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Resumo

O moinho de bolas é um equipamento amplamente utilizado na industria de
beneficiamento mineral e que apresenta, entre outras caracteristicas, um elevado
consumo energético e baixa eficiéncia. Essas caracteristicas sdo acentuadas quando o
equipamento opera fora das condi¢oes otimizadas de velocidade, enchimento,
porcentagem de solidos e carga de particulas. Para a operagdo otimizada do equipamento
€ necessario o monitoramento em tempo real dessas variaveis, permitindo o melhor
controle da reposicdo de bolas e/ou da alimentagao do moinho. No entanto, ndo é possivel
a instalacdo de sensores dentro do moinho para a medicdo direta das variaveis
relacionadas a carga do equipamento, sendo necessario o desenvolvimento de métodos
indiretos. O presente trabalho trata da aplicagdo de um método baseado nas variaveis do
motor de acionamento, com vista ao monitoramento da carga no moinho de bolas. A partir
das correntes, tensdes e velocidade do motor, varidveis comumente monitoradas no
acionamento de moinhos de bolas, é possivel obter o sinal estimado do conjugado de
carga. Resultados experimentais obtidos em dois moinhos de laboratorio e apresentados
neste trabalho, mostram que a analise espectral desse sinal pode ser correlacionada a
variaveis de operacdo relacionadas a carga. Dessa forma, confirma-se que esse sinal
apresenta alto potencial para o desenvolvimento de uma ferramenta automatica de
monitoramento da carga em moinhos de bolas. O monitoramento da carga pode ser
utilizado para o controle da alimentacao e reposicdo de bolas no moinho, o que pode levar
a redugdo do consumo energético do equipamento, reducao do desgaste do revestimento

e a melhoria das caracteristicas do produto obtido.
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Abstract

The ball mill equipment is widely used in the mining industry and has, inherent to
its principle of operation, high-energy consumption and low efficiency. These
characteristics are accentuated when the mill operates outside the ideal conditions of
velocity and loading. For optimal operation, real time monitoring of these variables is
necessary and can be used for best ball reposition and mill feed control. However, direct
measurement of these variables is not possible, so the measurement is taken by indirect
means. This work applies a method based in the electric motor drive for monitoring the
mill load. Based on measurements of motor voltages, currents and velocity, signals that
are usually monitored in ball mills, it is possible to obtain the estimated torque signal. The
experimental results showed that the obtained signal has an excellent correlation with
ball mill charge parameters. Monitoring of these variables can be used for control
purpose, with potential for reducing electrical power consumption, reducing of shutdown

maintenances and for obtaining a product with improved characteristics.
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Capitulo 1

Introducao

O moinho de bolas é um equipamento amplamente utilizado na inddstria mineral,
de cimento e em plantas termelétricas. Eles sdo utilizados em processos que requerem a
reducdo da granulometria de um determinado material, num processo denominado
cominuicdo. As caracteristicas construtivas e os principios do processo podem variar
bastante dependendo da aplicagao do equipamento, mas basicamente o moinho de bolas
consiste de um cilindro rotativo dentro do qual encontra-se o material a ser moido e bolas
de aco. Um motor elétrico é utilizado para girar o conjunto, transferindo energia para as
bolas e para o material, que tem sua granulometria reduzida principalmente por impacto,
abrasdo e atrito. Apesar dos principios de operacdo serem rudimentares o moinho de
bolas é um dos equipamentos mais utilizados para moagem, especialmente no setor de
tratamento de minérios.

O processo de reducdo da granulometria de minérios utilizando moagem
apresenta elevado consumo energético. Estudos apontam que o processo de moagem de
minérios representa de 3% a 4% do total de energia consumida no planeta (Melero et al.,
2014). Entre os equipamentos usados nesse processo, o0 moinho de bolas é apontado
como o tipo de moinho mais utilizado no setor de tratamento de minérios. Ele é
responsavel por 2,8% a 3% do consumo energético mundial. Esse alto consumo
energético é justificado pelas grandes capacidades com que esses moinhos sao
construidos e principalmente pelo fato de o processo de cominuicdo ser altamente
ineficiente. Devido a ineficiéncia do processo, muitos pesquisadores concentram esforgos
nesta area, pois, por menor que seja o aumento de eficiéncia obtido, pode-se diminuir em
muito o consumo energético do processo ou mesmo aumentar a produtividade.

Um dos caminhos para o aumento da eficiéncia dos moinhos de bolas é o
desenvolvimento de ferramentas voltadas ao monitoramento da carga em seu interior. A
quantidade de bolas, assim o preenchimento intersticial, que é a fracao do espago vazio

entre bolas preenchido pelo material a ser processado, sdo fatores determinantes nas



caracteristicas do produto a ser obtido. Além disso, também influenciam as caracteristicas
construtivas do equipamento e sua velocidade de operagdo. A movimentacao da carga
determina quais mecanismos de fratura serdo determinantes: impacto, abrasao ou atrito,
o que afeta diretamente a distribuicdo granulométrica e os graus de liberacao do produto
obtido. No entanto, é essencialmente dificil o0 monitoramento da carga em moinhos de
bola devido a impossibilidade da instalagdo de sensores dentro do moinho e a grande
complexidade de um modelo matematico do processo.

Com isso, o desenvolvimento de métodos indiretos de monitoramento em tempo
real da carga tém ganhado grande énfase nos ultimos tempos, pois possibilitam ganhos
de produtividade e eficiéncia energética num equipamento que possui elevados custos de
operacgao. O monitoramento da pressao dos mancais de sustentac¢ao, do ruido emitido pelo
moinho ou ainda da vibracdo do equipamento, sdo alguns exemplos de técnicas aplicadas
no monitoramento da carga em moinhos de bolas (Tano, 2005). Estudos recentes
apresentam o uso de variaveis elétricas do motor como uma fonte de informagdes sobre
o comportamento da carga em um moinho (Pontt]., 2010) e (Melero et al., 2014).

Métodos de monitoragdo da carga a partir de varidveis elétricas do motor de
acionamento tém sido empregados com sucesso em aplicagdes envolvendo cargas
rigidamente acopladas ao eixo do motor, como bombas centrifugas e maquinas de trefilar
(Stopa & Cardoso Filho, 2008) (Stopa M. M., 2011). Dentre as vantagens apresentadas,
destaca-se a Otima relacdo custo/beneficio do método, uma vez que nao depende da
instalacao de sensores diretamente na carga mecanica. Essa caracteristica se apresenta
especialmente interessante no caso de moinhos de bola, uma vez que um dos principais
impedimentos ao monitoramento da carga neste tipo de moinhos é a dificuldade de se
instalar os sensores.

Sendo o motor considerado um transdutor natural da carga acoplada ao seu eixo
(Stopa M. M., 2011), o presente trabalho utiliza variaveis do motor de acionamento para
a monitoracdo da carga em moinhos de bolas. E utilizada a técnica denominda L.T.S.A.,
proposta por (Stopa M. M., 2011) para o monitoramento de cargas rigidamente acopladas

ao motor de indu¢ao, como é o caso do moinho de bolas.



1.1. Contexto e Relevancia

O cenario econdémico de constante instabilidade no pre¢o dos minérios vém
desafiando a industria mineral nos ultimos anos. Diante dessa realidade, a otimizacdo de
processos com foco na reducdo de custos e/ou aumento da produtividade vem se
tornando uma necessidade constante para as empresas do setor. Numa perspectiva em
que os recursos minerais disponiveis no planeta estdo cada vez mais escassos, com
menores teores de concentracao e altas variacoes de moabilidade, a otimizagdao dos
processos de moagem se mostra extremamente necessaria no setor mineral.

Sabe-se que a eficicia dos processos de moagem é determinante nas caracteristicas
dos produtos obtidos no processo de beneficiamento. Além disso, pela sua localizagdo no
processo, a parada de um moinho pode afetar a producao de toda uma planta de
beneficiamento. Soma-se a esses fatores o elevado consumo energético dos moinhos, que
sdo responsaveis por aproximadamente 70% do consumo energético de uma planta de
beneficiamento mineral (Melero et al., 2014).

Verifica-se, entdo, que a otimizagdo do moinho de bolas pode elevar a
disponibilidade, a produtividade e possibilitar a reducao nos custos de manutencdo e
consumo energético de uma planta, com possibilidade de ganhos financeiros. Dessa
forma, justifica-se o estudo de métodos que se disponham a otimizacdo de moinhos de
bolas, que sdo os equipamentos de moagem mais utilizados no beneficiamento de

minérios.

1.2. Solucao Apresentada

O estudo apresenta uma nova possibilidade para o monitoramento da carga em
moinhos de bolas, empregando uma ferramenta baseada nas variaveis elétricas do motor
de acionamento. A ferramenta é denominada LTSA (Load Torque Signature Analysis) e tem
sido empregada com sucesso no monitoramento de cargas rigidamente acopladas ao eixo
do motor, como bombas centrifugas e maquinas de trefilar (Stopa M. M., 2011) (Stopa,
Filho, & Lage, 2010) (Stopa & Cardoso Filho, 2008).

Através da medicao das tensdes, correntes e posicdo angular do rotor, o conjugado

da carga é estimado, com base no modelo fisico e matematico do motor, além do emprego
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de técnicas de realimentacao de estados. Utilizando taxas de amostragem suficientemente
grandes, a andlise pode ser realizada no dominio da frequéncia. Essa analise se mostra
essencialmente interessante para cargas oscilatorias, como € o caso do moinho de bolas.
Espera-se que a analise do conjugado de carga estimado contenha informagdes uteis
sobre a movimentacao da carga no moinho de bolas, que se manifestam em componentes
espectrais caracteristicas. Essas informag¢des podem ser utilizadas para o monitoramento
de condicoes da carga do moinho, que, por sua vez, podem ser usadas para fins de

otimizacdo e/ou controle do processo de moagem.

1.3. Objetivos

O objetivo principal do trabalho é a aplicacio da técnica L.T.S.A. para o
monitoramento da carga em moinhos de bolas. A técnica é proposta por (Stopa M. M.,
2011) para o monitoramento de cargas rotativas rigidamente acopladas ao motor de
inducdo e baseia-se na analise espectral do sinal de conjugado de carga estimado a partir
das correntes, tensodes e posicdo angular do motor.

A proposta utiliza variaveis do motor elétrico de acionamento para estimativa do
conjugado de carga do moinho, que contém informagdes sobre o comportamento da carga
em seu interior. Através da andlise e tratamento adequado do sinal obtido, indicadores
sobre a carga podem ser obtidos, com vista a otimizacdo e/ou controle do processo de
moagem utilizando moinhos de bolas.

A validacao da aplicagao é realizada através da realizagdo de testes experimentais

em um moinho de bolas de laboratoério, sob condi¢des controladas.

1.4. Estrutura do Texto

O texto é estruturado em seis capitulos, sendo este o introdutério. No Capitulo 2
sdo abordadas as principais caracteristicas construtivas e operacionais de um moinho de
bolas, com o intuito de apresentar o funcionamento simplificado e a estrutura basica do

equipamento.



O Capitulo 3 descreve as técnicas utilizadas no controle e monitoramento da carga
nesses equipamentos. Sdo abordadas as solu¢des ja existentes, assim como os resultados
e limitagdes de cada técnica.

O Capitulo 4 apresenta a ferramenta para monitoramento da carga utilizada nesse
trabalho. Sdo abordadas a modelagem matematica do método e os aspectos praticos da
implementacgao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na aplicagdo do LTSA para fins de
monitoramento de parametros da carga em dois moinhos de laboratorio.

O Capitulo 6 apresenta, por fim, as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Caracteristicas Construtivas e de Operac¢dao do Moinho
de Bolas

0 moinho de bolas consiste, basicamente, em um cilindro rotativo com bolas de aco
e minério em seu interior, onde a cominuicdo se da por compressao, impacto e abrasao do
material. O equipamento apresenta alto consumo energético e baixa eficiéncia. Por isso,
ferramentas que se destinam a otimizacdo da sua operacao tém ganhado énfase nos
estudos sobre o assunto. Para o desenvolvimento de ferramentas de otimizagdo, faz-se
necessario a compreensdo prévia das caracteristicas construtivas e operacionais do
equipamento.

Ao longo do presente capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas fisicas e
construtivas do moinho de bolas que influenciam no comportamento da carga e,
consequentemente, na eficiéncia, robustez e produtividade do equipamento. A se¢do 2.1
descreve o processo de cominuicdo que o material sofre dentro de um moinho de bolas.
Na secdo 2.2 é realizada uma breve descricdo dos principais aspectos fisicos e principio
de funcionamento do equipamento. A se¢do 2.3 aborda a descri¢do e o equacionamento
das principais variaveis de operacdo. A secdo 2.4 apresenta as caracteristicas do
movimento da carga, assim como os principais aspectos que influenciam nessa

movimentacdo. Por fim, a se¢do 2.5 apresenta as conclusoes do capitulo.

2.1. Cominuicao

A cominuicdo de so6lidos é o processo pelo qual o material sofre reducdo de sua
granulometria, sendo esta uma caracteristica de materiais sélidos em relacdo ao seu
tamanho. No caso do tratamento de minérios, o processo de cominuigao é utilizado para
assegurar a liberacao fisica dos constituintes de valor antes das separacgdes fisicas e
quimicas (Mazzinghy, 2009). O grau de cominuicdo obtido também influencia

diretamente na eficiéncia de alguns processos de beneficiamento subsequentes a
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cominui¢ao, como, por exemplo, a flotacao e os métodos gravimétricos de concentragao.
Desse fato, conclui-se que a eficiéncia do processo de cominuicdo é determinante na
qualidade dos produtos obtidos no tratamento de minérios.

De acordo com Mazzinghy (2009), sdo trés os principais objetivos da cominui¢ao
em tratamento de minérios: producdo de particulas com um determinado tamanho ou
forma; liberacao dos minerais uteis do material, para posterior concentragdo; o aumento
da area superficial especifica dos materiais. Esses objetivos sdo obtidos através do devido
fraturamento ou quebra do material para reducao de granulometria.

Como definido em Beraldo (1987), areducdo da granulometria do material ocorre,
principalmente, por meio dos seguintes mecanismos de fratura: impacto, compressao e

abrasao (ou cisalhamento), conforme pode ser visto na Figura 2.1.

(b)

Figura 2.1 - Mecanismos de Fratura: a) Impacto b) Compressao c) Abrasio ou Cisalhamento. (Oliveira,
2012)

0 impacto ocorre quando a forg¢a é aplicada em pequeno intervalo de tempo e em
intensidade muito superior a resisténcia da particula. A distribuicdao granulométrica
resultante é de particulas finas. Trata-se do mecanismo predominante em britadores de
impacto e nas zonas de queda das bolas em um moinho.

Na compressao, a forga é aplicada de forma lenta, sendo apenas pouco superior a
resisténcia da particula. O esforgo é aliviado com o aparecimento da fratura, resultando
em poucos fragmentos de didmetro grande. Ocorre em britadores de mandibula, conicos
e em moinhos quando as particulas sdo comprimidas entre dois ou mais corpos moedores
ou entre particulas maiores.

Na abrasao ou cisalhamento ocorre a concentragdo local dos esforgos, que ndo sdo
suficientes para provocar a quebra de toda a particula, mas provocam o aparecimento de
pequenas fraturas. Ocorre o surgimento de particulas finas ao lado da particula original

que tem seu diametro apenas pouco diminuido. Ocorre devido ao atrito entre as particulas
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ou entre bolas e particulas. Dessas definicdes conclui-se que o mecanismo de fratura é
caracterizado pela intensidade e direcao da for¢a aplicada ao material. Ele tem influéncia
direta na distribui¢do granulométrica obtida e na energia de quebra.

