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Moagem – desgaste 

 Bond – ensaio de Ai – gramas perdidas pelo material de 

ensaio 

Fonte: Chaves, 2006. 

𝑞 = 22 𝐴𝑖 

𝑞 = 2,22 𝐴𝑖 



Moagem – desgaste 

 Bond – ensaio de Ai – gramas perdidas pelo material de 

ensaio 

Máquina Peça de desgaste Desgaste (g/kWh) – 

Ai = 0,6 

Moinho de barras – 

úmido 

Barras 139 

Revestimento 12 

Moinho de bolas – 

úmido 

Bolas 13 

Revestimento 10 

Moinho de bolas - 

seco 

Bolas 17 

Revestimento 1,7 



moinho para ensaio de 

AI: 

 

- Placa de aço SAE 

4340 (Brinnel 500); 

- 400 g de minério 

entre ¾ e ½”; 

- 4 períodos de 15 

min a rotação 

definida. 



Moagem – desgaste 

 Defeitos em bolas: 

 Riscamento; 

 Indentação ou mordida – sem retirada de material; 

 Sulcamente: com retirada de metal; 

 Desgaste metal com metal; 

 “Pitting corrosion”; 

 Lascamento – defeitos de fundição; 

 Fratura hemisférica – mau ajustamento das caixas de 

fundição; 



 

 “pitting corrosion” 

 “Pitting corrosion”:  



  

rechupe lascamento 

 

 Lascamento – defeitos de fundição; 



 Lascamento – defeitos de fundição; 



 Fratura hemisférica – mau ajustamento das caixas de fundição; 



 Fratura hemisférica – mau ajustamento das caixas de fundição; 





Causa: caract. física e 

química do minério e da 

forma da partícula.  

Correção: dureza do 

corpo moedor  

Causa: choque com o rev. e 

com ele próprio.  

Correção: ajuste % sól. e/ou 

trat. térmico da carga e/ou 

modif. no formato do 

ver/veloci. rotação. 

Causa: caract. da polpa 

(ácida), temp. da polpa ou 

tipo de rev.  

Correção: utiliz. de carga 

moedora com alto cromo. 

Abrasão Impacto Corrosão

Fonte: Torquato, 2007. 



Moagem – desgaste 

 Desgaste: 

 Desgaste por sulcamento (“gouging abrasion”): Impacto sobre 

superfícies de baixa dureza sob altas e médias velocidades – 

arranca pedaços de metal; 

 Materiais tenazes e duros – materiais temperados (núcleo 

tenaz e superfície dura). 

 Erosão: baixas tensões e baixo impacto – movimento das 

partículas finas sobre as superfícies; 

 Materiais com alta dureza superficial 

 Riscamento e moagem: altas tensões e baixo a médio impacto – 

intermediário dos dois acima. 

 Materiais com alta resistência ao cisalhamento e compressão 

 



Moagem – desgaste 

 Desgaste: 



Moagem – desgaste 

 Desgaste: 



Moagem – desgaste 

 Desgaste: 



Moagem – desgaste 

 Desgaste: 



Moagem – desgaste 

 Desgaste: 



Moagem – desgaste 

Materiais para revestimentos: 

 Borracha: resiste bem a erosão e riscamento mas se 

rasga (sulcamento) com facilidade; 

 Sensibilidade a temperatura; 

 Sensibilidade a óleos e solventes orgânicos; 

 



Moagem – Carga circulante 

 Ferramenta para se acertar a distribuição granulométrica do 

produto do moinho, garantindo: 

 Tamanho máximo do produto; 

Minimizar geração de finos / ultrafinos. 

 



Moagem – Carga circulante 



Moagem – Carga circulante 

 Carga circulante (na britagem): 

 

 

 

R1, R2= carga circulante em porcentagem da alimentação nova; 

 

E  = eficiência de peneiramento (%) = massa passante na peneira/massa  

passante na alimentação da peneira. 

 

Y  = % passante na peneira da descarga do britador. 

 

Z = % de passante na alimentação nova. 

 Circuito fechado reverso   Circuito fechado normal 

R1  =  106   -  100 

EY 
R2  =  1      106   -  100 Z 

          Y       E 



Moagem – Carga circulante 

 Carga circulante (na moagem): 

 Allis Chalmers; 

 Karra; 

 Partição do ciclone: 

 vazão de sólidos - A, O, U; 

 massa em cada fração 

granulométrica - ai, oi e ui,; 

 porcentagem de sólidos - 

%SOLa, %SOLo e %SOLu  

 

 

 

 

 



Moagem – Carga circulante 

 Carga circulante (na moagem): 

 

 

 

 

 

A = O + U  

  



Moagem – Carga circulante 

 Carga circulante (na moagem): 

 

 

 

 

 

  



Moagem – Carga circulante 

 Carga circulante (na moagem): 

 

 

 

 

 

  



Moagem – Carga circulante 

 Exercício: 

