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Resumo

A etapa de cominuicdo € uma das principais fontes de gasto energético em uma planta de processamento mineral e tem
como objetivo a reducdo do minério em tamanho suficiente para viabilizar os processos subsequentes de beneficiamento
mineral. O cosumo energético operacional desta etapa podem ser estimados em laboratdrio, a partir de uma amostra,
por procedimentos padronizados. O indice de trabalho (WI) ¢ um dos métodos usados para que haja uma previsdo de
gasto de energia ¢ seja possivel o “scale up” do cicuito de moagem. Este trabalho tem como objetivo descrever a
metodologia para determina¢do do indice de trabalho pelo ensaio de moinho de bolas através da teoria de Bond,
incluindo os ajustes que ocoreram ao longo dos anos, tendo em vista a disseminacéo e aplicacdo dessa metodologia de
anélise de processos de moagem em escala industrial. Este estudo foi dividido em duas etapas: uma teérica com a revisdo
bibliografica do método de bancada para determinagdo do BWI pela teoria de Bond e uma etapa pratica com a execugdo
do ensaio em moinho de bolas no Laboratério de Processamento Mineral da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), utilizando o software VKA WI para os calculos.

Palavras-chave: Bond; Moinho; Bolas; WI; Procedimento; Software VKA WI.

Abstract

The comminution stage is one of the main sources of energy consumption in the mineral processing plant and its
objective is to reduce the ore to a sufficient size to enable the subsequent beneficiation processes. The operational costs
of this step can be measured in laboratory by scientific formulas using a sample. The work index (W1) is a method used
to forecast the energy consumption in the ore comminution and make it possible to scale up. This work aims to present
the methodology for determining the work index by the ball-mill test through Bond's theory in view of the dissemination
of this analysis methodology for industrial processes. This study has a theoretical stage with a bibliographic review on
the method of applying the BWI determination by Bond's theory and a practical stage with the execution of the ball-
mill test in the Mineral Processing Laboratory at Federal University of Ouro Preto (UFOP), using VKA WI software.
Keywords: Bond; Mill; Ball; WI; Procedure; Software VKA WI.

Resumen

La etapa de trituracion es una de las principales fuentes de gasto energético en la planta de procesamiento de minerales
y su objetivo es reducir el mineral a un tamafio suficiente para permitir los procesos de beneficio posteriores. Los costos
operativos de este paso se pueden estimar en el laboratorio, a partir de una muestra, utilizando férmulas cientificas. El
indice de trabajo (WI) es uno de los métodos utilizados para predecir el gasto de energia y permitir escalar el circuito
de molienda. Este trabajo tiene como objetivo presentar la metodologia para la determinacién del indice de trabajo por
la prueba del molino de b olas a través de la teoria de Bond, en vista de la difusion de esta metodologia de analisis para
procesos. Este estudio se realiz6 en una etapa tedrica con revision bibliogréfica sobre el método de aplicacion de la
determinacion del BWI por la teoria de Bond y una etapa préactica con la ejecucion del ensayo de molino de bolas en el
Laboratorio de Procesamiento de Minerales de la Universidad Federal de Ouro Preto (UFOP), utilizando el software
VKA WI.

Palabras clave: Bond; Molino; Bolas; WI; Procedimiento; Software VKA WI.
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1. Introducéo

Ao se dimensionar um circuito industrial de moagem, é necessaria a utilizacdo de ensaios em escala de bancada
realizados em amostras com o objetivo de prever 0s recursos necessarios para cominuir o minério, sem que haja gastos excessivos
Rowland (2006). Um dos métodos que estima o consumo energético de um minério na etapa de cominuigdo é o teste de Bond
de BWI (Work Index de Bond para moagem de bolas). O BWI representa a energia necessaria para se moer uma tonelada de
uma amostra até uma distribuicdo granulométrica em que 80% sejam passante em uma malha de 150 um Bond (1961).

As etapas de moagem podem representar entre 60% e 80% do consumo energético de uma planta de processamento

mineral, como é possivel ver no trabalho realizado por Drummond (2020) na Figura 1.

Figura 1 - Poténcia consumida em cada etapa do processo de beneficiamento mineral.
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Fonte: Drummond (2020).