Em tratamento de minérios sao empregados diversos equipamentos, dependendo
da etapa de cominuicdo. Para particulas grandes, como nos britadores, a energia a ser
aplicada é alta e de forma praticamente individualizada nas particulas. Por isso os
britadores, sdo estruturalmente refor¢ados de modo a suportar esforcos localizados. Para
materiais finos ocorre uma baixa aplicacdo de energia por massa. No entanto, a aplicacao
deve ser distribuida entre uma grande quantidade de particulas. Para tal, os moinhos, que
sao aplicados em faixas granulométricas menores, sdo construidos com capacidade de
distribuir uma grande energia sobre um alto volume de particulas (Beraldo, 1987). Com
isso, conclui-se que a escolha dos equipamentos de cominuicdo deve considerar as
caracteristicas das particulas e dos mecanismos de fratura a serem obtidos, para
possibilitar a aplicacdo da energia necessdaria para a quebra.

De acordo com (Beraldo, 1987) os processos de cominuicao apresentam alto
consumo de energia e baixa eficiéncia energética. Estudos apontam que apenas 1% da
energia consumida pelos equipamentos é efetivamente usada para cominui¢do (Tang,
Chai, Wen, & Zhao, 2013). O restante da energia é dispersa em ruido, calor e deformacdes
nas particulas, que ndo sdo suficientes para gerar quebra. Por isso, equipamentos de
cominuicao apresentam baixa eficiéncia energética, que é medida como a razdo entre a
energia que gera quebra das particulas e a energia total consumida pelo equipamento.

Os equipamentos de cominuicdo sdo ainda mais ineficientes para elevadas relagdes
de reducao e por isso o processo de reducdo de granulometria é realizado em etapas,
sendo comum o projeto de circuitos de cominuicao para obtencdo da granulometria
desejada. O moinho de bolas é constantemente aplicado nesses circuitos, sendo o foco do
presente estudo. As proximas secOes se destinam a descricdo dos seus aspectos
construtivos basicos, assim como suas caracteristicas de operacao e comportamento da

carga.



2.2. Aspectos Construtivos de um Moinho de Bolas

Os moinhos de bola sdo os equipamentos de moagem mais aplicados na industria
do beneficiamento mineral. Sdo fabricados em uma ampla faixa de tamanhos e processam
material cuja granulometria de entrada é inferior a 10 ou 15mm.

O processo de cominui¢do no moinho de bolas pode ocorrer com adi¢do de agua
ou a seco. Sao encontradas aplicacbes de moagem a seco principalmente em plantas
térmicas e na indudstria de cimento. Ja as opera¢des com adi¢ao de 4gua, em que o material
¢ denominado polpa, sdo mais comuns em processos de tratamento de minérios.

De acordo com (Beraldo, 1987) um moinho tubular trata-se, basicamente, de um
cilindro rotativo em que o trabalho de cominuicao é realizado pela acdo dinamica dos
corpos moedores que se encontram em seu interior. O moinho de bolas é um tipo de

moinho tubular onde os corpos moedores sdo bolas de aco.
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Figura 2.2 - Moinho tubular com acionamento por coroa e pinhao (Oliveira, 2012)

A Figura 2.2 mostra um moinho de bolas. Os principais aspectos construtivos a
serem observados no projeto e construcdo de um moinho de bolas sdo: dimensdes,
mecanismo de acionamento e revestimento interno. No interior do moinho a carga é
composta pelo material cuja granulometria deve ser diminuida e pelos corpos moedores.
Os aspectos construtivos do moinho de bolas, assim como os corpos moedores, sdao
discutidos a seguir.

O tamanho de um moinho é expresso pelas suas dimensdes de didmetro e
comprimento, referindo-se as suas dimensdes externas, normalmente expressas em pés.

Sao parametros também importantes as dimensoes internas do moinho, que levam em



conta a espessura das chapas utilizadas na construcdo, assim como as caracteristicas do
revestimento interno.

De acordo com informagdes fornecidas por uma fabricante multinacional de
moinhos de bola, esses equipamentos sdo fabricados atualmente com uma faixa de
tamanhos de @5’ x 8’ com 75 hp a #30’ x 41’ com até 30.000 hp, sendo essas dimensdes
informadas em pés (Metso, 2015) e referentes ao didametro e comprimento dos moinhos,
respectivamente. Ja as poténcias citadas dizem respeito a poténcia nominal do motor
elétrico de acionamento.

Conforme pode ser visualizado, a carcaca é a estrutura externa do cilindro rotativo
que compde o moinho. Ela possui furos para a fixacdo do seu revestimento interno através
de parafusos. E usualmente feita de chapas de aco carbono, com espessura entre 1/1100
a 1/75 do didmetro do moinho e pode ser fabricada em peca Unica ou em mais partes
unidas por flanges (Beraldo, 1987). No interior da carcaca esta fixado o revestimento, que
influencia a movimentacdo da carga e protege a carcaca do desgaste provocado pela
movimentacdo do material.

As laterais da carcaca sdo fechadas por pecas chamadas tampas ou cabeceiras, que
compreendem também o pesco¢co ou munhdo do moinho. As cabeceiras sdo ligadas a
carcaga através de flanges parafusados e sao realizados diversos testes para verificacdo
da resisténcia mecanica e estanqueidade dessa juncao.

Os munhdes sdo as peca de contato com os mancais e devem ter a superficie
altamente polida para reduzir o atrito. Os mancais sdo lubrificados com 6leo e em geral o
circuito de bombeamento do 6leo é independente do acionamento do moinho, por
questdes de seguranca. Em alguns casos sao instalados sensores de pressao do 6leo nos
mancais, para fins de seguranca ou de monitoramento da distribui¢do do peso no moinho.

O giro da carcaca é realizado por um motor elétrico, que pode ser sincrono de polos
salientes ou assincrono (Marmolejo, 2011). No caso de motor sincrono, o rotor de polos
salientes é fixado diretamente na carcaga do moinho, que passa a ser o elemento de
rotacdo do motor, eliminando a necessidade de elementos mecanicos de acoplamento. No
caso de motores assincronos sdo utilizados elementos mecanicos para o acoplamento e
adequacao da velocidade angular ao moinho. Normalmente utiliza-se o conjunto redutor

de engrenagens, coroa e pinhdo, como pode ser visualizado na Figura 2.2.
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O presente trabalho trata de aplicacdes que utilizam motores assincronos para o
acionamento de moinhos de bolas, como ocorre para a maior parte das instalagdes de
moinhos de bolas no Brasil.

A parte interna da carcaga possui um revestimento, que possui dupla funcao:
protecdo da carcaga e condug¢do do movimento da carga. A escolha do formato e do
material do revestimento afeta diretamente a robustez e a disponibilidade do
equipamento, uma vez que esses fatores influenciam diretamente a movimentagdo da
carga e os mecanismos de fratura predominantes no processo. O revestimento é trocado
periodicamente em paradas de manutenc¢do, podendo ser alterado em uma dessas trocas.

Dentro do moinho, o material se mistura aos corpos moedores, que sdo
responsaveis pela quebra do material no interior do moinho. No caso de moinhos de bolas
sdo utilizadas bolas de a¢o ou ferro fundido como corpos moedores, que devem ter
tratamento térmico adequado para obtencao de uma distribuicdo adequada da dureza em
uma se¢ao transversal da bola (Beraldo, 1987).

As bolas sao carregadas periodicamente ao moinho, em alguns casos mais de uma
vez ao dia, para manuten¢do do volume de carga requerido. Uma vez em seu interior, as
bolas sofrem desgaste que alteram o seu formato e tamanho. A Figura 2.3 mostra um
exemplo de bolas expulsas de um moinho de #17’x25,5’ e 4.000kW operando com minério

de ouro contendo sulfetos, numa operacao de ouro no Brasil.

- -

Figura 2.3 - Bolas expulsas de um moinho de 4.000kW (Mazzinghy, 2009)

Apoés a descricao dos aspectos construtivos basicos de um moinho de bolas, é
necessario apresentar as principais variaveis de operacdao do equipamento, de forma a

introduzir as técnicas de monitoracgao.
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2.3. Analise Simplificada da Dinamica

As principais variaveis de operagdo de um moinho sdo: velocidade critica,
preenchimento intersticial, enchimento, carga de particulas, tempo de residéncia, carga
circulante, porcentagem de sélidos, consumo especifico e poténcia consumida. Esses
fatores afetam diretamente a movimentagdo da carga dentro do moinho, assim como o
seu consumo energético. A seguir é realizado um detalhamento dessas condi¢des de

operacao com apresentacdo do seu equacionamento e modelagem, quando possivel.

Velocidade Critica

De acordo com (Mazzinghy, 2009), a velocidade critica de um moinho é aquela a
partir da qual a bola consegue atingir o ponto mais elevado do moinho sem se desprender
da parede. Esse conceito é melhor visualizado considerando-se a trajetoria de uma tinica

bola em um moinho com revestimento liso, conforme pode ser visto na Figura 2.4:

Figura 2.4 - Forgas agindo sobre uma bola em um moinho (Beraldo, 1987)

Na Figura 2.4, Fc representa a for¢a centrifuga e Fg a forga gravitacional. Da
definicdo de velocidade critica conclui-se que ela ocorre no ponto em que a forca
centrifuga que atua na bola devido a rotacao da carcaca iguala-se ao seu peso. Com isso, a

velocidade critica é expressa pela seguinte equacao:
42,3
Dm—d
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Sendo:
Nc -velocidade critica, em rpm
Dm - Didmetro do moinho, em m

d - Didametro médio das bolas, em m

A velocidade do moinho é normalmente apresentada em porcentagem da
velocidade critica, e influencia diretamente no comportamento da carga em seu interior.
Velocidades mais baixas propiciam a compressao e a abrasio como mecanismos de
fratura, um vez que as bolas rolam umas sobre as outras, como no lado esquerdo da Figura
2.5.Com o aumento da velocidade do moinho, algumas bolas possuem energia para serem
langadas em seu interior, e sua queda propicia a existéncia do impacto como mecanismo
de quebra, como pode ser visto no lado direito da Figura 2.5. O aumento continuo da
velocidade pode fazer com que toda a carga passe a centrifugar, numa condi¢do

indesejada em que ocorre a minimizagdo dos mecanismos de cominuigao.

=A"4v

‘-t
-

Figura 2.5 - Influéncia da velocidade angular no movimento da carga em um moinho de bolas (Beraldo,
1987)

De acordo com (Beraldo, 1987), os moinhos operam numa faixa de velocidade
entre 60% a 85% da velocidade critica. Nessa faixa de velocidade predomina a moagem
por impacto sem que ocorra o impacto direto das bolas sobre o revestimento interno,
reduzindo o seu desgaste.

Assim como a velocidade do moinho, a quantidade de material no seu interior
também apresenta influéncia direta no comportamento da carga, conforme sera discutido

a seguir.
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Enchimento ou Volume de Carga Moedora

O volume de carga moedora, também denominado enchimento do moinho, é
determinado como a fracao ou porcentagem do volume interno do equipamento que é
preenchida por corpos moedores, incluindo os espagos vazios entre os mesmos (Beraldo,
1987). Ela é expressa por:

v = 113 — 126-Hc (2.2)
Dm

Em que:
V - Volume da carga, em fracdo
Hc - Distancia do topo do moinho ao topo da carga em repouso, em m

Dm - Didmetro do moinho, em m

A massa de corpos moedores a ser usada é funcdo do volume do moinho,
porcentagem do mesmo carregado e da densidade aparente da carga, que inclui os
espacos vazios entre os corpos moedores. O enchimento do moinho influencia na
movimentagao da carga e, consequentemente, nos mecanismos de quebra predominantes
(Alves, 2006). A poténcia consumida pelo equipamento também ¢é influenciada pelo

enchimento e pela velocidade de rotagdo, como pode ser visto na Figura 2.6:

Poténcia no moinho
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Figura 2.6 - Poténcia medida em um moinho em fung¢ao da carga de bolas e da fragao da velocidade critica
- D=0,6m, d=27mm (Austin, Klimpel, & Luckie, 1984)
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Para pequenos valores de enchimentos quase todas as bolas encontram-se em
contato com o revestimento do moinho, sendo praticamente todas elas conduzidas a
elevacdes na parede do moinho. Com o aumento do enchimento, algumas bolas nao ficam
mais em contato com o revestimento, formando uma camada maior de bolas no interior.
Considerando que a energia de elevacao é infinitamente superior a energia de friccao
entre as bolas que ndo sofrem elevagao, conclui-se que o aumento do enchimento reduz a
o consumo de energia por massa de bolas. Ou seja, o consumo especifico (kWh/ton) é
maior para menores enchimentos. No entanto, o aumento da massa de bolas com a
elevacao do enchimento compensa essa redugdo no consumo especifico, fazendo com que
a curva tenha o formato de uma parabola voltada para baixo, conforme visualizado na

figura Figura 2.6.

Carga de Particulas

A carga de particulas do moinho tem relagdo com a quantidade de material a ser
moido em seu interior, e é representada como uma fracao do volume do moinho (Alves,

2006):

mc
E 1 (2.3)

fc 0.6

<

Em que:

fc - carga de particulas, em %

p. - densidade aparente das particulas
mc - massa total de particulas

Vm - volume do moinho

Preenchimento Intersticial

O preenchimento intersticial indica a fracdo do espaco entre as bolas que é
preenchida com o material a ser moido, seja ele a seco ou em forma de polpa. E expresso

por (Alves, 2006):

U= fec (2.4)

15



Em que:
U - preenchimento intersticial
V - Volume da carga, em fracdo

fc - carga de particulas, em %

Porcentagem de Sélidos

A porcentagem de solidos diz respeito a quantidade de s6lidos no material a ser
moido. Para um processo a seco, por exemplo, a porcentagem de so6lidos é considerada
unitaria, ou 100%. Por isso, faz mais sentido falar em porcentagem de sélidos para
processos de moagem em via imida, em que é adicionada 4gua ao material a ser moido. A

porcentagem de s6lidos pode ser expressa como:

ot (2.5)

Em que:

s - porcentagem de s6lidos

Va - volume de 4dgua adicionado

p. — densidade aparente das particulas

mc - massa total de particulas

Consumo Especifico

Representa o consumo liquido de energia (kWh) por cada tonelada de alimentagao
processado. Ou seja, trata-se da poténcia demandada por ton/h de minério processado
(Mazzinghy, 2009). Sua unidade é kWh/ton, e o seu valor é afetado pela eficiéncia

energética e produtividade do equipamento.

Poténcia Consumida

0 dimensionamento da poténcia consumida por um moinho de bolas tem relacao
com o projeto do equipamento e pode ser realizado de duas formas diferentes. No
primeiro método, o calculo da poténcia do acionamento é determinado com base nas
dimensdes do moinho e condig¢des da carga, que sdo escolhidos com bases nas taxas de

quebra sob condicdes determinadas. No segundo método, as dimensdes do moinho sao
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escolhidas com base na poténcia calculada a partir do consumo especifico do material,
que por sua vez tem relacdo com a distribuicdo granulométrica de alimentagdo e do
produto (Austin, Klimpel, & Luckie, 1984). Para aumento da eficiéncia energética deseja-
se que o moinho opere sob condi¢des que reduzam o consumo especifico do material, o
que significa um menor consumo de energia elétrica para uma determinada quantidade
de material moido.

Para diversas condi¢cbes de operacdo, o calculo da poténcia consumida por
moinhos de bolas possui formulacdes diferentes apresentadas por diversos estudiosos no
assunto (Mazzinghy, 2009). A modelagem da poténcia liquida considera uma modelagem
mecanicista das forcas que atuam sobre as bolas durante a movimentagdo do moinho, sob
a qual sao feitas algumas simplificagdes. A poténcia elétrica do acionamento deve
apresentar valores superiores a poténcia liquida, uma vez que considera as perdas
elétricas e mecanicas do conjunto de acionamento.