 

 

 

 

 

  

22) Calcular a carga circulante de um circuito fechado de moagem em que as 

porcentagens de sólidos são as seguintes: 

 

Overflow: 20% 

Underflow: 70% 

Alimentação: 45% 



carga circulante 

alim.nova over under pr.br.rl. al.1

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

3" 2,5 100 2,5 0,0 2,5

2" 12,2 100 12,2 0,0 6,3 18,5

1" 30,0 100 30,0 0,0 10,4 40,5

1/2" 24,0 18 4,3 19,7 9,4 33,4

1/4" 13,7 0 0,0 13,7 4,7 18,4

8# 8,5 0 0,0 8,5 3,7 12,1

14# 5,1 0 0,0 5,1 5,2 10,4

150# 2,9 0 0,0 2,9 1,0 3,9

-150# 21,1 15 3,2 18,0 11,5 32,6

120,0 52,2 67,8 52,3 172,3

Alimentação nova

Al 1



carga circulante 

Alimentação nova

Al 1
tela

3"

2"

1"

1/2"

1/4"

8#

14#

150#

-150#

pr.br.rl. al.1 over under pr.br.rl. al.2

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

2,5 100 2,5 0,0 2,5

6,3 18,5 100 18,5 0,0 8,7 20,9

10,4 40,5 100 40,5 0,0 14,5 44,5

9,4 33,4 18 6,0 27,4 13,0 37,0

4,7 18,4 0 0,0 18,4 6,5 20,2

3,7 12,1 0 0,0 12,1 5,1 13,5

5,2 10,4 0 0,0 10,4 7,2 12,4

1,0 3,9 0 0,0 3,9 1,4 4,3

11,5 32,6 15 4,9 27,7 15,9 37,1

52,3 172,3 72,4 99,9 72,4 192,4



carga circulante 

tela

3"

2"

1"

1/2"

1/4"

8#

14#

150#

-150#

Alimentação nova

Al 1

Al2

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

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

2,5 100 2,5 0,0 2,5 100 2,5 0,0 2,5

20,9 100 20,9 0,0 9,6 21,8 100 21,8 0,0 9,9 22,1

44,5 100 44,5 0,0 16,0 46,0 100 46,0 0,0 16,5 46,5

37,0 17 6,3 30,7 14,4 38,3 17 6,5 31,8 14,9 38,8

20,2 0 0,0 20,2 7,2 20,9 0 0,0 20,9 7,4 21,1

13,5 0 0,0 13,5 5,6 14,0 0 0,0 14,0 5,8 14,2

12,4 0 0,0 12,4 8,0 13,1 0 0,0 13,1 8,3 13,4

4,3 0 0,0 4,3 1,6 4,5 0 0,0 4,5 1,7 4,5

37,1 15 5,6 31,5 17,5 38,7 15 5,8 32,9 18,2 39,3

192,4 79,8 112,6 79,8 199,8 82,6 117,2 82,6 202,6



carga circulante 

tela

3"

2"

1"

1/2"

1/4"

8#

14#

150#

-150#

al.4 over under pr.br.rl. al.5 over under pr.br.rl. al.6 over under pr.br.rl. al.7

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 t/h

2,5 100 2,5 0,0 2,5 100 2,5 0,0 2,5 100 2,5 0,0 2,5

22,1 100 22,1 0,0 10,0 22,2 100 22,2 0,0 10,1 22,3 100 22,3 0,0 10,1 22,3

46,5 100 46,5 0,0 16,7 46,8 100 46,8 0,0 16,8 46,8 100 46,8 0,0 16,9 46,9

38,8 17 6,6 32,2 15,1 39,0 17 6,6 32,4 15,1 39,1 17 6,6 32,5 15,2 39,1

21,1 0 0,0 21,1 7,5 21,2 0 0,0 21,2 7,6 21,3 0 0,0 21,3 7,6 21,3

14,2 0 0,0 14,2 5,9 14,3 0 0,0 14,3 5,9 14,3 0 0,0 14,3 5,9 14,4

13,4 0 0,0 13,4 8,4 13,5 0 0,0 13,5 8,4 13,5 0 0,0 13,5 8,4 13,5

4,5 0 0,0 4,5 1,7 4,6 0 0,0 4,6 1,7 4,6 0 0,0 4,6 1,7 4,6

39,3 15 5,9 33,4 18,4 39,5 15 5,9 33,6 18,5 39,6 15 5,9 33,7 18,5 39,7

202,6 83,7 118,9 83,7 203,7 84,1 119,6 84,1 204,1 84,3 119,8 84,2 204,2



carga circulante 

tela

3"

2"

1"

1/2"

1/4"

