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RESUMO

A busca por processos mais eficientes do pontoista da produtividade, custos de
investimento e operacdo € uma constante no setobeweficiamento mineral,
principalmente no que diz respeito aos circuitosbde&agem e moagem, conhecidos
como 0s maiores consumidores de energia das pldetagsocessamento. A correta
simulacdo e determinacdo do circuito de fragmentad@&al exige conhecimento
apurado da matéria-prima mineral a ser processalds equipamentos disponiveis no
mercado. Neste trabalho serdo assinaladas algumpastantes caracteristicas fisicas e
quimicas das matérias-primas, tais como durezeagsiimade, granulometria das
particulas, entre outras e a influéncia que elas né escolha dos equipamentos de
fragmentacdo. Serdo abordados 0s mecanismos deefngggdo, sua relagdo com os
principios de funcionamento dos equipamentos dagain e moagem do mercado atual
e 0Ss aspectos energéticos relacionados a eledinRosera apresentada uma situacéo
hipotética para a moagem de finos de minério deo,fecontemplando seu
dimensionamento e a avaliacdo de alternativa awitor originalmente sugerido. A
escolha do circuito mais adequado baseou-se naquel@apresentou menor consumo

energeético, sem que houvesse prejuizo ao procesgadwematerial.

Palavras-chave: Fragmentacdo, Cominuicdo, Carsited da Matéria-Prima,

Equipamentos de Britagem e Moagem, Energia.



ABSTRACT

The search for more efficient circuits from thergmf view of productivity, investment
and operating costs is a constant in the minemalgssing industry, especially regarding
the crushing and grinding circuits, known as thegdat consumers of energy in
processing plants. The correct simulation and detetion of the ideal circuit of
fragmentation requires improved knowledge of theeral raw material to be processed
and the equipment commercially available. In trapgr some important physical and
chemical characteristics of raw materials, suchasness, abrasiveness, particle size,
among others, and the influence they have on theicehof equipments for
fragmentation will be pointed out. The mechanismagmentation and its relationship
with the operating principles of crushing and gnrgdequipment on the market today,
and energy aspects related to them will be discudseally, a hypothetical situation
will be presented to the grinding of iron ore finesntemplating its dimensioning and
evaluating alternative to the circuit originally ggested. The choice of the most
appropriate circuit was based on that with the kivemergy consumption, without any

prejudice to the processing of the material.

Keywords: Fragmentation, Comminution, Charactexsstif the Raw Material, Crushing

and Grinding Equipment, Energy.



1. INTRODUCAO

A busca por processos mais eficientes € uma cdastars setores produtivos, em
especial na industria de minério de ferro. A oteg&o dos processos de fragmentacéo,
do ponto de vista da produtividade, custos de iimesito e operacdo, € um dos temas
mais discutidos na industria de mineracédo (Varald,1). Além disso, os circuitos de

cominui¢cao sdo os maiores consumidores de eneaagipldntas de processamento.

Existem duas grandes areas de cominuicdo, a sabetagem e a moagem. As etapas
de britagem e moagem sao responsaveis pela redugdolométrica e adequacao do
tamanho de particula aos processos de classifi@acéncentracdo subsequentes. Entre
0s inumeros fatores que influenciam a escolhamsaguentemente, o desempenho dos
equipamentos utilizados na britagem e moagem, ém@corse as caracteristicas fisicas
das matérias-primas minerais, como a dureza, aiaitl@ade e a coesividade (Varela,
2011). Desta forma, uma correta simulacao do psocediada a escolha propriamente
dita do equipamento ideal para uma determinadaag@lo, seja na fase de projeto
quanto na fase de operacdo, exige muito conheaintéohico e andlise de pontos

criticos do processo.

Neste trabalho sdo apresentados os principaisiasitpara avaliacdo dos processos de
britagem e moagem, equipamentos disponiveis noadere suas caracteristicas, e por

fim, recomendacdes de equipamentos segundo agiuick processo.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

Este trabalho tem por objetivo apresentar os iogside funcionamento dos principais
modelos de britadores e moinhos utilizados nasisatpkantas de processamento
mineral, as forcas envolvidas no processo de fratag@o e a influéncia das
caracteristicas fisicas do material a ser processadlesempenho, dimensionamento e
escolha destes equipamentos. Além disso, a partindcircuito hipotético de britagem
e moagem, um estudo de rota alternativa de moageé desenvolvido para o

processamento do minério.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As operagOes de cominuicdo compdem um conjunto rdeegsos de reducgédo de

tamanho de particulas minerais, realizados conmasgocontrole, de forma a adequar a
distribuicdo granulométrica do material para seupasterior. Isto inclui a obtencéo da

granulometria adequada do material para o trarsparianuseio, a obtencao do grau de
liberacdo dos minerais valiosos e dos minerais aleg@ para uma operagdo de
concentracdo posterior, 0 aumento da area sup¢réspecifica dos minerais de um

minério expondo-os mais facilmente ao ataque pageaetes quimicos, o controle da

fragmentacdo excessiva evitando gastos maioresndegi@ e o atendimento das

especificacdes granulométricas de mercado.

As operacfes de cominuicdo compreendem diversagi@stjue se aplicam ao minério,
desde a mina, até sua adequacao ao processo imdughsequente. Na etapa de lavra,
o desmonte do minério ou rocha, com o auxilio dqadaskvo pode ser visto como um
primeiro estagio de fragmentacdo, onde sdo prodszibcos volumosos, mas de um
tamanho que permite alimentar os equipamentositigém. A britagem € a operacao
gue fragmenta os blocos obtidos na lavra, podeedaepetida diversas vezes por
diferentes tipos de equipamentos, até se obter atarial adequado a alimentacdo da
moagem. A moagem é a operacdo de fragmentacambitemdo-se nela um produto
adequado a concentracdo ou a qualquer outro pmaoedsstrial, como a pelotizacéo,

lixiviacdo e combustéo (Figueira, 2004).

E importante que a reducdo seja realizada util@amdmenor nimero de estagios,
reduzindo custos de investimento, operacdo e magdde bem como realizando um
processo eficiente em termos de produtividadepodibilidade. Esta operacao deve ser

realizada com rigoroso controle em fungao de sex operacdo normalmente cara.

3.1. Caracteristicas Fisicas da Matéria-prima

As caracteristicas fisicas da matéria-prima a s@Eregsada sao importantes informacdes

a serem avaliadas no processo de cominuicdo. Algdelas sao expostas a seguir:
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3.1.1. Tamanho Maximo e Distribuicdo Granulométrica

O tamanho de particula a ser processado é um d@sn@@os na selecdo do
equipamento adequado e deve ser considerado juielagio de reducéo desejada. A
capacidade de producéo e o tamanho maximo dosshtaeaidos no ROM determinam

a boca de entrada dos britadores primarios (Figu2004).

O conteudo de finos na alimentacdo define a coéwerda ou ndo de um escalpe prévio
da alimentacao do britador. Entre outros, os fatemndmicos e operacionais definem
a extensdo do escalpe, todavia como regra gemb-s& como base o limite maximo
30% de finos na alimentacdo. Este procedimentcsa&plica a britagem priméria. Em
geral, as britagens secundaria e terciaria témanteddo de finos em sua alimentacao

que justifica a existéncia de escalpe prévio (Rrgu2004).

A presenca de blocos de grandes dimensdes, poo dadio, prejudica muito a
capacidade de britadores de rolos e aumenta maiésgaste em britadores de impacto,
especialmente quando esses equipamentos operambeibagores primarios (Figueira,
2004).

3.1.2. Densidade do material

Os britadores séo equipamentos que apresentam a@mnstante a capacidade
volumétrica de producéo. Assim, a capacidade despgpamentos, expressa em t/h, é
proporcional a densidade do minério. Como a capdeidnominal é referente ao
material com densidade 2,7 (Figueira, 2004) a ddpde real volumétrica para

materiais com outras densidades pode ser expressa p

Capacidade Real = Capacidade Nominal x densidade real/2 7

3.1.3. Forma da Particula

A forma da particula € importante na definicdo deabde entrada dos equipamentos.

Para materiais lamelares exige-se uma relacdo anbr@ca de entrada e o tamanho
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maximo das particulas maior do que a geralmenteeratp para minérios nédo lamelares
(Figueira, 2004).

3.1.4. Conteudo de Argila e Umidade

As informacfBes a respeito da umidade e quantidaderdila devem também ser
consideradas. Os minérios que apresentam alto(mmige argila e elevada umidade
impossibilitam praticamente a britagem em granutomede 20 a 25 cm, pois
dificultam o peneiramento e a operacdo de algymsstide britadores. Britadores
giratérios, conicos e de mandibulas sdo altamesteiweis a presenca de argila e a
umidade no minério (Figueira, 2004).