Estudos empiricos mostram que a carga de particulas ndo tem influéncia
significativa na poténcia consumida pelo moinho. Com isso a modelagem da poténcia
liquida considera apenas a movimentacao das bolas no equipamento, através de analises
energéticas e geométricas da trajetoria do material (Austin, Klimpel, & Luckie, 1984).

Além da carga de bolas, a escolha do formato do revestimento, assim como o
enchimento e a velocidade de rotacao também influenciam a poténcia consumida pelo

equipamento (Austin, Klimpel, & Luckie, 1984).

2.4. Movimentacao da Carga em um Moinho de Bolas

As caracteristicas do movimento da carga no interior de um moinho sdo
diretamente influenciadas pelas seguintes variaveis de operacdo: velocidade angular,
enchimento, carga de particulas e perfil do revestimento. Quanto maior a velocidade
angular do moinho, maior energia é passada aos corpos moedores, que podem impactar
no material, realizando cominuicao, ou diretamente no revestimento, acelerando o seu
desgaste. O aumento da carga de particulas no moinho tende a reduzir a existéncia do
impacto como mecanismo de fratura, alterando a distribui¢do granulométrica do produto

obtido. Ja o perfil do revestimento altera a forma como os corpos moedores sao
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conduzidos, influenciando nos mecanismos de fratura predominantes e na distribuicao
granulométrica obtida.

O estudo do comportamento da carga dentro do moinho tem como objetivo
principal avaliar como essas variaveis de operacdo influenciam na operacdo do
equipamento e nas caracteristicas do produto obtido. A determinacdo do regime
operacional deve considerar, além da faixa granulométrica de saida desejada, a redugdo
do consumo especifico de energia e maior durabilidade do revestimento interno.

Para o moinho de bolas a operagdo é dividida em dois tipos de regime diferentes:
cascata e catarata. No regime de catarata predomina a moagem por impacto, enquanto
que no regime de cascata a moagem por atrito é evidenciada. As proximas secoes se
destinam ao entendimento dos regimes de operacdo de um moinho e sobre como
variaveis de operacdo afetam a movimentagdo da carga, com foco na otimizacdo do

equipamento.

2.4.1. Catarata

No regime de catarata a moagem por impacto é mais evidenciada. Ele é
basicamente inexistente em velocidades baixas do moinho, ja que as bolas nao sofrem
elevacdo suficiente para causar impacto no material. Revestimentos mais rugosos
favorecem a operagdo em regime de catarata, assim como o aumento da carga e do
tamanho das bolas (Beraldo, 1987).

A Figura 2.7 mostra a moagem em regime de catarata, com énfase no impacto das

bolas sobre o material.

Figura 2.7 - Moagem em Regime de Catarata (Beraldo, 1987)
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Da figura é possivel perceber que no regime de catarata o impacto das bolas pode
ocorrer diretamente na carcaga, o que reduz a vida util do revestimento e ndo gera
moagem efetiva. Deve ser escolhida uma velocidade de operagdo que minimize esse

fenOmeno.

2.4.2. Cascata

No regime de cascata a moagem por choque é menos evidenciada, predominando
a moagem por atrito, que é mais procurada em moagem fina. Para velocidades reduzidas,
a zona de catarata é praticamente anulada, dizendo-se que o moinho esta operando em
regime de cascata. Outros fatores como o formato do revestimento, o enchimento e o
tamanho das bolas também afeta o regime de operacgdo, conforme explicitado na secdo
anterior.

A Figura 2.8 mostra a moagem em regime de cascata.

Figura 2.8 - Moagem em Regime de Cascata (Beraldo, 1987)

Da figura percebe-se que as bolas ndo alcangcam altura suficiente para impactar
sobre o material, predominando o movimento de rolarem umas sobre as outras, o que

justifica o fato da moagem por atrito ser predominante no regime de cascata.
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2.4.3. Influéncia dos Parametros de Operaciao no Movimento da
Carga

Das secoes anteriores conclui-se que o regime de operacdo do moinho tem relacao
com os mecanismos de fratura predominantes, o que por sua vez afeta a distribuicdo
granulométrica do produto obtido. Com isso, temos que o material produzido pelas
regioes onde predomina a catarata apresenta caracteristicas distintas do material de uma
zona de cascata.

A Figura 2.9 mostra uma distribuicdo das zonas de moagem em um moinho de
bolas. Na regido A as bolas estdo se movendo umas sobre as outras em camadas
concéntricas, produzindo moagem por compressdao e um pouco por choque das bolas
sobre as particulas. O limite superior dessa zona é aquele em que a for¢a centrifuga anula
o peso da bolas, e as bolas come¢am a entrar em regime de catarata. A drea de catarata
compreende a trajetdria parabdlica que as bolas realizam antes de colidirem na zona de
impacto, e é uma regido onde ndo ocorre moagem efetiva. A zona B, situada no limite
inferior da zona de catarata, é resultado da operacdo em catarata e representa a area em
que as bolas caem sobre a carga, produzindo intensa moagem por impacto. Na regido
central da carga praticamente nao ha movimentacgdo, sendo considerada uma zona onde

nao ha moagem efetiva.

REGIAD ONDE A AGAO
CENTRIFUGA NEUTRALIZA
0 PESO

ZONA DE IMPACTO

I
ZONA DE MAIOR MOAGEM
(AeB)

Figura 2.9 - Comportamento da Carga de Bolas (Beraldo, 1987)
Das se¢des anteriores verificou-se que velocidades mais baixas propiciam a
moagem por cascata, ou seja, com predominancia da area A, e consequente reducdo de
importancia da area B. Velocidades superiores propiciam o regime de catarata elevando

o numero de impacto das bolas no revestimento, que ndo produz moagem efetiva. Com
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isso a faixa de trabalho do moinho ocorre em velocidades intermediarias, que possam
propiciar a moagem nas zonas A e B da Figura 2.9.

Conforme discutido, a rugosidade do revestimento e o enchimento do moinho
também afetam a regido de operacgao, influenciando na predominancia das areas A e B da
Figura 2.9.

Ja o aumento da carga eleva o preenchimento intersticial e propicia a moagem por
atrito, o que eleva a quantidade de finos obtidos. Além disso, o aumento da carga tende a
amortecer o impacto das bolas, elevando a durabilidade do revestimento.

Conclui-se que as principais variaveis de operacao que afetam o comportamento
da carga do moinho sdo: carga de particulas, enchimento, desenho do revestimento
interno e velocidade angular. Essas variaveis devem ser otimizadas de modo a propiciar
a obtencdo da distribuicdo granulométrica desejada para o produto, a redugdo do
consumo energético do equipamento e maior vida util do revestimento interno. Para
otimizacdo dessas caracteristicas sdo utilizadas modelagens empiricas e técnicas de

simulacdo, conforme discutido na sec¢ado a seguir.

2.4.4. Otimizacdao do Comportamento e Movimentacao da Carga

Ao longo do capitulo foram discutidos conceitos e modelagens que mostram como
o comportamento da carga é afetado por diversas variaveis em um moinho de bolas.
Embora seja possivel uma abordagem mecanicista da questao, ela demanda um nimero
levado de simplificagdes, devido a quantidade de variaveis envolvidas. Com isso, verifica-
se que grande parte dos modelos existentes sao obtidos com base em estudos empiricos.
Contudo, tratam-se de técnicas trabalhosas, caras e demoradas, uma vez que podem exigir
a conducgdo de diversos experimentos. Além disso, a modelagem empirica muitas vezes
impossibilita a previsio adequada do desempenho do moinho para condi¢oes
diversificadas, devido as proéprias limitagdes do método (Carvalho & Tavares, 2012). Com
o aumento da capacidade computacional, abordagens mecanicistas envolvendo o uso de
simulacdes tem ganhado grande énfase em todas as areas do conhecimento, o que
também ocorre na modelagem de moinhos.

Nos ultimos anos a utilizagdo de técnicas de simulagdo para modelagem da carga

tém crescido bastante, especialmente no que diz respeito a modelagens mecanicistas que
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utilizam Método dos Elementos Discretos e o Método do Balango Populacional. Softwares
baseados nesses métodos sdo capazes de mostrar o comportamento da carga de bolas
dentro de um moinho, estimar com precisdo a poténcia liquida de moagem para diferentes
enchimentos e velocidades, distribuicdo das for¢as entre os corpos moedores, altura
maxima de elevacdo das bolas e distribuicao de energia dentro do moinho (Mishra &
Rajamani, 1992).

A Figura 2.10 mostra uma simula¢do obtida a partir do método dos elementos
discretos para moinhos de diferentes didmetros: 0,3m e 1,8m (Beraldo, 1987). Para as
duas simula¢des sdo considerados: velocidade angular em 70% da velocidade critica,
enchimento de 30% e didmetro das bolas de 25mm. E possivel perceber a diferenca no
comportamento da carga para os dois moinhos, assim como a distribuicdo de energia
cinética entre os corpos moedores. No moinho de 0,3m predomina a moagem por cascata,
enquanto que no outro moinho parte das bolas encontra-se na zona de catarata. A analise
do comportamento da carga nesses dois moinhos permite prever que no moinho de 0,3m
havera uma maior geracao de particulas finas, devido a predominancia da abrasao e atrito
como mecanismos de quebra. J& no moinho maior, havera menor geracdo de finos, no
entanto, pode haver um desgaste precoce do revestimento, uma vez que parte das bolas

impactam diretamente sobre ele.

ergn
0,075

Figura 2.10 - Simula¢do do movimento da carga moedora para moinhos de diferentes diametros
(Carvalho & Tavares, 2012)

Dm=0,3m

0 método tem sido amplamente utilizado na otimizacao da operagdao de moinhos
através da alteracdo de parametros de operagdo, como enchimento e a distribuicao do
tamanho das bolas. O método também pode propor o uso de novos revestimentos, para
propiciar uma movimentacdo da carga mais adequada, A grande desvantagem do método

reside no fato de ndo permitir uma andlise online da operagdo do moinho. Apesar de obter
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resultados efetivos na otimizacdo do equipamento, o método apresentas limitagdes
quanto as simplificacdes realizadas e é uma ferramenta off-line de andlise. As simula¢cdes
ndo podem ser utilizadas para um monitoramento continuo que permite ajustes das
condi¢Oes de operacao diretamente na planta, ou seja, o método nao pode ser utilizado
para fins de controle. Para o monitoramento em tempo real da carga é necessaria a
instalacao de instrumentag¢do adequada no moinho. No entanto, segundo (Behera, Mishra,
& Murty, 2007) o monitoramento da carga em um moinho de bolas s6 pode ser realizado
por métodos indiretos. Devido as caracteristicas rotativas e agressivas do material no
interior do equipamento, é compreensivel que ndo seja possivel a instalacao de sensores
para o monitoramento direto da carga. Por isso, sdo desenvolvidas técnicas indiretas de
monitoramento, visando a otimiza¢do dos parametros da carga que, conforme discutido,
possibilitam ganhos de produtividade e redugao do consumo energético em um moinho
de bolas. Ferramentas voltadas ao monitoramento da carga em moinhos de bolas sao

discutidas no Capitulo 3.

2.5. Conclusao

No inicio do capitulo foi apresentado o conceito de cominuicao, que é o processo
que ocorre dentro de um moinho de bolas. Verificou-se que o processo de cominuicdo é
altamente ineficiente, sendo apenas uma pequena parcela da energia efetivamente
utilizada na quebra das particulas. Devido a ineficiéncia do processo, muitos
pesquisadores concentram esfor¢os nesta area, pois, por menor que seja o aumento de
eficiéncia obtido, pode-se diminuir em muito o consumo energético do processo ou
mesmo aumentar a produtividade (Mazzinghy, 2009).

No moinho de bolas a distribui¢do granulométrica do produto é diretamente
influenciada pelo mecanismo de fratura predominante. Por isso, as condi¢des de operacao
de um moinho devem ser escolhidas de forma a propiciar o mecanismo de fratura capaz
de gerar a distribuicdo granulométrica desejada. Condi¢des operacionais inadequadas
podem levar a obtencdo de produtos indesejados. Além disso, o consumo especifico de
energia na cominuicdo estd diretamente ligado a relacdo entre distribuicdo
granulométrica da alimentacao e do produto. Ou seja, processos em que predominam

mecanismos de fratura inadequados podem, além de gerar produtos indesejados, alterar
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0 consumo energético do equipamento, uma vez que alteram o consumo especifico do
material.

Sobre a poténcia liquida de moagem, diversos modelos tedricos e empiricos sao
encontrados. Apesar das diferencas nas modelagens, conclui-se que os principais fatores
que afetam a poténcia liquida sdo: velocidade rotacional, dimensdes do moinho,
enchimento, densidade das bolas, revestimento interno e a distribuicdo granulométrica
do material. A poténcia consumida pelo moinho é a soma da poténcia liquida e das perdas
no acionamento, sendo estas de origem elétrica e mecanica.

A otimizacdo da operagdo em um moinho de bolas esta relacionada a redugao da
poténcia liquida consumida e a otimizacdo da movimentacdo da carga de forma a
propiciar mecanismos de fratura capazes de gerar a melhor distribuicdo granulométrica
do produto e que danifiquem o minimo possivel o revestimento interno do moinho.
Técnicas de simulacdo usando Método de Elementos Finitos e Métodos de Balango
Populacional tém se mostrado eficientes na otimiza¢do da operacdo de moinhos. No
entanto, essa técnica ndo pode ser aplicada em tempo real, o que impossibilita seu uso
para fins de controle e limita a capacidade de otimizacio do método. Para um
monitoramento em tempo real, é necessario o desenvolvimento de instrumentacdo
adequada, uma vez que o monitoramento da carga ndo pode ser realizado diretamente
devido as limitagdes técnicas impostas pelo processo. Com isso, técnicas de
monitoramento indireto e em tempo real vém sendo estudadas como ferramentas
capazes de otimizar a operacao de moinhos de bolas, mostrando resultados efetivos no
aumento da produtividade e/ou redu¢do do consumo energético desses equipamentos.

Ao longo do préximo capitulo sdo abordadas técnicas de monitoramento indireto
da carga de moinhos de bolas que utilizam diversas variaveis capazes de fornecer

informacdes sobre a carga.
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Capitulo 3

Técnicas de Monitoramento da Carga em um Moinho
de Bolas

Ao final do Capitulo 2 foram apresentadas ferramentas que se destinam a defini¢ao
das melhores condi¢des de operacdao em um moinho de bolas. O enchimento do moinho,
assim como a velocidade angular, carga de particulas e o formato do revestimento devem
ser escolhidos de forma a propiciar os mecanismos de quebra capazes de gerar a
distribuicdo granulométrica desejada para o produto. Para a determinacdo dessas
variaveis, sdo usadas técnicas envolvendo ensaios de laboratério e/ou simulacdes
computacionais. No entanto, como ndo é possivel instalar sensores dentro do moinho,
torna-se dificil o monitoramento desses parametros em tempo real (Behera, Mishra, &
Murty, 2007). A operacao fora dessas condi¢cbes pode levar a geracdo de produtos
indesejados, elevacdo do consumo energético e ao desgaste precoce do revestimento
interno.

