patenteabilidade. Como produto gerado, a comprovagdo de um depdsito de patente no
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) relacionado a este trabalho € apresentada no

Anexo A; no Anexo B € apresentada o texto completo da patente.
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3. PARTE B: SIMULACAO COMPUTACIONAL VIA
METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS (DEM): O CASO
DE UM ALIMENTADOR DE SAPATAS E O CASO DE
UMA PENEIRA VIBRATORIA

3.1. Introducao

Nesta parte do trabalho sdo desenvolvidos dois projetos baseados em simulagdes com-
putacionais via DEM, sendo a primeira aplicada a um alimentador de sapatas localizado na
Mina de Serra Leste (Curionépolis, Brasil) pertencente a Vale a fim de avaliar o comporta-
mento da vazdo de material quando instalada uma comporta deslizante para regulacdo, neste
caso, a simulacdo foi feita no software comercial Star CCM+; a segunda simulagdo € aplicada
a uma peneira vibratoria, comumente encontrada nas usinas de beneficiamento de minério de
ferro, com o intuito de verificar o comportamento do peneiramento na presenca de umidade no

material e esta simulagdo foi realizada no software comercial EDEM.

3.2. Modelos numéricos via DEM

Métodos numéricos permitem avaliar esfor¢cos internos em elementos, comportamento
dindmico de fluidos como também permitem uma andlise mais aprofundada das condicdes e
dindmica interna das maquinas que manipulam material particulado, que é assunto deste pro-
jeto. Destacando o método dos elementos discretos, este foi proposto originalmente por|Cundall
e Strack (1979) e desde entdo vem contribuindo para melhor compreensao dos processos ope-
racionais evolvendo particulas, tanto para transporte, como para cominui¢cdo (CARTER, 2019;
QUIST & EVERTSSON, 2016; WEERASEKARA et al.,2013).

Tratando-se de material particulado, que é como o minério € trabalhado nas usinas, o
método de elementos discretos (DEM) € indicado como suporte a simula¢do; o DEM € um
método numérico de simulacido que permite, entre outras coisas, uma analise da movimentagao
e esforcos de particulas no interior de maquindrios; o que inclui os diversos tipos de britado-
res, peneiras e correias. O DEM rastreia o0 movimento de todas as particulas em um sistema,
mapeia as interacOes e contatos entre particulas e entre particulas e superficies e entdo pode
fornecer informacgdes no nivel das particulas, o que geralmente € dificil de ser alcangado por
experimentos (DONG et al.,[2018; [WASHINO et al., 2017; WEERASEKARA et al.| 2013).

Atualmente as tecnologias de simulagdo numérica se mostram bem desenvolvidas gragas
ao avan¢o dos modelos analiticos, as técnicas de modelagem de equipamentos e aos proprios
softwares de simulagdo. Tomando alguns exemplos atuais de aplicacdo de DEM, cita-se um
trabalho relacionado com transporte de materiais realizado por Owen e Cleary| (2009). Neste

caso, os autores simularam a inclina¢do de um transportador de parafuso e € possivel perceber o
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comportamento diferente no carregamento das particulas. Nota-se na Figura[3.1|duas condi¢oes
de funcionamento: sem inclinacdo e com 10° de inclinacdo. Também em um alimentador de
parafuso, Kretz et al.| (2016) realizaram simulagdes e as validaram por meio de experimentos;

dentre as conclusdes dos autores ressalta-se que a simulacdo de material particulado contribui

para o desenvolvimento de melhorias em equipamentos de transporte de forma rapida e com

baixo custo

Figura 3.1: Transportador de parafuso: Sem inclinacdo (a esquerda) e 10° de inclinagdo (a
direita).
Fonte: Owen e Cleary|(2009).
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Figura 3.2: (a) Resultado da tensdo na correia transportadora tubular (FEM). (b) Resultado da
for¢a normal de contato entre as particulas (DEM). Fonte: Zheng et al.| (2017al)

Xiao et al.|(2015) investigaram o efeito da descarga de particulas armazenadas em um
silo, em um misturador de fitas. Neste trabalho os autores utilizaram o modelo de contato de

Hertz-Mindlin e dois tipos de particulas com diferentes propriedades: um grupo com diametro
uniforme igual a 18 mm e massa especifica igual a 2600 kg /m> e outro com distribui¢io granu-
lométrica com o didmetro variando entre 30 mm e 60 mm e massa especifica igual 2800 kg /m>,
além da variacdo de outros parametros fisicos. Os resultados mostraram que ao fazer a alimentacao
de particulas maiores, apds as menores, pode-se obter um maior grau de misturagdo e tal con-
clusdo pode ser aplicada na inddstria. Outro trabalho € o de|[Zheng e al.|(2017a) em que foram

feitas simulacdes em uma correia transportadora tubular, para tanto, os autores utilizaram o
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método numérico de elementos finitos (FEM) acoplados ao DEM para investigar a distribui¢ao
da forca de contato na segdo tubular conforme apresentando na Figura[3.2] sendo em Figura[3.2]
(a) a apresentacdo dos resultados do método FEM e em Figura @ (b) os resultados referentes
ao método DEM. Neste caso, a andlise por DEM mostra que as propriedades das particulas,
como forma e coeficientes de atrito podem influenciar na transmissao de for¢a no interior da
correia transportadora tubular e entdo implicar em variacdo de tensdo aplicada nas polias, prin-

cipalmente na parte inferior da correia.

Ja em equipamentos de britagem |Quist e Evertsson (2016) modelaram (utilizando um

scanner 3D) e simularam o comportamento das particulas de minério em um britador cOnico
por meio de um software comercial com o objetivo de entender o processo de britagem e as
respostas operacionais. No caso, os autores realizaram uma comparacao de duas configuracoes
de abertura do britador e entdo obtiveram respostas como tamanho das particulas do produto,
pressdo hidrostética e energia consumida. A Figura [3.3] apresenta a modelagem do britador e

das particulas desenvolvidos pelos autores.

Tieme 1 5380

Farca normal (M)

Figura 3.3: Modelagem e simulac¢do de um britador conico e suas particulas.
Fonte: Quist e Evertsson (2016)).

Identifica-se na Figura[3.3que é possivel obter uma modelagem com dimensdes e deta-
lhes do britador e das particulas. Também € possivel a visualizagdo de parametros de interesse,
como a for¢a normal, em Newtons, que € exibida na lateral da figura. Como o DEM considera a
interacao entre particulas e a interacdo superficie-particula, a obtencao dos resultado desejados
€ viavel.

Para peneiramento, cita-se Qiao et al.| (2018)) que simularam peneiras vibratdrias com

o intuito de avaliar o mecanismo de escoamento de material e selecdo de particulas (Figura
3.4). Percebe-se na Figura [3.4] que os autores realizaram as simulagdes baseadas em dois mo-
dos de vibracdao, onde a peneira (a) apresenta maior turbuléncia no movimento das particulas
quando comparada a peneira (b) que forma um leito mais uniforme. Tais observacdes podem
contribuir com a tomada de decisdo na escolha de um equipamento ou implementacdo de uma

modificagado.
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Figura 3.4: (a) Comparacao entre dois modos de vibragdo de uma peneira vibratdria via DEM.

Fonte: |Q1ao et al.| (2018)).

A partir dos exemplos apresentados, da amplitude de aplicacao e considerando a atua-
lidade do tema, o desenvolvimento deste projeto pode contribuir com o avanco na solucdo de
problemas via DEM, em especial para alimentadores, contribuindo tanto para a comunidade

cientifica como na aplicacao industrial.

3.3. O caso de um alimentador de sapatas

Usinas de beneficiamento de minério funcionam por meio de operagdes unitdrias que
incluem a cominuic¢do, a classificacdo, a concentracdo e a separacdo solido/liquido além de
outras operagdes denominadas auxiliares. Estas operacOes sequenciais sao arranjadas de forma
a maximizar a recuperacdo dos minerais uteis presentes nos minérios de acordo com a qualidade
requerida (VALADAO & ARAUJO, 2007).

Destacando-se as operacdes auxiliares, estas incluem o transporte de material sélido

feito por correias transportadoras ou em forma de polpa por meio de bombeamento, além da
estocagem do material em pilhas e em silos. No caso da estocagem em silos, o material é
retirado por alimentadores, como os de correia ou de sapatas. Alimentagdo na mineragao € es-
sencialmente uma operagdo de transporte na qual é necessaria uma regulacao rigorosa da taxa
de passagem. A taxa de passagem de minério tratado nos britadores, peneiras, classificadores,
processos de concentracdo, entre outros, deve ser a mais uniforme possivel a fim de se obter
os melhores resultados em um processo de beneficiamento. Quando uma operacao segue para
a proxima mantendo a taxa de transporte, ou seja, taxa constante, nao ha a necessidade de um

alimentador. No entanto, quando ha entre as operagdes a necessidade de armazenamento, € ne-

53



cessdrio a interposi¢do de um alimentador (FUERSTENAU & HAN| 2003;(GAUDIN, [1939a).

Ainda que a fun¢do de um alimentador seja controlar a alimentacdo da operagdo sub-

sequente, € comum a ocorréncia de variabilidade severa da vazido de minério na alimentagdo
em um circuito de britagem o que pode causar alguns danos operacionais: sobrecarga de cor-
reias transportadoras e peneiras, britadores intertravados, desgaste prematuro do equipamento
e transbordamento de silos (FUERSTENAU & HAN, 2003). Por exemplo, é possivel notar na

Figura [3.5]a variagdo da quantidade de material em uma correia transportadora o que aumenta

a variabilidade da taxa de entrega para os equipamentos além de ser prejudicial para a correia
dado que o peso de sustentacao nos rolos varia frequentemente com o tempo. Dados do ano de
2018 referente a usina da Mina de Serra Leste pertencente a Vale, localizada na cidade de Cu-
riondpolis, Brasil, mostram que do total de horas de paradas por questdes internas, 57% estao

relacionadas com a variabilidade da vazao de material.

Figura 3.5: Correia transportadora com grande variabilidade no fluxo de material.
Fonte: o autor.

De acordo com [Fuerstenau e Han| (2003)); |(Gaudin| (19394); Metso| (2019), os principais

tipos de alimentadores sdo:

e Alimentadores de correia (belt feeders)
e Alimentadores de sapatas (apron feeders)

e Alimentadores de corrente (chain feeders)
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e Alimentadores de mesa rotatdria (rotatory table feeders)
e Alimentadores de parafuso (screw feeders)

e Alimentadores vibratdrios (vibratory feeders)

Dentre os alimentadores, destaca-se o de sapatas; este equipamento consiste basica-
mente de uma cadeia de placas conectadas formando uma esteira (Figura[3.6) o que o faz muito
robusto e recomendado para recebimento do material do ROM (run-of-mine). Normalmente es-
tes alimentadores sao instalados sob silos e moegas (que podem apresentar ou nao tremonhas).
Para descarga, o controle da taxa de descarregamento € feito pela subida ou descida de uma
comporta e ou o controle da velocidade da esteira (FUERSTENAU & HAN, 2003} (GAUDIN,

Figura 3.6: Alimentador de sapatas.

Fonte: (2019).

Nao somente em processos de minera¢gdo, mas como em Vvarios processos industriais, o
desenvolvimento de melhorias em equipamentos pode se tornar um desafio devido a grandio-
sidade dos mesmos. Como solucdo para entender problemas reais destacam-se as simulagdes.
Simulacdes sao artificios que permitem a modelagem computacional e entdo a realizagdo de ex-
perimentos com o propdsito de observar comportamentos e ou avaliar estratégias para operagao.
Portanto, a vantagem da simulagdo é a ndo necessidade da constru¢do fisica prévia de um
protétipo o o que confere ganhos em tempo e dinheiro aliado a resultados confidveis
'SON et al,2017;[PEGDEN et all,[1995; QUIST & EVERTSSON, [2016).

