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AVISOS

O préoximo modulo sera dia 30/nov. O Prof. André ira
enviar mais informacoes por e-mail;

A avaliacdo desta unidade sera baseada na entrega de
20 exercicios da lista entregue na primeira aula (todos
0S exercicios vistos em aula e os demais por livre
escolha do aluno);

Quem nao atingir a frequéncia, devera fazer um
exercicio extra.



Cominuicao — selecao de

eguipamentos
_

TABLE 8.2 APPLICATIONS OF GRINDING MILLS

AUTOGENOUS ROD BALL

VBM

(Pebble)

APPLICATIONS Prim{ -lnt. | Sec.

-PARTMENT

Overflow
Peripheral
Discharge
Overflow
MULTI-COM-
SPECIAL

Diaphragm

Ores (Ferrous and Non-ferrous)
Preparation of fine aggregate
Talc and ceramic matenals
Cement raw materials

Cement clinker

Coal, oil shale and petroleum coke
Silica, ceramics, etc. (must be free of iron}
Production of a specific mesh size
Production of a specific surface area
Wet grinding

Dry grinding

Damp feed {1% to 15% moisture)
Large feed (minus 10")

Large feed {minus 4"|

RING-ROLLER
MILL

Large feed {minus 1|

Intermediate size feed {minus '5")
Fine feed (minus 14 mesh|

Coarse product {minus 6 mesh)
Fine product {minus 35 mesh)
Maximum production of fines
Minimum production of fines

Production ol cubical particles

Pumary mill of two-stage circuit

Secondary mill of two-stage circuit
Operation in open of closed circuit
Operation in closed circuit only

Fonte: Kelly e Spottswood, 1982




Circuito classico de cominuicao
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POR EXPLGCSIVOS
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Fonte: Chaves, 2006. 5 bomba




Moagem

Em geral abaixo de %47;
Pode ser realizada a seco e a umido;
Circuito aberto ou fechado:

Ampla faixa de alimentacao e produto, conforme o
equipamento;

Reducao de tamanho principalmente por impacto,
abrasao e atricao;

Alto custo: até 40% dos custo total!

Alguns autores distinguem moagem autdogena de
moagem.



Moagem

circuitos fechados:
> 20# (até 65#) — peneira vibratoria;
20 a 65# - peneira DSM;

< 48# - ciclone (eficiéncia aprox. 60 a 70%)
ou classificador espiral (eficiéncia aprox. 85 a
90%)



Moagem
_

1 fechamento: 20 a 65# - peneira DSM
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Moagem

o fechamento: < 48# - ciclone (eficiéncia = 60 a 70%)
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Moagem

o fechamento: classificador espiral (eficiencia aprox.
85 a 90%)




Moagem - equipamentos
]

o Moinhos tubulares ou de carga cadente: bolas, barras ou seixos.

descarga

carcaca

Pescoco ou
munhao
T

revestimento
interno




acionamento

DE
UV

coroa
Longe da alimentacao!

Diversos
acionamento:

- Correias;
- Redutor;
- Embreagem:;

- Motores auxiliares.



For A/S Sydvaranger, Norway
Construction work

Scanmec A/S

Mechanical squipment:

Aker Troendetag A/S

para grandes moinhos a
coroa foi substituida pelo
induzido do motor




Mancais

tampa e pescoco

ADJUSTING
SCREWS

CUTAWAY
SURFACE “A"

TRUNNION LINER AND
TUBULAR RUBBER GASKET
NOT SHOWN.
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Alimentadores
A
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Revestimentos: aco, ferro fundido, borracha, mistos, ceramica...

fixacao de revestimentos de borracha e metalicos

Fonte: Chaves, 2006.



SHELL LINERS:

revestimentos T MUT
13 ‘4—11{/*?
metalicos
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Fixacao dos revestimentos

7

Figura 6 - defalhe

Fonte: Chaves, 2006.
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revestimentos
metalicos



moagem

reposicao
automatica de
corpos moedores
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CUSTOMER'S I Y 4
MEDIA METER RUN
MEDIA BIN :
3-100 TON o PUSHER

MEDIA METER

Features

Motor - 1/2 hp

(Totally Enclosed Fan Cooled)
Power - Your choice!