Para solucionar esse problema, sdo empregadas técnicas indiretas para medicao e
monitoramento em tempo real da carga do moinho, que permitem o controle da reposicao
de bolas e da alimentacdo do moinho. Porém, na grande maioria das plantas, esse
monitoramento ainda é realizado com base no conhecimento e experiéncia dos
operadores, que utilizam variaveis como a corrente do motor e a pressdao dos mancais
para fazer uma estimativa grosseira das condi¢des da carga. No entanto, esses métodos
estdo sujeitos a imprecisdo da operacao e sofrem influéncia de parametros externos
(Tang, Tianyou, Wen, & Lijie, 2012).

Os primeiros estudos que se destinam ao desenvolvimento de métodos de
monitoramento em tempo real da carga em moinhos tubulares sao da década de 80, o que
mostra que esse é um tema que ha muito tempo ja desperta interesse. Nos dias atuais, ja
¢ possivel encontrar aplicagdes comerciais com essa finalidade, mas ainda sdo pouco

utilizadas em plantas no Brasil. Em contrapartida, a quantidade de estudos com essa
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finalidade tem aumentado bastante, o que demonstra que o tema continua sendo de
grande relevancia para a indudstria de beneficiamento mineral.

De acordo com Tano (2005), os métodos de monitoramento em tempo real podem
ser divididos em duas categorias: métodos que utilizam sensores instalados diretamente
sobre a carcaga e métodos que utilizam sensores instalados em outros pontos do moinho,
como pode ser visto na Figura 3.1.

Métodos Indiretos (fora da carcacga) Métodos Diretos (na carcaca)

o > o)) Vibragao

Sonoro

Variaveis elétricas

Strain Gauges

Sonoro Condutividade

Vibragao Pressao

Figura 3.1 - Métodos de Monitoramento da Carga (Tano, 2005)

Na primeira categoria, encontram-se métodos que medem a condutividade entre
os espacadores, métodos que utilizam strain gauges no revestimento interno do moinho,
métodos de monitoramento sonoro através do uso de microfones e também a analise
vibracional. Na segunda categoria encontram-se os métodos que utilizam a medicao das
variaveis elétricas, o0 monitoramento da pressdo dos mancais e, novamente, as analises
sonora e vibracional. Essas duas ultimas podem pertencer as duas categorias,
dependendo do local de instalagao dos sensores.

Um dos primeiros estudos sobre o monitoramento da carga em moinhos propds a
instalacdo de sensores piezoelétricos e eletrodos dentro dos parafusos de fixacao dos
espacadores do moinho (Vermeulen, Ohlson de Fine, & Schakowski, 1984). Foi possivel
obter os angulos de impacto da carga, que podem ser usados para obter uma medig¢ao do
enchimento. Apesar dos resultados positivos, a especificacdo dos sensores requer a
escolha de materiais adequados para condi¢cdes severas de operacdo, o que dificulta a
aplicacao do método.

Um outro método direto de monitoramento utiliza a instalacdo de strain gauges
dentro dos espacadores dos moinhos. Kolacz (1997) mostrou que os sinais desses
sensores podem ser utilizados para medir os dngulos de impacto da carga e obter uma
medicdo do enchimento. E encontrada uma aplicacdo comercial que utiliza a técnica,
denominada Continuous Charge Monitoring (Inc, 2003). Assim como na medi¢do de
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condutividade, a grande desvantagem do método estd nas necessidades especiais do
material dos sensores no revestimento, uma vez que esses sofrem impacto constante.

A pressdo nos mancais de alimentacdo e de descarga do moinho também podem
ser utilizadas para uma estimativa do enchimento, sendo um dos métodos indiretos de
monitoramento (Tano, 2005). No entanto, essa informacgdo sofre influéncia do peso total
do equipamento, sendo afetada pelas bolas e revestimento do moinho. Por isso, alteracdes
na carga de bolas e o desgaste do revestimento afetam a medicao, tornando dificil a
calibracao e influenciando a precisao da medida.

O monitoramento sonoro, que pode ter os sensores instalados diretamente na
carca¢a, ou ainda em pontos préximos ao moinho, também apresenta resultados
expressivos na determinacdo dos angulos de impacto e na estimativa do enchimento do
moinho (Patente N2 US 6874366 B2, 2005). Uma patente utilizando o método foi obtida
pela FFE Minerals Corporation em 2005, para o sistema denominado Impactmeter (Pontt,
J; Rodriguez, J.; Valderrama, W.; Sepulveda, G.; Chavez, P.; Cuitino, B.; Gonzalez, P.;
Alzamora, G., 2003). A grande desvantagem da técnica, que também é conhecida como
“ouvido eletrénico, é a susceptibilidade a ruidos, uma vez que o ambiente industrial
possui diversas fontes sonoras que podem influenciar a medigdo. O caso se agrava quando
a instalacao é composta por mais de um moinho, ja que o ruido sonoro de um moinho
influencia a medi¢do dos outros, num problema chamado de “cross-talk”.

Além dos métodos citados, destacam-se a andlise vibracional e o uso de variaveis
elétricas, que possuem maior enfoque na atualidade. Devido a relevancia dos métodos,

eles sdo detalhados nas seg¢des a seguir.

3.1. Variaveis Elétricas

Sabe-se que os esforcos mecanicos da carga sdao transmitidos ao motor de
acionamento por meio de dispositivos rigidos de acoplamento. O motor responde a esses
esforcos com modulacdo nos sinais de corrente e oscilacio da velocidade no seu eixo
(Stopa M. M., 2011). Com base nesses principios, técnicas de medicdo que utilizam
variaveis do motor podem ser utilizadas no monitoramento da carga em moinhos de

bolas.
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Conforme discutido no Capitulo 2, a poténcia consumida pelo moinho esta
diretamente relacionada a carga em seu interior. Com isso, conclui-se que a poténcia ativa
do motor e, consequentemente, a corrente de alimentagao, variam com a carga no interior
do equipamento. Em plantas onde nao existe a instalacio de nenhum método para o
monitoramento da carga do moinho, a medicao da corrente elétrica é utilizado para tal.
No entanto, a medi¢do do valor eficaz da corrente propicia apenas uma estimativa
imprecisa sobre o enchimento (Behera, Mishra, & Murty, 2007). Para o monitoramento
preciso da carga usando as variaveis elétricas do motor, é necessaria a aplicacao de
técnicas mais complexas, conforme discutido a seguir.

(Melero et al., 2014), baseado em uma extensa revisdo bibliografica, afirma que as
variaveis elétricas do motor de acionamento de um moinho de bolas podem ser utilizadas
para uma estimativa mais precisa de parametros da carga. Segundo o autor, métodos de
monitoramento baseados nos sinais de corrente elétrica ou poténcia instantanea sao
alternativas promissoras na estimativa da carga do moinho e, consequentemente, podem
elevar a eficiéncia energética do equipamento.

Uma ferramenta de monitoramento para moinhos semi autégenos, denominada
MONSAG, é apresentada por (Pontt ]. , 2004) e utiliza variaveis elétricas do motor do
moinho. O principio de funcionamento é baseado no processamento de variaveis elétricas
utilizadas no controle vetorial de um motor sincrono que aciona um moinho semi
autogeno. As técnicas de processamento ndo sdo detalhadas, embora o artigo apresente
resultados expressivos para a medi¢cdo do enchimento. O sinal de enchimento obtido é
utilizado para controle da alimentagdo em um moinho semi autégeno de 15.000hp,
resultando num aumento de 3,2% de produtividade (ton) e naredugdo de 3,8% da energia
especifica consumida na moagem (kWh/ton). Devido aos ganhos apresentados, o método
também pode ser aplicado na emissao de créditos de carbono, refor¢ando a possibilidade
de ganhos financeiros e ambientais (Pontt]., 2010).

Outra possibilidade é a aplicacao de técnicas que utilizam o motor como um
transdutor da carga acoplada ao seu eixo, como é o caso da L.T.S.A. (Load Torque
Signature Analysis). A técnica é utilizada com sucesso para monitoramento de falhas em
cargas rotativas, por meio da analise espectral do conjugado de carga estimado (Stopa M.
M., 2011). O conjugado de carga contém informacdes relevantes sobre a carga e pode ser

obtido através do processamento das tensdes, correntes e posi¢do angular do motor.
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3.2. Analise Vibracional

No inicio da década de 90, foi proposto que a vibragcdo mecanica e o ruido sonoro
causados pelas bolas podem ser correlacionados a alguns parametros de moagem (Zeng
& Forssberg, 1994). Os testes foram realizados para um moinho de 300x300mm, e foram
instalados um sensor de vibragdo no mancal e microfones préximos a carca¢a do moinho.
O trabalho realiza a analise dos sinais registrados no dominio do tempo e da frequéncia,
mostrando que é possivel uma correlagdo com parametros como o meio de moagem
(imido ou a seco) e a granulometria. A principal contribuicdo do trabalho foi a de
apresentar resultados experimentais que mostram que o sinal de vibragao possui
correlagdo com parametros de moagem, ja que, desde entdo, a andlise vibracional vem
ganhando popularidade na estimativa de parametros da carga em moinhos de bolas.

(Gugel, Palacios, Ramirez, & Parra, 2003) apresenta resultados experimentais para
um sistema baseado na instalagdo de um acelerémetro diretamente na carcaga do moinho.
O processamento é realizado de forma digital e utiliza um algoritmo de otimizacao
baseado em redes neurais. A faixa de frequéncias é selecionada automaticamente através
da calibracdo do instrumento. Também é realizado um comparativo com técnicas de
medicao do enchimento baseadas em sinais sonoros, mostrando que a andlise vibracional
apresenta sensibilidade pelo menos duas vezes maior. Apesar de apresentar 6timos
resultados sobre a medi¢cao do enchimento do moinho, o autor ndo entra em detalhes
sobre as técnicas empregadas no processamento do sinal. Dando continuidade aos
estudos, (Gugel & Moon, 2007) apresenta duas possibilidades para a instalacdo do
acelerometro: diretamente na carcaca ou no mancal do moinho de bolas. Resultados
experimentais mostram que a instalagio nos mancais apresenta menos ruidos e
representa uma indicagdo melhor do enchimento do moinho. Além disso, os resultados
indicam que a elevacdo da produtividade e da eficiéncia energética do moinho podem ser
alcancadas através do monitoramento e controle do enchimento, obtidos pela analise
vibracional.

(Behera, Mishra, & Murty, 2007) apresenta resultados experimentais para um
moinho de 90cm de didmetro, mostrando que a amplitude do sinal de vibracao captado
no mancal do moinho apresenta, no dominio da frequéncia, correlagdo com os seguintes
parametros de moagem: velocidade do moinho, enchimento de minério, carga de bolas e

meio de moagem (via imida ou a seco).
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(Zhi-gang, Pei-hong , Xiang-jun, & Zhen-zhong, 2008) realiza a instalacao de dois
acelerdmetros nos mancais de um moinho industrial. Aplicando técnicas de andlise no
dominio da frequéncia ele mostrou que o sinal de vibragdo pode ser usado para detectar
sobrecarga e monitorar parametros como enchimento de material em um processo a seco.

Em (Peng, Min-ping, & Bing-lin, 2009) é proposta a analise da posi¢do angular da
carcaga a partir da amplitude da maior componente espectral da vibragdo medida, através
da instalacdo de um acelerdometro diretamente na carcaga. Ele mostrou que o angulo de
maior intensidade de vibragdo é reduzido com o aumento do enchimento do moinho.

O registro do sinal de vibragdao em um moinho industrial, através da instalagao de
um acelerémetro no munhao de entrada do material é apresentada por (Si, Hui, Zhang, &
Jia, 2009). Em conjunto com a andlise do sinal sonoro, demonstra-se que a energia
espectral, junto com a frequéncia central e a distribuicio do espectro caracteristico,
podem ser utilizadas para caracterizar a carga do moinho com precisao.

Em (Das, Das, Behera, & Mlshra, 2011) o sinal de vibracao é registrado usando-se
um acelerometro instalado diretamente na carcaca de um moinho de um metro de
didmetro, para diferentes caracteristicas de velocidade angular, distribuicdo
granulométrica, quantidade de bolas e porcentagem de sélidos. O sinal é filtrado no
dominio do tempo, levado ao dominio da frequéncia através de técnicas de FFT e um valor
médio da amplitude do espectro é obtido. Através da inspecdo visual do espectro e do
valor médio obtido, o autor mostra que é possivel identificar condi¢des de moagem como
granulometria do material e mudancas na velocidade ou carga de bolas.

Da bibliografia disponivel sobre o assunto, fica claro que, exceto por (Peng, Min-
ping, & Bing-lin , 2009) e (Das, Das, Behera, & Mlshra, 2011), os autores optaram pela
instalacdo do acelerdmetro em pontos externos a carcagca. Também é possivel concluir
que todos os autores realizam a analise do sinal de vibracao no dominio da frequéncia, e
nao do tempo. No entanto, ndo ha um consenso sobre qual técnica de processamento deve
ser utilizada e nem sobre quais caracteristicas do espectro possuem informacao relevante
sobre a carga. Ou seja, embora todos os autores sejam capazes de demonstrar a correlacao
entre o sinal de vibracao e parametros da carga do moinho, ndo é possivel concluir qual
caracteristica do sinal representa um bom indicador da carga. Distribuicdo do espectro,
amplitude das componentes de maior amplitude e energia espectral sao alguns dos

parametros utilizados na correlagdo com a carga.
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Além disso, os resultados apresentados sdo todos baseados em experimentos
empiricos e nenhuma justificativa teérica é apresentada para justificar as faixas de
frequéncia analisadas ou mesmo as técnicas de processamento empregadas. Sdo
encontradas faixas de frequéncia e técnicas de analise extremamente variadas, para
moinhos de tamanhos diversos, englobando equipamentos de laboratoério e industriais.
(Mohanty, Gupta, & Raju, 2015), (Zeng & Forssberg, 1994) e (Behera, Mishra, & Murty,
2007) concentram-se em faixas que ndo ultrapassam 1kHz. Para esses estudos, foram
utilizados moinhos de laboratoério e a instalacdo dos sensores é realizada nos mancais,
exceto por Gupta, cujo acelerdmetro encontra-se na carcaga do moinho. Segundo (Zeng &
Forssberg, 1994), a faixa de frequéncia de interesse é inferior a 1000Hz, mas nenhuma
justificativa para essa afirmacdo é apresentada. Outros autores analisam o sinal de
vibracdo em frequéncias bastante superiores, alcancando componentes superiores a
10kHz. O local de instalagdo e o tamanho dos equipamentos também varia dentre os
estudos que analisam faixas de frequéncias superiores.

Sabe-se que as componentes relacionadas com o comportamento da carga
possuem relagdo fisica com o impacto das bolas e do material dentro do moinho. No
entanto, ndo foram encontradas referéncias que se disponham a realizar uma correlacdo
fisica entre o comportamento do material, as caracteristicas de operacao e as faixas de
frequéncia em que as informagdes irdo se manifestar. Nos artigos apresentados, nenhum
esforgo foi realizado com o objetivo de justificar as faixas de frequéncia analisadas, o que
reforca a caracteristica empirica do estudo e a necessidade de um estudo mais
aprofundado sobre as caracteristicas fisicas e mecanicistas que envolvem a modelagem
do comportamento da carga.

Segundo (Si, Hui, Zhang, & Jia, 2009) os sinais sonoro e vibracional medidos em um
moinho de bolas sdo o resultado da mistura de informacdes de diversas fontes de vibracao
e ruido, como ruidos do ambiente, vibragdo caracteristica do equipamento, colisoes
internas do moinho e ruidos do motor. Todas essas variaveis sao aleatorias e variam
muito de acordo com o ambiente, tamanho do equipamento, material de fabricacao,
caracteristicas da carga e do corpo moedor, dentre outros fatores que podem influenciar
o ambiente. Com isso, se torna dificil a proposicio de um método automatico para
obtencdo de um indicador da carga do moinho, o que justifica a grande variacdo dentre os

métodos de processamento de sinais empregados. Como nao ha nenhum estudo tedrico
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capaz de prever a faixa de frequéncias em que as caracteristicas da carga irdo se
manifestar, essa analise é realizada de forma variada pelos estudos encontrados.