Nessa etapa do trabalho, pretende-se estudar os efeitos na variabilidade da vazdo de

minério que sai de um silo e é transportado por um alimentador do tipo sapatas por meio
de variacOes na abertura de uma comporta deslizante. Esse estudo € feito por intermédio de
simulacdes via DEM com os dados de uma usina de beneficiamento de minério de ferro de
Serra Leste. [Wills e Finchl (2015)) afirmam que a taxa de descarga de um alimentador é contro-
lada variando a velocidade ou a altura da faixa de minério por meio de uma comporta ajustdvel,

no entanto, notou-se que, no alimentador objeto deste trabalho, responsdvel pelo recebimento
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do material vindo da mina e encaminhamento para a britagem primdria, ndo apresenta uma com-
porta ajustavel, ou seja, ndo hd controle na altura do leito de material. Apesar da importincia
pratica para o setor mineral, ndo ha na literatura nenhum estudo sobre alimentacdo na mineragao

com varia¢do da altura do leito de material via DEM.

3.3.1. Hipoéteses

Para o desenvolvimento desta pesquisa, duas hipéteses sao formuladas:

e A instalacdo de uma comporta em um sistema de silo-alimentador de sapatas aumenta um

grau de liberdade no controle da vazao de material.

e A simulacdo numérica via DEM indica as melhores condi¢des operacionais para o sis-

tema.

3.3.2. Objetivos

Como objetivo geral tem-se avaliar o comportamento de um sistema silo-alimentador de
sapatas quando instalada uma comporta para controle de vazao de material.

No alcance desse objetivo contemplam-se os seguintes objetivos especificos:

e Construir um modelo computacional do alimentador de sapatas existente incluindo a

instalacdo de uma comporta.
e Realizar simulagdes considerando diferentes cendrios de funcionamento.

e Avaliar o funcionamento do alimentador diante os diferentes cenarios.

3.3.3. Area de estudo

Este trabalho serd desenvolvido no Corredor Norte da Vale, mais especificamente na
usina de beneficiamento de minério de ferro da Mina de Serra Leste, municipio de Curionépolis,
Pari. E apresentado na Figura a localizacao do Projeto Serra Leste.

Atualmente, a usina de Serra Leste possui capacidade produtiva de seis milhdes de to-
neladas por ano para producdo de granulado e sinfer feed (particulas com tamanho variando
entre 0,15 mm e 6,3 mm). A instalacdo de beneficiamento mineral € composta pelas operagdes
unitarias de britagem (britagem primadria, secunddria e tercidria) e peneiramento (peneiramento
primdrio e secundério), além de transportadores de correia, silos e chutes de transferéncia, res-
ponsdveis pelo manuseio do minério. Todo processo nessa usina € a seco, sendo todo minério
vindo da mina transformado em produto, sendo este unicamente sinter feed. A alimentacao
primdria da mina de Serra Leste é apresentada na Figura|3.8

O sistema silo-alimentador esta posicionado na entrada da usina de modo a receber o

material vindo da mina, conhecido como ROM, e o encaminhar para o britador primario e para
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Figura 3.7: Localizacdo do Projeto Serra Leste.
Fonte: Google Maps.

Figura 3.8: Alimentagdo primdria da mina de Serra Leste.
Fonte: Dados internos Vale.
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o peneiramento primdrio conforme destacado no esquema da Figura Percebe-se que o
ROM ¢ despejado por caminhdes no silo que apresenta uma grelha fixa superior para impedir o
escoamento de fragmentos de rocha maiores (a grelha fixa apresenta abertura igual a 600 mm).
Um rompedor de matacos dé suporte ao desmonte de fragmentos grandes acumulados na grelha.
O material passante acumula-se no silo e o alimentador o direciona para uma grelha vibratoria
prévia ao britador primdrio; o que passa pela grelha (underflow) € o material com granulometria
mais fina e ja é encaminhado para o peneiramento primério, j4 o material com granulometria
mais grossa, que nao passa pela grelha vibratoria (overflow), € encaminhado para o britador

primdrio para adequacdo granulométrica antes de seguir para o peneiramento primario.

il [geell

(- B -
T Grelha fixa
Silo Alirmentador de
sapatas
Cﬁﬁ Grelbhs vibratoris
+ Crvverflosy
|Underflow & Britador priméario
L1

|

L

Peneiramento
primario

Figura 3.9: Esquema da britagem primaria da usina de Serra Leste.
Fonte: autor.

3.3.4. Metodologia

Para a modelagem e simulagdo do sistema silo e alimentador de sapatas mais a comporta
deslizante, utilizou-se o software comercial Star CCM+ que possui suporte ao DEM. A modela-
gem do sistema é baseada nas dimensdes reais do equipamento (Tabela [3.10] Na Figura é
apresentada além da modelagem do sistema, a malha gerada para simula¢do; no caso, valeu-se
de uma malha poliédrica tendo os elementos tamanho base de 1 metro, sendo a malha padrao
para simulacdo DEM neste software em especifico, além disso a malha foi refinada na regido da
esteira do alimentador de sapatas; como ha a velocidade do alimentador e para que a velocidade
fique uniforme em todo plano da esteira, o refino neste ponto é necessario. Tal configuracao é
vdlida para todos os cendrios a serem simulados.

Foram considerados trés cenarios referentes a abertura da comporta, assim tem-se cenario
1 com abertura de 1500 mm, cenario 2 com abertura de 1300 mm e cenario 3 com abertura de
1000 mm. Dentre os parametros de entrada no modelo, destaca-se as propriedades dos materiais,

no caso, o ago da estrutura do alimentador e as particulas de minério (Tabela (3.1).
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Figura 3.10: Modelo computacional: sistema silo alimentador de sapatas, unidades em metros.
Fonte: o autor.

Tabela 3.1: Propriedades dos materiais

Propriedades Minério  Estrutura
dos materiais de ferro (aco)
Massa especifica (kg/m?>) 2600 7830
Coeficiente de Poisson 0,35 0,29

Modulo de Young (Pa) 5,57+ 10% 2,0%10'!

Fonte: o autor.

Comporta
deslizante

Figura 3.11: Malha do modelo computacional do sistema silo alimentador de sapatas.
Fonte: o autor.
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As forcas de contato entre as particulas e a estrutura seguem o modelo de contato de
Hertz-Mindlin; o modelo caracteriza as interacdes por meio de trés coeficientes: de restituigdo,
de atrito estatico e de atrito de rolamento (CLEARY), (1998; HERTZ, [1881; MINDLIN, (1949;
SANTANA et al., 2015). De acordo com |Santana et al.| (2015), o modelo de Hertz-Mindlin,
¢ composto por uma componente normal da for¢ca e € baseada na teoria de contato de Hertz
(1881), enquanto a for¢a tangencial € baseada no trabalho de Mindlin|(1949) conforme Eq..
H4 um termo de amortecimento do sistema, relacionado ao coeficiente de restituicao (TSUJI
et al., |1992), que relaciona a velocidade de separagdo e a velocidade de aproximag¢do de uma
ou mais particulas em uma colisdo. Assim, as forcas entre duas esferas (A e B), Fronracr S30

descritas pelas equagdes a seguir.

Fcontact = an + Ftt7 (31)

F, e F; sdo as magnitudes das componentes normal e tangencial, respectivamente. A
direcdo normal € definida pela for¢a normal, (Eq/3.2), rigidez normal, K, (Eq{3.3) e amorteci-
mento normal, N, (Eq[3.4),

F,=—K,d,—N,V, (3.2)

4
Ky = 3Eeqy/diReq (3.3)
Nn — (Saneq)Nndamp (34)

onde R,, € o raio equivalente (3.5), M,, ¢ a massa equivalente (3.6), E.; € 0 médulo de
Young equivalente (3.7), Nygamp € 0 coeficiente de amortecimento normal (3.8).

1
e 1 (3.5)
9 1 + L
Ry " Rp
1
e 1 (3.6)
My Mp
1
Eeq = 1_‘}‘% 1_\}123 (37)
T B
—ln(Cnrest)
) ) (3.8)
ndamp \/71-2 —+ ln(Cnresl)z

E sendo M4 e Mp as massas das esferas A e B, d, e d; sdo sobreposi¢cdes nas direcoes
normal e tangencial no ponto de contato, R4 € Rp os raios das esferas, E4 e Ep 0 modulo de
Young das esferas, V4 e Vp os mddulos de Poisson das esferas e V,, e V; sdo as componentes

de velocidade normal e tangencial da velocidade relativa da superficie da esfera no ponto de
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contato e Gy 0 coeficiente de restituicao normal, definido pelo projeto.
A direcdo tangencial é definida pela forca tangencial (3.9)), rigidez tangencial (3.10) e

amortecimento tangencial (3.11),

—K[d[ _Nl‘/l lf |tht| < ’Kndn| Cfs

F— (3.9)
|K¢d;|Cryd
|d |
K, = 8Geg\/dReg (3.10)
Ny = (SklMeq)]thamp (3.1D)

onde Cyg€ o coeficiente de atrito estatico, G, € 0 médulo de cisalhamento equivalente
(3.12), N; € o coeficiente de amortecimento tangencial (3.13)); Cy.sr € 0 coeficiente de restitui¢do
tangencial, definido pelo projeto:

1
Geq = 20=v)(+va) | 202—vs)(1+vp) (3.12)
Ex Ep
_ln(ctrest)
Nedamp = (3.13)
e \/nz‘f’ln(czresz)z

Para colisdo entre particulas e superficies, as equacdes mantém-se as mesmas com O
raio e massa da superficie definidas com valor infinito, o raio equivalente torna-se igual ao raio
da particula e a massa equivalente da superficie igual a massa da particula. Os coeficientes de
entrada utilizados nas simulagdes para o modelo de Hertz-Mindlin sdo apresentados na Tabela
3.2l Os coeficientes tem como base os valores utilizados nas simulagdes por DEM realizadas
por |Quist e Evertsson| (2016) e Owen e Cleary (2009) com adaptacdes para o simulador de
sapatas feitas por testes prévios do comportamento das particulas na simulacao.

Ja as condic¢des da simulacdo, baseada em informagdes reais de trabalho sio apresenta-
das na Tabela[3.3] Todos os cendrios foram simulados com as mesmas condigdes: inicialmente
foi feita uma descarga de 150 ¢ de minério de ferro no silo para preenché-lo em cerca de 40%
do seu volume total, em seguida foram feitas 5 descargas, cada uma com 36¢ de minério, sendo
o intervalo entre as descargas igual a 300 s e o tempo total simulado igual a 1400 s. Foi definida
a velocidade do alimentador igual a 0,118 m/s conforme o regime de trabalho real do equipa-
mento. Em relacdo as aberturas da comporta, tem-se o cendrio 1 conforme € atualmente, ou
seja, totalmente aberto (altura maxima permitida pelo equipamento), o cendrio 3 relativo a um
valor minimo baseado no maior tamanho da particula, ou seja, que nao cause um agarramento,
e o cendrio 2 relativo a uma abertura intermedidria proposta pela operagdo local.

De modo a tornar a simulacdo mais préxima da realidade, tracou-se uma distribuicao

granulométrica baseada em informacdes reais do material alimentado no silo e separou-se uma
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Tabela 3.2: Parametros do modelo de Hertz-Mindlin.

Parametros

Minério- Minério-
Minério  Estrutura

Coeficiente de
atrito estatico

Coeficiente de
atrito de rolamento

Coeficiente de restituicao

(normal e tangencial)

0,5 0,7
0,5 0.7
0,2 0,5

Fonte: o autor.

Tabela 3.3: Condic¢des da simulagdo.