Dessa forma, é muito importante que o WI medido em escala de laboratério seja aderente ao W1 industrial para que nao
haja falta de energia para cominuir 0 minério, ou excesso, encarecendo o projeto e os custos de produgdo como um todo.

Este trabalho tem como objetivo descrever de forma detalhada o procedimento para ensaio de W1 de Bond para moinhos
de bolas (BWI), a fim de facilitar o entendimento de cada etapa. Seré possivel apds a leitura deste texto que qualquer pessoa

possa realizar o ensaio e obter um resultado plausivel para o consumo energético previsto pelo BWI de forma simples e direta.

2. Metodologia

O ensaio é descrito com base na teoria de Fred Bond apresentado em Bond (1952) e complementado e corrigido em
referéncias mais atuais como em Alves (2007), Ferreira et al (2015), Nikolic e Trumic (2021), Nikolic et al (2022) e Silva (2022).

2.1 Equipamentos e Materiais
Para a execucdo do ensaio coletou-se uma amostra de aproximadamente 20kg de minério que foi submetida a
cominuigdo no moinho de dimens6es padronizadas para o teste no Laboratorio de Tratamento de Minérios do Departamento de

Engenharia de Minas (DEMIN) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Moinho de bolas de Bond do laboratério do DEMIN, UFOP.

Fonte: Autores.

O moinho de bolas utilizado no teste deve apresentar condi¢des constantes de velocidade e carga de bolas em um circuito
fechado até atingir uma carga circulante de 250% Bond e Maxson (1938), Figura 3. O moinho de bolas padrdo do ensaio de
Bond ¢ cilindrico com dimensoes de 127 x 12” (didmetro x comprimento internos) com paredes lisas e com velocidade de rotagdo
constante de 70 rpm, com uma carga de 285 bolas de ferro pesando 20,125g, variando de 15,9 mm até 36,5 mm de didmetro com
a distribuico indicada no Quadro 1 (ABNT, 1990).

Figura 3 - Ensaio de BWI representado de forma esquematica.
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Quadro 1 Distribuicéo dos didmetros das bolas da carga moedora.

NUmero de bolas Diametro (mm)
43 36,5
67 30,2
10 254
71 19,1
94 15,9

Fonte: ABNT (1990).

A ABNT MB-3253, registrada no INMETRO como NBR 11376 apresenta algumas sugestdes para melhor uso do
moinho e performance do ensaio como as indicadas abaixo:

1) “deve-se atentar ao balanceamento do moinho devido ao peso diferenciado dado pela tampa e demais acessorios de
fechamento;

2) ndo ha necessidade de revestimento ou polimento do moinho na parte interna ou externa;

3) sugere-se uma camada de borracha na tampa do moinho para evitar a perda de finos;

4) recomenda-se que o moinho seja construido com material de espessura entre 10 ¢ 18 mm.”

5) Além das recomendagdes acima, Alves (2007) recomenda que o0 moinho seja fabricado com agco ASTM-A36 e se utilize
peneirador Ro-Tap para fechar os ciclos do ensaio de bancada.

6) O peneiramento na malha teste (Am) deve ser realizado a seco, caso Am tenha uma abertura igual ou inferior a 75 pm
0 peneiramento deve ser realizado a imido, neste caso, logo ap6s a massa retida deve ser seca em estufa e retornada
para continuidade dos testes.

7) Segundo os estudos realizados por Silva (2022) os autores recomendam: sempre que a amostra a ser testada possua uma
porcentagem passante inicial na malha de teste (Mpil) igual ou superior a 20%, iniciar o primeiro ciclo com 5 rotaces,
caso contrario iniciar com 100 rotagdes. O software VKA WI realiza essa recomendacéo automaticamente.

2.2 Preparacgdo da amostra e padrdes de execu¢do do ensaio

A norma ABNT NBR I1SO 3082:2019 padroniza o sistema de amostragem e preparacdo de amostra visando garantir
confiabilidade do ensaio. Para melhor trabalhabilidade recomenda-se que a amostra seja seca em estufa para posterior britagem
até passar totalmente na malha 3360 um, com a menor geracdo de finos, conforme descrito por Alves (2007) logo ap0s,
homogeneizar em pilha alongada (P1).