Alguns estudos mais recentes envolvendo analise vibracional para caracterizagdo
da carga em moinhos de bolas se destinam ao estudo de técnicas de processamento e
analise de sinais no dominio da frequéncia, como (Xiao, Zhao, & Diao, 2010), (Mohanty,
Gupta, & Raju, 2015), (Tang, Tianyou, Wen , & Lijie , 2012) e (Tang, Chai, Wen , & Zhao,
2013). Sao empregadas técnicas de analises estatisticas e no dominio da frequéncia,
comparacdes para diferentes frequéncias de amostragem, além de ferramentas de
otimizacdo como algoritmos fuzzy e genéticos para obtencado dos indicadores que contém
informacgdes sobre a carga. O objetivo é o de obter indicadores contidos no sinal espectral
que possibilitem a caracterizacdo da carga do moinho, para obtencdao de uma medi¢ao
precisa da carga. Embora os autores apresentem resultados experimentais expressivos,
as técnicas e os algoritmos empregados ndo sdo apresentados detalhadamente. Além
disso, nenhum autor justifica a faixa de frequéncia em que as caracteristicas da carga se
manifestam, ou, muito menos, realizam a proposicio de um modelo teérico para
justificativa e/ou previsdo da faixa de frequéncias que caracteriza a carga do moinho.

Sobre a analise vibracional, foi encontrada uma aplicagdo comercial. A ferramenta
¢ baseada em processamento digital e algoritmos de redes neurais, e utiliza como
entradas caracteristicas do espectro do sinal de vibracdo. Sdo analisadas caracteristicas
como energia, frequéncia e fase do sinal registrado por um acelerémetro instalado na
carca¢a do moinho. Apés o processamento em algoritmos de redes neurais, uma medi¢do
precisa do enchimento é obtida e fornecida como saida num sinal de 4 a 20mA, que pode
ser utilizado para controle da alimentacdo do moinho. Sobre a faixa de frequéncias
analisadas, ndo é apresentado nenhum espectro caracteristico. Segundo o fabricante, é
necessario um processo de calibragdo em campo que determina, automaticamente, a faixa
de frequéncias que maximiza a performance do instrumento (Digital Control Lab, 2003).
Ou seja, a faixa de frequéncias que caracteriza a carga do moinho € obtida a partir de dados
experimentais. Essa informacao reforgca a caracteristica empirica do estudo, mostrando
que, até entdo, a selecdo da faixa de frequéncias é realizada de forma totalmente

experimental, ndo havendo embasamento teérico para tal.

32



3.3. Conclusao

Foram abordados ao longo do capitulo diversas técnicas indiretas para o
monitoramento em tempo real de parametros da carga em moinhos de bola. Percebe-se
que os estudos mais recentes utilizam sensores de vibracdo ou as variaveis elétricas do
motor de acionamento, em detrimento das outras técnicas apresentadas. Conclui-se que
as outras técnicas, apesar de apresentarem correlagdes interessantes, possuem menor
enfoque na atualidade.

A andlise vibracional apresenta-se como a técnica mais utilizada nos estudos
recentes que visam a caracterizacao da carga em um moinho de bolas. No entanto, essa
técnica demanda a instalagao de sensores frageis, que apresentam grande sensibilidade
em relacdo ao local de instalacdo, além da necessidade de algoritmos complexos para
garantir a precisao do método (Melero et al, 2014). Com isso, o monitoramento de
variaveis elétricas do motor se apresenta como uma alternativa promissora no
monitoramento de parametros da carga do moinho, por apresentar menor sensibilidade
aos fatores externos e pela ndo necessidade da instalacdo de sensores mecanicos
adicionais ao moinho.

Ao longo do préximo capitulo é apresentado um método de monitoramento de
cargas rotativas baseado no uso do motor de indu¢do como um estimador da carga
acoplada ao seu eixo. A técnica é utilizada para detec¢do de faltas e sera utilizada no

presente trabalho para a obtencao de parametros da carga em moinhos de bolas.
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Capitulo 4

Monitoramento do Moinho de Bolas Usando Variaveis
do Motor de Acionamento

No capitulo 2 sdo abordadas as variaveis operacionais que impactam no regime de
operacdao dos moinhos de bolas, com especial enfoque na movimentacdo da carga.
Concluiu-se que o monitoramento continuo e em tempo real de parametros relacionados
a carga, como enchimento e percentagem de sélidos, permite a elevacdo da produtividade
e da eficiéncia energética desses equipamentos, com possibilidade de ganhos financeiros
significativos.

No Capitulo 3 foram revisados métodos desenvolvidos para monitorar a carga em
moinhos de bolas, com destaque para a analise vibracional e ao uso de variaveis elétricas
do motor de acionamento. Dos estudos apresentados, concluiu-se que a analise
vibracional é a técnica mais empregada e estudada atualmente. Embora o uso da técnica
ndo seja uma proposta recente, sendo esta estudada desde o inicio da década de 90,
inimeros estudiosos continuam a concentrar esforcos no assunto, dada a grande
quantidade de estudos atuais. Ainda que os principios basicos do sensoriamento
permane¢am os mesmos, limitagdes encontradas nos métodos de processamento dos
sinais de vibragcdo mostram que o método ainda ndo se encontra consolidado. O grande
desafio atual esta no desenvolvimento de algoritmos capazes de automatizar os
mecanismos de detec¢do das condi¢des operacionais da carga em moinhos de bolas, uma
vez que os estudos sobre o assunto sdo predominantemente empiricos. Como nao foi
encontrado um modelo matematico deterministico capaz de correlacionar o sinal de
vibragdo as variaveis operacionais relacionadas a carga, ferramentas e algoritmos de
elevada complexidade sdo estudados com vista a automatizacao e aumento da precisao
do método. Concluiu-se que, embora seja comprovado que a analise vibracional possui
informacdes relevantes sobre a carga, ainda ndo houve a consolidagdo de um método
capaz de extrair essas informacdes de forma automatica. Tampouco foram encontrados

estudos capazes de estabelecer uma justificativa tedrica para as componentes
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vibracionais utilizadas na estimativa de pardmetros da carga do moinho, sendo os
resultados apresentados puramente empiricos. Somam-se a essa dificuldade a elevada
delicadeza dos sensores de vibracao e a dificuldade existente na definicdo da melhor
localizagdo para esses sensores. Nesse cenario, o uso de variaveis elétricas do motor de
acionamento se mostra como uma alternativa interessante para o monitoramento em
tempo real da carga nos moinhos de bolas. O principio basico do uso do motor elétrico
para monitoramento da carga acoplada considera o fato de que oscilacdes e/ou alteracdes
na carga afetam diretamente o motor, alterando variaveis que podem ser facilmente
medidas.

0 uso do motor elétrico como dispositivo de acionamento é baseado na conversao
da energia elétrica em energia mecanica. Nesse sentido, o motor retira energia elétrica de
uma fonte de tensdo ou corrente, produzindo conjugado para movimentagdo de uma
carga mecanica que fica diretamente acoplada ao seu eixo. Essa carga, por sua vez, aplica
um conjugado frenante ao eixo do motor, que reage produzindo varia¢des em variaveis
internas como correntes e posicdao angular do eixo. Desse fato, conclui-se que o motor é
sensivel a alteracdes na carga acoplada ao seu eixo, e pode entdo ser utilizado para fins de
monitoramento dessa carga. Conclui-se que o motor elétrico pode ser considerado nao
somente um elemento de acionamento, mas também como um transdutor da carga
acoplada ao seu eixo.

Ao compreender o motor elétrico como um transdutor da carga, surgem
possibilidades voltadas para o monitoramento e a deteccdo de faltas no préprio motor e
na carga acoplada ao seu eixo. Como exemplo, cita-se a analise espectral da corrente de
estator para a deteccdo de desbalanceamentos e desalinhamentos no conjunto de
acionamento em cargas rotativas. Nesse caso, a caracteristica oscilatoria do conjunto
determina o aparecimento de harmonicos na corrente de estator, que podem ser usados
para caracterizacdo do comportamento anormal do sistema. Alteragdes na amplitude de
determinadas componentes harmonicas podem ser usadas para indica¢do e/ou detec¢ao
dessas faltas no conjunto de acionamento. Outras aplicacdes interessantes utilizam a
corrente elétrica para monitoramento das condi¢des da prépria maquina, sendo possivel
a deteccdo precoce de barras de rotor quebradas, ou de defeitos nos rolamentos. (Melero,
et al, 2014) (Baccarini, 2005). Conclui-se que as varidveis elétricas do motor de
acionamento ja sdo utilizadas com sucesso no monitoramento de faltas em equipamentos

e no conjunto de acionamento, através da aplicacdo de técnicas ja consolidadas no
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mercado, como a analise espectral da corrente de estator. Essa conclusao reitera o fato de
que as variaveis do motor contém informacdes relevantes sobre a carga acoplada ao seu
eixo. Nesse sentido, surge a possibilidade do uso do motor de acionamento ndo apenas
para o monitoramento de faltas na carga, mas também para fins de controle operacional
do processo, como, por exemplo, a medicdo do enchimento de um moinho de bolas.

No caso do moinho de bolas, o impacto da carga nas paredes internas do moinho
gera intensa vibragdo mecanica que é transmitida ao eixo do motor através do
acoplamento mecanico do conjunto de acionamento (Behera, Mishra, & Murty, 2007).
Como isso, técnicas baseadas no uso do motor como um transdutor da carga podem ser
utilizadas para monitoramento desses impactos entre carga e carcaga. Conforme
discutido no Capitulo 2, as caracteristicas dos impactos entre a carga e a carcaga sao
determinadas por varidveis como o enchimento, preenchimento intersticial, velocidade e
porcentagem de so6lidos. Como os impactos da carga com a carcaga sdo transmitidos
diretamente ao motor elétrico pelo dispositivo de acoplamento, espera-se que as
variaveis operacionais que influenciam diretamente na movimentagdo da carga possam
ser monitoradas através de técnicas que utilizam o motor de indu¢do como um transdutor
da carga.

Conforme discutido na se¢do anterior, dentre as variaveis que sofrem efeito de
alteracdes na carga acoplada ao motor elétrico, encontram-se as correntes de estator. A
analise espectral da corrente ja é utilizada com sucesso para fins de monitoramento
preditivo das condi¢des mecanicas do préprio motor e do conjunto de acionamento. Pela
facilidade de medigdo do sinal de corrente, essa variavel se apresenta como a primeira
alternativa ao monitoramento da carga em moinhos de bolas. De acordo com (Melero, et
al, 2014), as caracteristicas espectrais da corrente do motor de induc¢do, assim como a
informacao da poténcia instantanea podem ser utilizadas no monitoramento da carga de
moinhos de bolas. Nesse contexto, apresenta-se a andlise da assinatura da corrente
(M.C.S.A) como um método baseado na analise espectral da corrente do motor de inducao
e amplamente utilizado para diagndstico de faltas em cargas rotativas. O método consiste
na obtencao da amplitude de determinadas componentes espectrais da corrente, através
de ferramentas de FFT. A amplitude dessas componentes de faltas sdo, entdo, comparadas
com valores estabelecidos como padrao e uma diferenga significativa entre os valores
medidos e os valores padronizados é utilizada para caracterizacao de faltas (Stopa, Filho,

& Lage, 2010). A técnica tem sido utilizada com sucesso e sua grande vantagem é a ndo
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necessidade da instalacdo de novos sensores, uma vez que a corrente elétrica ja é
monitorada para fins de seguranca e protecdo do acionamento. Apesar da simplicidade, o
método apresenta limitagdes quanto a faixa de frequéncias da analise e a influéncia de
fatores externos, como alteracdes na temperatura, na inércia da carga e na tensao de
alimentacao. Nesse contexto, o método L.T.S.A. é apresentado por (Stopa M. M., 2011)
como uma alternativa a analise espectral da corrente. O L.T.S.A. introduz a realimentagdo
de estados para aumento da faixa de passagem e reducao da dependéncia de parametros

Além das vantagens do L.T.S.A. perante o M.C.S.A, o conjugado de carga é
considerado, junto da analise vibracional, uma das variaveis mais ricas em informagdes a
respeito da carga (Stopa M. M., 2011). Uma vez que a andlise vibracional ja apresenta
resultados expressivos para o monitoramento da carga de moinhos de bolas, espera-se
que técnicas que produzam resultados semelhantes também apresentem boa aplicacdo
para essa finalidade. Com isso, conclui-se que o L.T.S.A. possui elevado potencial para o
monitoramento da carga em moinhos de bolas, ja que apresenta resultados semelhantes
a analise vibracional e uma resposta superior a analise espectral da corrente.

Os detalhes do método e sua implementagdo sdo descritos na se¢do a seguir,
conforme apresentados originalmente por (Stopa M. M., 2011). Por questdes textuais, sera
omitida a bibliografia referente a esse texto, uma vez que ele é usado como bibliografia
basica para todo o desenvolvimento do presente capitulo, e a citagdo se tornaria
repetitiva.

A secdo 4.1 apresenta os principios basicos e os aspectos da implementacao do
L.T.S.A., conforme apresentados na bibliografia original. A primeira parte da se¢cao aborda
a estimativa do conjugado de carga, a partir de um observador de velocidade. A segunda
parte apresenta a técnica utilizada no processamento do sinal, que é realizado no dominio

da frequéncia. A secao 4.2 apresenta as conclusdes do capitulo.
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4.1. Principio Basico do L.T.S.A. (Load Torque Signature Analysis)

Tendo em mente que o motor de indugdo pode ser utilizado como um transdutor
da carga acoplada ao seu eixo, o fundamento da aplicacdo é a utilizacao de variaveis do
motor de indugao para estimativa e monitoramento de parametros da carga do moinho.
Um diagrama de blocos da ferramenta, contendo as etapas de processamento, é

apresentado a seguir:
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2 alimentagéo Estimado Estimado a Carga
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I Redutor Moinho de Bolas

Conjugado
do Motor

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do LTSA. Adaptado de Stopa (2011).

Como pode ser visto na Figura 4.1, a estrutura do método é razoavelmente simples.
Na parte de baixo é representado o conjunto de acionamento, composto pela carga, um
redutor para acoplamento e reducao de velocidade, além do motor de indugao. Como pode
ser visto, o conjugado de carga tem sentido oposto ao conjugado do motor, e por esse
motivo sua acdo é considerada frenante. No motor sdo previstos sensores elétricos na
fonte de alimentacdo, além de um medidor de posi¢do no eixo do rotor, uma vez que,
conforme discutido anteriormente, as correntes do estator e a posi¢do angular do rotor
sdo afetadas por alteracdes no comportamento da carga. Essas duas variaveis, junto as
tensdes de estator, sdo utilizados para estimativa do sinal do conjugado de carga pelo
meétodo L.T.S.A. Dessa forma, o bloco do estimador de conjugado de carga possui sete
entradas, sendo elas: trés correntes de estator, trés tensoes de estator além da posicao
angular do rotor. A velocidade do rotor pode ser obtida diretamente através da instalacao
de um sensor de velocidade ou de forma indireta através da integracao do sinal de um
sensor de posicao angular, uma vez que, matematicamente, a velocidade é a derivada da

posicdo angular. Apds a estimativa do conjugado de carga a partir dessas variaveis, sao
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usadas ferramentas de FFT para a andlise no dominio da frequéncia. Assim como ocorre
para a analise acustica e vibracional, espera-se que as componentes que tém relacdo com
a carga se manifestem em componentes espectrais caracteristicas, sendo necessaria a
analise do sinal no dominio da frequéncia.