3.1.5. Dureza

A dureza representa a resisténcia que uma sugedieiece quando atritada a outra e
depende da estrutura cristalina do minério. Magedafinidos como duros (que riscam
outros materiais) sédo resistentes a abrasdo e psdetambém quebradicos, como o
caso do diamante, do quartzo e até mesmo do V@htey, 2011). Um dos principais
indices de dureza do material utilizado é a esdaldviohs, na qual sédo atribuidos
valores de 1 a 10, sendo o valor de 1 dado ao iedateenos duro, representado pelo
talco, e o valor 10 dado ao material mais duro eoitlo na natureza, o diamante. Esta

escala ndo corresponde a dureza absoluta de umahate

3.1.6. Tenacidade

O termo tenacidade é conhecido como sendo a mSBstéo rompimento por tracao,
compress&o ou impacto. E uma medida da quantidaeéeetgia que um material pode
absorver antes de fraturar. Varios termos saqadibs como sinbnimos ou associados a
definicdo de tenacidade: friavel (fragil, quebrajlignaleavel, séctil, dactil, flexivel e
elastico. Os dois termos, dureza e tenacidade, mia waneira ou de outra
correspondem a forma que os bens minerais respoasiéoncas de fragmentacao a que

sao submetidos (Galery, 2011).
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3.1.7. Abrasividade

A abrasividade corresponde a capacidade que umriahap®ssui de arranhar ou
desgastar, por friccdo, outro material. Normalmepbele ser descrita através do
conteudo de silica e quartzo livre, relacionado ocomnindice de abraséo {jA A
abrasividade deve ser analisada com a finalidadesaleevitar altos custos de
manutencgdo. A seguir sdo explicitados os limiteghitasividade (Metso, 2005):

» Abrasividade Alta: indices de abrasdo acima de(€5 granito, quartizito e
gnaisse);
* Abrasividade média: indices de abraséo de 0,2 @R,4diabasio e basalto);

* Na&o Abrasivo: indices de abrasdo menores que ¥, Ic@carios e dolomitas).

3.1.8. Coesao

A fragmentacado das particulas se dé pelo rompingagdorcas de coesdo ao longo das
superficies que se formam. Isso implica no forneaim de certa quantidade de energia
de fragmentacéo que tem que ser proporcional @ienge coesdo interna rompida. O
resultado do processo de fraturamento é uma digtéib de fragmentos menores. A
distribuicdo caracteristica do produto de fragmgidadepende ndo s6 da natureza das
forcas de coesédo interna das particulas como tandgnforma de energia e da
intensidade com que elas foram aplicadas sobretiayla (Galery, 2011).

3.1.9. Resisténcia a Compresséao

A acao das forcas de compressao provoca a defoonuc@articula gerando tensdes
internas de cisalhamento. Essas tensbGes de cisaltmnse distribuem pelo gréao

concentrando-se principalmente nas regibes de maagueza estrutural. Nas

particulas, as principais regides de fraquezatesalusdo as trincas pré-existentes ou
pré-condicionadas em algum processo de fragmengatédor. A tensdo que provoca a
ruptura da particula concentra-se na extremidadeiniza. Nesse ponto, as ligacdes
quimicas se encontram sob tensdo maxima. Quandosdd supera as energias de

ligacdo quimica, as mesmas se rompem e a tringaogpaga de forma acelerada e
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desordenada. ApOs a ruptura e uma vez cessadaa daweformacdo, os fragmentos

resultantes retornam a sua forma de equilibriogf@aR011).

3.1.10. Velocidade de Propagacédo de Onda

Dependendo da intensidade da energia aplicadaaréisybas ndo tém condi¢des de
dissipar imediatamente toda a energia absorvidstbdiem a mesma para um namero
muito grande de trincas, podendo ocorrer propagatgidrinca com ramificacoes
sucessivas e ruptura em diversos fragmentos. Quamshergia for de impacto de alta
intensidade, a propagacao da trinca atinge a \dadei maxima. Mesmo que forgas
compressivas nao consigam gerar forcas de cisafttancapazes de provocar fratura,
os reflexos das ondas compressivas provocadas rpar regido ndo solicitada da
particula podem gerar tracionamento suficiente pausar ruptura nas trincas presentes
no material que se propagam em ramificagcbes swessshA condicdo de impacto
envolve a propagacdo da onda de choque e provowdicegdo da trinca em alta

velocidade. Esse processo ocorre de forma ales@#sordenada (Galery, 2011).

3.1.11. Corrosividade

Minérios corrosivos impdem condi¢cdes especiais aolba dos materiais e

equipamentos usados na instalacao (Figueira, 2004).

3.2. Mecanismos de Fragmentacao

A maioria dos minerais sdo materiais cristalinasleo os atomos estdo em arranjos
tridimensionais. A configuracdo dos atomos € ddtexda pelo tamanho e tipos de
ligacoes fisicas e quimicas que os mantém unidesdecristalina dos minerais. Essas
ligacBes interatbmicas sdo eficientes a pequenandia, e podem ser quebradas se

tensionadas por forgas externas (Figueira, 2004).

Os equipamentos de britagem e moagem se utilizamlifdeentes mecanismos para

realizar a quebra da rede cristalina. Em geralrés mecanismos de fragmentacao
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principais listados a seguir estdo sempre presemtegalecendo o efeito de um deles
sobre os demais.

3.2.1. Choque ou Impacto

A fratura ocorre quando for¢as sédo aplicadas dedaidpida e em intensidade muito
superior a resisténcia das particulas. Faz usgeeah, da energia cinéticé/gz mv?) de

corpos em movimentos circulares ou cadentes. Redafite tipo de quebra um grande
namero de particulas em uma vasta faixa granultcaétéste € o mecanismo mais
eficiente em termos de utilizagdo da energia, masnalmente sua aplicacdo € mais
restrita aos materiais menos abrasivos (Valada®7)2& observado em britadores de
impacto e nas areas de impacto dos corpos moedadestes no interior dos moinhos

revolventes (Galery, 2011).

3.2.2. Compresséo ou Esmagamento

A quebra ocorre quando forcas de compressao, da bdaensidade, sédo aplicadas de
maneira lenta e progressiva, permitindo-se que, oomparecimento da fratura, o
esforgo seja aliviado. Em geral, as forcas de cesgdio aplicadas s&o pouco superiores
a resisténcia dos blocos rochosos ou particulasulRedeste mecanismo um ndamero
reduzido de fragmentos homogéneos de tamanho edino. E o mecanismo mais
comum, desde blocos da ordem de metros até pagimitrométricas. E observado em
britadores de mandibulas, britadores giratério®récos. Nos moinhos revolventes, o
mecanismo esta associado a compressao das partenile corpos moedores ou a

compressao entre as particulas maiores e as pastioenores (Galery, 2011).

3.2.3. Abraséao por Cisalhamento

As forcas aplicadas séo insuficientes para provivaturas ao longo de toda a particula
(Valaddo, 2007). Prevalece uma concentracdo aecesf(tenséo localizada) na area
periférica, principalmente na superficie de contd#s particulas, que provoca o

aparecimento de pequenas fraturas. Resulta dgsiedé quebra uma distribuicdo
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granulométrica onde particulas muito pequenas wenvicom particulas de tamanho
préximo ao original as quais vao tendo seus didmetduzidos gradativamente com o
tempo. Esse tipo de quebra é geralmente provocadoafpito, quando particulas

maiores sdo aprisionadas entre superficies dotedasvimento. Na maioria das vezes,
0 movimento entre as superficies é contrario acirmevto das proprias particulas. Este

mecanismo leva a um consumo alto de energia e goundaicdo alta de superfinos. E

observado frequentemente nos produtos de moagégesat (Galery, 2011).

A Figura 3.1 mostra qualitativamente os mecanisg®dragmentacao de particulas

juntamente e a distribuicdo granulométrica dos yoaxi

IMPACTO
@¢ ndaPRAPG T 2 OY
s /\
% COMPRESSZ&O
w <
2 %+ copyed 4D 0 QD S
w wl
&
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wrrtpldd
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[}
i

Cisalhamento
(Particulas Finas)

Tamanho de Particula

Figura 3.1.Distribuicdo granulométrica das particulas de axamim o mecanismo de
fragmentacao utilizado (Galery, 2011).
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Algumas das equac¢bes mais importantes na ten@ivdescrever matematicamente a
distribuicdo granulométrica de uma amostra sdcsaptadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1.Equacdes empiricas da distribuicdo granulométicardcesso de quebra
(Galery, 2011).

Denominacao Funcéo de Distribuicao
. 2 3
Gilvary F(d)=1- e[_(kil)_(%) _(%) ]
Rosin-Rammler F(d)=1- e[‘(%)]n
Gaudin-Meloy F(d)=1- e[l‘(%)]n
Klimpel and Austin F(d)=1- e{[l‘(%)]nl[l‘(%)]nz [1‘(%)]113}
n
Gates-Gaudin-Schuhmann F(d) = (di)
-]
Broadbent-Callcott F(d) = I—el
~ 1-—eCD
. dy’ dy"
Austin F(d) =9 (d—) +(1-9) (d_>

F(d) é a fracdo acumulada passante (abaixo do teor@n d* € o modulo de tamanho
da distribuicdo. Os demais parametros sao constanserem determinadas grafica ou
numericamente. Nas equacoes, (d/d*) representanammaalizacdo entre os tamanhos
de aberturas de peneiras consecutivas, ou sejddidy = constante. Essas relacdes
fornecem uma representacdo compacta de dadostdbuifgio de tamanho permitindo
que anadlises estatisticas e tratamentos matemaiissseim ser realizados. As funcdes
de distribuicbes, F(d), apresentadas sao crescé@aery, 2011). As identidades
matematicas a seguir sdo validas quando se lidaessas funcdes:

d max
F(d) = f f(d)d(d) = 1,0
d min
. dF(d)
O T@
d max

f f(d)d(d) = 1,0

d min
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Na Figura 3.2 a seguir sdo apresentados sob a foengaafico os valores da funcao
densidade f(d’) e da funcéo de distribuicdo F(d)relacdo a d’ (Galery, 2011).