Coletar uma amostra de P1 e preencher uma proveta de 1L até 700ml. Compactar levemente o material, batendo o fundo
da proveta em uma superficie de borracha trés vezes e completar novamente o volume até 700 ml. Pesar o conjunto proveta e
minério e desconsiderar 0 peso da proveta. Realizar este procedimento mais duas vezes e calcular a média dos trés valores. O
valor médio encontrado seré a massa utilizada no ensaio (Mt) em gramas.

Fazer a caracterizacdo granulométrica do minério coletando uma amostra de P1 de acordo com a norma ABNT NBR
IS0 4701:2020 e a partir do calculo do percentual passante, determinar a abertura da peneira onde 80% da massa da alimentagdo
é passante (A80), o software VKA WI faz este calculo automaticamente utilizando técnicas de interpolagdo matematica.
Recomenda-se que a granulometria seja definida por peneiramento a seco.

Calcular a massa de alimentacao necessaria para atingir uma carga circulante de 250%, igual a Mt/3,5 (Aar).

E necessario definir a abertura da malha teste (Am) que normalmente é aquela que ira obter um produto passante com

mesmo P80 desejado no circuito de moagem industrial. Quando ndo é possivel esta defini¢do, é recomendado utilizar a abertura
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da peneira 150 um. Apos definida a abertura de classificagdo, determinar a massa passante em Am que sera o passante inicial do
primeiro ciclo (Mpil).

Para o primeiro ciclo, a NBR recomenda definir o nimero de rotagdes de acordo com as caracteristicas do minério
obtida pela caracterizagdo granulométrica, como por exemplo com 100 ou 200 rotag6es. Entretanto, conforme Silva (2022), para
minérios com elevado percentual de finos (mais de 20% passante na malha de teste) ha incertezas quanto ao nimero de rotacdes
do primeiro ciclo ou quanto a escolha da malha teste e como essas definicdes podem influenciar no resultado do ensaio, neste
caso deve-se considerar outro método para a definicdo baseado nos parametros definidos no inicio do ensaio, como apresentado

na Equacéo 1 e na Equagéo 2.

1,1x44,5 .
EGPR82 = A (Equacdo 1)
Am0-22xEBW1x10x(m—m)

Onde

EGPR: valor estimado de GPR (Gramas Por Rotacdo) ao fim no ensaio.

EBWI: BWI estimado para o tipo de minério testado;

AB80: abertura da peneira onde 80% da massa da alimentag&o € passante;

P80: P80 estimado para 0 minério testado. De acordo com Schneider et al (2013) e Duque et al (2014) o valor de P80 se

correlaciona com a malha teste (Am) da seguinte maneira:

Am «
P80 = N 0,707 Am (Equagéo 1.1)

O EGRP é obtido a partir da carga circulante igual a 250% na massa de alimentagdo do moinho (Mt) e na fracéo passante

inicial (FPI), conforme Equacéo 2.

Mt
5% (1=FPI)

NIR = (Equacéo 2)

EGPR

Onde:

NIR: nimero de rotacGes iniciais;

Mt: massa de alimentacdo do moinho;

FPI: fragdo passante inicial na malha de teste;

EGPR: valor estimado de Mob (Gramas Por Rotag¢éo) ao fim no ensaio.

Como pode ser observado acima, é necessario se ter uma estimativa prévia do valor do BWI, o que nem sempre é
possivel. Os estudos realizados por Silva (2022) mostraram que: quanto a amostra a ser testada apresente uma porcentagem
inicial passante na malha de teste (Mpil) igual ou superior a 20%, iniciando-se o primeiro ciclo com 5 revolugdes, 0s
resultados obtidos em laboratério sdo mais proximos dos valores de BWI observados em circuitos industriais.

Em resumo: caso a porcentagem passante em Am seja igual ou maior que 20% o nimero de rotagdes do primeiro

ciclo deve ser de 5, caso contrario, o nimero de rotages do primeiro ciclo deve ser de 100.