A explicagdo do método serd dividida em duas etapas: obtencao do sinal de
conjugado de carga estimado, e o processamento desse sinal para obtencao das
componentes que contém informagdes relevantes sobre a carga do moinho de bolas. As

duas etapas sdo detalhadas a seguir.

4.1.1. Estimador do Conjugado de Carga

O sinal estimado do conjugado de carga é obtido como informacdo parcial de um
observador de velocidade. O diagrama de blocos do observador é mostrado na Figura 4.2,
para uma entrada de posicio angular. Os simbolos w,, @;, Tp, T, ,T;,, T, J, J,b e b , sdo
usados para representar, respectivamente, os valores reais e estimados da velocidade
angular, conjugados eletromagnético e de carga, momento de inércia e coeficiente de

atrito viscoso do conjunto do acionamento.
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Figura 4.2 - Modelo em tempo continuo do observador de velocidade do tipo Luenberguer para entrada
em posicdo angular. Adaptado de (Stopa M. M., 2011)
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Como é possivel visualizar no diagrama de blocos, as entradas do observador sao
a posicdo angular e o conjugado eletromagnético. A posicao angular pode ser obtida
através da instalagdo de sensor no rotor do motor de indugdo, como por exemplo, um
encoder. A aplicacdo também pode ser realizada para um medidor de velocidade. Ja o
conjugado eletromagnético, que é a outra entrada do observador, pode ser estimado a
partir das correntes e tensdes de estator, conforme sera explicado adiante.

O observador de Luenberguer também pode ser utilizado com um estimador de
velocidade, ao invés de posi¢do angular. Nesse caso, algumas altera¢des sdo necessarias e
a ordem do modelo é reduzida. O esquematico é mostrado a seguir, conforme proposto

originalmente por (Stopa & Cardoso Filho, 2008).
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Figura 4.3 - Modelo em tempo continuo do observador de velocidade do tipo Luenberguer para entrada em
velocidade (Stopa & Cardoso Filho, 2008)

A escolha pelo observador de posicao angular ou observador de velocidade foi
realizada de acordo com a disponibilidade de sensores nas plantas utilizadas, conforme
mostrado no Capitulo 5.

Para ambas as topologias, sdo parametros necessarios ao observador: a constante
de inércia do acionamento e o coeficiente de atrito viscoso. A constante de inércia inclui a
inércia do préprio motor, além da inércia da carga referida ao eixo do motor. A obtencao
desse parametro pode ser realizada através do modelamento fisico ou mesmo por ensaios
no conjunto de acionamento.

O outro parametro necessario é o coeficiente de atrito viscoso, que é praticamente
nulo para a maioria dos acionamentos. Por esse motivo, ele é considerado nulo ao longo

do presente trabalho.
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Para a implementacao, é necessario, ainda, o calculo dos ganhos responsaveis por
garantir a convergéncia do observador. No observador de posicdo angular, é necessario
calcular os ganhos proporcional, integral e derivativo. Ja no observador de velocidade, é
necessario calcular apenas os ganhos proporcional e integral. A implementacdo e o calculo
dos ganhos sera demonstrada para o observador de velocidade. No entanto, o mesmo
método é utilizado para o observador de posicao angular, e toda a implementacao
detalhada pode ser encontrada em (Stopa M. M., 2011).

No controlador PID mostrado no diagrama da Figura 4.3 os ganhos proporcional e
integral sdo representados, respectivamente, por bo e ko. A metodologia de alocagdo de
polos segue técnicas tradicionalmente usadas no projeto de controladores, com o objetivo
de garantir a convergéncia do observador no rastreamento correto da velocidade,
garantindo o menor erro possivel.

Do diagrama de blocos, é possivel obter a funcdo de transferéncia de 22 ordem que
relaciona a velocidade estimada, @, e a velocidade medida, w,:

W, Js*+bys+ k,

®, Js?+b,s+ k,

(4.1)

A partir da equacdo caracteristica dessa funcdo de transferéncia é realizado o
calculo dos ganhos, seguindo a aloca¢do de poélos proposta por (Stopa & Cardoso Filho,
2008). Os resultados para o rastreamento da velocidade e para o conjugado de carga

obtidos originalmente sdo reproduzidos a seguir, para essa alocagao:
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Figura 4.4 - Resultados da realimentacdo de estados para o rastreamento da velocidade e conjugado de
carga. Adaptado de (Stopa & Cardoso Filho, 2008).
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A dinamica do observador foi testada em simulagdo para a aplicagdo de um degrau
de conjugado de carga por cerca de 20 segundos, como pode ser visto na Figura 4.4. Nota-
se que o conjugado de carga atinge rapidamente o valor de referéncia, apds um leve
sobressinal. Para o rastreamento da velocidade, nota-se um pequeno tempo de
acomodacdo apds a varia¢do da velocidade, durante a aceleragdo e a desaceleracao do
motor. Apos esse tempo de acomodacao, de cerca de 2 segundos, o observador é capaz de
rastrear a velocidade com precisdo. Com isso, conclui-se que o modelo utilizado apresenta
boa estimativa do conjugado de carga em regime permanente e elevada capacidade de
rastreamento da velocidade do motor.

Uma vez confirmada a capacidade do observador em rastrear a velocidade e
estimar o sinal do conjugado de carga, algumas adequag¢des ainda sdo necessarias para
sua implementacao real. A aplicacdo do L.T.S.A. em hardwares existentes ou mesmo a
aplicacdo off-line do método, requer uma versdo em tempo discreto do observador. A
técnica utilizada é a transformacdo de primeira ordem conhecida como ‘foh’ (first order
hold), conforme proposto por (Stopa M. M., 2011). A técnica realiza a interpolacdo linear
entre duas amostras, e é conhecida como discretiza¢ao triangular ou invariante a rampa,
por ndo apresentar distor¢des para esse tipo de entrada (Franklin, Powell, D.J, &

Workman, 1997). Arelagdo entre o sinal amostrado e o sinal continuo é mostrado a seguir:
t— kT,
u(t) = ulk] + T—s (ulk + 1] —ulk]), kT;< (k+ 1T (4.2)
Em que u representa o sinal de entrada, t o dominio do tempo, k os instantes de
amostragem e Ts o intervalo de tempo entre as amostras.
Para um sistema representado em espaco de estados, temos a seguinte
representacao continua no tempo:
x =Ax + Bu (43)
y=Cx+Du
Em que A,B,C,D representam as matrizes de estado do sistema. O equivalente
discreto, ap6s a transformacao de primeira ordem, pode ser representado por:
x(k+1)=A,;x+ B,u (4.4)
y=C4x+Dju
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Para implementacdo pratica da técnica é necessdria a representacdo do
observador em matrizes de espaco de estado. Do diagrama de blocos nota-se que o
conjugado de carga é uma informacdo intermediaria fornecida pelo observador de
velocidade. No caso do LTSA essa é a variavel de interesse, uma vez que contém
informacdes sobre o comportamento da carga acoplada ao motor. Com isso, as variaveis
de saida sdo a velocidade estimada e o conjugado de carga. Para variaveis de estado sao
escolhidos o sinal de erro e a velocidade estimada. As entradas do observador, como
também pode ser verificado no diagrama de blocos, sdo o conjugado eletromagnético e a
velocidade medida. A velocidade é obtida através da instalagdo de um sensor mecanico no

eixo do motor e o conjugado é estimado através das correntes e tensdes de estator,

conforme abordado a seguir. Com isso, a representacdao em espaco de estados resulta em:

D T IR Y
i A A s a4 )

a’)\,.]=[1 0“a‘)r]+[0 0“wr]
T, by —kolle —by O0]lTe

A discretizagdo analitica requer calculos matematicos longos e complexos, e ndo
sera aqui representada. O modelo discreto foi obtido apo6s a substituicdo dos valores
numéricos dos parametros e sera utilizado em todas as analises que se seguem. Apoés a
discretizacdo, foram encontrados erros inferiores a 0,1% na estimativa do conjugado de
carga (Stopa & Cardoso Filho, 2008).

Da representacdo do sistema em espaco de estados, observa-se que o sistema
possui duas entradas: velocidade do rotor e conjugado eletromagnético. A primeira pode
ser facilmente obtida através da instalacao de sensor diretamente no rotor do motor. Ja o
sinal de conjugado eletromagnético pode ser estimado através das tensoes e correntes de
estator, como sera mostrado a seguir. Essa estimativa é uma das etapas mais criticas do
meétodo, uma vez que erros no sinal de conjugado eletromagnético afetam o conjugado de
carga estimado.

A estimativa do conjugado eletromagnético é realizada conforme metodologia
proposta por (Shin, Hyun, Cho, & Chloe, 2000). A modelagem utiliza a representacao das
variaveis trifasicas do motor em um sistema de eixos complexos ortogonais estacionarios
definidos como « e 3 e conhecidos como varidveis espaciais. A transformacao envolve as
relagdes trigonométricas entre as variaveis e os conceitos matematicos e fisicos sdo

pormenorizados em (Krause, Waysynczuf, & Sudhoff, 2002). A figura a seguir ilustra a
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transformacao das variaveis trifasicas para variaveis espaciais nos eixos «a e 3, através da

definicao de um sistema de eixos girantes:
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Figura 4.5 - Tranformacgao de Variaveis Trifasicas para Vetores Espaciais (Adaptado de Matlab, 1994-

2014)

De acordo com a representagdo espacial, as correntes, tensdes e enlace de fluxo do

estator apresentam o seguinte equiacionamento:
ls = isﬂ —Jisa
Vs = Usp — JUsa

As = Asﬁ — jAsa

Os enlaces de fluxo de estator sdo obtidos através da seguinte integracao:

2, = | v,.dt

v_e): Vs — Rl

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Em que Rs representa a resisténcia de estator do motor e v,é a forga

contraeletromotriz do motor. A resisténcia estatdrica pode ser facilmente obtida através

da realizacdo de testes no motor e é utilizada para o calculo da forgca contraeletromotriz,

junto das tensoes e correntes obtidas através da instalagdo de sensores na alimentacao do

motor.

A integracao pode ser realizada no dominio da frequéncia pela aplicacdo da

Transformada de Laplace, tornando-se:

—

Ay == (Te)

9| -
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No entanto essa integracdo envolve problemas de desvio e saturac¢ao, causados por
desvios e offset nos sinais de entrada. Para resolver esse problema, o integrador pode ser
substituido por um filtro passa baixas (Shin, Hyun, Cho, & Chloe, 2000). O novo valor de

enlace de fluxo obtido pode ser representado por:

— 1

— T (4.12)
sl s+a e)

Em que a representa o pélo do filtro e A o enlace de fluxo obtido pelo filtro passa
baixas. No entanto a substituicdo do integrador introduz desvios de amplitude e de fase

no enlace de fluxo estimado. A figura a seguir mostra os desvios introduzidos:

/'Vq;
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Figura 4.6- Desvios de amplitude e fase introduzidos pela substituicdo do integrador por um filtro passa
baixas de primeira ordem (Shin, Hyun, Cho, & Chloe, 2000)

Quando a frequéncia angular do motor é menor que a frequéncia de corte do filtro
o desvio de angulo é acentuado, por isso a frequéncia de corte do filtro deve ser muito
baixa. Como o motor opera a velocidade variavel, a localizagdo do pélo do filtro varia
conforme a frequéncia angular do motor, segundo a equagao:
A
-k
Em que k é uma constante que deve ser ajustada na faixa de 0 a 3 para um bom

(4.13)

desempenho do estimador (Shin, Hyun, Cho, & Chloe, 2000). Para correcdo dos desvios de
amplitude e fase sdo projetados compensadores de fase e de ganho, a partir das equagdes
analiticas do modelo do motor. Apos as devidas corregdes, o enlace de fluxo estimado e
corrigido pode ser representado por:

_ 1/m2+(m/k>2 . (4.14)
1 e‘]¢s ﬁ;(s)

s = —
(s+a) [wel

7

Essa estimativa é utilizada, junto as correntes de estator, para o calculo do

conjugado eletromagnético estimado:
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3P . .
T, = EE (ASalsﬁ - Asﬂlsa) (4.15)

O conjugado eletromagnético estimado através da Equacdo 4.15 é usado como
entrada do estimador de conjugado de carga, junto da velocidade do motor. Com isso
conclui-se a etapa de estimativa do conjugado de carga, restando a descri¢do da técnica
de processamento desse sinal, de forma que esse possa ser utilizado no monitoramento
em tempo real da carga em moinhos de bolas. Conforme discutido anteriormente, o

processamento se da no dominio da frequéncia, e sera detalhado na sec¢do a seguir.

4.1.2. Analise Espectral

O processamento do sinal de conjugado de carga estimado no dominio da
frequéncia é a ultima etapa na aplicagdo da ferramenta. Conforme discutido
anteriormente, o sinal de conjugado de carga estimado contém informacdes relevantes
sobre o comportamento da carga. Espera-se que os parametros operativos da carga de um
moinho de bolas se manifestem em faixas especificas do espectro do sinal de vibracao
(Zhao, Feng, & Yuan, 2012). Uma vez que o sinal de vibracdo apresenta resultados
semelhantes ao sinal do conjugado de carga estimado, espera-se que essa correlacdo entre
parametros da carga e componentes espectrais também exista para o sinal do conjugado
de carga estimado.

Para a conversao do sinal de conjugado de carga estimado ao dominio da
frequéncia sao utilizadas técnicas baseadas em Fast Fourier Transform (FFT). Trata-se da
mesma técnica empregada nos estudos envolvendo analise do sinal de vibragcdo em
moinhos de bolas.

Os resultados foram analisados no dominio da frequéncia, em relacdo as suas
componentes espectrais, para diversas componentes espectrais. Em primeiro lugar, a
analise foi realizada de forma empirica, através da comparagao visual entre os espectros
dos sinais de conjugado de carga obtidos. A partir da andlise visual foram escolhidas as
componentes que apresentaram maior sensibilidade a variagdo dos pardmetros
analisados. A amplitude dessa componente é utilizada para caracterizagdo do processo,
sendo apresentada como variavel de correlacdo. Os resultados obtidos e um melhor

detalhamento dessa etapa sdo apresentados no Capitulo 5.
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4.2. Conclusao

Foi apresentada neste capitulo uma descri¢do da ferramenta L.T.S.A.,, baseada na
analise do sinal do conjugado de carga estimado. O principio de funcionamento, o projeto
e os aspectos de implementacao foram abordados e analisados.

O método apresenta maior faixa de passagem que a andlise espectral da corrente,
que é um dos métodos sugeridos na bibliografia para o monitoramento da carga em
moinhos de bolas. Além disso, espera-se que o conjugado de carga apresente resultados
que se assemelham a andlise vibracional, uma vez que o conjugado de carga, assim como
os sensores de aceleracdo, sao sensiveis as oscilagcdes da carga. Por esses motivos, o
L.T.S.A. é o método escolhido pelo presente estudo.

