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RACIONALIZACAO DO USO DA ENERGIA NA BRITAGEM COM
AUXILIO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL
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Resumo

A britagem é a etapa responsavel pelo maior consumeo de energia elétrica na producdo de brita para a construgio civil. A
reducdo do consumo energético da usina pelo método de tentativa-e-erro ndo é trivial, tendo em vista que a producgido de brita é
realizada em circuitos muitas vezes complexos e com limitada flexibilidade. Portanto, a simulagio se torna uma importante
ferramenta na avaliagdo de alternativas de processo, pois permite que alternativas sejam comparadas, sem qualquer perda de tempo
ou producdo. O presente trabalho realiza um estudo de caso da aplicagdo de um simulador de processos — o LUSIM-PAC® — e rotinas
préprias do Laboratério de Tecnologia Mineral da COPPE na otimizagio de uma usina de producdo de agregado gralido para a
construcdo civil. Simulacdes sugerem que o aumento da abertura dos britadores tercidrio e quaternario permite reduzir o consumo
energético global da usina em até 5 %, com aumento da geracdo do produto mais nobre do circuito. Observou-se ainda que a
condigio do revestimento do britador exerce uma influéncia significativa na eficiéncia energética do circuito.
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Rationalization of Energy Usage in Crushing
with the Aid of Computer Simulation

Abstract

Crushing is the stage responsible for the greatest energy consumption in the production of crushed stone. The reduction of the
energy consumption in the plant by the trial-and-error method is not a trivial matter, since crushed stone production is often carried out in
cireuits of significant complexity and limited flexibility. Therefore, simulation is an important tool for assessing process alternatives, as it allows
the comparison of alternatives, without any loss of time or production. The present worl studies the application of a mineral processing
plant simulator — USIM-PAC® — and appropriate routines developed at the Mineral Processing Laboratory at COPPE in the optimization of
a crushed stone plant. Simulation results suggest that the increase in the closed side setting of the quaternary crusher allows reducing the
overall energy consumption in the plant by up to 5%, with an increase in the production of the higher-added value stone. Further, it was
observed that the wear condition of the crusher liners plays a significant role in the circuit energy usage.

Key-words: crushing, simulation, mining, aggregate, energy

I. INTRODUCAO nos processos de britagem e moagem de
minérios, cimento, graos, bem como aquela
A cominuicao & uma operacac que utiliza muitec  usada na producio de corpos moedores e
intensamente a energia elétrica. Ela é responsavel pela maior  revestimentos empregados nesses processos.
parte (até 80%) do consumo de energia no processamento de  Esse relatério estimou que aumentos
minérios e de uma parte significativa da energia consumida na  significativos da eficiéncia energética da
fabricacio de cimento, em torno de 309%.() A fim de avaliar o cominui¢do poderiam resultar em economias
impacto global da cominui¢ao, no final da década de 1970 foi  superiores a 20 bilhées de kWh por ano nos
realizado um estudo no qual estimou-se que em torno de 1,5%  E.U.A.,@@ valor esse que representa mais de
de toda a energia elétrica dos Estados Unidos era consumida 5% de todo o consumo energético anual de
em processos de cominui¢ao. Este valor inclui a energia usada  energia elétrica no Brasil.

(/) Engenbeira metaldrgica, mestranda no PEMM/COPPE.
(2) Engenbeiro de minas, M.Sc., Ph.D., Professor Adjunto, Programa de Engenharia Metaltrgica e de Materiais — COPPE/UFR. (Tavares@uf]. br)
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Infelizmente nao se dispoée de
estimativas confiaveis sobre o consumo de
energia elétrica na cominui¢io no Brasil. Ainda
assim, tendo em vista o nivel de industrializacao,
a composicao de sua matriz energética e a
importanda das indGstrias mineral e cimenteira,
€ possivel estimar que o consumo energético em
operacdes de cominuicao no Brasil também seja
muito significativo. Isso sugere que mesmo uma
pequena elevacao na eficiénda energética de um
circuito de cominuicao pode resultar em reducac
substancial da energia consumida. Isso se reveste
de especial importancia pela elevacao do custo e
pela escassez da energia elétrica em anos
recentes no Brasil. A alternativa de menor custo
para a reducac do consumo energético na
cominuicao é a otimizagac do ajuste dos
equipamentos individuais em um circuito, com o
auxilio da previsao de resultados em
computador. A simulacao permite prever o
impacto de alteragées no ajuste de equipa-
mentos individuais bem como do fayout do
dreuito, sem que ocorram perdas de producao
ou de tempo. Evidentemente, a precisao e a
utilidade dos resultados da simulacao dependem
fundamentalmente da qualidade dos modelos
presentes no simulador.