2.3 Execucdo do ensaio
Para a execucéo do ensaio é sugerido um software a ser utilizado para os célculos de cada ciclo executado e a sequéncia

das etapas conforme apresentado na Figura 4. Abaixo é apresentado a tela do software VKA WI desenvolvido para realizagdo
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de BWI em escala de laboratério. Pode-se observar que na tela do software VKA WI todos as informagdes necessarias para

execucdo do ensaio de BWI estéo disponiveis, auxiliando o operador na realizagéo do ensaio.

Figura 4 - Software VKA WI.
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Fonte: Autores.

2.3.1 Primeiro ciclo

Para iniciar o primeiro ciclo do ensaio de BWI, sdo inseridas no moinho as bolas listadas no Quadro 1 e 0 minério de
massa Mt coletado de P1. A quantidade de minério sera referente ao valor da massa Mt calculada, o software VKA WI realiza
estes calculos baseados nos pesos das trés amostras de 700 ml determinadas como descrito anteriormente.

Apos o primeiro ciclo de rota¢@es, deve-se descarregar o moinho e peneirar o minério na malha de abertura Am definida,
com o uso de peneira de alivio com abertura maior que Am. Com isso, sera possivel determinar a massa retida em Am (Mr)
indicada na coluna 4 da Figura 3. A massa do minério passante (coluna 5) (Mpl) é calculada pela diferenga de Mt — Mr, esta é
alimentacdo a ser acrescentada para o proximo ciclo. O minério passante na malha Am deve ser descartado, com excecdo do
altimo ciclo.

Para calcular o passante liquido gerado no ciclo (coluna 6) deve-se subtrair Mpil (coluna 3) da Mpl (coluna 5). O
desvio de cada ciclo (coluna 7) é definido pela diferenca entre o valor da massa passante, Mp1, (coluna 5) e a massa necessaria
para carga circulante de 250% (Aar).

Para determinar a moabilidade (Mob) do ensaio apresentado na coluna 8, deve-se dividir a quantidade liquida passante
(coluna 6) pelo nimero de rotagGes (coluna 2). Este valor corresponde a massa (em gramas) passante em Am gerada em cada

rotacdo do moinho.
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2.3.2 Ciclos subsequentes

Para dar inicio a um novo ciclo de rotacfes, a massa inicial do inicio do ensaio deve ser reestabelecida (Mt). Com isso,
a massa retida do ciclo anterior (Mr) deve ser incrementada com minério da pilha alongada P1 até o peso Mt.

O valor de Mpil(i+1) (coluna 3) a partir do segundo ciclo, é definido pelo Mp1(i) do ciclo anterior multiplicado pelo
percentual passante na malha teste da amostra inicial do minério. Pode-se também realizar uma nova anélise granulométrica da
amostra do minério e considerar o percentual passante na malha teste para preenchimento da coluna 3.

O namero de rotacdes (coluna 2) para os ciclos seguintes é calculado pela Equacéo 3.
Aar—Mpil 1)

N7(is1) = Mobg,

(Equagéo 3)

Para dar continuidade ao ensaio, carregar novamente 0 moinho e proceder a moagem com 0 nimero de rotacdes
calculado. Todas as operacfes descritas no item 2.3.1 e 2.3.2 devem ser repetidas para o calculo dos parametros da Figura 4 a
cada ciclo, até que um dos critérios de paralisacdo seja atingido.

Apobs a paralisagdo, a massa passante no ultimo ciclo deve ser submetida a uma nova analise granulométrica para

determinar o P80, valor correspondente a abertura da peneira onde se passam 80% da massa do minério.

2.3.3 Critérios de paralisacdo do ensaio
De acordo com Bond (1952) e ABNT (1990) o ensaio de BWI deve ser executado em ciclos até atingir um dos dois critérios

de paralisacéo:

1) Os valores do desvio (coluna 7) invertam a tendéncia de crescimento ou decrescimento em trés ciclos;
2) Os valores de moabilidade (coluna 8) estejam em equilibrio, que é dado pela média aritmética dos trés dltimos valores

de Mob, ndo devendo a diferenga entre 0 maior e 0 menor valor serem superiores a 3% do valor médio encontrado.