0025 T T T T 10 T T T

- FUNGAO DISTRIBUIGAD

2 FUNGAO DENSIDADE, £ (d")| __ icumacio =3EH) _ )
E 0020 fd' 1 = 08 1
8 Krea= | f(d)d(d) = F(a* e

= rea A (d)d(d) = F(d') u:

— (=)

) =

= 0015 4 S e Fe T
= @

: =

2] » 04 .
b 2010 Area = f(d)d(d) =

2 (<)

= b=

(&0 (&1

= o005 4 2 0127 1
= e

"
. 00 ! . .
000 e o o0 o T000 0 200 400 ] 600 800 1000
TAMANHO DE PARTICULA, (microns) TAMANHO DE PARTICULAS (microns)

Figura 3.2.Graficos mostrando respectivamente as funcdesdiatesi(d’) e
distribuicdo F(d’) (Galery, 2011).

O valor da funcao de distribuicdo F(d’) € precisemesenta a fracdo das particulas que
se encontram abaixo de um determinado tamanho dl® da funcéo densidade f(d)
sozinho ndo tem nenhum significado preciso, a mdicosde representar o valor da
funcdo no ponto d'. Entretanto, a expresséao f(d)depresenta a fracdo de particulas
gue se encontra distribuida entre os intervaldamenho d e (d + d) (Galery, 2011).

3.3. Grau de Reducao

O grau de reducao ou relacdo de redugdo maximandequipamento de cominuicao é
definido como sendo a razdo entre o maior tamandopalticula presente na
alimentacdo e o maior tamanho de particula preseat@roduto. O termo maior

tamanho € usualmente considerado como sendo aqueleepresenta a malha que

deixa passar 80% das particulas (Valadéo, 2008talerma tem-se que:

_fao

GR =
Pgy

Onde: GR = grau de reducgao ou relagéao de reducéo;
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Fgo = malha que deixa passar 80% das particulas martiacao;

Pg, = malha que deixa passar 80% das particulas mutaro

A britagem tem necessariamente relacbes de redag@oenas, enquanto a moagem

leva a relagcbes de redugcéo maiores.

3.4. Aspectos Energéticos da Fragmentacao

Existem diversas formas de energia que, em tes#geripon ser transformadas em
energia de fragmentacao incluindo-se a térmicabf@upor microondas), a elétrica, a
acustica (quebra por ultra-som) e a mecanica. P@gninicas formas de energia
utilizadas em grande escala pela industria mirgfrala energia térmica, sob a forma de
explosivos, sendo aplicada na etapa do desmontecti@s nas frentes de lavra, e a

energia mecanica atraves dos diversos equipamaatoagmentacdo (Galery, 2011).

Nos equipamentos de fragmentacdo industrial, ondbares de particulas estdo
presentes, a reducdo de tamanho ndo € um fenéreelanld. O conhecimento das
relacbes de energia nesses equipamentos consengypacao constante, ja que € o
ponto mais oneroso em uma instalacédo industrig@mAdiisso, grande parte da energia
disponivel é dissipada (através de deformacéadpattiido, etc) restando apenas uma
fracdo da energia transferida a fragmentacdo @uomte dita. Até hoje ndo foi
possivel isolar e quantificar as diferentes pascdla energia presentes no processo de
fragmentacdo. Tem sido preferivel correlaciona4adas num dnico indice que, de
preferéncia, faca referéncia as dimensdes dasylagiminerais. Nesta linha, alguns

pesquisadores apresentaram contribuicdes sigrtifisgGalery, 2011).

Rittinger lancou o primeiro trabalho sobre o caodib consumo energético associado a
fragmentacao (apud Galery, 2011). Segundo o quatdiialho necessério para realizar
a fragmentacéo € proporcional a area nova da sdpegtrada” e é dada por:

1 1
E=E0(Sp_5f) =k1 d_p_d_f

Onde: E = energia especifica aplicada;
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E, .k, = coeficientes de proporcionalidade;
s¢, dg = @rea da superficie e tamanho da alimentacao;

sp.d, = area da superficie e tamanho do produto.

Esta teoria se aplica a fragmentacdo muito fineyaca moagem de clinquer de cimento
(Figueira, 2004).

Kick (apud Galery, 2011) propds uma segunda teowi@ enunciado diz que “O
trabalho necessario para produzir mudancas analogasonfiguracdo de corpos
geometricamente semelhantes e do mesmo estadddgicoa proporcional ao volume

ou peso dos corpos”, podendo ser escrita da sedoima:

d d
f p
E = klog (—) =k, In <—>
dp dy

Onde: E = energia especifica aplicada;
k, k, = coeficientes de proporcionalidade;

d; = tamanho da alimentagéo;

d,, = tamanho do produto.
Esta teoria se aplica de preferéncia, a fragmentagdnatacdes (Figueira, 2004).

A equacdao proposta por Bond (apud Galery, 20113titana uma teoria intermediaria,
onde “O trabalho despedido por unidade de volume peso € inversamente
proporcional a raiz quadrada do tamanho”, tradugata

E_E ( 1 1 > " ( 1 1 >
V& &) \JE %
Onde: E = energiaespecifica aplicada;
Ey, ks = coeficientes de proporcionalidade;

d; = tamanho da alimentacéo;

d, = tamanho do produto.
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Esta teoria se aplicafaixa granulométrica intermediaria suprindo a lacentre as teorias
de Kick e Rittinge(apud Galery, 2011)

Por fim, Charles (apud Galery, 2011) estabelece teorda Geral da Fragmentacédo que
engloba as anteriores, na qual "O trabalho (dEgssgrio para realizar uma variacdo
elementar (dd) numa dimenséo (d) de um dado coppopborcional a variagdo (dd) e
inversamente proporcional a uma poténcia (n) daed#@o (d)'e € definida pela
equacao:

dd
dE = _Kﬁ

B 1 1
E=K dp("‘l) B df("‘l)

Onde: E = energia especifica aplicada a uma massa deimimggessaria para suprir a

energia de superficie das particulas de diametial &y
K en = constantes dependentes do material,

d; = tamanho da alimentacéo;

d, = tamanho do produto.

A Figura 3.3 mostra a forma geral apresentada pelagdes envolvendo energia e
reducao de tamanho, onde o expoentaria significativamente dentro da ampla faixa

de tamanhos apresentada.
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Figura 3.3.Grafico representando a variacdo do consumo dgiarem funcao do

tamanho da particula (Galery, 2011).

O trabalho de Bond para a fragmentacdo é de extmapartancia. Bond padronizou
uma seérie de procedimentos para a determinacametgi@ de fragmentacdo. Além
disso, Bond convencionou os valords e d, referidos as aberturas das malhas
quadradas Ym) que deixam passar 80% da alimentacdo nova e forofilal,
respectivamente. Prop0s que o coeficiente de pcapwiidade ou trabalhé, fosse
chamado déV; (work indey, definindo-o como &nergia necessar{@Wh) para reduzir

a unidade de peso (st) do material considedeadde um tamanhnicial infinito até 80%

passante em 100 pgGalery, 2011). Através dessas definicdes, o thabale Bond
torna-se:

1 1
Vapso df80>

Onde: E= energia especifica aplicag@Vh/st);
W; = indice de trabalho diWork IndexkWh/st);
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drgo = abertura da malha quadrada que deixa passard@0&imentacao nova

(Hm);
dpgo = abertura da malha quadrada que deixa passad8Q@¥eduto final g m).

Atualmente tem-se utilizado a teoria de Bond modda por um produto de 8 (oito)
fatores de natureza mecanico operacional referdogipor Rowland e Kjos (apud
Galery, 2011).

O valor dowork indexé determinado em laboratério para os diferentes tile minérios
com procedimento padronizado por Bond e est4 mlado com a maior ou menor
facilidade que o material apresentara com relaggisadragmentacao (Valadao, 2007).
Bond observou que um uniegork indexnéo era suficiente para definir as variacdes de
energia para o0s estagios de britagem, moagem dasbar moagem de bolas,
desenvolvendo metodologias especificas para anietegdo de valores diferentes para

cada estagio (Galery, 2011) exibidas a segquir:

Para britagem:

1

1
v dp80 v df80

2,59 %2 1
C,,=1ocbi( >;Cbi=Tt;Eb=§k(1—cosa)

Para moinho de barras:

E =10W, < ! ! > 1% 62

= i - » Witeste =
Jd Jd 0,23 0,625 10 10
p80 £80 Aq X Gpp X ( T df80>

Para moinho de bolas:

E = 100, ( 1 1 ) o 44,5
= . —_ ; iteste —
i T Voo iteste 4;°%% X G,, "% x ( ;0 _ ;o )
Vapso  /dfso

Onde: a = angulo de posicionamento dos péndulos de impacto
p = peso especifico do material;

A, = abertura da malha teste de classificacdo (um);
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drgo = abertura da malha quadrada que deixa passard@0&imentacao nova
(hm);

dpgo = abertura da malha quadrada que deixa passad8Q@¥eduto final fm);

C,,E= energia especifica aplicada (kwWh/st);

Cpi» W; =work index(kWh/st);

E, = energia de fragmentacéo de Bond (kWh/st);

Gpp = indice de moabilidade do minério (g/rpm);

k = constante para o Péndulo de Impacto de Bond@&gute a 164 kg.m?/s?;

t = espessura da particula.

Com o aparecimento de novos equipamentos de fraggémn outros procedimentos
para a determinacéo de indices energéticos de ératggéio foram desenvolvidos, como
0SPI, ouSAG Power IndexO indiceSPI é também determinado por teste padronizado,
definido como o tempo de moagem necessario para @lienentacdo ajustada em 100
% passante em 19 mm e 80 % passante em 12 mneda@da até 80% passante em
1,7 mm. OSPI € um indice complementar &#}de Bond, devendo os dois indices ser

utilizados em conjunto quando se trata de circhA®@Bolas (Galery, 2011).

