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Moagem — desgaste
S =

1 Bond — ensaio de Ai — gramas perdidas pelo material de
ensaio

Tabela 2 - formulas para determinacic de desgaste
em funcao de indice de abrasao (g/kWh)

Maquina Paga de desgaste Farmula

Moinho 9 barras Barras = ¢ i-

bnoini q = 155 {Ai - 0,025
Revestimantos 0 =155 {4 - 0,503

Boinho de bolas Belaz = 15,5 (i - n

ainho de g = 15,5 {Ai - 0,015
Fewestimantos a="116{A- 00 1523

Moinhe de baolas Bolas — i

e q = 22VAi
Flavastimentos q = 2,22VAi

Motae: 1 - As fermulas se aplicam para 0,02 < Al < 0,8,

2 - Foram consideradas como material das pecas de desgaste as
seguintes ligas:

- britadores/cones/ydrocones- aco hadfisld

— bolas da moinhos - ago liga com dureza 400 HE

- barras - age SAE 1090

— revestimento - ligas com dureza 300-350 HB
Fonte: Chaves, 2006.



Moagem — desgaste

S
1 Bond — ensaio de Ai — gramas perdidas pelo material de

ensaio
Ai =0,6
Moinho de barras — Barras 139
Umido Revestimento 12
Moinho de bolas — Bolas 13
Gmido Revestimento 10
Moinho de bolas - Bolas 17
seco

Revestimento 1,7



moinho para ensaio de
Al: 4 ,
_

- Placa de aco SAE
4340 (Brinnel 500);

- 400 g de minério
entre ¥ e 72”7,

- 4 periodos de 15
min a rotacao
definida.




Moagem — desgaste

1 Defeitos em bolas:
1 Riscamento;
4 Indentacao ou mordida — sem retirada de material,
1 Sulcamente: com retirada de metal,
1 Desgaste metal com metal;
 “Pitting corrosion”;
 Lascamento — defeitos de fundicao;

d Fratura hemisférica — mau ajustamento das caixas de
fundicao;



Q “Pitting corrosion”:



0 Lascamento — defeitos de fundicao;

rechupe lascamento



0 Lascamento — defeitos de fundicao;




O Fratura hemisférica — mau ajustamento das caixas de fundicao;




O Fratura hemisférica — mau ajustamento das caixas de fundicao;
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Abrasao

Causa: caract. fisica e Causa: choque com o rev. e
quimica do minérioe da  com ele proprio.

forma da particula. Correcao: ajuste % sol. e/ou
Correcgéo: dureza do trat. térmico da carga e/ou
corpo moedor modif. no formato do

ver/veloci. rotagao.
Fonte: Torquato, 2007.

Causa: caract. da polpa
(acida), temp. da polpa ou
tipo de rev.

Correcéo: utiliz. de carga
moedora com alto cromo.



Moagem — desgaste

O Desgaste:

O Desgaste por sulcamento (“gouging abrasion”): Impacto sobre
superficies de baixa dureza sob altas e médias velocidades —
arranca pedacos de metal,

O Materiais tenazes e duros — materiais temperados (nucleo
tenaz e superficie dura).

U Eroséo: baixas tensdes e baixo impacto — movimento das
particulas finas sobre as superficies;

U Materiais com alta dureza superficial

0 Riscamento e moagem: altas tensfes e baixo a médio impacto —
iIntermediario dos dois acima.

O Materiais com alta resisténcia ao cisalhnamento e compressao



Moagem — desgaste

O Desgaste:




Moagem — desgaste

O Desgaste:




Moagem — desgaste

O Desgaste:




Moagem — desgaste

_
O Desgaste:




Moagem — desgaste

_
O Desgaste:




Moagem — desgaste

1 Materiais para revestimentos:

1 Borracha: resiste bem a erosao e riscamento mas se
rasga (sulcamento) com facilidade,;

 Sensibilidade a temperatura;

[ Sensibilidade a 6leos e solventes organicos;



Moagem — Carga circulante

O Ferramenta para se acertar a distribuicdo granulometrica do
produto do moinho, garantindo:

d Tamanho maximo do produto;

L Minimizar geracao de finos / ultrafinos.