Condic¢des da simulagdo

Valores

Preenchimento inicial do silo

Demais descargas no silo
Numero de descargas no silo
Intervalo entre descargas
Tempo total de simulacdo

Velocidade do alimentador

Aberturas

150 ¢
(40% do volume do silo)

361t

300 s
1800 s
0,118 m/s
Cenario 1 = 1500 mm

Cenario 2 = 1300 mm
Cenario 3 = 1000 mm

Fonte: o autor.
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parcela representativa da por¢ao superior variando de 37,5 mm a 600 mm. Nao foi possivel
pegar uma faixa granulométrica maior devido a limitagdes computacionais. Dentro da faixa
de distribui¢do, utilizou-se uma aproximacao de Rosin-Rammler conforme apresentado
em pontilhado na Figura [3.12] Os pardmetros da equacdo de Rosin-Rammler obtidos foram

expoente (g) igual a 1,02 e didmetro de referéncia (D,,y) igual a 273 mm.

F(D)=1—exp [—( b )q] (3.14)

Dref
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Figura 3.12: Aproximacdo de Rosin-Rammler para distribuicdo granulométrica.
Fonte: o autor.

3.3.5. Resultados e discussoes

Ap6s a finalizagdo das simulagdes os resultados sdo extraidos do software e para as
condicodes dos trés cendrios os resultados sdao apresentados. Nota-se na Figura [3.13|a situacdo
apods o enchimento do silo e a descarga de 5 caminhdes de 36 ¢ para o cenario 1. Percebe-se a
variagdo da massa das particulas pela variacdo da cor das mesmas, ou seja, em azul as menores
particulas e em vermelho as maiores.

E possivel visualizar na Figura que hd uma tendéncia das particulas menores se mo-
vimentarem para o fundo da estrutura, fendmeno denominado estratificacdo. De mesmo modo,
os resultados sdo apresentados para os cendrios 2 e 3 nas Figuras e Nota-se dentre
os trés cendrios uma diferenca no preenchimento do silo, sendo que, como esperado, na menor
abertura o silo encontra-se mais cheio. Outro fato a ser observado € o possivel agravamento
do fendmeno da estratificacdo uma vez que para menores aberturas, as particulas permanecem
mais tempo no silo o que favorece a descida daquelas com menores tamanhos.

Tomando uma secao transversal do equipamento obtida através de um plano de corte que
passa pela regido de descarregamento de material (3.11] é possivel visualizar a altura do leito de
material para os trés cendrios no exato momento correspondente ao fim da simulacio (Figura

3.16]). Percebe-se que a variacdo da altura do leito de particulas ocorre conforme esperado,
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sendo que para o cendrio 1, encontra-se em torno de 1200 a 1400 mm, para o cendrio 2 fica
proximo a 1200 mm e para o cendrio 3 a altura é cerca de 1000 mm. Neste ultimo cenario
identifica-se uma dispersao maior das particulas na parte superior que ocorre pelo fato das
particulas serem arremessadas devido 2 menor abertura promover uma maior pressao entre estas
para conseguirem ultrapassar a regido da comporta.

Como parametro de monitoramento ao longo do tempo, a vazdo em massa também &
coletada; os dados brutos sdo apresentados na Figura @L como relato da coleta de dados,
onde € possivel notar uma oscilagdo constante entre 200 e 1600 s, o que permite a anélise dos
dados contidos nesse intervalo. Apresenta-se também estes resultados em um grafico boxplot
na Figura[3.T8] Por meio do gréfico boxplot constata-se uma reducdo da vazdo em massa para
a menor abertura, porém € dificil visualizar a variacdo da vazdo em massa e assim, a estatistica

dos sinais obtidos sdo mostrados na Tabela[3.4]

Comporta aberta
\\ (abertura de 1500 mm)

PMassa da particula [kg)
10,06 2004 3003

_ 5 M.

Figura 3.13: Sistema silo alimentador de sapatas - Cendrio 1 ao fim da simulag3o.
Fonte: o autor.

. Comporta com abertura de 1300 mm

s, ¥
Massa da particula tka)
i 0,07 10,06 20,04 30,03 40,04 30,00

[ . .
Figura 3.14: Sistema silo alimentador de sapatas - Cenario 2 ao fim da simulagdo.

Fonte: o autor.

As informagdes apresentadas na Tabela [3.4) mostram que hd uma significativa reducdo
no desvio padrao da vazdao em massa quando comparado os cendrios 1 e 3, ou seja, ha uma

reducdo na variabilidade de 11,1%. Ainda € possivel obter as médias mdveis a partir dos sinais
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& _\\,IComporta com abertura de 1000 mm
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Figura 3.15: Sistema silo alimentador de sapatas - Cendrio 3 ao fim da simulagdo.
Fonte: o autor.
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Figura 3.16: Altura do leito de minério para os trés cenarios.
Fonte: o autor.

Tabela 3.4: Analise dos resultados

Vazao em massa Cenario 1 Cenario2 Cenario 3
Média (¢ /h) 1614,8 1483,6 1203,1
Média (kg/s) 448.6 4121 334,2
Desvio padrio (kg/s) 171,1 155,0 152,1

Fonte: o autor.
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Figura 3.17: Dados brutos da vazao em massa para os trés cendrios.

Fonte: o autor.
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Figura 3.18: Boxplot da vazdo em massa.

Fonte: o autor.
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Cenario 1) |
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| |—Cenério 3| |

Medias moveis
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Tempo (s)

Figura 3.19: Médias méveis da vazao em massa para os trés cenarios.
Fonte: o autor.

brutos. Para este caso, utilizou-se uma janela igual a 100 periodos o resultado € apresentado na

Figura[3.19)e na Tabela[3.5]

Tabela 3.5: Analise dos resultados por médias moveis

Vazio em massa Cenario 1 Cenario2 Cenario 3

Média (¢ /h) 1613,3 1471,7 1203,1
Média(kg/s) 448,1 408,8 334,2
Desvio padrio (kg/s) 41,5 37,0 31,0

Fonte: o autor.

Considerando as médias moveis, uma analise da variacao do desvio padrdo da vazdo em
massa entre os cendrios 1 e 3 mostra uma redugdo de 25,0%. Por fim, plota-se na Figura[3.20]
o histograma dos dados de vazdo em massa com uma curva de ajuste de distribuicao normal e
€ possivel reparar que para a maior abertura (Cendrio 1) ha uma maior vazao em massa, porém
com maior variabilidade. J4 com a comporta mais fechada, consegue-se diminuir a variabilidade
0 que consequentemente gera uma reducdo na vazdo. Para melhor comparacio dos resultados
apresentados na Figura os cendrios extremos, ou seja 1 e 3, sdo selecionados e plotados

juntos conforme pode ser visto na Figura[3.21]

3.3.6. Conclusoes

Conclui-se a partir dos resultados obtidos que a instalacao de uma comporta com altura

varidvel permite ao sistema ganhar um novo grau de liberdade no controle da vazao em massa de
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Figura 3.20: Histograma e curva de distribui¢do normal para os trés cendrios.
Fonte: o autor.
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Figura 3.21: Histograma e curva de distribuicao normal para os cendrios 1 e 3.
Fonte: o autor.
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minério descarregado na préxima operagdo. Para a maior abertura (cendrio 1) é nota-se a maior
variabilidade da vazao em massa. Para uma abertura menor (cendrio 3) é possivel perceber a
reducao da variabilidade e, naturalmente, a redu¢do da vazao de material. Destaca-se que para
todos os cendrios, a altura do silo acompanha a abertura da comporta: para a abertura maior, o
silo tende a esgotar-se e para abertura menor hd uma tendéncia de transbordamento. Conclui-
se também que o maior tempo de residéncia do material no silo, que ocorre quanto menor
a abertura, promove uma descida das particulas menores para o fundo do silo, chegando ao
alimentador o que consequentemente direcionard primeiramente tais particulas para o britador,
0 que pode alterar a configuracdo de trabalho do mesmo. Propde-se para trabalhos futuros
um modelo que comunique a altura do silo de minério com a abertura da comporta de modo
a manter uma taxa cada vez mais constante; basicamente, a comunicac¢io implica em quando
o silo estiver mais cheio pode-se ter uma abertura maior, evitando transbordamentos, e se o
silo estiver mais vazio a comporta deve permanecer com a abertura menor para compensar a
escassez de material e ndo gerar alta variabilidade na entrega.

Como produto gerado, a comprovagdo de um trabalho publicado no XXIII Congresso
Brasileiro de Automadtica (CBA (2020)) e a sele¢ao deste trabalho para uma edi¢do especial do

Journal of Control Automation and Electrical Systems (JCAE) sdo apresentadas no Anexo A.

3.4. O caso de uma peneira vibratoria

Peneiras vibratorias sdo comumente encontradas nas usinas de beneficiamento mineral
e garantem uma adequada qualidade dos produtos. O principal propdsito de uma peneira € clas-
sificar as particulas de acordo com as suas formas e tamanhos (DAVOODI et al., 2019; WILLS
& FINCH, 2015). Durante o processo de peneiramento, muitos parametros operacionais po-
dem afetar o desempenho: tais varidveis podem ser divididas em caracteristicas do material
e parametros do equipamento, que incluem as dimensdes das telas, frequéncia de vibragao,
amplitude de vibracao e inclinagdo; ja as caracteristicas do material estdo relacionadas com a
distribuicdo de tamanho das particulas, forma, densidade, vazdao e umidade (ASBJORNSSON
et al.,|2016; DAVOODI et al., 2019). Destaca-se que cada particula tem apenas as possibilida-
des de passar (undersize) ou ficar retida (oversize). Em termos de constru¢cdo do equipamento
’peneira vibratoria”, o mesmo € construido por um chassi robusto, apoiado em molas, um meca-
nismo acionador do movimento vibratério (motor) e apresenta de um a trés suportes inclinados
(decks) onde sdo instaladas as telas, conforme apresentada na Figura (CHAVES, 2003;
LUZ et al.,|2010).

Para realizar o peneiramento, uma peneira precisa executar trés agdes, sendo elas a de
transporte das particulas de uma extremidade do deck até a outra, a estratificacio do leito para
que as particulas menores escoem para a tela aumentando a chance de peneiramento e, enfim,
o peneiramento propriamente dito. O comportamento coletivo das particulas em uma peneira,

conforme descrito anteriormente, € apresentado na Figura[3.23] onde € possivel notar na parte
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Figura 3.22: Esquema de uma peneira vibratdria.

Fonte: Luz et al.| (2010).

superior desta imagem, a estratificacdo ideal das particulas e na parte inferior a quantidade de
material passante ao longo do comprimento do leito (CHAVES|, 2003)). Percebem-se trés regides
distintas identificdveis por: estratificacdao, onde sdo peneiradas as particulas finas que atingem a

tela primeiramente, seguindo para a regido de saturagdo, quando o leito estad totalmente estrati-
ficado e, por fim, a regido de peneiramento por tentativas repetidas, onde se busca atravessar as
particulas finas remanescentes.

De acordo com (2003), o peneiramento pode ser feito a seco, quando é consi-
derada a umidade natural do material, ou via imida, com grande quantidade de dgua inserida.
Partindo-se do material seco e aumentando a umidade das particulas, a operagao vai se tornando
cada vez mais dificil e s6 volta a ser possivel com a presenga de 60% de dgua (Figura [3.24).
Outro efeito da umidade é que as particulas nao estao livres para se moverem individualmente,
prejudicando o transporte do oversize sobre o deck. Os autores também destacam que quando
ha grande quantidade de particulas finas, o efeito da umidade € ainda mais sensivel devido ao
aumento da area especifica das particulas.

Como apresentado no paragrafo anterior, a umidade presente no material a ser penei-
rado pode ser um fator complicador no funcionamento adequando de usina de tratamento mi-
neral. Neste sentido, este trabalho busca avaliar o comportamento das particulas ao longo de
uma peneira vibratdria quando estas nao estao nas faixas classificadas como secas. Para tanto,
propde-se a utilizacdo de modelagem computacional e simula¢do via DEM em software comer-
cial. Diferentemente do trabalho do alimentador de sapatas em que a simulacdo foi feita no
software Star CCM+, aqui se utiliza o software EDEM, unicamente devido a disponibilidade da

licenca deste software, e nao do outro, no momento da realizacdo das simulacoes.
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Figura 3.23: Comportamento coletivo das particulas em uma peneira.