Através das calibragdes com moinhos industriaipésisivel correlacionar o valSPI
determinado em laboratorio com a energia espegifita a moagem de uma tonelada
de minério em moinh&AGaté 80% passante em uma malha de controle dendenina

de transferéncial80), conforme a seguinte equacéao (Galery, 2011):

1 n
E=K (SPI )
Y T80
Onde: E = energia especifica para a moageAGde uma tonelada de minério;
K, n = parametros empiricos;
SPI = SAG Power Index;

Tgo = malha de controle, malha de transferéncia.

Alguns valores de#; medidos para diferentes tipos de materiais sdadbis na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.2.Valores Médios d&/; (Galery, 2011).

Material Peso Especificd Indice Wi
(g/cm?) (KWh/st)
Barita 4,50 4,73
Gipsita 2,69 6,73
Fluorita 3,01 8,91
Minério Piritoso 4,06 8,93
Quartzito 2,68 9,58
Magnetita 3,88 9,97
Minério Pb-Zn 3,54 10,57
Feldspato 2,59 10,80
Dolomita 2,74 11,27
Calcério 2,65 12,54
Minério de Cobre 3,20 12,73
Minério Hematitico 3,56 12,93
Quartzo 2,65 13,57
Minério de Ouro 2,81 14,93
Granito 2,66 15,05
Grafita 1,75 43,56
Esmeril 3,48 53,70

3.5. Estagiamento do Trabalho de Fragmentacgao

Apds o desmonte do minério ou rocha, com o auxi@ioexplosivos, a britagem é o
primeiro estagio do processo de fragmentacdo. Psmedividida em priméria,

secundaria, terciaria e até quaternaria.

A britagem primaria tem como alimentacdo o ROM eedger localizada proxima ou
dentro da cava. Os britadores empregados sao ddegporte, operando sempre em
circuito aberto, com ou sem grelha de escalpe pae@scarte da fragéo fina contida na
alimentacéo. A britagem primaria é realizada a setem uma razédo de reducdo em
torno de 8:1. Recebe normalmente tamanhos maximosctia da ordem de 1,0a 2,0 m
(Varela, 2011). Neste estagio sao utilizados amsdwres de mandibulas, giratorio, de
impacto e o de rolos dentados (Figueira, 2004).

A britagem secundaria é subsequente a primarianectano alimentacdo material da
ordem de 15 a 30 cm. E comum na britagem secundé@szalpe com a finalidade de
aumentar a capacidade de producdo. A operacaongaimoente realizada a seco, em

circuito aberto ou fechado. Os equipamentos gerdbmatilizados sdo os britadores
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giratérios secundarios, de britadores mandibulasinsirios, britadores conicos,
britadores de martelos e os britadores de rologrifslores giratérios, de mandibulas e
de martelos sdo semelhantes aos empregados ngebritpriméaria, apenas tendo

dimensdes menores (Figueira, 2004).

A britagem terciaria é em geral o Ultimo estagidodg&agem, no entanto, existem usinas
com mais de trés estagios, cujo proposito estddigas caracteristicas de fragmentacao
do material, ou a granulometria do produto finas. €juipamentos utilizados sé&o os
britadores conicos. Estes equipamentos exigem unornedntrole de operagéo,

geralmente trabalhando em circuito fechado (FigL&004).

A moagem € o ultimo estagio do processo de fragmgént no qual as particulas sao
reduzidas, pela combinagdo de impacto, compresdfiasdo e atrito, a um tamanho
adequado a liberacdo do mineral, geralmente, aceacentrado nos processos
subsequentes. Cada minério tem uma malha Otima geranoido, dependendo de
muitos fatores incluindo a distribuicdo do mined@l na ganga e do processo de

separacao que vai ser usado em seguida (Figueod).2

Os circuitos de moagem podem ser abertos ou fested@rocesso a seco ou a umido.

O processo por via seca € menos comum, sendo dplipeando as etapas posteriores
para o tratamento sdo a seco e o produto final slaviornecido a seco, quando é dificil
ou oneroso remover o liquido usado para realizaroagem a Umido ou quando o
material reage com o liquido quimica ou fisicamdotmando produtos indesejaveis. O
consumo de corpos moedores e de revestimentos & al¢ vezes menor que no
processo por via Umida, j& que neste a corrosddagio e falta de recobrimento dos
corpos moedores e das placas expfe continuamemts rsoperficies metalicas ao
desgaste (Metso, 2005). Além disso, a via secaugrgchnde proporcéo de finos, o que

em alguns casos é desejavel (Figueira, 2004).

A moagem a Umido é a mais usada em tratamento dérios, sendo o material
misturado a entrada do moinho com agua formandopasta ou polpa. A moagem a

umido apresenta diversas vantagens, como:
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* maior economia, requerendo 77% da poténcia nec@ssarprocesso por via
seca para o mesmo material e granulometria (deeatagéo e produto), devido
a acao lubrificante e transportadora da agua (M28@b);

» apresenta maior capacidade por unidade de volumeoddho (Figueira, 2004);

* pode ser feito controle do processo pelo nivel dacarga do moinho e
densidade da polpa (Metso, 2005);

» dispensa o uso de coletores de p6 (Metso, 2005);

» possibilita 0 uso de peneiramento e classificaga@mido no controle do produto
(Figueira, 2004);

* possibilita o0 uso de meio de transporte simplesoceaihas, bombas e canos
(Figueira, 2004).

A moagem em circuito aberto ocorre quando o matatimentado faz apenas uma
passagem pelo moinho, sem que haja controle débdisfio de tamanho do produto. A
taxa de alimentacdo tem que ser suficientemente ljzara assegurar que todas as
particulas sejam quebradas, com isso pode havesrsohgem, o que além de consumir
energia desnecessaria, pode dificultar o tratamsubsequente (Figueira, 2004). A
utilizacdo do circuito aberto € usual em praticamdndos os moinhos de barra, em
muitos moinhos de matéria prima (cru) da indastoaimento, em moinhos usados em
processos em que a remoc¢do da &gua do produtdfictals seja ineficiente ou
onerosa, em moinhos que nao dispdéem de sistemagsigficacdo ou nos quais o custo
do mesmo torne o processo inviavel e, finalmemtepwinhos nos quais a producéo de
materiais extremamente finos ndo seja prejudicidarebém seja permitido algum

residuo acima do tamanho especificatamp oversizéMetso, 2005).

A moagem em circuito fechado € aquela em que aadgsc® encaminhada a um
classificador ou peneira, cuja fracdo grosseersize retorna ao moinho. Desta forma
uma particula mineral pode realizar varias passaggaves do moinho, até alcancar o
tamanho desejado (Metso, 2005). dversize € chamado de carga circulante e
corresponde a porcentagem sobre a alimentacdo dovaoinho. A moagem em

circuito fechado reduz o tempo de residéncia dascpéas e, portanto, a proporcédo de

bY

particulas de tamanho fino quando comparada a moage circuito aberto. Isso
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diminui a sobremoagem e aumenta a energia disdomdva a moagem de particulas

mais grossas (Figueira, 2004).

Dentro de limites, quanto maior a carga circulantor sera a capacidade do moinho.
A carga circulante 6tima de um circuito dependecaaacidade do classificador e do
custo de transportar a carga para o moinho. A cargalante fica normalmente entre
100 e 350%, entretanto pode chegar a um valortdgaanto 600% (Figueira, 2004).

O controle do tamanho do produto obtido é de exramportancia, ja que a
submoagem do minério resulta num produto grosso ldmracéo parcial do mineral
atil, inviabilizando o processo de concentracaostdleaso, a recuperacdo parcial do
mineral Gtil e a baixa razdo de enriquecimento aedpm pela inviabilidade do
processo. Ja a sobremoagem é também indesejaslae@ot o tamanho das particulas,
desnecessariamente, 0 que acarreta maior consugredgia e perdas no processo de

concentracao (Figueira, 2004).

Na Tabela 3.3 € apresentada uma classificacado stégi@s de fragmentacdo, seus

tamanhos maximos da alimentacéo e produto e réspectlacdes de reducéo.

Tabela 3.3.Classificacdo dos estagios de fragmentacao.

Estégio _ Tamanho Maximo (mm) Relacdo de
Alimentacdo Producgéo Redugéo
Britagem Primaria 500 a 2000 100 a 305 8:1
Britagem Secundaria 100 a 635 19a102 6:1a8:1
Britagem Terciaria 10 a 100 la?25 4:1a6:1
Britagem Quaternaria 5a76 0,8al5 até 20
Moagem Grossa 9,5a19 0,4a3)5 até 20
Moagem Fina 13 Fino 100:1 a 200:1

3.6. Equipamentos de Britagem

Para uma correta aplicacao do britador, além dastesisticas do material processado
mencionadas anteriormente, outras premissas detprd¢ britagem devem ser levadas
em consideracdo. Alguns aspectos técnicos limitandeBnem qual o tipo de

equipamento a ser utilizado no processo. Entre ésteres, ressaltam-se os parametros
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mecanicos e operacionais intrinsecos de cada tpeqdipamento, como a energia
requerida, as for¢as envolvidas, o desgaste deaunges, a disponibilidade fisica e a

taxa de producdo maxima. Na Tabela 3.4 sao listattpsis dos principais tipos de

britadores e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 3.4.Principais tipos de britadores e suas caracteasstic