8#

14#

150#

-150#

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

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

2,5 100 2,5 0,0 2,5 100 2,5 0,0 2,5

22,3 100 22,3 0,0 10,1 22,3 100 22,3 0,0 10,1 22,3

46,9 100 46,9 0,0 16,9 46,9 100 46,9 0,0 16,9 46,9

39,1 17 6,7 32,5 15,2 39,1 17 6,7 32,5 15,2 39,2

21,3 0 0,0 21,3 7,6 21,3 0 0,0 21,3 7,6 21,3

14,4 0 0,0 14,4 5,9 14,4 0 0,0 14,4 5,9 14,4

13,5 0 0,0 13,5 8,4 13,5 0 0,0 13,5 8,4 13,5

4,6 0 0,0 4,6 1,7 4,6 0 0,0 4,6 1,7 4,6

39,7 15 5,9 33,7 18,6 39,7 15 6,0 33,7 18,6 39,7

204,2 84,3 119,9 84,3 204,3 84,3 119,9 84,3 204,3



Variáveis 

Variáveis que afetam a operação de um moinho 

 

– Variáveis de projeto 

 Tipo de revestimento. 

 Rotação do moinho (% da velocidade crítica, oscila de 69 a 75%). 

 Tamanho de reposição do corpo moedor. Normalmente a reposição é realizada com 

o maior tamanho ou com os dois maiores tamanhos para garantir um perfeito colar de 

distribuição. 

 Relação entre o diâmetro e o comprimento; 

Tipo de descarga (overflow / grelha); 

 



Variáveis 

Variáveis de Controle Operacional 

 Taxa de alimentação 

 Granulometria da alimentação 

 Granulometria do produto moído 

 % de carga circulante (cc): 

 Redução do tamanho médio de alimentação do moinho; 

 Aumento da circulação de material próximo ao tamanho final de moagem; 

 Diminuição do tempo de residência e geração de finos; 

 Menor necessidade de tamanhos grandes de bolas; 

 Melhor preenchimento da carga; 

 Melhor ajuste da relação sólidos/líquido. 

 Grau de enchimento do moinho / potência 

 Porcentagem de sólidos (evitar muito baixo ou muito alta); 

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



Variáveis 



Moagem – Carga circulante 

Maior carga circulante: 

Menor tempo de residência; 

 Amortecimento da carga – cushioning effect; 

 Importante a presença de um pouco de lamas. 

Menor geração de finos. 

 

 



Moagem – Carga circulante 

 Impacto sobre a alimentação nova 

 

 

Fonte: Jankovic, 2012 



Moagem – Carga circulante 

 Impacto sobre a alimentação nova 

 

 

Fonte: Jankovic, 2012 



Moagem – Carga circulante 

 Impacto sobre a alimentação nova 

 

 

Fonte: Jankovic, 2012 



Moagem – Carga circulante 
 Impacto sobre a alimentação nova 

 Alimentação (c), OF (d), UF (b) 

 

 

Fonte: Jankovic, 2012 



Moagem – Carga circulante 

Fonte: Jankovic, 2012 



Moagem – Prática operacional 

 Operador: 

 Mecânica; 

 Vazão; 

 Amperagem / potência; 

 Ruído; 

 Temperatura; 

 Porcentagem de sólidos; 

 Granulometria – P80, P95; 

 CC; 

 Condições químicas – corrosão. 

 

 Sistemas de controle; 

 

 

 

 



Controle 

LIT

FCV

Água processo

Alimentação

DIT

FIT

FY

MSIC

WIT

AIT

Deslamagem

MJIT

Nota 1

Granulometria

PIT

LIT

Controles:

1) O nível do silo controla a taxa de 

alimentação nova do sistema (drum, 

alimentador, etc)

2) A balança governa a velocidade do 

alimentador e a dosagem d'água no moinho.

3) A granulometria atua no set point  da 

balança, de preferência através de sistema 

otimizante.

4) Essa massa menos a massa  registrada na 

balança = carga circulante da moagem.

5) Nível controla a adição d'água.

6) A pressão auxilia o controle (identifica 

distúrbios), pode abrir ou fechar ciclone 

(limites operacionais).

1

2

3

4

Nota 1 -  A potência é utilizada para 

controle de adição de corpo moedor no 

moinho.

Nota 2 - Sistema otimizante (ex: OCS) 

auxilia o processo (eleva produção).

Água 

processo

FCV

Nota 2

Fonte: Torquato, 2007 



Controle 

Recebimento

MSIC

WIT

SIC M
M SIC

Controle:

1) O peso da célula de carga comanda a 

operação do alimentador subseqüente até 

atingir o valor zero (0). Após paralisação do 

alimentador subseqüente o alimentador 

antecedente, que estiver com permissão, 

entra em operação até atingir o valor do set 

point .

1

Moinho

M 1

Nota 1 -  É prudente projetar o sistema com dois silos 

de recebimento, pois, a recarga pode ser feita com o 

maior tamanho ou os dois maiores tamanhos.

Nota 2 - A potência comanda a operação do sistema 

(reposição por batelada).

Nota 1

Nota 2

Fonte: Torquato, 2007 
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