Fonte: (2003).
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3.4.1. Hipotese

Para o desenvolvimento desta pesquisa, uma hipdtese é formulada:

e A simula¢@o numérica via DEM indica o comportamento das particulas em uma peneira
vibratdria quando tais particulas estdo secas ou umidas, podendo esta umidade ser mode-

lada pela variacdo do coeficiente de coesao.

3.4.2. Objetivos

Como objetivo desta etapa tem-se avaliar o comportamento das particulas de minério
em uma peneira vibratéria quando se varia o coeficiente de coesdo que pode ser relacionado
com a presen¢a de umidade no material. No alcance desse objetivo contempla-se os seguintes

objetivos especificos:

e Realizar simulacdes variando os valores de coeficiente de coesao entre particula-particula

e particula-estrutura.

e Avaliar o escoamento das particulas inseridas em uma peneira vibratéria em funcdo do

nivel de umidade do minério.

3.4.3. Metodologia

A peneira selecionada para simulacio € uma peneira vibratdria modular excéntrica com
dimensdes iguais a 2440 mm de largura e 9760 mm de comprimento, com dois decks (Figura
[3.25). As telas do primeiro deck apresentam aberturas iguais a 45x45 mm e do segundo deck
iguais a 22x22 mm; a frequéncia de vibragcao € de 40 Hz e amplitude de vibracdo igual a 6 mm;
a alimentagdo € constante igual a 220 kg/s. A modelagem e simulacdo serdo feitas em escala
real e é definido no software EDEM um tempo de 30 segundos de funcionamento da peneira .

As geometrias das particulas de minério foram aproximadas ao formato de uma esfera
como apresentado na Figura[3.26] pois a construgio da forma das particulas no software EDEM
se da pela unido de particulas esféricas menores. Como o numero de particulas interfere na
velocidade do processamento da simulacdo e considerando que esta simulacdo serd feita em
escala real, optou-se por simplificar o formato das mesmas e entdo atingir uma distribui¢do gra-
nulométrica com uma maior faixa, mesmo que ndao chegue ao menor didametro. A distribui¢do
granulométrica real (distribuicdo real genérica, obtida em area operacional Vale para peneira
com aberturas iguais as propostas nesse trabalho) e a utilizada como parametro de entrada da
simulacao sdo apresentadas na Figura[3.27] A distribui¢do usada na simulagdo tem como menor
diametro de particula igual a 0,004 m, este valor foi configurado por ja apresentar um grande
nimero de particulas finas geradas e diametros menores inviabilizaram a simulacio devido a

capacidade de processamento.
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Figura 3.25: Peneira vibratéria modular excéntrica.
Fonte: Haver and Boecker - Projeto interno Vale.
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Figura 3.26: Particula de minério e aproximacao para a simulacdo.
Fonte: o autor.
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Figura 3.27: Distribuicdo granulométrica real genérica e distribui¢do granulométrica usada
como parametro de entrada da simulacao.
Fonte: o autor.

Os demais pardmetros de entrada do modelo sdo apresentados na Tabela [3.6] Os valo-
res das propriedades foram sugeridos pelo proprio software de acordo com o minério de ferro
Hematita que apresenta massa especifica igual a 4400 kg/ m3, coeficiente de Poisson igual a
0,25. Em relacdo as interacdes entre particulas e a estrutura da peneira foram consideradas as

propriedades de interagcdo entre o minério de ferro e um ago estrutural convencional.

Tabela 3.6: Parametros utilizados para o modelo de Hertz-Mindlin.

Pardmetros Minério- Minério-
Minério Estrutura

Coeficiente de
atrito estatico 0,2 0,5

Coeficiente de
atrito de rolamento 0,15 0,01

Coeficiente de restituicao
(normal e tangencial) 0,15 0,5

Fonte: o autor.

As equacgdes governantes do modelo seguem aquelas apresentadas na metodologia do
caso do alimentador de sapatas (se¢do 3.3.4), com adi¢do da forga de coesdo normal, F;; coesaos
(Eq. somada a for¢a de contato normal, sendo k o coefienciente de coesdo e A;; a drea
de contato entre as particulas i e j (RAMIREZ-ARAGON et al., 2018). Para representar a

umidade do minério, o parametro a ser variado € o coeficiente de coesdo. Para avaliagdo do
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desempenho, foram criados, portanto, quatro cendrios, sendo o primeiro o cendrio seco, para
o qual entende-se que o material tem umidade natural baixa (sem coeficientes de coesio) e os
demais cendrios variando o coeficiente de coesao entre as interacdes minério-minério e minério-
estrutura (Tabela [3.7). Os coeficientes de coesdo foram escolhidos por testes prévios em uma
simulacao simplificada onde foram inseridas as particulas em queda que se chocavam com
uma placa plana vibrante, a observacao visual permitiu chegar aos valores descritos além da
referéncia do trabalho de Roessler e Katterfeld (2019), que avaliaram o comportamento da dgua
em areia, via experimentos laboratoriais e via simulacdo em DEM para correlacionar a umidade

no material com as forgas coesivas e propor uma calibracao.

Fn,coesao - kAij (3 15)

Tabela 3.7: Coeficiente de coesdo para cada cenario, unidades em J/ m3.

Cenarios Minério- Minério-
Minério Estrutura
Cenario 1 0,00 0,00

Cendrio 2 150.000,00  50.000,00

Cendrio 3 150.000,00 150.000,00

Cenario4 450.000,00 300.000,00

Fonte: o autor.

3.4.4. Resultados e discussoes

Ap6s simulagdo dos 30 segundos do processo de peneiramento, os resultados dos quatro
cenarios sao apresentados pela Figura|3.28|nas quais pode ser observada uma reducao progres-
siva da quantidade de material ao longo da peneira, partindo do cendrio 1 para o cenario 4. Tal
fato ocorre devido a menor capacidade das particulas escoarem livremente e menor mobilidade
dessas particulas, ou seja, quanto maior a umidade, maior o tempo de permanéncia da particula
na peneira. A reducdo da quantidade de material ao longo da peneira € relacionado com a
aglomeracdo entre as particulas e entre particula e estrutura; a medida que as particulas se aglo-
meram, mais dificil fica o escoamento. E perceptivel a aglomeracio pela diminui¢do do leito

de material e pela saida de material na moega. O comportamento aglomerante das particulas a
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medida em que se aumenta o coeficiente de coesdo pode ser visto na Figura[3.29] que trata-se
de um zoom de uma regido do deck superior da peneira, onde também € possivel notar, princi-
palmente pelo Cenario 3 e Cenério 4, que quanto maior o coeficiente de coesdo, maiores sao as

chances de ocorrer entupimento na tela.
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Figura 3.29: Vista detalhada da peneira e particulas.

Fonte: o autor.

Dado os 30 segundos de processo simulado, a reducdo da quantidade de material na
peneira conforme afirmado anteriormente pode ser confirmado pelas Figuras [3.30]a[3.33] onde
¢ contabilizado o nimero de particulas na faixa central da peneira (destaque na cor laranja).
Como padrdo de peneiramento, percebe-se um niimero de particulas passantes maior na entrada
do equipamento e este nimero decai a medida que se caminha para a outra extremidade. Para
uma situacao de particulas com umidade elevada, as particulas se aglomeram em contato entre
si e com 0 equipamento ja na entrada do mesmo, o0 que piora 0 escoamento em comparagcao com
o material seco. Para o tempo de simulacdo pré-determinado, as imagens do cendrio 4 mostram
que o material ndo conseguiu preencher completamente a peneira, ou seja, necessitaria de mais
tempo para que o material corresse por toda a drea de peneiramento.

Por meio das simulacdes também € possivel fazer uma anélise da quantidade de material
passante (underflow) e retido (overflow), assim as curvas granulométricas obtidas para todos os
cendrios sdo apresentadas nas Figuras[3.34]a[3.37] Para os cendrios 1, 2 e 3, o comportamento do
passante acumulado em relag¢do ao didmetro das particulas € similar: no underflow encontram-se
as particulas menores, como € esperado, e acompanha a curva real com um leve descolamento
para baixo. No caso do cendrio 4, a curva do underflow é levemente deslocada para cima e isto
pode ser explicado pelo fato das particulas permanecerem um tempo maior na peneira (tempo de

residéncia), principalmente na parte superior do equipamento, uma vez que apresentam maiores
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Figura 3.31: Ndmero de particulas ao longo da peneira - Cenario 2.
Fonte: o autor.
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Fonte: o autor.
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valores de coesdo, e tal fato contribui com a maior estratificacdo, favorecendo a primeira faixa
do comportamento coletivo.

No caso do overflow, as curvas obtidas ndo ficam exatamente préximas a curva real
devido a baixa amostragem de particulas maiores que chegam ao fim da peneira no periodo
de tempo analisado, tal observacao € vélida para os cendrios 1 a 4, e principalmente para o
cendrio 4. Para contornar tal problema, propde-se um tempo maior de simulagdo, no entanto,
necessita-se de maior poder computacional pois quanto maior o tempo simulado mais particulas
sdo geradas. Ressalta-se que para a realizagdo da simulagdo com as condic¢des descritas anteri-
ormente, utilizou-se de um servidor com processador Intel Xeon de 2.30 GHz com 32 ntcleos
e com 64 GB de memoéria RAM e ainda assim, o tempo de 30 s foi considerado como maximo

viavel.
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Passante ac
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Figura 3.34: Distribui¢do granulométrica no cendrio 1.

Fonte: o autor.

3.4.5. Conclusoes

Conclui-se que a utilizagdo do método de elementos discretos com a inser¢do da forga de
coesdo entre as particulas pode ser uma alternativa para a modelagem da umidade no minério.
No caso deste trabalho foram construidos quatro cendrios, sendo o primeiro o material seco
(umidade natural) e os demais feitos com o aumentos no coeficiente de coesiao entre minério-
minério e minério-estrutura. Notou-se que quanto maior o coeficiente de coesao mais dificul-
dade as particulas tem para escoar, ou maior o tempo de residéncia na peneira e ainda é possivel
afirmar que maiores sdo as chances de entupimento das telas. Portanto, o maior coeficiente de
coesdo correspondente a uma maior umidade, aumenta o tempo do material na peneira, aumenta
o agarramento de material e entupimento o que pode implicar em diminui¢ao da produtividade

do equipamento.
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Figura 3.36: Distribui¢do granulométrica no cendrio 3.

Fonte: o autor.

82



120% 120%

100% 100%
T a0 Ao B0%
L] L
: E
E o : 60%
g e 2 —o—Resal (genérico)
L
M
t 4 3 0% —s—Simulado
] e =
&
= 0% 20%
= 0%
00001 0001 0ol 01 1 0.0001 0.001 001 0.1 1
Digmetro [m) Didgmetra (m)
a) Undersize b) Oversize

Figura 3.37: Distribuicdo granulométrica no cenario 4.

Fonte: o autor.

Propde-se para trabalhos futuros simular em maiores tempos de simulacao para se che-
gar em regime permanente. Também propde-se para trabalhos futuros a realiza¢do de ensaios
em laboratdrio para correlagcdo do coeficiente de coesdo e a umidade do minério, como no traba-

lho de Roessler e Katterfeld| (2019) e ainda testes em uma peneira real, conforme os parametros

de entrada da simulacdo, para andlise e validacao.

83



Referéncias Bibliograficas

ASBJORNSSON, G., BENGTSSON, M., HULTHEN, E., EVERTSSON, M. “Model of
banana screen for robust performance”, Minerals Engineering, v. 91, pp. 6673,
2016.