Moagem — Carga circulante
_

circuito fechado
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Moagem — Carga circulante

Carga circulante (na britagem):

Circuito fechado normal Circuito fechado reverso
R, = 10% - 100 R, =1 | 108 - 100Z
EY Y | E

R,, R,= carga circulante em porcentagem da alimentagao nova;

E = eficiéncia de peneiramento (%) = massa passante na peneira/massa
passante na alimentacao da peneira.

Y = % passante na peneira da descarga do britador.

Z = % de passante na alimentacao nova.




Moagem — Carga circulante
_

o Carga circulante (na moagem):

Allis Chalmers;

Karra; S
Particao do ciclone: L
= vazdo de sélidos - A, O, U; A 5 %SOL. [

= massa em cada fracao
granulométrica - a;, o; € u;,;

= porcentagem de solidos -
%SOL,, %SOL, e %SOL,

|

U, u;, %S0L,



Moagem — Carga circulante
S =

- Carga circulante (na moagem):

’—p 0, o;, %S0L,
A=0+U

| I

AL e, WS0L, ——» |:

A-a.=0-0,+U-u,




Moagem — Carga circulante
S =

- Carga circulante (na moagem):

’—p 0, o;, %S0L,

A a, %S0L: —» [ U B ﬂj _ﬂj
A u,—o,
11
i U %SOL, %SOL,
U, u;, %SO0L, A B 1 1

%SOL,  %SOL,



Moagem — Carga circulante

]
o Carga circulante (na moagem):
’—. 0, 0;, %50L,
Tabela 3.3 - Balango de massa em um ciclone
Tamanho (um) ai (o] Ui Particao para underflow
212 10,1 1,8 21,7 0,42
150 12,4 4.5 19,1 0,54
106 15,5 11 16,8 0,78
75 16,2 11,2 11,9 7,14
53 7.8 3,9 4.8 4,33
38 4,9 7,9 3,7 0,71
-38 33,1 59,9 21,9 0,70

Solidos (%) 49 44 67 0,30




Moagem — Carga circulante
_

1 Exercicio:

22) Calcular a carga circulante de um circuito fechado de moagem em que as
porcentagens de solidos sao as seguintes:

Overflow: 20%
Underflow: 70%
Alimentacéao: 45%



carga circulante

Alimentagdo nova

All

<

alim.nova over under pr.br.rl. al.l

tela t/h  imperf t/h  t/h t/h t/h
3" 2,5 100 25 00 2,5
2" 12,2 100 122 0,0 6,3 | 185
1" 30,0 100 300 00 104 | 405
1/2" 24,0 18 43 197 94 | 334
1/4" 13,7 0 00 13,7 4,7 | 184
8# 85 0 00 85 37 | 121
14# 5,1 0 00 51 52 | 10,4

150# 2,9 0 00 29 10 3,9
-150#| 21,1 15 32 180 115 | 3256
120,0 522 678 52,3 |1723




carga circulante

Alimentagdo nova

All

T

pr.br.rl. al.l over under pr.br.rl. al.2

tela t/h t/h  imperf t/h  t/h t/h  t/h

3" 2b 100 25 00 2,5
2" 63 | 185 100 185 0,0 87 | 209
1" 104 | 405 100 405 00 145 | 445
1/2" 94 | 334 18 60 274 130|370
1/4" 47 | 184 0 00 184 65 | 20,2
8# 37 | 121 0 00 121 51 | 135
144 52 | 10,4 0 00 104 72 |124

150# 10 3,9 0 00 39 14 4,3
-150# 115 | 326 15 49 277 159 | 371
52,3 172,3 724 999 724 11924




carga circulante

Alimentagdo nova
All
Al2

Y

v

al.2 over under pr.br.rl. al.3 over under pr.br.rl. al.4

tela  t/h imperf t/h  t/h  t/h  t/h imperf t/h t/h  t/h t/h
3 |25 100 25 00 25 100 25 00 25