O presente trabalho demonstra a
aplicacac de um simulador comercial de
processos, o USIM PAC® (BRGM, Franca), bem
como de rotinas préprias de calculo do consumo
de energia, na otimizacac de um dircuito de
producao de rocha britada, visando reduzir o
consumo de energia elétrica no processo.

2. CIRCUITO DE BRITAGEM DA PEDRA
SUL MINERACAO LTDA

O circuito de britagem estudado
encontra-se no municipio de Matias Barbosa,
MG. Operado desde [999 pela Pedra Sul
Mineracao Ltda, o circuito tem capacidade
nominal de 270 m3/h (aproximadamente 450 t/h), o
que corresponde a uma producaoc mensal da
ordem de 45.000 m? (75.000 t) para um turno
diario de 8 horas.

A rocha lavrada € um charnoquito com
baixo grau de intemperismo. A lavra é realizada
a céu aberto e o desmonte da rocha com o
auxilio de explosivos. A rocha desmontrada é
carregada em caminhoes fora-de-estrada e
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transportada até o drcuito de britagem. A britagem é realizada
em quatro estagios, sendo o britador de mandibulas 1208HD
(Sandvil) utilizado no primeiro estagio. Nos estagios seguintes
(rebritagem) britadores giratérios (83000) e hidrocénicos
(H4000 e H3000) sao usados. Todos britadores da etapa de
rebritagem, de fabricacao da Sandvik, operam com camara
cheia, com monitoramento visual do nivel da mesma por um
operador situado na sala de controle, o qual € possivel pelo
controle da vazao de alimentacao de cada britador individual. A
producac de brita ainda passa por peneiramentc, com a
utilizacio de trés unidades de peneiras para classificacac e uma
de selecao e limpeza. As peneiras utilizadas sac de multi-
inclinacao, também chamadas de peneiras banana (Sandvik). A
poténcia nominal instalada de todo o circuito de britagem, que
inclui britadores,
transportadores de correia, é de 1040 kW, sendo que os

compressor, peneiras, alimentadores e
britadores representam aproximadamente 60% deste total.

Qs produtos da usina sao a brita 2 (32 x 25 mm — usada
em concreto de fundagdes e pisos), a brita | (25 x Il mm -
usada emn concreto em geral, confeccao de estacas pré-
moldadas para fundagdes, drenos e base para pistas), a brita 0
(Il x 4,5 mm — usada em revestimentos de lajes pré-moldadas
e em concreto) e o pé-de-pedra (usada na producao de asfalto

e de blocos de cimento para alvenaria).

3. ANALISE EXPERIMENTAL

O trabalho experimental consistiu de campanhas de
amostragem, seguidas de andlises granulométricas das amostras e de
ensaios para determinacao das caracteristicas de quebra de particulas
em Células de Carga de Impacto (CCl). Essas informacoes foram
usadas para a determinagao das caracteristicas cominutivas da rocha,
bem cormo para a calibracao dos modelos matematicos.

Duas campanhas de amostragem foram realizadas:

¢ Uma primeira amostragem de todos os fluxoes acessiveis
do drcuito foi realizada durante um periodo de operacao
normal da usina, com medida da poténcia do britador
carregado e vazio, medida da abertura de posicio fechada
(APF) com o auxilio de gabaritos de chumbo;

* A segunda etapa de amostragern consistiu da retirada de
amostras do produto de cada um dos britadores operando a
diferentes APFs. Esses ensaios foram realizados com o intuito de
fornecer subsidios para a modelageim rmaternatica dos britadores.
Apés o controle da APF do britador, realizado pela variacao da
pressdo de dleo pelo sisterna Hidroset®, e a operacio do drcuito
sob condicoes estaveis pelo intervalo de, pelo menos, dez
minutos, precedia-se a parada do drcuito para amostragem.

Detalhes do procedimente de amostragem realizado
segundo o padrao sugerido por Napier-Munn et al.,3) bem como
do procedimento adotado nos ensaios com a CCl, podem ser
encontrados em outras publicacdes.(4.5
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4. MODELAGEM MATEMATICA

Modelos matematicos sdo necessarios para descrever
quantitativamente o desempenho de peneiras e britadores para
uso na simulacao computacional.