2.4 Calculo do BWI
Apos paralisagdo do ensaio, 0 BWI é calculado pela Equacédo 4 (Bond, 1952).

44,5
AmO923xMob%92x10(P80~05xA48070:5)

BWI =

X 1,1 (Equagéo 4)

Onde:

BWI: Work Index para moinho de bolas (kWh/t);

Am: abertura da malha de classificagdo do ensaio (um);

P80: abertura da peneira por onde passam 80% do passante em Am do tltimo ciclo(um);
AB80: abertura da peneira por onde passam 80% da alimentagdo (um);

Mob: média dos trés ultimos valores da moabilidade (g/rotagao);

1,1: fator de converséo de tonelada curta para tonelada métrica.

As Figuras 3 e 5 representam de forma esquematica o ensaio de BWI de Bond.
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Figura 5 - Ciclos do ensaio de BWI representados de forma esquematica.
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Fonte: Autores.

Na Figura 5 é apresentada a execucao do ensaios de BWI até o terceiro ciclo, apds a moagem de cada ciclo o material
é peneirado a seco em Am, o passante é descartado e a massa retida em Am é digitada na tela do software VKA WI para os
calculos do proximo ciclo e é acrescentada uma aliquota coletada de P1 na massa retida em Am até completar a massa Mt para

continuidade do ensaio.

3. Revisdo Bibliografica

A execucdo dos ensaios para determinacdo do BWI descrita neste trabalho foi baseada nas metodologias publicadas por
Fred C. Bond em Bond (1952) e Bond (1961), na releitura da norma brasileira MB-3253 e em referéncias complementares
apresentadas em Alves (2007) e Silva (2022).

O ensaio de determinacdo do indice de trabalho no moinho de bolas de Bond foi desenvolvido por Fred Bond e publicado
em 1952 em Bond (1952) e foi modificado e ajustado com fatores de corre¢do em diversas publicacdes posteriores como em
Alves (2007), Ferreira et al (2015), Nikolic e Trumic (2021), Nikolic et al (2022) e Silva (2022). Desde seu desenvolvimento o
método de Bond para dimensionamento de moinhos vem sendo largamente utilizado na inddstria da mineragdo. Entretanto, o
ensaio de Bond é complexo, necessita de uma grande quantidade de material e demanda um tempo elevado para sua execucéo,
devido a estes fatos, ao longo dos anos diferentes autores procuram a simplificacdo do teste, como proposto em Yap et al (1982),
Alves e Schneider (2010) e Alves et al (2013), o método de WI de Anaconda e Rodrigues-Torres et al (2023).

De acordo com Duque (2014), Rowland era engenheiro e atuava em conjunto com o Bond nos projetos de plantas de

britagem e moagem e foi influente com publicagdes técnicas aprimorando o método de Bond, sendo uma de suas principais
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contribuices, a afirmacdo que o BWI deve ser medido na malha de teste que reflete a granulometria desejada no produto do
moinho que est4 sendo escalonado, colocando um fim na existéncia de um BWI medido em uma malha de teste padrdo,
considerada pela peneira de abertura 150 um.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas estabeleceu em 1990 uma norma visando a padronizacdo da execucdo dos
testes de BWI Bond que é a MB-3253, registrada no INMETRO como NBR 11376.

4. Resultados e Discussdo

Para execucdo do ensaio foi utilizada uma amostra de aproximadamente 20 kg de minério. A média das trés medidas
em peso do minério testado no volume 700ml resultou em 1096,00g, massa utilizada para execucéo do ensaio de BWI (Mt).

No Quadro 2, pode-se observar a distribuicdo granulométrica deste material britado abaixo de 3360 pum:

Quadro 2 - Distribui¢do granulometria da amostra utilizada no ensaio de BWI.

Malha Abertura | Passante
# microens | Aliment.
-+ 3360 99.83

8 2380 90.05

10 1680 73.87

14 1150 59.90

20 240 45,64

28 590 36.71

35 420 29.21

43 297 18.91

65 210 12.87
100 149 8.75

150 105 5.71

200 74 3.85

270 53 1.90

400 38 0.30

Fonte: Autores.