BAIK, S., HA, D., KO, R., KWON, J. “Magnetic field analysis of high gradient magne-
tic separator via finite element analysis”, Physica C: Superconductivity, v. 480,
pp. 111-117, 2012.

BRASIL. “Anudrio Mineral Brasileiro 2019: Principais substancias metalicas. Ano base
2018”. Agéncia Nacional de Minerag¢do, Brasilia, DF, 2019.

BRASIL. “Agua: Fatos e Tendéncias”. Agéncia Nacional de Aguas, Brasilia, DE, 2009.

CALLISTER JUNIOR, W. D., RETHWISCH, D. G. “Ciéncia e engenharia de materiais: uma
introducao”, Rio de Janeiro: LTC, v. 589, pp. 249, 2002.

CARTER, R. A. “Conveyors: Getting It Right the First Time”, Engineering and Mining
Journal, v. 220, n. 9, pp. 28-33, 2019.

CHAVES, A. “Teoria e pratica do tratamento de minérios, Vol. 1”. 1996.

CHAVES, A. P. Teoria e pratica do tratamento de minérios - Britagem, Peneiramento e
Moagem. Signus, 2003.

CHEN, L., QIAN, Z., WEN, S., HUANG, S. “High-gradient magnetic separation of ultra-
fine particles with rod matrix”, Mineral Processing and Extractive Metallurgy
Review, v. 34, n. 5, pp. 340-347, 2013.

CLEARY, P. W. “Predicting charge motion, power draw, segregation and wear in ball mills
using discrete element methods”, Minerals Engineering, v. 11, n. 11, pp. 1061-
1080, 1998.

CUNDALL, P. A., STRACK, O. D. “A discrete numerical model for granular assemblies”,
geotechnique, v. 29, n. 1, pp. 47-65, 1979.

84



DAVOODI, A., ASBJORNSSON, G., HULTHEN, E., EVERTSSON, M. “Application of the
discrete element method to study the effects of stream characteristics on screening

performance”, Minerals, v. 9, n. 12, pp. 788, 2019.

DE JESUS OLIVEIRA, D., GUERMANDI, L. G., BIANCHI, E. C., DINIZ, A. E,,
DE AGUIAR, P. R.,, CANARIM, R. C. “Improving minimum quantity lubrica-
tion in CBN grinding using compressed air wheel cleaning”, Journal of Materials
Processing Technology, v. 212, n. 12, pp. 2559-2568, 2012.

DOMINGUES, A. E, BOSON, P. H. G, ALfPAZ, S. “A gestdao dos recursos hidricos e a

mineracao”. Agéncia Nacional de Aguas, Brasilia, DF, 2006.

DONG, M., MEL Y., LI, X., SHANG, Y., LI, S. “Experimental measurement of the normal
coefficient of restitution of micro-particles impacting on plate surface in different
humidity”, Powder Technology, v. 335, pp. 250-257, 2018.

ESSS. “Método numérico, analitico e experimental: concorrentes ou complementares na en-
genharia?” Disponivel em https://www.esss.co/blog/metodo-numerico-analitico-e-

experimental-concorrentes-ou-complementares-na-engenharia/, out. 2017.

FREITAS, A. H., MAGRINI, A. “Multi-criteria decision-making to support sustainable water
management in a mining complex in Brazil”, Journal of Cleaner Production, v. 47,
pp. 118-128, 2013.

FUERSTENAU, M. C., HAN, K. N. Principles of mineral processing. SME, 2003.
GAUDIN, A. M. Principles of mineral dressing. McGraw-Hill Book Company, 1939a.
GAUDIN, A. M. Principles of mineral dressing. Relatério técnico, 1939b.
GAUSTEC. “Catalogo Wet High Intensity Separator”. 2008.

GONZAGA, L. M. Separacao magnética a imido de minérios de ferro itabiriticosa.
Dissertacao (Mestrado), Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto Alberto
Luiz de Coimbra de Pds-Graduagcdao e Pesquisa de Engenharia, Curso de Pds-

Graduagdo em Engenharia Metalurgica e de Materiais, Rio de Janeiro, 2014.

GUPTA, A., YAN, D. S. Mineral processing design and operations: an introduction.
Elsevier, 2016.

HENRIQUES, A. B., ANGRISANO, L. C. S., OLIVEIRA, I. “Caracterizacdo mineraldgica de

hematitas do Quadrilatero Ferrifero”, Revista Pensa Engenharia, v. 1, n. 1, 2013.

HERTZ, H. “On the contact of elastic solids”, Z. Reine Angew. Mathematik, v. 92, pp. 156—
171, 1881.

85



JOHANSSON, M., QUIST, J., EVERTSSON, M., HULTHEN, E. “Cone crusher performance
evaluation using DEM simulations and laboratory experiments for model valida-

tion”, Minerals Engineering, v. 103, pp. 93-101, 2017.

KRETZ, D., CALLAU-MONIE, S., HITSCHLER, M., HIEN, A., RAEDLE, M., HESSER,
J. “Discrete element method (DEM) simulation and validation of a screw feeder
system”, Powder Technology, v. 287, pp. 131-138, 2016.

LAWVER, J. E., JE, L., DM, H. “Wet magnetic separation of weakly magnetic minerals”,
1974.

LEE, S., LEE, Y., JEONG, H. D., CHOI, H. “The effect of high pressure air jet on form
accuracy in slot grinding”, Journal of Materials Processing Technology, v. 128, n.
1-3, pp. 67-72, 2002.

LUZ, A. B. D., SAMPAIO, J. A., FRANCA, S. C. A. “Tratamento de minérios”, 2010.

MARTIN-HERNANDEZ, F., FERRE, E. C. “Separation of paramagnetic and ferrimagnetic
anisotropies: A review”, Journal of Geophysical Research: Solid Earth, v. 112,
n. B3, 2007.

METSO. “Alimentador de sapatas”. nov. 2019.

MINDLIN, R. D. “Compliance of elastic bodies in contact”, J. Appl. Mech., ASME, v. 16,
pp- 259-268, 1949.

OBERTEUFFER, J. “Magnetic separation: A review of principles, devices, and applications”,
IEEE Transactions on Magnetics, v. 10, n. 2, pp. 223-238, 1974.

OKADA, H., MITSUHASHI, K., OHARA, T., WHITBY, E. R., WADA, H. “Computatio-
nal fluid dynamics simulation of high gradient magnetic separation”, Separation
science and technology, v. 40, n. 7, pp. 1567-1584, 2005.

OUTOTEC. “SLon vertically pulsating high-gradient magnetic separator”. Finland, 2013.

OWEN, P., CLEARY, P. “Prediction of screw conveyor performance using the Discrete Ele-
ment Method (DEM)”, Powder Technology, v. 193, n. 3, pp. 274-288, 2009.

PEGDEN, C. D., SADOWSKI, R. P., SHANNON, R. E. Introduction to simulation using
SIMAN. McGraw-Hill, Inc., 1995.

PESSOA JUNIOR, O. “Modelo causal dos primérdios da ciéncia do magnetismo”, Scientiae
Studia, v. 8, n. 2, pp. 195-212, 2010.

86



QIAO, J., DUAN, C.,JIANG, H., ZHAO, Y., CHEN, J., HUANG, L., WEN, P., WU, J. “Rese-
arch on screening mechanism and parameters optimization of equal thickness screen
with variable amplitude based on DEM simulation”, Powder Technology, v. 331,
pp. 296-309, 2018.

QUIST, J., EVERTSSON, C. M. “Cone crusher modelling and simulation using DEM”, Mi-
nerals Engineering, v. 85, pp. 92-105, 2016.

RAMIREZ-ARAGON, C., ORDIERES-MERE, J., ALBA-ELIAS, F, GONZALEZ-
MARCOS, A. “Comparison of cohesive models in EDEM and LIGGGHTS for
simulating powder compaction”, Materials, v. 11, n. 11, pp. 2341, 2018.

ROESSLER, T., KATTERFELD, A. “Dem parameter calibration of cohesive bulk materials
using a simple angle of repose test”, Particuology, v. 45, pp. 105-115, 2019.

SANTANA, R., SANTOS, K., CAMPOS, A., FERREIRA, L., OLIVEIRA, O., BARROZO,
M. “EFEITO DOS PARAMETROS DO MODELO DE HERTZ-MINDLIN DE
FORCAS DE CONTATO ENTRE PARTICULAS SOBRE O ANGULO DE RE-
POUSO ESTATICO DA SOJA”, Blucher Chemical Engineering Proceedings,
v. I,n. 2, pp. 11310-11317, 2015.

SILVA, M. B. D. Separacao magnética de ultrafinos hematiticos. Dissertacao (Mestrado),
Universidade Federal de Ouro Preto, Departamento de Engenharia de Minas, Curso

de P6s-Graduagdao em Engenharia Mineral, 2012.

SVOBODA, J. “The effect of magnetic field strenght on the efficiency of magnetic separation”,
Minerals Engineering, v. 7, n. 5-6, pp. 747-757, 1994.

SVOBODA, J., FUJITA, T. “Recent developments in magnetic methods of material separa-
tion”, Minerals Engineering, v. 16, n. 9, pp. 785-792, 2003.

SVOBODA, J. Magnetic methods for the treatment of minerals, v. 692. Elsevier Amster-
dam, 1987.

SVOBODA, J. Magnetic techniques for the treatment of materials. Springer Science &
Business Media, 2004.

TSUIJL Y., TANAKA, T., ISHIDA, T. “Lagrangian numerical simulation of plug flow of cohe-
sionless particles in a horizontal pipe”, Powder technology, v. 71, n. 3, pp. 239-250,
1992.

VALADAO, G.E. S., ARA(JJO, A. D. “Introducdo ao tratamento de minérios”, Belo Hori-
zonte: Editora UFMG, 2007.

87



VALE. “Sobre a Vale”. Disponivel em http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/Paginas/ de-
fault.aspx, abr. 2020.

WANG, Q., GUAN, Y., REN, X., CHA, G., YANG, M. “Rapid extraction of low concen-
tration heavy metal ions by magnetic fluids in high gradient magnetic separator”,

Separation and purification technology, v. 82, pp. 185-189, 2011.

WASHINO, K., CHAN, E. L., MATSUMOTO, T., HASHINO, S., TSUJI, T., TANAKA, T.
“Normal viscous force of pendular liquid bridge between two relatively moving par-
ticles”, Journal of colloid and interface science, v. 494, pp. 255-265, 2017.

WEERASEKARA, N., POWELL, M., CLEARY, P.,, TAVARES, L. M., EVERTSSON, M.,
MORRISON, R., QUIST, J., CARVALHO, R. “The contribution of DEM to the
science of comminution”, Powder Technology, v. 248, pp. 3-24, 2013.

WILLS, B. A., FINCH, J. Wills’ mineral processing technology: an introduction to
the practical aspects of ore treatment and mineral recovery. Butterworth-

Heinemann, 2015.

XIAO, X., TAN, Y., ZHANG, H., JIANG, S., WANG, J., DENG, R., CAO, G., WU, B. “Nu-
merical investigation on the effect of the particle feeding order on the degree of
mixing using DEM”, Procedia Engineering, v. 102, pp. 1850-1856, 2015.

ZENG, W., DAHE, X. “The latest application of SLon vertical ring and pulsating high-gradient
magnetic separator”’, Minerals Engineering, v. 16, n. 6, pp. 563-565, 2003.

ZHENG, Q., XU, M., CHU, K., PAN, R., YU, A. “A coupled FEM/DEM model for pipe
conveyor systems: Analysis of the contact forces on belt”, Powder Technology,
v. 314, pp. 480-489, 2017a.

ZHENG, X., WANG, Y., LU, D. “A realistic description of influence of the magnetic fi-
eld strength on high gradient magnetic separation”, Minerals Engineering, v. 79,
pp. 94-101, 2015.