Existern diversos métodos para descrever operagdes de
peneiramento, todavia o simulador USIM PAC® utiliza aquele
proposte por Karra{® O modelo é baseado no conhecido
procedimento para avaliacao da capacidade da peneira por meio
dos fatores de capacidade. Maiores detalhes sobre esse modele
podem ser encontrados em outras publicacées. 47

O modelo usado para descrever a operacac de
britadores é baseado nas fun¢oes classificacao C{x) e quebra
B(x,y) propostas por Whiten.® A formas funcionais usadas
nessas expressées sao dadas por:

ML”=Kf{7Qm+U-KWi ﬂm M

C(x)=0 x=d, @
=1_[X_d2] d,=sx=d,
dl_dz
=1 x=d,
di=pAPF e dx=a APF (3)

sendo y o tamanho original da particula e x o do fragmento gerado
pela fratura.

Na Equacio 2, d| representa o menor tamanho de
particula que o britador pode comprimir e portanto quebrar,
enquanto d, representa a maior particula que pode passar através
do britador no instante de maior abertura do ciclo, sendo ambos
diretamente influendiados pela APF do britador (Equacao 3).() No
presente trabalho usou-se o valor de n = 2,3 na Equacao 2 para
todos britadores. Os parametros n| e n, dependem da rocha
sendo britada enquanto o parametro K (Equacac |) também &
influendiado pela condicao de operacao do britador. Esse modele
encontra-se disponivel no simulador de processos USIM PAC®,

A previsao da energia consumida nos britadores é de
importincia central na simulacao do drcuito de britagem. Uma
modificacio de um modelo originalmente proposto no |[KMRC®! foi
proposta. Esse modelo permite a previsao da energia consumida por
britadores com base nas caracteristicas de quebra do minério,
determinadas em ensaio de quebra de particulas individuais no Drop
Weight Tester — DWT, e da reducao de tamanho do britador. O
modelo foi desenvolvido por Andersen baseado no trabalhe de
Awachie, e & aplicado a varios tipos de britadores e fornecendo
previsdes bastante satisfatérias.®) O mesmo & baseado em:

P=AP+P @

sendo P a poténcia efetivamente empregada pelo
britader durante a operacao, P_a poténcia calculada com base
em ensaios de quebra de particulas individuais no DWT, P, a
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poténcia utilizada pelo britador vazio e A um
fator adimensional para um britador par-
ticular, obtido por regressao linear. O célculo
da poténcia com o ensaio no DWT (P) é
baseade no modelo de britagem de Whiten,
sendo dado por:

i
‘Dc = EEcsrmyCixr‘
i=1 (5)
sendo E_ o 2 energia especifica de cominuicao
para o valor predominante de t|;, para o
tarnanho i (KWh/t), j o nimero de intervalos
de tamanho, C; é a probabilidade de quebra do
tarnanho i (Equacgao 2), e x; vazao massica de
material do tamanho i pelo britador. Portanto,
P. & a energia total requerida para reduzir a
distribuicao de tarnanhos da alimentacao até a
distribuicao de tamanho do produto, como se
toda a reducac se realizasse no ensaio de
impacto no DWT [3].
A energia especifica de cominuicao
(E.) para cada tamanho i pode ser obtida com
base na relacao entre E_, t|; & 0 tamanho de
particulas, obtidas com o ensaio de impacto
das particulas, sendo t|; a porcentagem de
material passante numa abertura de 10% da
maior fracac da alimentagcao apés a quebra.
Assim, dadas a alimentacao e a distribuicao de
tarnanhos desejada para o produto, a relacao
entre E__ e t|, para o minério pode ser obtida
relacionando-se os resultados obtidos nos
testes de quebra realizados na CCl (ac invés
do DWT), com as seguintes equagoes, com
pardmetros ja ajustados para a rocha do
presente trabalho:

1= 51[1 = exp(—o,om%] (6)
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sendo, E. a energia especifica de impacto
empregada, dada em )/kg. Eg, & a energia de
impacto para qual metade das particulas sao
quebradas,(% dada por:

, com d dado

1+(g) ] em mim.
d )

O modelo descrito pelas Equacoes (4-
7) nao se encontra disponivel no simulador USIM
PAC®, tendo sido implementado usando uma
planilha eletrdnica.

