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Cominuição – seleção de alternativas 

Fonte: Kelly e Spottswood, 1982 



Moagem - Dimensionamento 

 Existem diversos métodos de dimensionamento 

de moinhos:   
 Fabricantes; 

 Simulação; 

 Bond e Rowland 
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Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland 

 Bond: moinho de 8 ft, úmido, cc de 250%; 

 Necessário utilizar fatores de correção para situação 

diferentes: Rowland 
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Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland – fatores de correção 

 

 EF1: Moagem à seco – multiplicar o valor de W por 1,3 

 

 Moagem a seco consome 30% mais energia que a moagem 

a úmido. 

 

 



Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland – fatores de correção 

 

 EF2: Moinho de bolas em circuito aberto 

 Para operação em circuito aberto, é necessário fornecer mais energia. 

 
% do produto menor que o nominal EF2 

50 1,035 

60 1,05 

70 1,10 

80 1,20 

90 1,40 

92 1,46 

95 1,57 

98 1,70 



Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland – fatores de correção 

 

 EF3: Diâmetro interno do moinho. 

 Se o diâmetro for diferente de 8 ft. 

 

 

 

 

 

 

 

 A Metso recomenda a não aplicação deste fator a moinhos maiores que 8 ft 

(como fator de segurança). 

 

EF3=
8

𝐷

0,2
 Se D estiver expresso em ft, ou 

EF3=
2,44

𝐷

0,2
 Se D estiver expresso em m, ou 



Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland – fatores de correção 

 EF4: Alimentação muito grossa: 

 Quando a alimentação é muito grossa, energia adicional será necessária, 

tendo em vista a não adequação da distribuição de bolas/barras. 

 O tamanho ótimo de alimentação é dado por: 

 

 

 

 

 Se F < Fo, EF4 não é aplicado. Caso contrário, multiplica-se W por: 

𝐹𝑜 = 16.000 ∗
13

𝑊𝐼
 

Moinho de barras: 

𝐹𝑜 = 4.000 ∗
13

𝑊𝐼
 

Moinho de bolas: 

𝐸𝐹4 =
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)

𝑅𝑅
 



Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland – fatores de correção 

 EF5: Moagem extremamente fina: 
 P80 menores que 0,074 mm necessitam corpos moedores menores que os fabricados 

industrialmente. Por isso, são utilizadas bolas maiores, com perda de eficiência. 

𝐸𝐹5 =
𝑃 + 10,3

1,145 ∗ 𝑃
 



Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland – fatores de correção 

 EF6: Relação de redução ótima de moinhos de barras: 
 A relação de redução ótima de moinhos de barras é: 

 

 

 

 Onde L é o comprimento das barras e D o diâmetro interno do moinho, ambos em 

pés. Quando a RR se afastar da ótima (RR>Rro+2 ou RR<Rro-2), usar o EF6: 

 

 

 

 Metso recomenda considerar o Rro a metade do calculado em moinhos de descarga 

central; 

 Peres e Machado (1988) recomendam usar o EF6 = 1,2 para WI < 7 kWh/st e Rro-

2<RR<Rro+2 

𝑅𝑅𝑜 = 8 +
5 ∗ 𝐿

𝐷
 

𝐸𝐹6 = 1 +  
𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑜 2 

150
 



Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland – fatores de correção 

 EF7: Relação de redução de moinho de bolas menor que 6: 

 O EF7 só deve ser utilizado para moinhos de bolas com RR menores que 6:1. 

𝐸𝐹7 =  
𝑅𝑅 − 1,22

𝑅𝑅 − 1,35
 



Moagem - Dimensionamento 

 Bond e Rowland – fatores de correção 

 EF8: Fator de ineficiência dos moinhos de barras: 

 O método de Bond contempla o moinho de barras após britagem quartenária em 

circuito fechado e antes de um moinho de bolas. Variações nas características 

das barras de moinhos industriais também geram impactos Em casos diferentes, 

é necessário acrescentar potência: 

 Moinho de barras sozinho no circuito de moagem: 

 EF8 = 1,4 se a alimentação vier de um circuito aberto de britagem; 

 EF8 = 1,2 se a alimentação vier de um circuito fechado de britagem; 

 Moinho de barras em conjunto com moinho de bolas, sem classificação 

entre ambos: 

 EF8 = 1,2 se a alimentação vier de um circutio aberto de britagem; 

 EF8 = 1,0 se a alimentação vier de um circuito fechado de britagem e se ela tiver F 

≤1/2”; 

 EF8 = 1,2 se a alimentação vier de um circuito fechado de britagem e se ela tiver 

F≥1/2”. 