Pode-se observar no Quadro 2 que o minério testado possui uma baixar porcentagem de material passante na malha de
teste (149 pm). Por interpolacdo, o software VKA WI calculou-se o F80 (1933 um). As massas passantes em cada ciclo e,
portanto, de alimentacéo nova a integrarem o retido para o ciclo seguinte foram calculadas. Na Figura 6, na coluna 5, é possivel

visualizar estes resultados obtidos.
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Figura 6 - Software VKA WI elaborada para o célculo de W1 em escala de laboratdrio.

Principal  Arquivo

Dados de Entrada Universidade Federal de Oura Preto - Departamento de Engenharia de Minas
wi 12.82 kWh/t

Malha Abertura | Massa (@) Granulometria - e e
# microns Alimentagio  Produto o 103 microns Calcular Wi
& =60 044 0.00 ; ; H Pa0 128 microns
8 2360 2576 0.00 [ U U S
10 1680 283 0.00 : ; H Malha Abertura  |Passante |(%)
14 1190 26.70 0.00 N R * microns | Aliment.  Produto
2 210 1755 000 E ; : 6 3360 9.23 100.00
Py 590 15 000 ] : : : 8 2380 %005 | 10000
35 120 1975 0.00 AP T R e e Eoo e 10 1680 7387 100.00
e 207 2714 0.00 14 1190 5090 100.00
65 20 1591 000 | B e,  —— S 2 &40 4564 10000
0 149 1085 000 : : : 28 530 3671 10000
150 105 201 5165 : : : 35 420 2021 10000
200 7 40 en 1000 2000 3000 42 297 1851 10000
0 s 51z 550 Calcular Ciclos i (o 65 20 1287 10000
400 3 421 3214 Ciclos | N rotagbes | M pass (g)| M retidalg)| M pass(g) |Pass lig(g) |Desvio (g) |Mob [econ | |22 149 875 100.00
Fundo -3 0.80 9.27 1 100 %.60 78645 30955 (21295 359 2130 254 = 105 571 3802
Total e 26339 15776 2 134 728 79123 0477 27748 837 2,067 260 2 ™ 385 “1.20

3 138 266 7532080 (20403 T3 2123 242 ) 53 190 2625
Massa M 400 38 0.30 5.88

Massa 1 (g) | 1082.00
Massa 2 (g) | 111400
Massa 3 (g) | 1086.00

Massa Ensaio M (g) 1096.00 Calcular Massa
Malha de corte (microns) 149

Aar (g) (€C 250%) N334

Fonte: Autores.

O teste finalizou em trés ciclos com uma carga circulante de aproximadamente 250%, como pode ser observado na
Figura 6. Apds a finalizacdo do terceiro ciclo, peneirou-se o passante na malha teste (149 um), obtendo-se a curva granulométrica
representada na Figura 6. Novamente, por interpolacéo, o software VKA WI calculou o P80 (128 um).

Por fim, o software VKA WI calculou o BWI de Bond (Equagéo 4) para o minério testado, cujo resultado foi 12,82

kWhtt.

5. Considerac0es Finais

Os procedimentos aqui apresentados seguem os estudos de Bond para célculo de BWI, além de estudos mais recentes
que mostram ajustes no teste de Bond para materiais com percentual elevado de finos. Os mesmos propiciam resultados mais
préximos do obtido industrialmente. Os procedimentos estdo apresentados de forma que qualquer individuo é capaz de realizar
os testes e chegar ao resultado de BWI.

O software VKA WI incorpora todas as recomendac@es descritas neste trabalho e se mostrou adequado para apoio na
execucdo dos ensaios de BWI em escala de laboratério, facilitando os calculos e simplificando a realizagdo dos trabalhos do
operador.

Por fim, foi demonstrado na pratica que o procedimento proporcionou um resultado de BWI igual a 12,82 kWh!/t para
0 minério testado. Este trabalho fica, por conseguinte, como procedimento a ser utilizado na industria e para ministrar aulas. Para
trabalhos futuros, indica-se o detalhamento de procedimentos para determinacdo de WI com especificidades, assim como foi

feito para minérios com uma quantidade elevada de finos.
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