Tipo de Mandibulas Giratério Conico Impacto Martelos Sizer RS
britador Dentados
. Britagem 12 . . | Britagem 22| Britagem 12, Britagem | Britagem 12, 23 Britagem 12 e
=S e 22 Britagem 1 e g 22.32e42 | 12,2232 e 3 2
Grau de 5:1 8:1 . . . . 20:1a . . . .
Redugio | (41a9:1) | 3lalony| Stard 612401 | 400 31la6l 2la6l
Capacidade Baixa a 1 Baixa a . - Baixa a - -
P . | Média a alta 3 . | Baixa a média - . Média a alta Média a alta
Processament média (até < média (até . média (até < .
o (t/h) 1300) (até 10000) 2400) (até 2400) 2800) (até 10000) (até 12000)
Trién;(arér;o Grandes Grandes Lé?;'tt;?g ;
aIimeﬁtagao tamanhos tamanhos até 500 até 1500 até 1500 até 2000 entre rolos
(mm) (até 1500) (até 1600) (até 2500)
Poucos Distrib. . ) . Poucos grosso$  Tamanho
Poucos . Muitos finos, Muitos - . .
. ) finos. Top granulom. ) e teor de finos| médio a fino
SENGEN)  finos. Top sizemenor uniforme formato finos e menor quando (baixa
a do Produto| sizealto p/ que formato cubico ou fqrmas comparado ¢/ | porcentagem),
lamelares p . arredondado. cubicas . -
mandibulas cubico outros equip. uniforme.
Duro e As?lriizt\r/gxd Dureza baixa
abrasivo, ¢/ | Abrasivo, metélicoé e média,
silica <30% umidade <15% Dureza pouco
e umidade <5%ec/ Duro e umidatgle baixa a Dureza média,| abrasivo c/
<10%. tendéncia a | abrasivo e p/| moderada, | c/ silica <10%,| silica <10%,
. . <8%, alto teor : :
Pouco produzir umidade < de :;1r ila. ¢/ pouco p/ umidade umidade
Aplicacao indicado p/ particulas 8%. Pouco ten dégn cié a abrasivo c/ <30% e <30%,
minerais lamelares. indicado p/ roduzir silica <3- minerais minerais
coesivos e ¢/ Pouco minerais particulas 8% e coesivos e coesivos, c/
tendéncia a| indicado p/ Coesivos. I?amelares umidade pegajosos. tendéncia a
produzir minerais Limitado a' <15-20%. produzir
particulas coesivos. rochas frageis particulas
lamelares ou elasticas. lamelares
Resist. a
Compressao <500 <400 <400 < 300 <200 <130 <180
(Mpa)

De forma geral, para qualquer tipo de material texism britador ideal ou uma
combinagéo destes, que satisfaca as premissas ¢eojgto de britagem eficiente. A
seguir serdo abordadas mais profundamente casdict&sidos equipamentos utilizados

atualmente nas operacdes de britagem.

3.6.1. Britador de Mandibulas

Os britadores de mandibulas sdo empregados primepte como britadores primarios,
tendo como principal funcdo produzir material quesga ser conduzido por

transportador de correia aos estagios subsequatastalacdo (Metso, 2005).
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A britagem é realizada entre uma superficie, chamaahdibula, fixa e outra superficie
movel, sendo esta integrada a um volante, o queedero movimento de vai e vem
entre elas. Desta maneira o bloco alimentado na Bodritador vai descendo entre as
mandibulas enquanto recebe a compressao respomeaefragmentacao (Figueira,

2004). O produto é escoado por gravidade.

Os britadores de mandibulas sao classificadosdmasitte em britadores de um ou dois
eixos (tipo Blake) de acordo com o mecanismo denacnento da mandibula movel,

realizando um movimento eliptico ou pendular, reBpamente. Ambos os tipos sao

descritos a seguir.

Nos britadores de um eixo, como na Figura 3.4,@xguse apoia num eixo excéntrico
na parte superior. Na parte inferior, 0 queixo étida em posi¢cdo por uma placa de
articulagao. Esta placa oscila somente em formpedgieno arco. A combinagéo de
movimento excéntrico em cima e oscilatério em bal&#cao queixo um movimento de
“mastigacao” por toda a superficie de britagem &de2005).

Mt —
Figura 3.4. Britador de Mandibulas de um Eixo(Metso, 2005).

O segundo tipo de britador, mostrado na Figura@Ssui dois eixos e duas placas de
articulacdo. O primeiro eixo € um eixo pivotado ®mdgueixo se apoia, enquanto que o
outro € excéntrico e aciona as duas placas. A rhaladindvel faz um movimento puro
de vai-e-vem em direcao a mandibula fixa (Mets6520
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Figura 3.5. Britador de Mandibulas de dois Eixos (Metso, 2005).

A especificagdo dos britadores de mandibulas é pgads dimensbes de abertura da
alimentagédo. O tamanho da alimentacdo nominal-sguem torno de 0,5 e 1,5 m. Os
maiores modelos de britadores de mandibulas possoeniboca de entrada do material

com 2 m de largura e 1,5 m de profundidade (Vag&la}).

Os britadores de mandibulas sao utilizados paex fabritagem primaria em blocos de
elevadas dimensdes e com grandes variacbes dehanmmanalimentacdo (Figueira,

2004). Sao capazes de processar todo tipo de alat®mo rochas duras e materiais
reciclados (Metso, 2011). Na maioria dos casos wdizados em instalagbes com

producdes em torno de 700 e 800 t/h, podendo claeh&00 t/h (Metso, 2005).

A granulometria do produto é estabelecida pelot@jda descarga, sendo definida pelo

grau de reducdo em torno de 5:1 (Figueira, 2004).

Devido o movimento de “mastigacéo”, o britador de eixo tem melhor capacidade de
entrada na alimentacdo de material que o britadorddis eixos de tamanho

correspondente (Metso, 2005). Em termos de cust@spital, britadores de dois eixos
sao cerca de 50% mais elevados que os de um enap éndicados para materiais mais

abrasivos e de dificil fragmentacéo (Figueira, 3004

A desvantagem desse tipo de equipamento é a lamglativamente pequena se
comparada com o circulo de saida de uma maquirlga, limitando assim a
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capacidade. Além disso, as mandibulas estdo sujeitalesgaste e precisam ser
substituidas regularmente (Metso, 2005).

3.6.2. Britador Giratdério

Este equipamento é utilizado na britagem primanengo existe uma grande

guantidade de material a ser fragmentado. Poddee@imentacdo de material por

qualquer lado, podendo ocorrer diretamente de d@ms) e permite armazenagem de
uma pequena quantidade de material no seu topogiFag 2004).

Figura 3.6. Britador Giratério (Metso, 2005).

Os britadores giratdrios sdo maquinas com eixdavgel A britagem ocorre entre um
elemento fixo (revestimento da carcaca ou do beja)m elemento mével interno
(manto ou cone central), montado sobre o conjunt@igo oscilante. O movimento
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oscilante do eixo principal é gerado por um ex@émtrotacionado por coroa e pinhao.

A excentricidade do elemento interno de britageca(aisa do cone) é a diferenca entre
a maior abertura de saida (APA, Abertura Posicaertape a menor abertura de saida
(APF, Abertura Posicdo Fechada). A excentricidadenédos fatores que determina a
capacidade do britador giratério e cénico (Met€i)5). Um desenho esquematico de
um britador giratério pode ser visto na Figura 3.6.

Este movimento circular (85 a 150 rpm) faz com tpwa a area da carcaca seja
utilizada na britagem comprimindo o material alitaglo (Figueira, 2004).Ocorre
também um esmagamento entre as proprias partipséssionadas, resultando em

menor desgaste metalico dos revestimentos (Me@&)2

Os britadores giratérios sdo os equipamentos dagern que apresentam as maiores
capacidades devido a sua abertura de saida em &menéar, o0 que confere uma area

generosa (maior do que a dos britadores de mamaddouiespondentes) e também ao
principio de operacao continua (ao passo que omedo vai-e-vem do de mandibulas

oferece uma operacao intermitente). A capacidadte dgpo de britador pode variar de

700 a 7.600 t/h (Metso, 2005).

Este tipo de equipamento € utilizado para britatensds de alta dureza e abrasividade,
porém ele possui limitagdes com materiais coesikaglmente a boca de abertura do
britador giratério pode chegar a 1.600 mm e o difondo manto 2900 mm (Varela,
2011). O tamanho da alimentacdo nominal pode sarséntre 1 e 1,6 m. O grau de
reducao é definido em torno de 8:1 (Figueira, 2@xlpritadores giratérios sdo dotados
de sistemas de regulagem da abertura de saidage mffjuencia a granulometria do
produto e possibilita a geracdo de uma distribumg@mulométrica bastante uniforme
(Varela, 2011).

Para otimizar os custos operacionais e melhorarmdto do produto, € recomendada a
alimentagdo abundante, mantendo a boca de ent@daritador sempre cheia de
material, o que pode ser facilmente alcancado cousm de pilha pulméo ou silo

regularizador afim de prevenir as inevitaveis fgides na alimentacao (Metso, 2005).
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3.6.3. Britador Conico

O britador cbdnico possui 0 mesmo principio de opfado britador giratorio.

Contrariamente ao que ocorre no britador giratonio,cénico, 0 manto e o cone
apresentam longas superficies paralelas, paratgarentempo maior de retencéo das
particulas nessa regidao, como mostrado na FigdraN®. britador giratério a descarga
se d4 pela acdo da gravidade, enquanto que noog@nidescarga € condicionada ao

movimento do cone (Figueira, 2004).

Figura 3.7. Britador Conico (Metso, 2005).