O proximo capitulo trata da aplicagdo da ferramenta L.T.S.A. em moinhos de bolas
de laboratério, com o objetivo de avaliar o potencial da ferramenta na detec¢do de

variaveis operacionais da carga.
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Capitulo 5

Aplicac¢ao do L.T.S.A. no Monitoramento da Carga em
Moinhos de Bolas

No capitulo anterior foi descrita a ferramenta L.T.S.A, conforme proposta
originalmente em (Stopa M. M., 2011). A ferramenta é voltada a deteccao de faltas em
cargas mecanicas rotativas, baseando-se na andlise espectral do sinal do conjugado de
carga estimado. O presente capitulo trata da aplicagio dessa ferramenta ao
monitoramento da carga em moinhos de bolas. Sdo apresentados resultados
experimentais para testes realizados sob diversas condi¢cdes operacionais em dois
moinhos de bolas em laboratério. Os moinhos possuem tamanhos diferentes, além de
utilizarem sensores diferentes para a entrada de posicdao angular ou velocidade do rotor.
O principal objetivo dos testes foi estabelecer correlagdes entre as variaveis operacionais
da carga do moinho e as caracteristicas espectrais do sinal de conjugado de carga
estimado. O comportamento da carga, especialmente em relacao aos regimes de operacao
em catarata e cascata, conforme discutido no Capitulo 2, também foi avaliado. Para
valida¢do dos resultados obtidos, foi também realizada a analise da vibra¢do durante a
execucdo dos testes, uma vez que esta é uma ferramenta jd consolidada para o
monitoramento da carga em moinhos de bolas.

O capitulo é dividido em 3 sec¢bes. A se¢ao 5.1 trata da descrigdo do sistema
prototipo, incluindo as caracteristicas basicas dos sensores e condicionamento de sinais
utilizados. A se¢do 5.2 trata da apresentacdo dos resultados experimentais obtidos nos

moinhos. Por fim, a secao 5.3 trata das conclusées do capitulo.

5.1. Descricdo do Sistema Protétipo

Testes foram realizados em dois moinhos de laboratdrio diferentes, identificados

como Moinho I e II. Os moinhos pertencem ao Laboratério de Tratamento de Minérios
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(LTM) da UFMG. Foi utilizada a implementac¢do proposta no Capitulo 4 para o L.T.S.A. Um

esquematico da montagem é mostrado na Figura 5.1.
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R de
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@ g 1
- T Céhtics ¢ \ Sensor de
ol ondicionamento \ vibracéio
Z ® e | desinais ] | Computador ¢
& B /

Conjugado

Redutor Moinho de Bolas

Conjugado
do Motor

Figura 5.1 - Esquematico do sistema utilizado nos testes com moinhos de laboratério

Da figura é possivel perceber que o moinho de bolas encontra-se rigidamente
acoplado ao eixo do motor através de um redutor de velocidades. Um médulo de
condicionamento de sinais é utilizado para adequag¢do da amplitude dos sinais, que sao
transmitidos a um computador, onde sdo realizados os calculos necessarios para a
implementacdo do L.T.S.A. e para a analise vibracional. As etapas de sensoremento e
condicionamento dos sinais sao detalhadas a seguir, assim como os aspectos praticos da
implementacgao.

A seguir sao descritos os sensores utilizados, além do condicionamento dos sinais
monitorados e softwares utilizados para implementag¢ao do método. Visando a otimizacgao
de recursos, buscou-se o aproveitamento dos sensores e componentes ja instalados nos
moinhos. Os moinhos também possuem inversores de frequéncia no acionamento, o que
permite a alteracao da velocidade durante os testes.

Para a andlise vibracional e para a implementacdao do método L.T.S.A. é necessario
o monitoramento das seguintes variaveis:

i.  Tensoes nas trés fases do motor
ii.  Correntes nas trés fases do motor
iii.  Velocidade e/ou Posi¢do Angular do Motor

iv.  Vibracgao da Carga
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Para as variaveis elétricas foram utilizados transdutores de efeito Hall da
fabricante LEM, sendo o modelo LA55-P para a corrente e o modelo LV25-P para a tensao.
O condicionamento dos sinais compreende etapas de atenuac¢do e amplificagdo, para
adequacao do sinal a uma faixa de +5V. A outra etapa de condicionamento € a filtragem
anti falseamento, que utiliza um filtro passa baixas, Butterworth de segunda ordem, com
frequéncia de corte de 2kHz. Para a velocidade foram aproveitados os sensores ja
instalados nos moinhos, sendo um encoder incremental de 12 bits para o moinho [ e um
tacogerador WEG TCW-20 para o moinho II. Para o sinal de vibrac¢do foi instalado no
mancal do moinho o acelerometro modelo 786A da fabricante Meggitt Sensing Systems. A
faixa de aceleracao é de 0 a 80g, a faixa de frequéncias de 0,5Hz a 14kHz e a sensibilidade
de 100mV/g.

Os sinais dos sensores, apés condicionamento, sdo entdo conectados a uma placa
de aquisicdo de dados. Foi utilizada a placa de aquisi¢ao de dados PCI 6229 da National
Instruments, com 16 canais A/D diferenciais e uma faixa de entrada de #5V. O
monitoramento dos testes, em tempo real, foi realizado em um programa de
instrumentacao virtual baseado no software Labview (National Instruments).

A frequéncia de amostragem utilizada foi de 250kHz. A frequéncia e o tempo de
armazenamento dos dados podem ser ajustados pelo usudario na interface do programa.
Os sinais monitorados sdo salvos em um formato compativel com a utilizagdo em outros
softwares.

Para cada teste foram realizadas trés ensaios durante um intervalo de dez
segundos. Os resultados apresentados nas se¢des seguintes representam a média
aritmética dos resultados espectrais obtidos nos trés testes. O processamento dos dados
foi realizado em um programa desenvolvido em Matlab, que implementa as operac¢des
requeridas pelo método L.T.S.A. O programa é utilizado para obtencdo do conjugado de
carga estimado e do espectro de frequéncia dos sinais de conjugado estimado e vibracao
da carga, através de técnicas de FFT.

Uma vez obtido o espectro de frequéncia do conjugado de carga estimado, é
necessario obter as componentes que possuem informacgdes relevantes sobre a carga do
moinho. Conforme discutido no Capitulo 3, tanto para a analise actstica quanto para a
analise vibracional, a obtencao das componentes espectrais que possuem correlacdo com

as variaveis operacionais da carga é realizada de forma empirica.
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Com o objetivo de encontrar indicadores que apresentem sensibilidade a variacao
dos parametros da carga, foram analisadas as amplitudes e a energia das componentes
espectrais caracteristicas nos sinais de conjugado de carga estimado e de vibracao. Para
cada velocidade de teste foi escolhida uma componente ou faixa espectral caracteristica,

cuja amplitude ou energia pode ser utilizada para caracterizacao da carga.

5.2. Resultados Experimentais

5.2.1. Moinho I

A bancada de testes do Moinho I compreende um moinho de bolas de 20cm de
diametro acionado por um conjunto de motor, redutor e inversor de frequéncia. A

montagem é mostrada na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Montagem Experimental do Moinho I com didmetro de 20cm

Os parametros do moinho, do minério, das bolas e do acionamento sido mostrados

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros fisicos do Moinho I

Parédmetro Valor
Diametro do Moinho (m) 0,2032
Comprimento do Moinho (m) 0,3048
Volume do Moinho (L) 9,884
Poténcia do Motor (hp) 15
Polos do Motor 4

Faixa do Inversor (rpm) 0 a 1800
Fator de reducéo 15
Diametro Maximo das Bolas (m) 0,0015
Densidade Relativa do Minério 1,6
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A densidade relativa é aqui definida como a razao entre a densidade das bolas de
aco e a densidade do minério, medida experimentalmente no laboratério.

Conforme o equacionamento proposto no Capitulo 2, sabe-se que o enchimento do
moinho depende do volume e da massa das bolas. Ja a velocidade critica depende das
dimensdes do moinho. A partir das equacdes apresentadas obtém-se que, para o
enchimento total do moinho, sdo necessarios 29,20kg de bolas. A velocidade critica é
calculada como 94,19 rpm. Considerando-se o fator de reducdo de velocidade do redutor
mecanico, sabe-se que, na velocidade critica, o motor opera a 1412,79rpm. Por
simplicidade, todas as velocidades a seguir serdo referenciadas ao eixo do motor.

Para definicdo das cargas e velocidade dos testes foram utilizadas as
caracteristicas operacionais recomendadas para moinhos de bolas e conforme sugeridas
por (Beraldo, 1987). A faixa de enchimento recomendada é entre 10% a 50%, o que
equivale a uma carga de bolas entre 2,92 kg e 14,59 kg. A faixa de velocidade de operacgao
deve estar entre 65% a 80% da velocidade critica, ou seja, de 918,31 rpm a 1130,23 rpm.
Foram realizadas trés séries de testes, com enchimentos diferentes e localizados dentro
da faixa de opera¢do do moinho. Para cada série de testes, variou-se a velocidade de
operacdo desde valores inferiores até alguns superiores a velocidade critica, em seis
testes. A velocidade variou de 1000 rpm a 1750 rpm, o que corresponde a uma faixa de
71% a 124% da velocidade critica. Uma carga de minério de 1,00kg foi colocada no
moinho apenas para amortecer o impacto das bolas na carcaga, sem a presenca de agua.
A granulometria do material escolhido ja estava bem fina, uma vez que o objetivo nao foi
o de avaliar a quebra do material, mas sim o do enchimento. As informacgdes sobre as

cargas dos testes sdo mostradas a seguir, na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Cargas das séries de testes realizadas no Moinho I

Série Carga de Bolas | Enchimento (%) | Preenchimento
(kg) Intersticial (%)
A 4,00 14 100
B 6,00 20 67
C 8,00 27 50

O espectro caracteristico para os sinais de conjugado de carga estimado e

vibragdo é mostrado na Figura 5.3. Para ambos os sinais é possivel observar a

presenca de componentes em praticamente toda a distribui¢ao do espectro.
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Figura 5.3- Espectro de frequéncias para o conjugado de carga e vibracdo do Moinho I. Carga de
bolas = 4kg; Carga de minério = 1kg

A faixa de interesse é aquela na qual se manifestam as componentes que
possuem informacdes relevantes sobre a carga do moinho e as caracteristicas
operacionais do moinho. Experimentalmente foi possivel identificar que as
componentes localizadas entre 250Hz e 350Hz possuem relacdo com a velocidade
angular do moinho. Os resultados dos testes com uma carga de 4kg de bolas e 1kg de
minério sdo mostrados na Figura 5.4, para essa faixa do espectro. Essa parte do
espectro é considerada caracteristica, uma vez que alteracoes na carga nao afetam a

localizacao das frequéncias de pico, apenas suas amplitudes.
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Figura 5.4 - - FFT tipica para os sinais de conjugado de carga (a) e vibracdo (b) para o Moinho I.
Carga de bolas = 4kg; Carga de minério = 1kg
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Da Figura 5.4, percebe-se que os sinais de conjugado de carga e vibragao
apresentam o mesmo comportamento em relacdo a localizacao das frequéncias de pico,
conforme esperado. Percebe-se, ainda, uma relacao entre a variacdo da velocidade do
motor e a localizagdo das componentes de pico. O aumento de 150 rpm na velocidade do
motor desloca a frequéncia de pico em 30 Hz no espectro, como pode ser visto na Tabela
5.3, que detalha a velocidade do motor e a localizacdo das componentes caracteristicas.
Os valores mostrados sdo representativos para todas as séries e independentes da carga

do moinho.

Tabela 5.3 - Relagdo entre velocidade do motor do moinho e componente espectral caracteristica

Velocidade do % da Localizac&o da Localizacéo da
Motor (rpm) Velocidade componente componente caracteristica

Critica caracteristica (Hz) (rpm)
1000 71 201,2 12072
1150 81 230,6 13836
1300 92 260,0 15600
1450 103 290,2 17412
1600 113 320,5 19230
1750 124 350,0 21000

Comparando-se a velocidade do motor com a localizagao da componente espectral
caracteristica, ou seja, dividindo-se a ultima coluna pela primeira, percebe-se que a
frequéncia caracteristica manifesta-se como um harménico de ordem doze da velocidade
do motor. Como o fator de reducdo para a velocidade do moinho é de quinze vezes,
conclui-se que a componente caracteristica encontrada é de cento e oitenta vezes a
velocidade do moinho. Ou seja, a frequéncia caracteristica oscila cento e oitenta vezes
mais rapido que a rotagdo do moinho. Uma vez que para uma tnica rotagdo do moinho
ocorrem diversos impactos da carga com a carcaca, a expectativa é que a componente
espectral que carrega informacdes sobre a carga, ou seja, a componente caracteristica,
realmente seja maior que a frequéncia de rotagdo do moinho. No entanto, como se trata
de um processo em que é dificil prever o comportamento da carga, ndo é possivel
apresentar uma justificativa tedrica para o valor encontrado.

O préximo passo € avaliar como a variacdo do enchimento do moinho afeta a
amplitude das componentes caracteristicas dos sinais de conjugado de carga e vibracao.

Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Variacdo da amplitude da frequéncia de pico para diferentes velocidades do motor e cargas do
moinho.

Da Figura 5.5 percebe-se que os sinais de vibracdo e conjugado apresentam
resultados com as mesmas caracteristicas e tendéncias. Verifica-se que, para ambos os
sinais, a amplitude decresce com o aumento da velocidade até os 1300 rpm. Na velocidade
de 1450 rpm, as amplitudes de pico tendem a se igualar. A hipétese é que, como na
velocidade critica o material comeca a centrifugar dentro do moinho, reduz-se o impacto
de bolas na carcaca. Como a amplitude é fun¢do da quantidade e intensidade do impacto
das bolas na carcaga, temos que, na velocidade critica, a amplitude deve se manter
aproximadamente fixa, independente da carga do moinho, ja que nao ha impacto de bolas
na carcaga pois o material centrifuga. Os valores ndo apresentam-se exatamente iguais,
pois a velocidade medida foi de 1450 rpm, superando em aproximadamente 3% o valor
da velocidade critica.

Quando se ultrapassa a velocidade critica, com 1600 rpm, ocorre uma inversao na
ordem decrescente das amplitudes, e a amplitude de pico torna-se inversamente
proporcional a carga de bolas. Ou seja, quanto maior a carga de bolas menor é a amplitude
de pico dos sinais. Finalmente, aumentando a velocidade do motor para 1750 rpm, ocorre
uma nova inversdo da ordem decrescente das amplitudes, que se torna: Série B, Série C,
Série A. Todos os fatos descritos sdo comuns as analises utilizando os sinais de vibracao e
de conjugado de carga. Da analise dos resultados também fica claro que ambos os métodos

apresentam os mesmos resultados para alteragdes no enchimento do moinho.
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5.2.2. Moinho II

A bancada de testes do Moinho II possui um moinho de volume seis vezes maior
que o primeiro. Outra caracteristica que o diferencia é o fato de possuir comprimento

préximo ao tamanho do diametro. A montagem é mostrada na Figura 5.6.

1 1 ——— .
== -
), —
- M

Figura 5.6 - Montagem Experimental do Moinho II com didmetro de 46cm

Os parametros do moinho, do minério, das bolas e do acionamento sao mostrados

na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Parametros fisicos do Moinho II

Paréametro Valor
Didmetro do Moinho (m) 0,460
Comprimento do Moinho (m) 0,360
Volume do Moinho (L) 59,800
Poténcia do Motor (kW) 2,200
Pd6los do Motor 4
Faixa do Inversor (rpm) 0 a 1800
Fator do Redutor 31
Didmetro M&ximo das Bolas (m) 0,0040
Densidade Real das Bolas (kg/m3) 7800
Densidade Aparente do Minério (kg/m?) 2396

A densidade das bolas é fornecida pelo fabricante, e a densidade aparente do
minério foi medida experimentalmente no laboratério. Assim como na montagem
anterior, foram realizados testes com diferentes enchimentos e velocidades de operacao.
Adicionalmente, variou-se a carga de minérios e a porcentagem de sélidos do moinho,
através da adi¢cdo de agua no interior. No total foram realizadas dez séries de teste,

contemplando a variagdo dos parametros ja citados. Para cada série foram realizados
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testes em quatro velocidades diferentes, sendo as seguintes velocidades referenciadas ao

motor: 10Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz.