ZHENG, X., WANG, Y., LU, D. “Study on buildup of fine weakly magnetic minerals on matri-
ces in high gradient magnetic separation”, Physicochemical Problems of Mineral
Processing, v. 53, 2017b.

88



ANEXOS

89



Anexo A: Produtos gerados

O trabalho de reducdo de consumo de dgua de lavagem de separador magnético vertical

Ja conta com o depdsito de uma patente no INPI, realizada no dia 16/11/2020, sob o nimero BR
102020 023390 4, Ref. PO11338/BR, em nome da Vale S.A., cujo o titulo do invento é: Método

e sistema para remogao de particulas de minério de ferro aderidas por histerese magnética a uma

matriz magnética de um separador magnético vertical (Figura[38).

nm rj'nm

' ‘.'H INDUSTRIAL

Pedido nacional de Invengao, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adigio de Invengdo e entrada na fase nacional do PCT

Nimero do Processo: BR 10 2020 023390 4

Dados do Pedido

a?n.‘w‘us_l

161172020

2409619199011 31

Natureza Patente:

Titule da Invencio ou Modelo de
Utilidade (54):

Resuma:

10 - Palente de Invencio (PI)

METODO E SISTEMA PARA REMOGAD DE PARTICULAS DE
MINERIO DE FERRO ADERIDAS POR HISTERESE MAGNETICA A
UMA MATRIZ MAGNETICA DE UM SEPARADOR MAGNETICO
VERTICAL

A presente invencio prové um método e um sistema para remogio
da particulas de minéno de femo adendas por hisierese magnética a
uma matnz magnetica de um separador magnético vertical que
compreende: um anel de separacio (10) compreendendo uma matnz
magnética; uma entrada (1) de alimentacio de minério, um
recipiente (2) de acumulagio de minéno posicionado na porgio
inferior da matriz magnética compreendendo uma saida (3) de
matenal com baixa suscetibilidade magnetica, um dispositivo gerador
de campo magnélico adaplado para gerar um campo magnético na
regido do recipients (2) de acumulaglo, pelo menos uma bandeja
colelora (7, 8) posicionada infernamente & malriz magnética e
adaptada para coletar matenal com maior suscaeltitibdade magnahca
desprendido da maltriz magnética; @ um recipiente coletor (9)
adaptado para receber o material com maior suscelibibdade
magnética da pelo menos uma bandeja coletora (7, 8), o sistema
compreendendo

um desmagnetizador (4) posicionado em uma posiclo superior a
uma primeira bandeja coletora (7) da pelo menos uma bandeja
colatora (7, 8),

um dispositivo mecanico de hmpeza (5) da matriz magnética
posicionado em uma posicio subsequente ao desmagnetizador (4),
]

pelo menes um dispositivo gerador de jatos de ar compnmido (6)
posicionado em uma posicio subsequente ao dispositiva mecanico

Figura 38: Comprovante de depdsito da patente

O trabalho do caso do alimentador de sapatas foi apresentado no XXIII Congresso Brasi-

leiro de Automitica (CBA 2020) (Figura[39) sendo selecionado para submissdo em uma edi¢ao
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especial do Journal of Control, Automation and Electrical Systems — JCAE, ISSN: 2195-3880
(print version) e ISSN: 2195-3899 (electronic version) (Figura .

=P

ALITOMATICA XAl Congresso Brasileiro de Automatica S0 R A O

AUTOMATICA

Figura 39: Certificado de Apresentagdo no CBA
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https://www.ufsm.br/cba2020 z ;

Retipdacs b wlern di

AUTOMATICA

Rio de Janeiro/Santa Maria, 04 de fevereiro de 2021.

Caro(s) Autor{es),

Temos o prazer de informar que o seu artigo foi selecionado para submissdo de uma
versdo estendida e em inglés para a edigdo especial do Journal of Control, Automation and
Electrical Systems — JCAE, ISSN: 2195-3880 (print version) e ISSN: 2195-3899 (electronic
version).

As informacgdes sobre o periddico e sistema de submissdo podem ser acessadas nos
seguintes enderegos: https://www.springer.com/journal /40313 e

https://www.editorialmanager.com/jcae/default.aspx.

Andlise de desempenho de
um sistema Silo-Comporta- | Leonardo Carvalho Oliveira de Souza,
128170 | Alimentador para regular a | Olemar Tib3es Lopes linior, Jodo
vazdo de minério por Lucas Lucas Barros, Thiago Euzébio
simulagdo DEM

Universidade Federal
de Ouro Preto e
Instituto Tecnoldgico
Vale

Figura 40: Convite para submissdo no Journal of Control, Automation and Electrical Systems
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Anexo B: Patente depositada

“METODO E SISTEMA PARA REMOCAO DE PARTICULAS DE MINERIO DE
FERRO ADERIDAS POR HISTERESE MAGNETICA A UMA MATRIZ MAGNETICA DE
UM SEPARADOR MAGNETICO VERTICAL”

CAMPO DA INVENCAO

[0001] A presente invencao estd relacionada a processos de separagdo magnética de

minério de ferro. Mais especificamente, a presente invencao estd relacionada a um processo de
separacdo magnética de minério de ferro que utiliza separadores magnéticos de alto gradiente
pulsante vertical (VPHGMS) visando a redu¢do do consumo de 4gua demandada para tal.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO
[0002] Como conhecido no atual estado da técnica, o processo de separacdo magnética

de minério de ferro ocorre em equipamentos chamados separadores magnéticos. Ele se ba-
seia na diferenca de comportamento das particulas minerais quando submetidas a um campo
magnético.

[0003] O material a ser separado compreende uma mistura de particulas que podem
ser divididas basicamente em cinco categorias com relagdo a sua suscetibilidade de serem
magnetizadas: diamagnéticos; paramagnéticos; ferrimagnéticos; antiferromagnéticos; e ferro-
magnéticos.

[0004] As particulas diamagnéticas sao fracamente magnetizadas e se alinham no sen-
tido contrdrio ao campo magnético a que estdo inseridas. Na prdtica, o magnetismo dessas
particulas pode ser considerado zero.

[0005] As particulas paramagnéticas, assim como as ferrimagnéticas e antiferromagné-
ticas, sdo levemente magnetizadas e se alinham no mesmo sentido do campo magnético o que
jé permite trabalhos com separadores magnéticos.

[0006] J& as particulas ferromagnéticas sdao fortemente magnetizadas e se alinham no
mesmo sentido do campo magnético. Por exemplo, em uma polpa de minério de ferro, a
hematita (mineral ferrifero constituinte), € susceptivel ao campo magnético por ser antiferro-
magnética, e o quartzo (principal mineral de ganga, fonte de SiO2) € pouco susceptivel ao
campo por ser diamagnético.

[0007] O separador magnético convencional é composto por um anel rotacional, ou car-
rossel, que pode ser posicionado na vertical ou na horizontal. Especificamente para um separa-

dor vertical, o anel contém matrizes, pecas de aco, posicionadas em toda sua extensao, e nelas
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as particulas minerais se prendem apds serem magnetizadas por um campo magnético criado
por imas induzidos, magnetizando as particulas de interesse (minério) na regido de influéncia
do campo magnético.

[0008] Entretanto, mesmo apds as matrizes deixarem a regido de influéncia do campo
magnético, 0 minério se mantém preso as matrizes devido a forca de histerese magnética. Isto
cria uma resisténcia a liberacdo do material das matrizes, o que reduz a eficiéncia da separacdo
mineral. Como € de conhecimento de técnicos no assunto, a histerese magnética ocorre quando
um material é submetido a um campo magnético e se magnetiza, mas ao retirar esse campo, 0
material ndo € desmagnetizado completamente e nem de forma instantinea.

[0009] No estado da técnica, o desprendimento do material magnético preso as matrizes
devido a histerese magnética, é realizado por meio de injecdo de jatos de dgua. Como esse
processo (utilizagdo de jatos de d4gua) € executado durante todo o processo de separagdo, o con-
sumo de dgua € muito elevado e contribui significativamente a necessidade de processos posteri-
ores para desaguamento dos produtos obtidos (concentrado magnético e rejeito nao magnético),
acarretando em altos custos de producao além, € claro, de grande impacto ambiental.

[0010] Uma série de documentos do estado da técnica fazem referéncia a separadores
magnéticos, de diferentes configura¢des. De acordo com Zeng e Dahe (2003), em seu trabalho
intitulado “The latest application of SLon vertical ring and pulsating high-gradient magnetic
separator’”’, os primeiros separadores magnéticos de alto gradiente pulsante vertical (VPHGMYS)
foram desenvolvidos em 1988.

[0011] Estes equipamentos possuem um mecanismo combinado de campo magnético,
fluido pulsante e gravidade para que, de forma continua, beneficie materiais finos fracamente
magnéticos. Eles apresentam como beneficio um alto indice de recupera¢do mineral.

[0012] Desde entao, esforcos vém sendo realizados buscando melhorias nestes equipa-
mentos. O documento chinés CN2306837Y apresenta melhorias para um separador magnético
vertical incluindo um desmagnetizador. A presenca do desmagnetizador visa evitar a aglomera-
cdo de particulas nas matrizes e diminuir o entupimento. No entanto, este desmagnetizador
localiza-se ap6s a etapa de lavagem do minério, ou seja, a necessidade do uso de dgua (particu-
larmente jatos de dgua) ainda se faz necessaria para a separacao do material magnético preso as
matrizes devido a histerese magnética.

[0013] Também € possivel identificar algumas melhorias para VPHGMS propostos em
documentos patentarios depositados no Brasil, como os documentos BR102016022548-5 e
BR102015031762-0. Tais documentos propdem diferentes geometrias para as matrizes magné-
ticas, que acarretam em aumento do desempenho, aumento da quantidade e variedade de particulas
magnéticas recuperadas, incluindo particulas de menor granulometria e susceptibilidade magné-
tica. Apesar de essas matrizes magnéticas propostas permitirem uma redu¢do no consumo de
dgua no processo de separacdo, seu consumo ainda ndo € completamente evitado por tal tecno-
logia.

[0014] O documento CN103785528B apresenta um separador magnético rotativo por
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tambor permanentemente magnético, desenvolvido para aprimorar o teor de minério concen-
trado e reduzir o rejeito. Para este tipo de equipamento, a dgua € utilizada no enxdgue do
tambor magnético.

[0015] Um equipamento semelhante € proposto no documento CN109847926, o qual
propde um método de separagdo magnético a seco. Tal tecnologia visa promover melhorias
para evitar contaminacdo e aumentar a pureza do produto. O equipamento descrito trabalha
com sopradores de ar perpendiculares ao eixo de rotacao do rolo. O funcionamento deste equi-
pamento apresenta uma série de diferencas com relagdo a um separador magnético vertical de
alto gradiente, como a presenca de imas permanentes, intensidade do campo, auséncia de ma-
trizes e a forma de separacao.

[0016] Por fim, o documento CN104069943A propde uma técnica de separacdo mineral
a seco. O método, no entanto, ndo se aplica a um VPHGMS e também ndo utiliza inje¢ao
de ar comprimido. A separacdo mineral ocorre em correias transportadoras que carregam e
descarregam o material com base em suas propriedades magnéticas.

[0017] Como resta claro a partir dos documentos apresentados, o atual estado da técnica
carece de um separador magnético do tipo VPHGMS que ndo faca uso de dgua para realizar a
separacao de material magnético preso as matrizes do separador devido a histerese magnética.
Dessa forma, nenhum dos trabalhos citados desenvolveu um método de substituicdo do sis-
tema de lavagem por dgua por um processo que exclua completamente o uso de 4gua em um
VPHGMS, para desprender particulas magnetizadas ainda retidas no carrossel devido a histe-
rese magnética.