All components and drives -

Sealed and internally lubricated
Standard North American auto tire
Slow intermittent operation

+ Quiet

300 pounds total machine weight
Fastens to your media bin
regardless of bin size

+ Media size capacity 3/4" - 6"

+ Handles mixed sizes and shapes
« Delivery capacity to match

any requirement

Control Mechanisms Control Modes -
Manual or Time or
Timed or TPH of Ore or
By standard industrial PLC or Pounds per ton of media or

Your own computer Mill power



moagem

carregamento de
barras

FEATURES

« Minimum process interruption

« full charge in 10 minutes or less
« NO operator contact with rod

EFFICIENT

« rubber rod rollers
for traction

« all rollers powered for
full rod insertion



Moagem — dinamica interna

Caracteristicas principais:

Dimensoes (diametro e comprimento) e poténcia
Instalada;

Variaveis operacionais: quantidade de corpos
moedores, velocidade de rotacao e porcentagem
de solidos;
Custo corpos moedores:
Chaves, 2009: de USD 250 a 1250/t
Vale, 2010: USD 2.500



Moagem — dinamica interna

—
- Variagao da rotacao:

Baixa velocidade: cascata (ou rolamento)

Figura 10 - movimenio
individual dos corpos
Fonte: Chaves, 2006. moedores



Moagem — dinamica interna

—
- Variagao da rotacao:

Aumento da velocidade: catarata (ou
cascateamento)

Fonte: Chaves, 2006.



Moagem — dinamica interna
_

- Variagao da rotacao:

o Aumento excessivo da velocidade: centrifugacao

mill volum
—
o

ime of geinding media and
N
o

=40

20
Fonte: Chaves, 2006.



Moagem — dinamica interna

I
1 Velocidade critica

Video
Cascata e catarata

Centrifugacéao



Moagem — dinamica interna

Velocidade critica

(rev/min)

D e d em metros



Moagem — dinamica interna

Exerciclos:

18) O gue ocorre em um moinho quando ele é
operado acima de sua velocidade critica? Para
um moinho com diametro interno ao
revestimento de 4,37 m e corpos moedores
com tamanho maximo de 50 mm, determinar
gual seria a velocidade critica.



Moagem — dinamica interna

I
1 Velocidade critica

diamefro intemno (f) dag Gad 9aiz 12a15 15a18
% VC - BARRAS 6a73d 73av0  70a67 67a6d

% VC - BOLAS 80a78 78a7s Thav2 f2a69 69268

Fonte FontereSha0es, 2006.



Moagem — dinamica interna
_

o Influéncia do revestimento no levantamento da carga

Besel-lifer

Fonte: Chaves, 2006.



Moagem — dinamica interna

71 Poténcia
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Fonte: Chaves, 2006.



Moagem — dinamica interna

I
71 Poténcia

Consumo enargéico

/%57

E;‘:ﬁﬂ
LA

F

e i m m
Y VG

T T T 1 1 T ] T
40 ! o] (=1} Fpa] - r] L | 155 1t

Figura 18 - consume enangetice x velocidads

Fonte: Chaves, 2006.
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Moagem — dinamica interna
_

o Grau de enchimento

7 Ve = 113-126*Hc/D

o Vc = volume da carga (%)

o Distancia entre o topo do moinho e da carga
moedora (m)

- Diametro interno do moinho (m)



Moagem — dinamica interna
_

H/ID
1057

095

02

085

08
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045

06

0.55

05

Fonte: Torquato, 2007.



Moagem — dinamica interna

o Canfe: TarAiatn 2007

lllllllllllll

lllllllllllll

-------------

v' H = altura livre da carga moedora
(em relacé&o ao diametro interno do

moinho);

v' D = diametro interno do moinho;

v’ St = area total interna ao
revestimento;

v’ S1 = area da carga moedora;

v" R = grau de enchimento (%)



Moagem — via seca ou umida

Moagem a umido:

Consome menos energia, cerca de 75% da
moagem a Seco;

Transporta a polpa e abate poeiras,
eliminando equipamentos periféricos;

Dissipa o calor gerado na moagem,;
O seu produto &€ mais homogéneo.



Moagem — via seca ou umida

vantagem da cominuicao via seca:
diminuicao do desgaste (menor corrosao)
minerios e minerais muito abrasivos,

minerais que nao podem ser contaminados c/
ferro

materiais que reagem com a agua

possibilidade de secar o material no moinho



Moagem — via seca ou umida

o problemas da cominuicao via seca:

O

O

O

transporte

abatimento das poeiras

calor - dissipacao e lubrificaca
® ® 71

1/@‘




Moagem — via seca ou umida

n efeito da umidade nas peneiras vibratorias: na
moagem é idéntico.

seco | umido| pastoso !Iama grossa lama fina

—_ 1 l —— s

: —
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facil
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dificil \
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muito dificil \ /
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! |
10 | 20 30| 40 50 60 70 8 90 100 %

Peneirabilidade

umidade | transporte | material fino contetido de umidade
segue impossivel | segue agLa
material

Fonte: Chaves, 2006.