O deslocamento vertical do cone controla a abedergaida através de dispositivos
hidraulicos (Figueira, 2004). A carcaca internanida de revestimentos, gira dentro da
rosca reguladora da carcaca superior externa, dubo descendo, para ajustar a
abertura conforme a necessidade. Através do giroe\estimentos mudam de posicao
em relacdo ao ponto de entrada da alimentacdogeopgumite manter um desgaste
uniforme. O mesmo ndo ocorre com alguns britadodescos em que a regulagem é
realizada apenas pelo movimento vertical do eibtocjpal, permanecendo a carcaca

superior externa e a carcaca interna em posic#erada (Metso, 2005).

Britadores conicos sdo mais usados na britagenmdéda. A capacidade deste tipo de
britador pode alcancar 2400 t/h (Metso, 2005). @ataho da alimentagcdo nominal se

encontra aproximadamente entre 0,2 e 0,5 m. Odgaaducao varia de 3:1 a 7:1.
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3.6.4. Britador de Impacto

Neste tipo de britador, a fragmentacdo se da ppadto. O equipamento € constituido
de uma carcaca de chapas de ago que contém ummitonje eixo e rotor (Metso,
2005). Por meio do movimento das barras ou martédes 500 até 3.000 rpm)
conectados ao rotor, ilustrados pela Figura 3.Bep#a energia cinética é transferida
para o material, projetando-o sobre as placas fol@simpacto onde ocorre a

fragmentacao (Figueira, 2004).

Figura 3.8.Desenho esquematico de um Impactor (Metso, 2005).

O britador de impacto tem alta capacidade, sengtindelos ao processamento de 200 a
2500 t/h (Varela, 2011). Os impactadores sao @dgst para aceitar grandes tamanhos
de pedra na alimentacdo, chegando a 1830 mm (M&@6&,). Apresentam altas taxas

de reducéo, variando de 6:1 a 40:1.

Sé&o geralmente utilizados em aplicagbes nao-alasmsivonde a producéo de finos nao
representa problema. Podem ser empregados paagdmtseletiva, um método que
libera os minerais duros do material estéril. Derivdos os tipos de britadores
primarios, o impactador € o que gera o produto moalsico (Metso, 2005). Uma
caracteristica especial deste tipo de britadop@saibilidade de inclusdo de um sistema
de protecdo da camara de britagem contra corpadicostestranhos (Varela, 2011).

As desvantagens do uso desse equipamento sdo ad@leusto de manutencédo e o
grande desgaste, ndo sendo aconselhavel seu usasaade rochas abrasivas e de
materiais com valor da silica equivalente maior 4580. Estes equipamentos sao
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escolhidos para britagem priméria, onde se desej aita razdo de reducdo e alta
percentagem de finos (Figueira, 2004).

A seguir serdo apresentados os dois tipos prircgmbritadores de impacto, o britador

de eixo horizontal (convencional) e o de eixo atti

(1) Britador de Impacto com Eixo Horizontal

Os impactadores com eixo horizontdlS] - Horizontal Shaft Impacte apresentam em
muitos formatos e tamanhos, desde britadores poméale alta capacidade até

maquinas especiais projetadas para britar mateona® escoéria (Metso, 2005).

Revestimentos
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Figura 3.9.Impactador com Eixo Horizontal (Metso, 2005).

O material alimentado na maquina é submetido asalibs impactos causados por
martelos ou barras em rapido movimento montadotow. As particulas resultantes
sdo entdo adicionalmente impactadas no interianéguina. Elas colidem com pecas
do britador e umas com as outras resultando emomé&lmato do produto (Metso,

2005). Uma ilustracéo do impactd6l pode ser vista na Figura 3.9 a seguir.
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(2) Britador de Impacto com Eixo Vertical

O britador de impacto verticaM§I - Vertical Shaft Impacté conhecido como o
equipamento capaz de produzir modificacdes nagcpkas, dando-lhes formato cubico
ou arredondado. Essa forma das particulas € ataltads mecanismos que ocorrem no

rotor e na camara de britagem do britador: impaditasao e atricao (Figueira, 2004).

Uma parte do material é alimentada pelo centro ator,r sendo acelerada a altas
velocidades e saindo do rotor por aberturas padg(Metso, 2005), enquanto a outra
parte do material passa por fora do rotor, na fodmaascata (Figueira, 2004), como
ilustrado na Figura 3.10. A britagem ocorre quandoaterial em alta velocidade colide
contra o revestimento da carcaca estaciondriarextertambém quando as particulas

colidem entre si.

T

Figura 3.10.Desenho esqueméticofa’(') per;éarso do material naraamadritagem de

um Britador de Impacto Vertical (Metso, 2005).

As maquinasV/Sl sdo na maioria dos casos do tipo autdégenas, iammeto material

saido do rotor contra a parede revestida do prapiieral, minimizando 0s custos
relacionados com o desgaste. S8o também utilizeslesstimentos metélicos para
aplicacdes em moagem de materiais de baixa alitad®j que proporcionam maiores
taxas de reducdo e menor consumo energético quamparados com os britadores
autogenos (Metso, 2005). O cascateamento das yastitraz beneficios como a

reducdo do consumo de energia no processo, redogéansumo de pecas de desgaste,
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aumento da capacidade de processamento do brieadoontrole na distribuicdo

granulométrica (Figueira, 2004).

3.6.5. Britador de Martelos

Os britadores de martelos foram desenvolvidos mparesmagamento de material
grosseiro, de dureza média para as industriasndentd, gesso e calcéario. Eles estédo
disponiveis como britadores de martelo de impdwitadores de martelo de um eixo e
britadores de martelo de dois eixos (ThyssenKr@gd3). A Figura 3.11 a seguir

mostra alguns modelos.

Figura 3.11.Britadores de Martelos de 1 e 2 eixos (ThyssenKr@pp3).

A fragmentacdo do britador de martelos ocorre égala rotacdo dos martelos entre o
rotor e a bigorna (Varela, 2011). O tamanho do gimdinal € fixado pela abertura da

grelha posicionada na regido de descarga do mgfEngssenKrupp, 2003).

Britadores de martelo de impacto e de um eixo podemgir capacidades superiores a
2000 t/h, tamanho de alimentacdo de até 2,5 mupnodo particulas menores que 25

mm. E possivel alcancar indices de reducéo dee80AD:1 (ThyssenKrupp, 2003).

Britadores de martelo de dois eixos sé&o especiaématiequados para a reducao de
material com alta umidade. Para isto, a geome#rieamara de britagem, a bigorna e a
grelha necessitam de adaptacfes para se evitdemas com obstrucdo/entupimento
(Varela, 2011). Assim como os britadores de madelampacto e de um eixo, também

podem alcancar capacidades superiores a 2000hylsg@&nKrupp, 2003).
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3.6.6. Britador Sizer

O britador sizer consiste em dois eixos inseridos em uma camarhritkgem em
estrutura parafusada ou soldada. O britaier possui duas variagdes: o tipo central
(britagem primaria e secundaria) e o lateral (beta secundaria e/ou terciaria) sendo a
diferenca relacionada com o sentido de rotagdaaos, como pode ser verificado na
Figura 3.12. O tamanho e nimero de dentes tambi@mengiam na sua aplicacdo. Em
geral, na britagem primaria utilizam-se dentes nesi¢fator de 10:1 entre o diametro
do eixo e altura do dente), espacamento entre sienééor e um numero de dentes

menor quando comparado com britagens secundacidexfaria (Varela, 2011).

Figura 3.12.BritadoresSizertipos central e lateral, respectivamente (San@ak).

O material a ser triturado pode ser alimentadoseer de forma continua ou
descontinua (ThyssenKrupp, 2006). A reducdo dernbhma efetuada por forcas de
cisalhamento e tracdo, geradas por torques elevamns baixas velocidades
circunferenciais (Sandvik, 2010). Existem 3 estagemvolvidos no processo de
britagem com britadosizer do tipo central: o impacto na ponta dos dentes, o
cisalhamento entre os dentes e o impacto na bacaidada abaixo dos rolos. A
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utilizacdo da barra de impacto aumenta o fatoedagéo do britadaizer No britador
sizertipo lateral, o impacto do material nas paredésrdés do equipamento auxilia o

processo de reducéo do tamanho do material (Va@i4,).

Uma caracteristica importante quanto a forma duestacdo do material no britador
esta relacionada com o arranjo em espiral ou ema ldos dentes. No arranjo espiral a
movimentacdo do material € realizada em uma dazmiktades do britador e a
alimentacdo é realizada preferencialmente na eidezte oposta do britador. No
arranjo em linha, o transporte do material é radlizpara ambas as laterais do britador
e a alimentacdo é preferencialmente na regido atefutarela, 2011). O material de
alimentacdo € distribuido uniformemente sobre tadirgura dos rolos devido a
configuracdo especial dos dentes, importante pargiraaltas capacidades (Sandvik,
2010).

Os britadoresizerspodem atingir capacidades de 5.000 t/h, esmagamadaterial com
um tamanho méximo de alimentacdo de aprox. 1.70Q @nsizer é capaz de
fragmentar rochas de médias durezas, bem comoiahgiegajoso e macio, como 0
carvao, a argila, o calcéario e outros similaregge um grau de reducéo de 3:1 até 6:1,
produz um tamanho de produto claramente definido loaixa fracdo de grossos e teor
de finos consideravelmente mais baixo do que quaodgparado com outras maquinas
de britagem. E mais adequado para britagens peamaisecundarias, gerando um
tamanho de produto final inferior a 50 mm (Thysseum, 2006).