2" 1209 100 209 00 96 |218 100 218 00 99 | 221

1" [445 100 445 00 160 | 460 100 460 00 165 | 46,5

172" | 370 17 63 307 144 (383 17 65 318 149 | 388
1/4" | 20,2 00 202 72 |209 00 209 74 | 211
8# [135 0 00 135 56 |140 0 00 140 58 | 142
14# | 12,4 00 124 80 | 131 00 131 83 | 134
150# | 43 0 00 43 16 |45 0 00 45 17 | 45
150#| 371 15 56 315 175|387 15 58 329 182 | 393
192 4 798 1126 798 |199,8 826 1172 82,6 |202,6




carga circulante

al.4 over under pr.br.rl. al5 over under pr.br.rl. al.6 over under pr.br.rl. al.7

tela  t/h imperf t/h t/h t/h t/h imperf t/h  t/h  t/h t/h  imperf t/h t/h t/h  1/h
3" 25 100 25 00 25 100 25 00 25 100 25 00 25
2" 221 100 221 00 100|222 1000 222 00 101 ] 223 100 223 00O 101 | 2273
1" 465 100 465 00 16,7 | 468 100 468 00 168 | 468 100 468 00 169 | 469
/2" 1388 17 66 322 151 |390 17 66 324 151 39.1 17 66 325 152 | 391
1/4" | 211 0 00 211 75 | 21,2 0 00 212 76 21,3 0 00 213 76 | 213
8# | 14,2 0 00 142 59 | 143 0 00 143 59 14,3 0 00 143 59 | 144
14# | 13,4 0 00 134 84 | 135 0 00 135 84 135 0 00 135 84 | 135
150# | 45 0 00 45 17 4,6 0 00 46 17 4,6 0 00 456 17 4,6
-150#1393 15 59 334 184|395 15 59 336 185 | 396 15 59 337 185|397
202,6 83,7 1189 83,7 |203,7 84,1 1196 84,1 | 2041 84,3 1198 84,2 |204,2




carga circulante

al.7 over under pr.br.rl. al.8 over under pr.br.rl. al.8

tela  t/h imperf t/h t/h t/h t/h imperf t/h  t/h t/h t/h
3" 25 100 25 00 2b 100 25 00 2,5

2" 223 100 223 00 101 | 223 100 223 00 101 | 22,3

1" 469 100 469 00 169 | 469 100 469 00 169 | 469

1/2" | 391 17 67 325 152 | 391 17 6,7 325 152 | 39.2
1/4" | 21,3 0 00 213 76 | 213 0 00 213 76 | 213
8# | 144 0 00 144 59 | 144 0 00 144 59 | 144

14# | 135 0 00 135 84 | 135 0 00 135 84 | 135
150# | 4.6 0 00 456 17 4,6 0 00 46 1,7 4,6
-150#| 397 15 59 337 186 |397 15 60 337 186 | 397
204,2 843 1199 843 |204,3 843 1199 84,3 |2043




Variavels
I e

Variaveis que afetam a operacdo de um moinho

— Variaveis de projeto
v Tipo de revestimento.
v Rotacdo do moinho (% da velocidade critica, oscila de 69 a 75%).

v' Tamanho de reposicéo do corpo moedor. Normalmente a reposicao é realizada com
0 maior tamanho ou com os dois maiores tamanhos para garantir um perfeito colar de
distribuicao.

v Relagdo entre o diametro e o comprimento;

v'Tipo de descarga (overflow / grelha);



Variavels

Variaveis de Controle Operacional
v Taxa de alimentacéao

v Granulometria da alimentacao

v Granulometria do produto moido

v % de carga circulante (cc):
v Reducédo do tamanho médio de alimentacdo do moinho;
v Aumento da circulacdo de material proximo ao tamanho final de moagem;
v Diminuicao do tempo de residéncia e geracao de finos;
v' Menor necessidade de tamanhos grandes de bolas;
v Melhor preenchimento da carga;
v Melhor ajuste da relacao sélidos/liquido.