[0018] Como sera melhor detalhado a seguir, a presente invengdo visa a solucao dos
problemas do estado da técnica acima descritos de forma prética e eficiente.

SUMARIO DA INVENCAO

[0019] A presente invengdo tem por objetivo prover um sistema a ser acoplado em um

separador magnético de alto gradiente pulsante vertical (VPHGMS) para propiciar a remocao
das particulas magnetizadas aderidas as matrizes devido a histerese magnética, proporcionando
melhor eficiéncia de separacgdo, redu¢do do consumo de dgua na planta como um todo e redugao
dos custos de processos de desaguamento dos produtos em processos subsequentes sem afetar
a capacidade dos equipamentos existentes.

[0020] De forma a alcangar os objetivos acima descritos, a presente invengdo proveé um
método e um sistema para remog¢do de particulas de minério de ferro aderidas por histerese
magnética a uma matriz magnética de um separador magnético vertical, o separador magnético
vertical compreendendo: um anel de separacdo compreendendo uma matriz magnética; uma
entrada de alimentacdo de minério; um recipiente de acumulacdo de minério posicionado na
por¢ao inferior da matriz magnética compreendendo uma saida de material com baixa sus-
cetibilidade magnética; um dispositivo gerador de campo magnético adaptado para gerar um
campo magnético na regido do recipiente de acumulacdo; pelo menos uma bandeja coletora

posicionada internamente a matriz magnética e adaptada para coletar material com maior sus-
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cetibilidade magnética desprendido da matriz magnética; e um recipiente coletor adaptado para
receber o material com maior suscetibilidade magnética da pelo menos uma bandeja coletora,

o sistema compreendendo:

um desmagnetizador posicionado em uma posi¢ao superior a uma primeira bandeja co-
letora da pelo menos uma bandeja coletora;

um dispositivo mecanico de limpeza da matriz magnética posicionado em uma posi¢ao
subsequente ao desmagnetizador; e

pelo menos um dispositivo gerador de jatos de ar comprimido posicionado em uma
posicao subsequente ao dispositivo mecanico de limpeza da matriz magnética.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[0021] A descri¢do apresentada adiante faz referéncia as figuras anexas e seus respecti-

vos nimeros de referéncia.

[0022] A figura 1 ilustra uma vista esquematica de uma configuracdo opcional do sis-
tema para remocao de particulas de minério de ferro aderidas por histerese magnética a uma
matriz de um separador magnético vertical, de acordo com a presente invengao.

[0023] A figura 2a ilustra uma vista esquematica de um desmagnetizador opcionalmente
adotado pela presente invencao.

[0024] A figura 2b ilustra uma vista esquematica de um dispositivo mecénico de limpeza
da matriz magnética opcionalmente adotado pela presente invengdo.

[0025] A figura 2c ilustra uma vista esquematica de um dispositivo gerador de jatos de
ar comprimido opcionalmente adotado pela presente invengdo. [0026] A figura 3 ilustra um
fluxograma representado o método para remogao de particulas de minério de ferro, aderidas por
histerese magnética a uma matriz de um separador magnético vertical.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[0027] Preliminarmente, ressalta-se que a descri¢do que se segue partird de uma concreti-

zagdo preferencial da invenc¢do. Como ficard evidente para qualquer técnico no assunto, no
entanto, a invencdo nao esté limitada a essa concretizagdo particular.

[0028] O sistema e o método para remogdo de particulas de minério de ferro, aderidas
por histerese magnética a uma matriz de um separador magnético vertical propostos neste docu-
mento sdo capazes de modificar a operacdao de um separador magnético vertical (opcionalmente
um VPHGMS) para que ele passe a realizar a remog¢ao das particulas magnetizadas presas a
matriz magnética sem uso de dgua. Dessa forma, a invencdo reduz significativamente o con-
sumo de dgua neste processo e, consequentemente, os custos financeiros e ambientais inerentes
ao seu uso.

[0029] No presente relatorio, o separador magnético vertical adotado para fins descriti-
vos € opcionalmente um VPHGMS. Desta forma, esse tipo de separador magnético vertical sera
utilizado durante a maior parte da descri¢do que se segue. Entretanto, deve-se entender que sem-
pre que for usado o termo VPHGMS, deve-se entender que todas as caracteristicas da invencao

poderio estar sendo aplicadas a um separador magnético vertical com diferentes configuracoes.
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Em outras palavras, a aplicacdo da invencao nao deve ser limitada a um separador VPHGMS,
mas a qualquer separador magnético vertical.

[0030] Atualmente, os equipamentos de separacdo magnética VPHGMS operam a imido.
Como sabido, a polpa de minério é despejada em um recipiente que estd imerso em um campo
magnético, o qual magnetiza as particulas mais suscetiveis. O carrossel vertical (anel de sepa-
racdo), caracteristico deste equipamento, apresenta um movimento rotacional que passa pelo
recipiente magnético quando estd em seu ponto mais baixo e aprisiona (por forcas magnéticas)
as particulas em matrizes construidas por filamentos de aco e posicionadas no contorno do car-
rossel. No recipiente também hd um mecanismo de pulsagdo que promove a movimentagao
constante das particulas na polpa para maximizar seu aprisionamento nas matrizes, principal-
mente as mais finas. As particulas menos suscetiveis ndo sdo magnetizadas, se separam das de-
mais, e se tornam rejeito. A medida que o carrossel rotaciona e as matrizes se movimentam para
fora da regido de influéncia do campo magnético, as particulas de interesse (particulas magneti-
zadas) ainda se mantém presas aos filamentos de aco devido a histerese magnética. Préximo ao
topo, um fluxo de 4dgua € aplicado nas matrizes magnéticas, para separar essas particulas ainda
presas.

[0031] A figura 1 ilustra uma vista esquematica de uma configuracdo opcional do sis-
tema para remocgao de particulas de minério de ferro aderidas por histerese magnética a uma
matriz magnética de um separador magnético vertical, de acordo com a presente invengao.

[0032] De um modo mais amplo, a presente invengao prové um sistema para remoc¢ao
de particulas de minério de ferro, aderidas por histerese magnética a uma matriz magnética de
um separador magnético vertical, o separador magnético vertical compreendendo: um anel de
separacdo 10 compreendendo uma matriz magnética; uma entrada 1 de alimentacdo de minério;
um recipiente 2 de acumulag¢do de minério posicionado na porcao inferior do anel de separagcao
10; um dispositivo gerador de campo magnético adaptado para gerar um campo magnético
na regidao do recipiente 2 de acumulacio; pelo menos uma bandeja coletora 7, 8 posicionada
internamente a matriz magnética e adaptada para coletar material com maior suscetibilidade
magnética desprendido da matriz magnética; e um recipiente coletor 9 adaptado para receber o
material com maior suscetibilidade magnética da pelo menos uma bandeja coletora 7, 8.

[0033] Particularmente, o sistema compreende: um desmagnetizador 4 posicionado em
uma posi¢cao superior a uma primeira bandeja coletora 7 da pelo menos uma bandeja coletora
7, 8; um dispositivo mecanico de limpeza 5 da matriz magnética posicionado em uma posi¢ao
subsequente ao desmagnetizador 4; e pelo menos um dispositivo gerador de jatos de ar com-
primido 6 posicionado em uma posicao subsequente ao dispositivo mecanico de limpeza 5 da
matriz magnética.

[0034] E importante pontuar que a sequéncia de posicionamento dos elementos do
sistema, com indicado anteriormente, depende, obviamente, do sentido de giro do anel de
separacdo 10. No exemplo ilustrado, o anel de separacdo 10 € girado no sentido anti-hordrio.

Deste modo, uma particula aderida a matriz magnética deste anel ird passar primeiro pela regido
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impactada pelo desmagnetizador 4, subsequentemente pelo dispositivo mecanico de limpeza 5,
e por fim pelo dispositivo gerador de jatos de ar comprimido 6.

[0035] Ressalta-se que essa sequéncia dos elementos pode ser alterada em configuracdes
particulares. Em configuracdes distintas, mais de um desses elementos podem ser adotados, e
até usados de forma intercalada.

[0036] Opcionalmente, conforme ilustrado na figura 1, o separado magnético em que
o sistema da inven¢do é aplicado € um separador magnético do tipo VPHGMS. Entretanto,
deve-se entender que o sistema pode ser aplicado a quaisquer tipos de separadores magnéticos
verticais conhecidos, como ficard evidente para qualquer técnico no assunto.

[0037] Em seguida, sera explicado o funcionamento da invencao. O minério, composto
tanto por particulas com maior suscetibilidade magnética quanto por particulas com suscetibili-
dade magnética baixa ou nula, € despejado, através da entrada 1 de alimentacdo de minério, em
um recipiente 2 de acumulagdo de minério. Nessa regido, € posicionado um dispositivo gerador
de campo magnético adaptado para gerar um campo magnético na regido do recipiente 2 de
acumulagdo.

[0038] As particulas do minério que tiverem uma maior suscetibilidade serdo magne-
tizadas e ficardo presas as matrizes magnéticas do anel de separacao 10. J4 as particulas com
baixa suscetibilidade, ndo serdo magnetizadas e seguirdo o fluxo para outro processo através de
uma saida 3 de material com baixa suscetibilidade magnética.

[0039] O anel de separagao 10, como ja informado, se movimenta no sentido anti-horério
e carrega as particulas magnetizadas, aderidas por focas magnéticas as matrizes magnéticas, ao
longo da sua trajetdria. Entretanto, mesmo fora da regido de influéncia do campo magnético,
algumas particulas se mantém presas as matrizes magnéticas apenas pela histerese magnética.

[0040] Para facilitar o desprendimento dessas particulas, é provido um desmagnetizador
4 posicionado em uma posi¢do superior a uma primeira bandeja coletora 7 da pelo menos uma
bandeja coletora 7, 8. A figura 2a ilustra uma vista esquemdtica de um desmagnetizador 4
opcionalmente adotado pela presente invengdo. O desmagnetizador 4 proposto cria uma regiao
de campo magnético alternado por meio da passagem de corrente alternada nas bobinas. Este
campo magnético alternado desmagnetiza as particulas presas as matrizes magnéticas fazendo
com que algumas particulas se desprendam das matrizes e sejam coletadas por uma primeira
bandeja coletora 7 da pelo menos uma bandeja coletora 7, 8, que as direciona para o recipiente
coletor 9.

[0041] Como pode ser observado, na configuragdao preferencial ilustrada na figura 1,
podem ser opcionalmente adotadas duas bandejas coletoras, as quais: uma primeira bandeja
coletora 7 posicionada abaixo do desmagnetizador 4; € uma segunda bandeja coletora 8 posi-
cionada abaixo do dispositivo mecanico de limpeza 5 do dispositivo mecanico de limpeza 5 da
matriz magnética.

[0042] O dispositivo mecanico de limpeza 5 promove a limpeza das matrizes magnéticas

ao introduzir filamentos flexiveis no interior das mesmas. Assim, o dispositivo mecanico per-
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manece fixo, junto a estrutura fixa do separador magnético e os filamentos varrem todas as
matrizes magnéticas do anel de separagdo 10 devido ao movimento rotacional ininterrupto do
anel de separacao 10 de modo que o minério € direcionado para a segunda bandeja coletora 8,
minério este que mesmo apos ter sido submetido a desmagnetizacao, ainda estd aglomerado nas
matrizes magnéticas.