3.6.7. Britador de Rolo Dentado

Consiste basicamente de um rolo dentado que gindentro a uma placa fixa ou
contra outro rolo dentado. O movimento giratério rdo provoca a compressao e
cisalhamento do material entre os dentes e a fikada a camara (Figueira, 2004). A

Figura 3.13 mostra esquematicamente um britadandeolo dentado.
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Céamara de
Fragmentag#o

)

O britador de duplo rolo distingue-se do britadpo tsizer, principalmente pela sua
robustez e volante de inércia que auxilia na eaetginsferida para o processo de
britagem em um rolo fixo e outro movel. Este tipe britador possui rolos com
didametros maiores, o sentido de rotacdo dos rogkésivamente na direcdo central e
a velocidade de rotacao é relativamente maior quanthparada com as utilizadas no
britador sizer Tem emprego limitado devido ao grande desgasteddates, por ser

sensivel a abrasao (Varela, 2011).

Os modelos industriais em operacéo do britadoolis identados podem chegar a uma
taxa de producdo de 14.000 t/h. (Varela, 2011). efacBo de reducdo destes
equipamentos pode variar de 2:1 a 6:1. O tamanhalideentacdo nominal deve se

situar entre 0,1 e 0,3 m.

E aconselhavel sua aplicacdo para rochas de fagimentacdo, materiais friaveis e
pouco abrasivos (como carvao, calcario, caulimfafos) e também para britagens
moveis, dada as pequenas dimensdes do equiparRestui alta tolerancia a umidade
da alimentacdo, sendo na britagem priméaria um dagamentos que produz menos

finos, perdendo apenas parsizer(Figueira, 2004).

3.6.8. Britador de Rolos

Este equipamento consiste de dois rolos de ace ¢jisando a mesma velocidade, em

sentidos contrarios, guardando entre si uma distatefinida, como mostra a Figura
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3.14. A alimentacdo é feita, lancando-se os blat®sminério entre os rolos cujo
movimento faz com que os mesmos sejam forcadosssapgela distancia fixada
previamente por parafusos de ajuste. Esta acdoopmm fragmentacdo dos blocos
(Figueira, 2004).

Este tipo de britador possui uma forte limitacdarga a granulometria da alimentacéo,
pois a mesma € limitada pela distancia fixada esgrmlos e os didametros dos mesmos
(Figueira, 2004).

e W

Figura 3.14.Britador de rolos (Figueira, 2004).

Os britadores de rolos possuem baixas capacid&lésmanho da alimentagcdo nominal
gira em torno de 0,2 m. O grau de reducéao vari&zHea 7:1. Sao destinados a materiais

friaveis ou de facil fragmentacao (Figueira, 2004).

3.7. Equipamentos de Moagem

A importancia da moagem na industria reside noda®ma maior parte da energia gasta
no processamento mineral € absorvida pela oped&amagem, ou seja, a maior parte
do custo do tratamento depende da mesma. Sendu, assnoagem deve ser bem
estudada nas etapas de dimensionamento e escodigaigamento e bem controlada na
etapa de operacao da usina (Figueira, 2004).

A seguir serdo abordadas caracteristicas de attpsequipamentos mais empregados

nas operacées moagem.
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3.7.1. Moinho Rotativo

Os moinhos rotativos sdo basicamente cilindrostitaidos por uma carcaca de ferro,
revestida internamente com placas de desgasteadewaborracha, que giram sobre
mancais e dentro da qual uma carga solta denomgwgas moedores (bolas, barras,
pebbles ou cylpeb3 se move livremente (Metso, 2005). A Figura 3.1Bstra

esquematicamente os componentes de um moinhovootati

Alimentagio .Almnm Parafusos das Coroa
d“.“'m plw;dom“ﬁmmo
/ /¢ ¢+ |
| ¢ 6 4 ¢
$ 4 + 4 [
+ 4 ¢+ +» [
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\
Motor Pinh&o
Caixa de reducBo

Descarga
Figura 3.15.Desenho esquematico de um Moinho Rotativo (Figu2da4)

Os corpos moedores séo elevados pelo movimenttagio da carcaca até certa altura
de onde caem sobre 0s outros corpos que estaorteainffarior do cilindro, sobre o
minério que ocupa os intersticios das bolas e ssbptacas de revestimentos. Enquanto
a forca centrifuga for maior que a forca da gradejaos corpos permanecem na
trajetoria circular. No momento em que prevaleceomponente da forcada gravidade
que se opde a forga centrifuga, os corpos abandantajetéria circular e passam a

seguir uma trajetoria parabdlica (Figueira, 2084djno ilustrado na figura 3.16.



43

Figura 3.16. Trajetoria percorrida pelos corpos moedores (kigu2004).

O aumento da velocidade do moinho leva a um momamtgue o corpo moedor fica
preso a carcaca (pela acdo da forca centrifugantiua volta completa do cilindro.
Nessas condicdes o corpo moedor nao realiza qual@i@lho e ndo ha moagem. A
velocidade do moinho em que isto ocorre chama-f&cidade critica domoinho. A
velocidade de operacdo do moinho € sempre refarfgercentagem de sua velocidade
critica (Figueira, 2004).

Os corpos moedores de um moinho em operacao ataesequatro movimentos

descritos a seguir:

* Rotacao — os corpos giram em torno deles mesmosdeizndo fragmentacgéo
por compressao tal como no moinho de rolos, passito pequeno dentro do
moinho (Figueira, 2004);

» Translagcdo - movimento circular de acompanhameatoadcaca domoinho até
certa altura, ndo promove nenhuma fragmentacadpsesponsavel pelo gasto
excessivo de energia na moagem (Figueira, 2004);

» Deslizamento - movimento contrario ao movimento rdoinho, as varias
camadas de corpos moedores deslizam umas sobuéras @ sobre a superficie
interna do moinho originando a fragmentacao potoatseu efeito € acentuado
guando a velocidade de rotacdo do moinho € baigadka, 2004);

* Queda - movimento resultante da queda dos corpasdones em funcédo da
forca da gravidade que da origem a fragmentacaoirppacto, seu efeito é

acentuado com o aumento da velocidade de rotac&wuohtho (Figueira, 2004).
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Os dois tipos de regime de operacdo do moinho s&fosvna Figura 3.17 e sao
conhecidos por catarata e cascata. Os mesmos s&Emi@dos principalmente pela
velocidade de rotagdo do moinho e pelo fator dehievento do mesmo, isto €, a
porcentagem do volume do moinho ocupado com ososonpoedores, incluindo os

vazios entre os mesmos (Metso, 2005).

Na moagem em catarata, a velocidade do moinhogzaa® bolas até uma posi¢cdo bem
elevada até que elas caem sobre as outras batksecaspolpa causando fragmentagéo
por impacto. Para aumentar ainda mais a energrmealo moedor, deve-se usar bolas
maiores e baixo fator de enchimento (menos bokse regime € adequado para a
fragmentacdo de material mais grosso e para exitaroducédo de finos (Figueira,
2004).

|
|

Figura 3.17.Regimes de catarata e cascata, respectivamegtes(ffa, 2004).

Na moagem em cascata, a velocidade baixa do m@nhalto fator de enchimento
fazem com que as bolas ao alcancarem certa atilem rsobre as outras quase nao
havendo impacto e a moagem se da por abrasddce REicomenda-se usar bolas de
diametros menores. Este regime é adequado parteacab de um produto final com

granulometria fina (Figueira, 2004).

A maior capacidade do moinho € com um fator de ier@tto de 50%. Entretanto, na
pratica este nem sempre é o valor mais adequadnde® tipo de moinho e o tipo de

descarga (Figueira, 2004). Na Tabela 3.5 apresesg¢ans valores mais usados.
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Tabela 3.5.Valores usuais de fator de enchimento para moi(ffigseira, 2004).

Tipo Fator de Enchimento
Moinho de transbordo 45 a 30%
Moinho de grade 55 a 35%
Moinho de barras 40 a 22%

A porcentagem de sélidos na polpa deve tambémnsdisada. A utilizacdo de polpa
muito diluida leva a uma moagem pouco eficientea wez que as particulas sélidas se
encontram muito dispersas e ocorrem poucos choefe¢isos entre elas e as bolas.
Elevando-se a porcentagem de solidos ha um aumenggdiciéncia de moagem com
uma reducdo consideravel no consumo de bolas. mstizora vai até certo ponto
quando entdo a eficiéncia comeca decrescer (Fggu2b04). Na Tabela 3.6 sao
exibidos dados relacionando o tamanho da alimentaig® de moinho e porcentagem

de soélidos.

Tabela 3.6.Porcentagem de sélidos para diferentes tamanhakingentacéo e para
varios tipos de moinho (Figueira, 2004).

Tamanho Alimentacdo (Malhas)

Tipos de Moinhos 3ald | 14a28] 28a48]48a65 65
Barras 80 a 60 75a70 70 a 65
Bolas (descarga de transbordo) 75 a 50 80865 685@a85a65 80a6(
Bolas (descarga de grade) 80a¥5 75 a 65 80a™Ma78| 80a65

O tipo de arranjo de alimentacdo usado nos mointtasivos depende do circuito de
moagem, do tamanho e da velocidade de aliment&ggefra, 2004). Alguns dos mais

comuns sao mostrados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7.Arranjos de alimentacéo (Metso, 2005).