Moagem — tipo de corpo moedor
_

M u
o @ d o d o d

I * I

e

v barras => para moagem grosseira e a seco;
v bolas => para aplicagado a seco e a umido (tamanho comercial = de 3/8” a 5”);
v cylpebs => na moagem fina (tamanho comercial = 53 mm);

v boulpebs e conipebs => na moagem fina (tamanho comercial = 38 mm).

Fonte: Torquato, 2007.



Moinho de barras

moinhos tubulares — barras—F =34 a 3/8”, P =4,75a 0,6 mm
L/D>1,25-1,4a1,6 recomendados
Menores velocidades

didmetro interno (fl) dad 5 Gad 9a10,5 »=11

% VG 75280 72a725 59 | 64a6B  61a65

Maior tamanho de barras: 20 ft — prevencao de deformacao e
guebra;

Maiores moinhos: 4,5 x 6 m;



Moinhos de barras
]

OVERTFLOW DT cAtah PeRFERICA

RR=15a 20 RR=12a 15

Fonte: Chaves, 2006.



Moinhos de barras

diametro peso
polegadas mm kg/m 2

2 1/4 HE2 20,1
2:1/2 63,5 24,8
2 3/4 69,9 30,1
3 76,2 35,8
31/4 82,6 42,0
31/2 88,9 48,7
4 101,6 63,6
41/2 114,3 80,5
5 127,0 99,4
51/2 139,7 120,2
6 152,4 143,1
61/2 165,1 167,9
7 177,8 194,7

Fonte: Chaves, 2006.



moinhos de barras

acao das barras

Fonte: Chaves, 2006.



Moinho de barras

Gera material muito bitolado — operacao em
circuito aberto!

Dificuldade em gerar produto muito fino;

Nao necessita de escalpe — finos passam pelo
moinho, ajudando apenas na adequacao da
densidade de polpa.



Moinho de bolas

S =
71 Moinhos tubulares —bolas—-F=1,2a0,6 P=...

acionamento

tromel de
descarga

alimentador




Moinho de bolas

moinhos tubulares — bolas

L/D variavel com o produto:

F(dgp da afimantegsa) 00 & 1000mm 5000 & 1000mm Iraremoagem
| LD 1a1,25 1256175 15825
diémetro da maior bala 25235 258" Bgatly

Maior tamanho de bolas: aprox. 3,57;
Maiores moinhos: até aprox. 8 m e diametro (Beraldo 5,4 m);

Normalmente opera-se entre 65 e 80% da Vc e de 35 a 50%
de enchimento de bolas.

Corpos moedores forjados ou fundidas;



Moinho de bolas

DUDA 1 1] apresenta alguns dados de dureza e consumo de
bolas de diferentes materiais (forjadas, exceto onde mencionado
o contrario):

malena BHN desgasiaa Se00, daspaste a dmido,
gladn.cm® g/2dh.cm?

SAE 1096 730 1000814 nd

SAF 1060 modicado 75 nd 000043
SAE 1045 5761 0000365 nd.

SAE 5210 n.o. nd,

SAE 5165 44287 0,000181 nd

AIS] 440C finox) BT nd 000181

Cr = Mi, kundido r.d. nd.

baixe G, lundido SEH13 0000011 0,002

Fonte: Chaves, 2006.



Moinho de bolas
]
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. " ] - Alimentagdes mais grosseiras;
- Dispositivo para controlar saida de bolas; L ~ .
- Minimizar geracao de finos;
- Maior consumo de poténcia — 15 a 20%;
- Maior consumo de corpos moedores;
- Risco de entupimento;



moagem segregacao dos corpos moedores

Fonte: Chaves, 2006.



moagem  controle da segregacao dos corpos moedores

Fonte: Chaves, 2006.



Moinho de bolas

21) Dada a distribuicdo granulomeétrica de alimentacéo e produto de um circuito de
moagem, calcular a relacéo de reducéo considerando o Fg, e P4, do moinho.

Passante acumulado (%)

100

Alimentacdo moagem

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0,00

0,01

0,10 1,00 10,00
Malha (mm)

100,00

1000,00

Passante acumulado (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Overflow dos ciclones (produto moagem)

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00

Malha (mm)
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