v Grau de enchimento do moinho / poténcia

v/ Porcentagem de sélidos (evitar muito baixo ou muito alta);

v Quantidade de finos (evitar muito baixo ou muito alta);



Variavels
I e

VARIAVEIS CONTROLADAS

VARIAVEIS DE FINURA DO CARGA NIVEL DA CAIXA PORCEMTAGEM
CONTROLE PARODUTO  CIRCULANTE  DE BOMBA DE SOLID0S
— o MO MOMWHD
Vazdn de simantaciio = [amio + e ' + lanln + lento
Apue na cates + nipick + ripido + rapida + lente
VYalooidade da bomba + - + rapido ~ raptda + rpido
Aqua no meinhe += kenin + lanfio + ki — rdpida

Valocidade do mainho + = dipido = + rdpido — l=nio = lanin



Moagem — Carga circulante

 Maior carga circulante:
d Menor tempo de residéncia;
d Amortecimento da carga — cushioning effect;
U Importante a presenca de um pouco de lamas.

1 Menor geracao de finos.



Moagem — Carga circulante

_
d Impacto sobre a alimentacao nova
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Eigure CE ect of circulating load on mill capacity — After Edward W. Davis, 192




Moagem — Carga circulante

d Impacto sobre a alimentacao nova

Table 1. Effect of circulating load — After Guest (1972)

Circulating load

Relative amounts of -48mesh
material produced per unit

Relative amounts of -
200mesh material produced

time per unit time
40 100 100
111 122 102
240 133 98

Fonte: Jankovic, 2012




Moagem — Carga circulante
_

 Impacto sobre a alimentacao nova

Figure 2. Effect of circulating load and classification efficiency on milling circu
Fonte: Jankovic, 2012 capacity — After HukKi (1979)



Moagem — Carga circulante
- -Impaco sobre a alimentacao nova

4 Alimentacéao (c), OF (d), UF (b)

d—c
C= 100%

100 | c—bh
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Fonte: Jankovic, 2012 Circulating Load %



Moagem — Carga circulante
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Figure 7. Circuit relative capacity compared to conventional circulating load of
Fonte: Jankovic, 2012 250% and classification efficiency of 50%



Moagem — Pratica operacional
S =

o Operador:
o Mecanica;
o Vazéo;
o Amperagem / poténcia;
o Ruido;
o Temperatura;
o Porcentagem de solidos;
o Granulometria — P80, P95;
o CC;

o Condicbes quimicas — corrosao.

1 Sistemas de controle;



Controle

Alimentacdo

Agua
processo

Deslamagem

Controles:

1) O nivel do silo controla a taxa de
alimentagdo nova do sistema (drum,
alimentador, etc)

2) A balanca governa a velocidade do
alimentador e a dosagem d'agua no moinho.

3) A granulometria atua no set point da
balanca, de preferéncia através de sistema
otimizante.

4) Essa massa menos a massa registrada na
balanca = carga circulante da moagem.

5) Nivel controla a adicdo d'agua.

6) A pressao auxilia o controle (identifica
distarbios), pode abrir ou fechar ciclone
(limites operacionais).

Nota 1 - A poténcia é utilizada para
controle de adi¢cdo de corpo moedor no
moinho.

Nota 2 - Sistema otimizante (ex: OCS)
auxilia o processo (eleva producao).

onte: Torquato, 2007




Controle

) Controle:
Recebimento

+ Nota 1 + 1) O peso da célula de carga comanda a
operacdo do alimentador subsequente até
atingir o valor zero (0). Apés paralisacdo do
alimentador subseqtente o alimentador
antecedente, que estiver com permissao,
entra em operacao até atingir o valor do set
point.

Nota 1 - E prudente projetar o sistema com dois silos
de recebimento, pois, a recarga pode ser feita com o
maior tamanho ou os dois maiores tamanhos.

N
(AR W Nota 2 - A poténcia comanda a operacao do sistema
; - (reposicao por batelada).

s{c M 1
Nota 2

{:{}EEEEEEUEEEEDEEq@ [>Moinho
R P S S L P S P P PR P M R R My R

Fonte JIorcuiata 2007
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