As tabelas contendo as informagoes sobre os testes sdo mostradas a seguir:

Tabela 5.5 - Cargas das séries de testes realizadas no Moinho II

Série Cargade C’\?irr?;icilje Enchimento Volume de Porce_ntagem de
Bolas (kg) (k) Agua (L) Solidos (%)
A 14 5 5 0 100
B 28 5 10 0 100
C 42 5 15 0 100
D 56 5 20 0 100
E 70 5 25 0 100
F 84 5 30 0 100
G 84 10 30 0 100
H 84 15 30 0 100
I 84 15 30 3,75 80
J 84 15 30 6,43 70

Os espectros caracteristicos para os sinais de conjugado de carga estimado e
vibracdo sao mostrados na Figura 5.7.

Sinal de conjugado de carga no moinho Sinal de vibracdo no mancal do moinho
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Figura 5.7 - Espectro de frequéncias para o conjugado de carga (a) e para a vibragdo (b) do Moinho II.
Velocidade do motor = 10Hz; Carga de bolas = 14kg; Carga de minério = 5kg

Pode-se perceber que o espectro do sinal de vibracdo apresenta caracteristicas
semelhantes ao espectro do conjugado de carga, com componentes espectrais de pico em
localizagcdes semelhantes. Sabe-se que as componentes superiores a 4000Hz estdo
relacionadas com o chaveamento do inversor de frequéncia e ndo possuem relacao com a
carga do moinho. Por isso a faixa de interesse é limitada as frequéncias inferiores a

4000Hz.
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Conforme apresentado na secdo anterior, para os testes realizados no Moinho I, foi
possivel a identificacdo de uma componente caracteristica com a velocidade e a carga do
moinho. J& nos testes realizados no Moinho II ndo foi possivel a identificacdo dessa
componente caracteristica. Ao invés de apresentar apenas uma componente, os testes
apontam para uma faixa caracteristica, localizada entre 800Hz e 1200Hz. Assim como
ocorreu para o Moinho |, essa faixa é caracteristica para determinada velocidade. A Figura
5.8 mostra como € a distribuicdo das componentes caracteristicas ao longo do espectro,
para a faixa de interesse. O espectro é chamado de caracteristico pois a localizagdo das
componentes com amplitude significativa se repete para qualquer carga do moinho nessa
velocidade, ndao sofrendo alteracdo da localizagao. Ou seja, dentro dessa faixa, para
diferentes condi¢cdes operacionais, apenas a amplitude é alterada, mantendo-se a

localizacao e distribuicao espectral.

Conjugado de carga para carga inicial de bolas

Conjugado de Carga [Nm]

Frequéncia (Hz) ] L Velocidade do Motor (Hz)
Vibracao para carga inicial de bolas

Vibracéo [g]
o
o
N

O e kol ] . =
1000 30 40

600 200

200 10 15 20 2
Frequéncia (Hz) Velocidade do Motor (Hz)

Figura 5.8 - FFT tipica para os sinais de conjugado de carga e vibracao do Moinho II. Carga de bolas = 14kg;
Carga de minério = 5kg

Para a menor velocidade testada, de 10Hz, pode-se perceber a presenca de quatro
componentes de pico, centradas em 1000Hz. O aumento da velocidade do motor altera as
componentes de pico. No entanto, estas permanecem centradas em 1000 Hz para todas
as velocidades testadas, como pode ser visto na Tabela 5.6. No Unico teste acima da
velocidade critica, com 40Hz no motor, percebe-se a ocorréncia de diversas componentes
de pico espalhadas no espectro, todas com amplitudes semelhantes. Nessa velocidade,
sabe-se que a maior parte das bolas centrifugam dentro do moinho. A hip6tese é que esse

distribuicao espectral altamente dispersa se deva a esse comportamento centrifugo das
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bolas no interior do moinho, gerando impactos aleatérios, numa condi¢do de operagdo

indesejada.

Tabela 5.6 - Localizacao das componentes de pico para diversas velocidades do motor

Velocidade do % da Velocidade Localizac&o das
Motor (Hz) Critica componentes (Hz)
970
990
1010
1030
970
20 59,3 1000
1030
1030
940
1060
900
40 118,6 1100

10 29,6

30 88,9

Como pode ser visto na Tabela 5.6 e na Figura 5.8, existe mais de uma componente
caracteristica para cada velocidade de operacdo. Por isso, nao é possivel avaliar apenas a
amplitude, como foi feito para o Moinho I. A solugdo utilizada foi a realizacao do calculo
da energia espectral média da faixa caracteristica. Para tal, foi utilizada ferramenta
computacional do programa Matlab, através do comando denominado ‘bandpower’.
Resultados obtidos para a faixa caracteristica, entre 800Hz e 1200Hz, nao apresentaram
coeréncia entre os sinais de vibracdo. A solugao utilizada foi ampliar a faixa caracteristica,
para valores entre 100Hz e 1200Hz. Uma vez que vibracao e conjugado de carga possuem
unidades diferentes, a energia da faixa caracteristica é analisada como porcentagem da
energia total, facilitando a comparacao dos sinais. A analise foi realizada em trés etapas,
com variacao das seguintes variaveis: enchimento, carga de particulas e porcentagem de
sélidos.

A Figura 5.9 mostra como a energia contida na faixa caracteristica é alterada com
o enchimento do moinho. E possivel perceber que o aumento da velocidade provoca um
aumento da parcela de energia contida entre 100Hz e 1200Hz. Isso ocorre pois, com o
aumento da velocidade de rotacdo, maior energia cinética é transmitida aos corpos no
interior do moinho. Ao ultrapassar a velocidade critica, percebe-se um incremento ainda
maior nessa energia. A hipotese é de que, como grande parte das bolas centrifuga nessa
velocidade, menor energia é gasta com impacto e abrasao, elevando a parcela energética

contida na faixa caracteristica. No entanto, trata-se de uma condi¢do operacional
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indesejada, uma vez que o comportamento centrifugo das bolas ndo gera moagem efetiva.
Novamente, os sinais de conjugado de carga e vibragdo apresentam comportamento
semelhante, com o crescimento dos indicadores com o aumento da velocidade do motor.
Apesar do comportamento energético dos sinais ocorrer conforme o esperado, nao foi
possivel encontrar informag¢des capazes de fornecer uma indicagdo precisa do

enchimento do moinho.

Parcela da energia espectral contida entre 100 e 1200Hz
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Figura 5.9 - Variacdo da energia espectral contida na faixa caracteristica para diferentes velocidades do
motor e enchimentos do moinho.

A Figura 5.10 mostra o comportamento da energia na faixa caracteristica para
alteracdo na carga de particulas do moinho. Como o aumento da carga de particulas no
moinho eleva-se o preenchimento intersticia, o que amortece os impactos. Para
velocidades abaixo da velocidade critica, verifica-se um leve decréscimo nos niveis de
energia em comparacao com os testes com menores cargas de minério. Para velocidades
acima da velocidade critica ndo ocorre esse decréscimo, uma vez que grande parte da
carga centrifuga, reduzindo o amortecimento, uma vez que praticamente nao ha impacto.
Novamente, observa-se que a energia tem um comportamento crescente com a elevagao

da velocidade do motor.

60



Parcela da energia espectral contida entre 100 e 1200Hz
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Figura 5.10 - Variacdo da energia espectral contida na faixa caracteristica para diferentes velocidades do
motor e cargas de particulas no moinho.

A Figura 5.11 avalia o comportamento da energia na faixa caracteristica para
varia¢do na porcentagem de sélidos no moinho. Para alteragdo da porcentagem de s6lidos
foi adicionada agua no interior do moinho, numa condicdo em que o material é
denominado polpa. Novamente pode ser observada uma elevacdo da energia com o
aumento da velocidade na faixa caracteristica. No entanto, para a velocidade de 40Hz,
acima da velocidade critica, ndo houve um acréscimo tdo grande quanto nos outros testes.
Enquanto nos testes a seco e acima da velocidade critica houve uma concentracao de 2%
a 14% da energia na faixa caracteristica, na presenca de agua esses valores nao
ultrapassam os 4,5%. Isso ocorre pois, a adi¢cdo de agua provoca uma modificagdo no meio
de moagem, que passa a ser mais viscoso, o que gera perda energética. Apesar dos
resultados encontrados apresentarem-se de acordo com o esperado, ndo foi possivel
encontrar um padrdo que relacione numericamente a porcentagem de solidos com o

comportamento energético do sistema dentro da faixa caracteristica.
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Parcela da energia espectral contida entre 100 e 1200Hz
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Figura 5.11 - Variacdo da energia espectral contida na faixa caracteristica para diferentes velocidades do
motor e porcentagem de s6lidos no moinho.

5.3. Conclusao

Foi desenvolvido um estudo envolvendo a aplicacao da ferramenta L.T.S.A. para o
monitoramento de variaveis operacionais da carga em moinhos de bolas. O
sensoriamento basico e as caracteristicas das montagens foram descritos. Os resultados
experimentais foram apresentados e analisados para dois moinhos de bolas de
laboratdrio.

A partir dos resultados apresentados pelos Moinhos I e Il pode-se dizer que o
L.T.S.A. apresentou comportamento muito semelhante a andlise vibracional, ferramenta
normalmente utilizada nessa aplicacdo. Os resultados obtidos apresentaram coeréncia
fisica com alguns fendmenos que ocorrem em um moinho de bolas. No entanto, ndo foi
possivel detectar um padrdo que permita uma correlagdio numérica com as variaveis
operacionais da carga. Ou seja, os resultados alcancados mostram que os sinais obtidos
sdo sensiveis a variacdes nas condicdes da carga, no entanto, é necessario um

aprimoramento do tratamento de dados para a obtengdo de indicadores precisos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Proposta de Continuacao

A proposta do trabalho foi a de aplicar o método L.T.S.A. para o monitoramento da
carga em moinhos de bolas. A importancia e a motivacdo desse estudo foram
apresentadas no Capitulo 1.

A descricdo do equipamento, assim como suas varidveis de operac¢do, foram
apresentadas no Capitulo 2. Enfase foi dada as variaveis relacionadas 8 movimentacio da
carga, assim como seu efeito nos mecanismos de quebra. Ressalta-se a importancia do
monitoramento dos parametros da carga para a manutencdo das condi¢cdes otimizadas de
operagdo durante o processo.

Motivado pela importancia do monitoramento da carga, discutida no Capitulo 2, o
Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre técnicas voltadas ao monitoramento
da carga em moinhos de bolas. Dentre diversas técnicas encontradas na literatura,
conclui-se que a analise vibracional e o uso de variaveis elétricas do motor de
acionamento sdo as técnicas que apresentam melhores resultados experimentais para o
monitoramento da carga em moinhos de bolas. As técnicas que utilizam variaveis elétricas
do motor ndo demandam a instalacdo de sensores adicionais, uma vez que as variaveis do
motor sdo comumente monitoradas para fins de controle e monitoracao. Trata-se de uma
das principais vantagens dos métodos que utilizam as variaveis elétricas do motor. Dentre
esses, destaca-se o L.T.S.A., baseado na analise do sinal do conjugado de carga estimado.
0 método apresenta maior faixa de passagem que a analise espectral da corrente, um dos
meétodos sugeridos na bibliografia para o monitoramento da carga em moinhos de bolas.
Além disso, espera-se que o conjugado de carga apresente resultados que se assemelham
a analise vibracional, uma vez que o conjugado de carga, assim como os sensores de
aceleracdo, sdo sensiveis as oscilacdes da carga. Por esses motivos, o L.T.S.A. foi o método
escolhido no estudo presente.

A implementacdo do L.T.S.A. foi abordada no Capitulo 4, conforme proposto

originalmente por (Stopa M. M., 2011). Destaca-se a modelagem do motor de indug¢do para
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a obtencdo do conjugado de carga estimado. Como sinais de entrada, sao usadas as
correntes e tensdes de estator, além da posicdo angular ou velocidade do rotor. Todos
esses sensores sao comumente instalados em moinhos de bola de grande porte. Para a
implementag¢do do método sdo necessarios os seguintes parametros do motor: coeficiente
de atrito viscoso, constante de inércia, e a resisténcia de estator. O primeiro é muito
pequeno para a maioria dos acionamentos, sendo considerado nulo no presente trabalho.
O segundo pode ser obtido através de ensaios no conjunto de acionamento e da
modelagem fisica e geométrica da carga. No entanto, o desgaste do revestimento, desgaste
dos corpos moedores e alteracdes na alimentacao de particulas podem levar a alteragdes
na massa da carga, o que torna a constante de inércia um parametro nao constante para
um moinho de bolas, o que pode elevar a imprecisdo do método.

Por fim, no Capitulo 5, realiza-se um estudo de caso onde se aplica o L.T.S.A. para o
monitoramento da carga em dois moinhos de bolas de laboratério com tamanhos
diferentes. Para validacdo dos resultados obtidos, a ferramenta é aplicada junto com a
analise vibracional. Verifica-se que, no dominio da frequéncia, o L.T.S.A. apresenta
resultados semelhantes ao sinal de vibracdo para os dois moinhos. Ao apresentar
resultados similares ao de uma técnica ja reconhecida, o L.T.S.A. apresenta-se como uma
ferramenta promissora no monitoramento da carga de moinhos de bolas. No entanto, ndo
foi possivel obter uma medicao precisa dos parametros da carga, seja através do sinal de
vibragdo ou através do conjugado de carga estimado. Conclui-se que, embora o L.T.S.A.
se mostre sensivel aos pardmetros da carga do moinho, melhorias precisam ser feitas no
processamento desse sinal. Para o desenvolvimento dessas melhorias dois caminhos se
mostram possiveis: a execucdo de mais testes e o aprofundamento teérico nos estudos
dos fendOmenos envolvidos na movimentacao da carga. Dessa forma, as caracteristicas do
sinal espectral que sdo sensiveis as modificacbes da carga podem ser previstas e
evidenciadas, contribuindo para a modelagem de um sistema de monitoramento que

apresente resultados precisos.
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6.1. Proposta de Continuacao

O trabalho até aqui realizado resultou na avaliagcdo da aplicagdo do método L.T.S.A.

para o monitoramento de parametros relacionadas a carga de moinhos de bolas de

laboratério. Embora tenha sido possivel evidenciar fendmenos que mostram que o sinal

do conjugado de carga estimado possui informagdes relevantes sobre a carga do moinho,

nao foi possivel estabelecer uma relacao direta que possibilite a medicao dos parametros

com precisdo. A continuacao do trabalho deve contemplar:

I

il

iil.

iv.

Vi.

vii.

Avaliacdo de outras ferramentas de andlise espectral para a obtencdo de
indicadores sobre as caracteristicas da carga;

Aprofundamento dos estudos tedricos para obtencdo de um modelo
matematico do processo que permita a obten¢do de uma correlagao fisica
para as frequéncias caracteristicas;

Incorporagdo do modelo do motor aos softwares de modelamento do
comportamento da carga para simulacao completa do processo;
Avaliacdo do impacto da variagdo da constante de inércia na obtencao do
conjugado estimado;

Obtencao de um modelo variavel para a constante de inércia do moinho
de acordo com alteracdes na carga, revestimento interno e desgaste das
bolas;

Aplicacao da ferramenta L.T.S.A. em outros tipos de moinhos tubulares,
como autdgenos e semi autogenos;

Melhoria nos modelos de medicao e nos sensores utilizados, com vista a

melhoria da qualidade das medic¢des e das incertezas associadas.

Além disso, a realizacdo de testes de campo em plantas reais também se apresenta

como uma possibilidade.
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