[0043] A figura 2b ilustra uma vista esquematica de um dispositivo mecénico de limpeza
5 da matriz magnética opcionalmente adotado pela presente invencdo. Os filamentos do dispo-
sitivo mecanico de limpeza 5 penetram nas matrizes magnéticas e separam parte do minério
previamente ao dispositivo gerador de jatos de ar comprimido 6. Como o anel de separagdo 10
apresenta movimento rotativo ininterrupto, os filamentos flexiveis penetram em todas as matri-
zes que passam pelo ponto onde o dispositivo mecanico estd instalado. Preferencialmente, na
parte inferior do dispositivo mecanico de limpeza 5, os filamentos sdo curtos, € se alongam a
medida que se aproximam da parte superior do dispositivo. Dessa forma, a eficiéncia de limpeza
¢ melhorada, uma vez que os filamentos acompanham o arco formado pelo anel de separacdo
10. Cada filamento flexivel € construido em material com propriedades magnéticas nulas, assim
nao h4 atrac¢ao das particulas de minério devido a histerese magnética.

[0044] A seguir, e também acima da segunda bandeja coletora 8, é provido pelo me-
nos um dispositivo gerador de jatos de ar comprimido 6. A figura 2c ilustra uma vista es-
quematica de um dispositivo gerador de jatos de ar comprimido 6 opcionalmente adotado pela
presente invengdo. Neste ponto, jatos de ar comprimido sdo aplicados no carrossel para se-
parar as particulas que ainda se mantém presas as matrizes. Preferencialmente, o pelo menos
um dispositivo gerador de ar comprimido € posicionado frontalmente ao anel de separacao, de
modo angulado, em que o ar comprimido atinge a matriz magnética no sentido contrario a sua
rotacdo ou paralelo ao anel de separacdo, em que o ar comprimido atinge a matriz magnética
pela lateral. Assim, as particulas desprendidas nessa etapa sao coletadas pela pelo menos uma
bandeja coletora 7, 8 (preferencialmente a segunda bandeja coletora 8), e também sao enviadas
para o recipiente coletor 9 de concentrado.

[0045] O pelo menos um dispositivo gerador de jatos de ar comprimido 6 é composto por
um conjunto de tubos que constantemente aplicam ar comprimido nas matrizes magnéticas do
anel de separacdo 10 para separar (desprender das matrizes magnéticas) as particulas de minério.
Como houve uma desmagnetizacdo dessas particulas, elas sdo mais facilmente separadas. Dessa
forma, € possivel que o ar comprimido seja capaz de separar o minério de ferro da matriz.

[0046] A figura 3 ilustra um fluxograma que representa de forma ampla o método para
remocao de particulas de minério de ferro aderidas por histerese magnética a uma matriz de um
separador magnético vertical. Tal método, aplicado a um separador magnético como ja descrito
neste relatorio, compreende essencialmente as etapas de: desmagnetizar particulas de minério
de ferro em uma posicdo subsequente a uma primeira bandeja coletora 7 da pelo menos uma
bandeja coletora 7, 8; raspar com um dispositivo mecanico de limpeza 5 a matriz magnética em

uma posi¢ao subsequente ao desmagnetizador 4; e direcionar jatos de ar comprimido contra a
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matriz magnética em uma posi¢do subsequente ao dispositivo mecanico de limpeza 5 da matriz
magnética.

[0047] O funcionamento do dispositivo comeca com a aplicacdo de uma corrente al-
ternada sobre um par de bobinas posicionadas em lados opostos do anel de separacdo 10, em
uma configuracdo de Helmholtz, em uma regido acima do ponto de despejo do material a ser
separado (acima do recipiente 2 de acumulacido de minério).

[0048] A passagem de corrente alternada pelas bobinas gera um campo magnético al-
ternado na regido entre elas, que engloba parte do anel de separacdo 10. Esse campo magnético
alternado desmagnetiza as particulas de minério que estavam presas as matrizes magnéticas do
anel de separacao 10 devido a histerese magnética. Na sequéncia, o anel de separacdo 10 passa
pelo dispositivo mecénico de limpeza 5 da matriz magnética promovendo o arraste de material
aglomerado. Em uma regido subsequente, jatos de ar comprimido sdo aplicados as matrizes
magnéticas para separar, sem a utilizacdo de dgua, as particulas que ainda se mantém presas as
matrizes.

[0049] Assim, de um modo mais particular, o desmagnetizador 4 pode compreender
duas bobinas de fio de cobre esmaltadas, cada bobina posicionada em um lado do anel de
separacao 10 do separador magnético, adaptadas para produzir um campo magnético alternado
devido a passagem de corrente alternada nas bobinas.

[0050] Portanto, ao se utilizar o sistema e 0 método propostos pela presente invengao,
serd criada uma regido de campo magnético alternado em um ponto da trajetéria do anel de
separacdo 10 por meio de um desmagnetizador 4. Esse ponto € devidamente determinado, ele
se localiza entre a regido de magnetiza¢do do minério e o ponto de injecao de ar comprimido.
Este campo magnético alternado ird desmagnetizar as particulas presas as matrizes magnéticas,
facilitando a remocdo do material de interesse aderido as matrizes magnéticas por histerese
magnética. Esse mesmo sistema ird, apds a desmagnetizagdo das particulas, realizar uma lim-
peza mecanica nas matrizes magnéticas por meio do dispositivo mecanico de limpeza 5 e injetar
ar comprimido para separar as particulas.

[0051] Portanto, ao utilizar o sistema proposto, hd uma clara melhora na eficiéncia do
processo de separacdo magnética mineral, além de tornar possivel a elimina¢do do consumo de
dgua para a separacdo de minério aderido as matrizes magnéticas de separadores magnéticos
verticais, reduzindo os custos financeiros e ambientais.

[0052] Indmeras variacdes incidindo no escopo de protecdo do presente pedido sdo
permitidas. Dessa forma, refor¢a-se o fato de que a presente invengdo nao estd limitada as
configuracdes/concretizacdes particulares acima descritas.

REIVINDICACOES

1. Sistema para remocao de particulas de minério de ferro aderidas por histerese magné-

tica a uma matriz magnética de um separador magnético vertical, o separador magnético vertical
compreendendo:

um anel de separa¢do (10) compreendendo uma matriz magnética;
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uma entrada (1) de alimentacdo de minério;

um recipiente (2) de acumulagdo de minério posicionado na porcao inferior da matriz
magnética compreendendo uma saida (3) de material com baixa suscetibilidade magnética;

um dispositivo gerador de campo magnético adaptado para gerar um campo magnético
na regido do recipiente (2) de acumulagdo;

pelo menos uma bandeja coletora (7, 8) posicionada internamente a matriz magnética
e adaptada para coletar material com maior suscetibilidade magnética desprendido da matriz
magnética; e

um recipiente coletor (9) adaptado para receber o material com maior suscetibilidade
magnética da pelo menos uma bandeja coletora (7, 8),

o sistema sendo caracterizado por compreender:

um desmagnetizador (4) posicionado em uma posicao superior a uma primeira bandeja
coletora (7) da pelo menos uma bandeja coletora (7, 8);

um dispositivo mecanico de limpeza (5) da matriz magnética posicionado em uma posi¢ao
subsequente ao desmagnetizador (4); e

pelo menos um dispositivo gerador de jatos de ar comprimido (6) posicionado em uma
posicdo subsequente ao dispositivo mecanico de limpeza (5) da matriz magnética.

2. Sistema, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por ser aplicado a um sepa-
rador magnético de alto gradiente pulsante vertical (VPHGMS).

3. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado por serem adotadas
duas bandejas coletoras, as quais: uma primeira bandeja coletora (7) posicionada abaixo do
desmagnetizador (4); e uma segunda bandeja coletora (8) posicionada abaixo do dispositivo
mecanico de limpeza (5) do dispositivo mecanico de limpeza (5) da matriz magnética.

4. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 3, caracterizado pelo o
dispositivo mecanico de limpeza (5) da matriz magnética ser fixado a estrutura fixa do separador
magnético e compreender filamentos flexiveis adaptados para serem pressionados contra a ma-
triz magnética, em que o comprimento dos filamentos flexiveis é aumentado desde sua por¢ao
mais inferior até a sua por¢do mais superior, € em que os filamentos flexiveis sdo construidos
em material com propriedades magnéticas nulas.

5. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 4, caracterizado pelo
fato de o pelo menos um dispositivo gerador de ar comprimido ser posicionado frontalmente ao
anel de separacdo, de modo angulado, em que o ar comprimido € adaptado para atingir a matriz
magnética no sentido contrario a rotagao do anel de separacao ou paralelo ao anel de separagao,
em que o ar comprimido atinge a matriz magnética pela lateral (10).

6. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1 a 5, caracterizado pelo
desmagnetizador (4) compreender duas bobinas de fio de cobre esmaltadas, cada bobina posi-
cionada em um lado do anel de separacdo (10) do separador magnético, em uma configuracdo
de Helmholtz, em que as bobinas sdo adaptadas para produzir um campo magnético alternado

devido a passagem de corrente alternada nas bobinas.
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7. Método para remocgao de particulas de minério de ferro, aderidas por histerese magné-
tica a uma matriz magnética de um separador magnético vertical, o separador magnético vertical
compreendendo:

um anel de separacdo (10) compreendendo uma matriz magnética;

uma entrada (1) de alimentacdo para alimentar minério em um recipiente (2) de acumula-
¢do de minério posicionado na por¢do inferior da matriz magnética, em que o recipiente (2) de
acumulagdo compreende uma saida (3) de material com baixa suscetibilidade magnética;

um dispositivo gerador de campo magnético para gerar um campo magnético na regiao
do recipiente (2) de acumulagao;

pelo menos uma bandeja coletora (7, 8) posicionada internamente a matriz magnética
para coletar material com maior suscetibilidade magnética desprendido da matriz magnética; e

um recipiente coletor (9) para receber o material com maior suscetibilidade magnética
da pelo menos uma bandeja coletora (7, 8),

o método sendo caracterizado por compreender as etapas de:

desmagnetizar particulas de minério de ferro em uma posicao superior a uma primeira
bandeja coletora (7) da pelo menos uma bandeja coletora (7, 8);

raspar com um dispositivo mecanico de limpeza (5) a matriz magnética em uma posi¢cao
subsequente ao desmagnetizador (4); e

direcionar jatos de ar comprimido contra a matriz magnética em uma posi¢do subse-
quente ao dispositivo mecanico de limpeza (5) da matriz magnética.

8. Método, de acordo com a reivindicacao 7, caracterizado por ser aplicado a um sepa-
rador magnético de alto gradiente pulsante vertical (VPHGMS).
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RESUMO

“METODO E SISTEMA PARA REMOCAO DE PARTICULAS DE MINERIO DE
FERRO ADERIDAS POR HISTERESE MAGNETICA A UMA MATRIZ MAGNETICA DE
UM SEPARADOR MAGNETICO VERTICAL”

A presente inven¢do prové um método e um sistema para remog¢do de particulas de
minério de ferro aderidas por histerese magnética a uma matriz magnética de um separador
magnético vertical que compreende: um anel de separacdo (10) compreendendo uma matriz
magnética; uma entrada (1) de alimentacdo de minério; um recipiente (2) de acumulacido de
minério posicionado na por¢ao inferior da matriz magnética compreendendo uma saida (3) de
material com baixa suscetibilidade magnética; um dispositivo gerador de campo magnético
adaptado para gerar um campo magnético na regido do recipiente (2) de acumulagdo; pelo
menos uma bandeja coletora (7, 8) posicionada internamente a matriz magnética e adaptada
para coletar material com maior suscetibilidade magnética desprendido da matriz magnética; e
um recipiente coletor (9) adaptado para receber o material com maior suscetibilidade magnética
da pelo menos uma bandeja coletora (7, 8), o sistema compreendendo:

um desmagnetizador (4) posicionado em uma posi¢ao superior a uma primeira bandeja
coletora (7) da pelo menos uma bandeja coletora (7, 8);

um dispositivo mecanico de limpeza (5) da matriz magnética posicionado em uma posi-
cdo subsequente ao desmagnetizador (4); e

pelo menos um dispositivo gerador de jatos de ar comprimido (6) posicionado em uma

posicdo subsequente ao dispositivo mecanico de limpeza (5) da matriz magnética.
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