E, =63
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5. RESULTADOS DA AUDITORIA TEC-
NICA DO CIRCUITO

Resultados detalhados da auditoria
técnica do dircuito podermn ser encontrados emn
outro trabalho,® com apenas alguns aspectos
sendo analisados a seguir. A Tabela | apresenta um
resumo das caracteristicas e do desempenho de
agurnas peneiras no drcuito. Ela demonstra que
as peneiras multi-inclinacao usadas apresentam
elevada eficiéncia, apesar da elevadarazao entre a
vazao real de produto passante e a vazao nominal
(RUA). Os valores 6timos da constante A, bem
como os parfimetros usados na simulagao sao
apresentados na Tabela 2.

6. SIMULACAO DO CIRCUITO

A aderéncia entre os resultados da
simulacao e os dados experimentais & verificada
pela comparacao entre os balangos de massas e
distribuicées granulométricas medidas e calauladas
do dircuito, conforme mostram as Figuras 2 e 3,
respectivamente. A excelente correspondéncia,
com destaque aos desvios inferiores a 5% entre o
balange de massas medidos e simulados,
demonstra a elevada fidelidade da simulacao.

Com o objetivo de demonstrar o
potencial de aplicacao da simulacao foi analisado
o impacto da mudanca da abertura dos
britadores terciarioc (H3000) e quaternario
(H4000) no consumo energético global do
drcuito e na particio de produtos da using,
sendo os resultados resumidos na Tabela 3. Essa
variavel foi utilizada pela sua influéncia
significativa no  consumo  energético na
britagem.{:3} No célculo do consumo energético
global do dircuito considerou-se arbitrariamente

que os motores de todos os demais
equipamentos do circuito  (alimentadores,
transportadores de correia e peneiras

vibratérias) operam a 50% da sua poténda
nominal. Esse consumo energético global &, por
sua vez, composto por aquele relative ao tempo
normal de operacao (turno de 8 horas) — quando
os consumos energéticos de todos equi-
pamentos sao considerados — acrescido ao
tempo extra de operacao, quando apenas parte
dos equipamentos (britadores, peneiras,
alimentadores e transportadores de correia) se
encontram em funcionamento.
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Tabela |. Sintese das caracteristicas e do desempenho de penciras selecionadas

Modelo Deque |Abertura| ds; |lmperfeicic| Razio de |Eficiéncia
(mm) | (mm) utilizagio de| (%)
area (RUA)

SH8xI6 Primeiro 32 27,0 0,11 4,0 952
(10ell) Segundo 25 15,2 0,14 4,1 94,0
SH7x16 (16} | Primeiro 48 3,2 0,16 3.2 91,9

| Balango de Massa Medido (th) |

1 Balango de Massa Simulado (t/h) \

/3 APF dos Britadores (mm)

Abertura das Peneiras (mm)

Britador
:g—jl jSe:undario
53000

936

Peneiras 3 e 4 85 mm 935
Decks da Peneira 5 e /
¥H 8x14 DD W
w2| QT? @ 29 < 430
4
®i] 2 ® 4057 3490 =] 3430
N 365 D 4160 329 ] ’7
® 7 7655 A Britador
Restolho 8070 102 U ID1 A Tercidrio
Peneiras 10 11 1040 713 935 _ Ha000
Decks da Pengira 5% m t 35 mm
SH 8x16 DD
Banana
y 4 @ @ Brita 2 Britador
297 1 =k l Quaterndrio
26,015 mm | HAOIL
Peneira 14 e 15 7 1287
DeckdaPeneira @ . = T 1270
SH 7x16 DD | 4 23 5?24 —+ Brita 1
(Banana) 157 ki P i S ©
. mm t:f @
® — /228 Brita 0
1578 & ~
1590 1i’—l 21 728
Peneira 16 48 mm Y | 833 742
Deck da Peneira ::7 850
SH 716 DD |_ TN
(Banana) 22—+ S+ P

Figura |. Fluxograma da rebritagem da Pedra Sul Mineragio Ltda, apresentando
comparacio entre o balanco de massas medido e simulado.

a

100 T T Ay yrrfirerf—_.
—e— Alimentagao britador H4000 (12) i
90 [—=— Alimentagdo britador H3000 (14) b
—— Passante peneira 25 mm (17)
. 80T-a- Produto H3000 (APF=16 mm) (16) ]
QQ, 70 | ---0---  Produto H4000 (AFP=35 mm) (15) i
8
5 60f A ]
@ /.".'
e 50 F P -
-§ // -"'
S 40 F A 2
g ///
<‘-E’ 0F /// "A‘ ; E
| Pl o 0 -
* e
(1) 1
:g;éz::.—é‘ B
D A b A A L Y A A - % A L
02 1 10 100

Tamanho de particula (mm)

Figura 2, Comparagéo entre distribuices granulométricas medidas (simboles)
simuladas (linhas) para produtos de britadores e peneira.