Moagem - Dimensionamento 

 Caso não se disponham de valores de WI – ressaltando-

se que para projetos, é necessário medir esse valor, 

manuais de fornecedores fornecem valores 

aproximados: 
 Metso – 6 edição – pá. 4-24 



Moagem - Dimensionamento 

 Metso – moinho de barras 
 

Fonte: Metso, 2005 



Moagem - Dimensionamento 

 Metso – moinho de bolas 
 

Fonte: Metso, 2005 



Moagem - Dimensionamento 

 Para comprimentos diferentes dos tabelados, a potência 

consumida varia na proporção direta do comprimento: 

 

 

 

 

 

 Observações: 

 Selecionar preferencialmente um moinho com potência nominal 

(tabelada) menor que a necessária e corrigir seu comprimento depois; 

 Não esquecer de conferir a relação L/D; 

 Moinho de barras: atentar as barras com 4 a 6” menor que L. 

 

Fonte: Metso, 2005 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 =  
𝑃𝑜𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑡𝑎𝑏
∗ 𝐿𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜 

𝑃𝑜𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝑊 ∗ 𝐸𝐹𝑖 



Moagem - Dimensionamento 

 Cargas de corpos moedores 

 Após um período de operação de um moinho com bolas de 

mesmo tamanho, a carga irá se equilibrar, com diversos 

tamanhos de bolas – carga sazonada: melhor adensamento 

da carga e melhor utilização do volume. 

 

 Devemos calcular o tamanho da maior bola, e em seguida 

qual a carga sazonada. 

 



Moagem - Dimensionamento 

 Cargas de corpos moedores - bolas 
 

Fonte: Metso, 2005 



Moagem - Dimensionamento 

 Cargas de corpos moedores - bolas 
 

Fonte: Metso, 2005 



Moagem - Dimensionamento 

 Cargas de corpos moedores - bolas 
 

Fonte: Metso, 2005 



Moagem - Dimensionamento 

 Cargas de corpos moedores - barras 
 

Fonte: Metso, 2005 



Moagem - Dimensionamento 

 Cargas de corpos moedores - barras 
 

Fonte: Metso, 2005 



Moagem - Dimensionamento 

 Fornecedores de moinhos de bolas e barras: 

 Metso, 

 FLSmith; 

 KHD; 

 Polysius; 

 Furlan, MDE,  

 Cytic, Lipu, Kefid, Joyal, SBM, Henan; 

 

 



Moagem - Dimensionamento 

 Exercícios: 

 23) Selecionar moinhos para os seguintes circuitos: 

  

b) Moinho de bolas 

- Circuito fechado, moagem via úmida, alimentação proveniente de moinho de barras 

- Vazão de alimentação: 550 t/h com F80 de 12# Tyler (1,41 mm) 

- Wi do minério de 12,1 kWh/t 

- Ai de 0,5 

- Produto requerido: P80 de 150# Tyler (0,105 mm) 

Considerar a densidade do minério de 2,8 t/m3. 

 

 

 



Moagem - Dimensionamento 

 Exercícios: 

 

24) Para o exercício anterior, calcular: 

- diâmetro das bolas a serem empregadas; 

- distribuição de tamanhos da carga inicial de bolas. 

  

25) Para o mesmo exercício, estimar o desgaste de corpos moedores e revestimentos, 

de forma a obter: 

- consumo específico de bolas em g/kWh (t de minério processado); 

- período (h) de reposição da carga de bolas, assumindo-se reposição à cada ponto 

percentual de decréscimo da carga, informando a massa de bolas repostas. 

 

 



Moagem - Dimensionamento 

 Exercícios: 

 

26) Estimar os custos operacionais do circuito de moagem, relativos à: 

- consumo de energia, considerando-se R$ 230/MWh 

- consumo de corpos moedores, considerando-se USD 2,5/kg de bolas. 

 

 



Moagem - Dimensionamento 

 Rowland e Kjos (1978): Cálculo da potência do moinho: 
 Moinho de barras: 

 

 

 

 Moinho de bolas: 

 

 

 

                             

 D em pés; 

 Enchimento em % 

 Vc em decimal (fração da velocidade crítica) 

 B é o tamanho da bola em pol 

 

(kW/t barras) = 1,07*D1/3*(6,3-5,4*Enchimento)*Vc 

(kW/t bolas) = 3,1*D0,3*(3,2-3*Enchimento)*Vc*(1-0,1/2(9-10*Vc))+S 

(Para moinhos maiores que 3,3 m) 



Moagem - Dimensionamento 

 Rowland e Kjos (1978): Cálculo da potência do moinho: 
 

 Recomendam ajustar o valor determinado de potência por: 

 Moagem a seco, diafragma no nível mais baixo: 1,16; 

 Moagem a seco, diafragma no nível mais alto: 1,08. 

 

 As tabelas fornecidas pelos fabricantes se baseia nesta fórmula. 

 

 Para moinhos com revestimentos de borracha, devem ser considerados 

de 5 a 10% de potência adicional. 
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