Tabela 2. Sintese das caracteristicas e do desempenho dos britadores

o]

Britader  APF Poténcia (kW) Eq. | Eqgs. 3 Razic da  Param.
(mm) Nomimal vazio cheic K n ny o B reducio A
53000 62 149,1 395 895 03507028 125 0,50 27 111
H4000 35 2237 69,1 1791 040 055720 |80 040 1,7 1,00
H3000 16 |49.1 395 796 049 059 30 |55 Q55 L2 L10
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Tabela 3. Resultados da simulacio do circuito a diferentes aberturas dos britadores A influéncia da condicao do revestimento
e condictes do revestimento do britador quaternario

do britador H3000 no consumo energético do
circuito tambérn é analisada na Tabela 3. Nessa
simulacao foram usadas informacoes sobre arelacao

Condigio do APF {rorm) Produgao (%) Consumo energético Termpo

revestimento Global Relagdo com extra de

wpo MF) d : s difn 3 3 ) - )
{tipo MRy do 53000 H4000 H3000 Brita | Brita0 Pé laric opsragao opsragao entre a Caquade horana do b”mdor ea abel”tura
H3000 v I (5% % . . N
() normd (%) o) de posicao fechada para a condigio de operacio
D tado* 62 35 l6 44,0 29,1 26,9 3412 100,0 24 ~ -
cogmsmace com cimara cheia, levantadas durante a etapa de
Desgmstado 62 30 |4 Alg 307 275 350 1031 25 - .
amostragem. Essa relacao pode ser descrita por:
Desgastad € 35 20 484 274 w3 3 49,4 7
et Capacidade (th) = a APF + b, para 14 < APF < 22 mm (8)
Desgastado 62 40 |8 451 283 266 3244 95,1 1 . .‘ »
sendo que para o caso do revestimento “novo”,
D tad 62 40 20 470 268 26,1 3224 94,6 35 . . G
eremtade restando aproximadamente 939%6 de sua vida Util,
MNovo 62 35 l6 445 287 268 3244 95,1 22

a = 5,0eb = 25 Para o caso do revestimento
desgastado, restando apenas 209% de sua vida
atil, a = 39eb = 31.

A Tabela 3 mostra que a capacidade
significativamente mais elevada do britador
quaternario com revestimentos novos pode
resultar em uma reducio de quase 5% do
consumo energético global do drceuito.

* Condicéo de operagio do circuito durante a amostragem.

Com o revestimento do britador H3000 (quaternario)
na condicdo desgastada, aurmentos nas APFs dos britadores
H3000 e H4000 resultaram em reducao do consumo global de
energia do circuito, com manutencac ou pequeno aumento do
tempo extra de operacao.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho de auditoria técnica da usina permitiu concluir que:

* as peneiras vibratdrias multi-inclinacio (peneiras banana) apresentaram étimo desempenho, apesar das
elevadas razoes de utilizagao de area;

* sob condi¢des normais de operacio, as capacidades de britagem dos britadores terciario e quaternario sao
inferiores A sua taxa de alimentacao, o que resulta em um acimulo na sua pilha-pulmao (Figura 2). Isso implica na
necessidade de operacio de parte o circuito por até 24% mais de tempo para processamento desse material;

* 0 consumo energético especifico global dos trés britadores da etapa de rebritagem ¢ de 0,89 kWh/t.

A simulagao do dircuito permitiu conduir que:

* 0 aumento da abertura do britador terdéario (H4000) de 35 para 40 mm e do quaternario (H3000) de 16
para 20 mm permite uma redugio em 5,4% do consumo energético global da usina e um aumento de 3,1% da
proporc¢ao de brita | produzida, o qual € o produto mais nobre e de maior valor agregado;

* o0 uso de revestimentos novos no britador quaternario é capaz de reduzir em até 5% o consumo global de
energia do circuito, com uma diminuicao, ainda que pequena, no tempo extra de operagao, sem qualquer alteracao na
particac dos produtos da usina;

* mesmo sob as condicoes mais severas de operacac (abertura de posicao fechada de 14 mm e revestimento
desgastado) a poténcia empregada no britador quaternario nao atinge 50% da poténcia nominal. Portanto, a substituicio
do motor atual de 150 kW por outro de menor poténcia é recomendada.
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