Tipo Caracteristicas
= ® L . -
- Usado em via Umida ou seca, necessitando de etesafidiente
3 s do material. Aplica-se quando a classificac@oté fein ciclones
jj S montados a uma altura conveniente para alimentagéo
59 gravidade. Consiste em uma calha cilindrica ouie#ip
8 w independente do moinho capaz de lancar a polphnderdacéo no
0 g interior do cilindro. Aplica-se a moinhos de baroggrando em
=~ circuitos abertos.
5 Usado em via Umida, permitindo alimentagéo adequastano
3 S guando néo existe elevacdo do material acima Ha tie centro dg
QL 5 moinho. A alimentacdo entra no tambor via uma calbhana
g % espiral interna carrega a alimentagdo até o remestd do
8 ~ . - S
5~ munh&o. O alimentador de tambor facilita a adigéibalas ao
moinho.
S
) =]
e [
QLo O
O T .= O
Y o ® a
Q5 Do
o= G »n
82§48
A o Usado em via mida para o caso de alimentacGegpientes de
niveis abaixo da linha de centro do moinho. Utidlizaom
_ moinhos pequenos, em circuitos fechados, com Gtzssbr
38 espiral, pois dispensa bomba de elevacédo de polpa.
T ®
&S
o)
g€
O O
N O
(]
= 9
[}
o 2
Z © .
= 3 Geralmente usado em conjunto cospout feedecom a
o finalidade de impedir o refluxo da polpa
T ©
©
?8

Os moinhos de rotativos sdo muitas vezes classdfgcae acordo com a natureza do
dispositivo de descarga da polpa durante a moagengeral quanto mais proxima da
periferia da carcacga e da boca de alimentacaoeedtivalizada a saida da polpa, mais
rapido o material é descarregado, e ocorre menbeersoagem (Figueira, 2004).

Alguns dos diferentes tipos de arranjos de descdgdistados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8.Arranjos de descarga (Metso, 2005).

Tipo Caracteristicas

Usado em via imida, em moinhos de barras ou bOlamre
pelo transbordamento através do furo do munhaardpd da
descarga. O nivel da descarga da polpa situa-seafoente de
2" a 4" abaixo do nivel da abertura da alimentagamgue
permite um leve gradiente no escoamento da polpa.

Overflow

Usado em via seca ou Umida, em moinhos de barragiho é
alimentado por uma das extremidades e descarrpgadato
moido pela outra através de varias aberturas peafe
Utilizado principalmente quando se deseja produtos

moderadamente grossos.

Periférica de topo

Usado em via seca ou Umida, em moinhos de barragigho é
alimentado pelas duas extremidades através dostesieha
descarga do produto ocorre através de janelasntmaa
carcaga. O tempo de residéncia pequeno e o gradiefinado
produzem uma moagem grossa com um minimo de finas,

a razdo de redugdo é limitada.

Periférica central

Usado em via seca ou Umida, em moinhos de bolasuPoma
grelha entre o corpo cilindrico da carcaca e o cenéescarga
permitindo a polpa passar liviemente pelas abertlmagrelha,
mas néo as bolas. Existe um dispositivo de elevdgdmlpa no
compartimento posterior a grelha que facilita adlde polpa
provocando maior velocidade do fluxo na descargaegentam
nivel de polpa mais baixo do que os de transboediizindo o
tempo de residéncia das particulas e evitandoresaagem.

Diafragma
(limitado por grade

Usado em via seca ou Umida. Barras e Bolas

Compartiment
ado

A fim de proteger o cilindro contra o desgaste, sdiizados diversos tipos de

revestimento nos moinhos. O revestimento tambémypéazcde reduzir o deslizamento
da carga moedora dentro da carcaca. Sao produdtfdeentes formas de revestimentos
aplicaveis, cada uma delas, ao tipo e tamanho dehmamaterial a processar (dureza,

tamanho), velocidade de operacao, entre outradweaasi (Figueira, 2004).

Os moinhos cilindricos tém o seu tamanho expressm giametro e comprimento da

carcaca (Figueira, 2004). A seguir serdo descaitpsns tipos de moinhos rotativos.
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(1) Moinho de Barras

Sdo moinhos que utilizam barras como meio moedar. éxemplo é mostrado na
Figura 3.18. O peso consideravel das barras tsteareoinho apto a moer material
mais grosso, ja que a queda de uma barra produmpatto significativo, sendo este o
mecanismo de fragmentacdo predominante. Estes owipbdem ser considerados
maquinas de britagem fina ou de moagem grossanfdtas vezes escolhidos para
britagens finas quando o material € argiloso (Rigyu2004).

Figura 3.18.Moinho de Barras com arranjo de descarga(paerflow(Rowland, 1978).

Podem ser usados tanto em via Umida quanto em eda. £ basicamente um
equipamento para circuito aberto, frequentemergpgsando material para moinho de
bolas (Figueira, 2004).

Os moinhos de barras apresentam relacdes de reliitngadas entre 4:1 e 20:1. Podem
ser alcancadas taxas ainda maiores, porém coma@daceficiéncia (Metso, 2005).Sao
capazes de suportar uma alimentacéo tdo grosssidp@mm e fornecer um produto

tao fino quanto 500 um (Figueira, 2004). Na Tal3e®asdo especificadas as principais

caracteristicas dos moinhos de barras.

A caracteristica principal do moinho de barra € gusmprimento da sec¢éo cilindrica
tem 1,25 a 2,5 vezes o diametro (Figueira, 20040@primento das barras deve ser 6”
menor que o comprimento do moinho internamenteraeosstimentos (Metso, 2005).
Isto € importante pois as barras, que tém poucodinoetros a menos que o

comprimento da carcaca, devem ser impedidas déaessarem dentro do moinho.
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Por outro lado o comprimento do moinho ndo devaraeto grande, pois acarretaria o

uso de barras muito longas com maior tendénciadafsemarem (Figueira, 2004).

Tabela 3.9.Moinhos de Barras — Tipos e Caracteristicas (M&805).

Principais caracteristicas dos Moinhos de Barras

Periférica central

Arranjos de descargp Overflow Periférica de topo .
(moagem grosseira

Processo de moagem Somente via Umida  Via secadaumi Via seca e umida

Taxa de reducao

.. 15:1a20:1 12:1a15:1 4:1a8:1
maxima
Produto tipico 10 a 3mesh 4 a 12mesh 3 a bmesh
Capacidade Normal Normal Dupla
Velocidade tipica — 60 a 65% 65 a 70% 65 a 70%

(%) da veloc. critica

(2) Moinho de Bolas

S&o moinhos rotativos que utilizam esferas de agdifio ou forjado ou ferro fundido
como meio moedor (Metso, 2005). Na Figura 3.19n3@strados moinhos de bolas com

diferentes arranjos de descarga.

Figura 3.19.Moinhos de Bolas - arranjos de descarga(parflowe Diafragma,

respectivamente (Rowland, 1978).

O termo moinho de bolas é restrito aqueles queai@@mas uma camara de moagem e
em que a relacéo L/D (comprimento/diametro) for onejue 2 (Metso, 2005). Moinhos
longos, com a relacdo L/D de 3 a 5, usando bolasaneio moedor, sdo geralmente
compartimentados sendo que em cada compartimemtedeum diametro de bolas
diferente (Figueira, 2004).
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O moinho de bolas em regime de catarata podeisggrdhdo com material grosso (3 a
4 mm) e geralmente trabalha em circuito fechado ctassificador. J& o moinho em
regime de cascata deve ter uma alimentacdo mais donstituida pelo produto da
moagem primaria feita num moinho de barras ou dasbem regime de catarata e é
utilizado em moagem secundaria com a finalidadérafgmentar o minério na malha

requerida ao processo subsequente (Figueira, 2004).

O moinho de bolas pode ser utilizado em via seaanuda, sendo a maior parte de suas

aplicacdes em circuito fechado com algum tipo desificador (Figueira, 2004).

O tamanho dos corpos moedores € um dos principi@iet que afetam a eficiéncia e a
capacidade do moinho. O tamanho proprio das bos&sean adicionadas num moinho
em operacdo deve ser adequado para quebrar asesnagiaticulas da alimentacao.
Entretanto, este tamanho ndo pode ser muito grguig,0 niumero de contatos de
quebra serd reduzido assim como a capacidade dohendFigueira, 2004). Os
tamanhos das bolas sdo selecionados a partir dankenrda alimentacdo e & do
material. Como regra grosseira, pode-se adotamartho da maior bola como 4 a 5
vezes o tamanho da alimentacdo (Metso, 2005).

O desgaste dos corpos moedores com o0 uso faz ceyraguinal de algum tempo, se
tenha uma distribuicdo continua de diametros, oégdenominado carga de equilibrio
ou sazonada. E recomendavel que se dé a partideoititio com uma carga de meio
moedor aproximada da carga de equilibrio (Figu@id@4). A reposicdo das bolas deve
ser feita apenas com o maior tamanho de bola ysa@oa carga inicial, ou no maximo

incluir um ou dois tamanhos abaixo deste (Mets0520

As bolas tém maior area superficial por unidad@e&® do que as barras, sendo mais
adequadas a moagem fina (Figueira, 2004). Os meimeo bolas sdo capazes de
fornecer produtos desde 80% passante na malha mlesg@té passantes em malhas de

poucos microns (Metso, 2005).

A alimentacao ideal de um moinho de bolas € a &é g@ssante em malha de 14 a 20
mesh sendo recomendavel que ndo exceda 80% passaBi8 te ¥2". Geralmente a

preparacdo da alimentagcdo de um moinho de bola#teéfor moinhos de barras ou
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britadores (terciarios ou quaternarios) (Metso,32008la Tabela 3.10 sao especificadas
as principais caracteristicas dos moinhos de bolas.

Tabela 3.10Moinhos de Bolas — Tipos e Caracteristicas (M&18605).

Principais caracteristicas dos Moinhos de Bolas

Arranjos de

Overflow Diafragma Compartimentado
descarga
Processo de Somente via . . . .

;o Via seca ou umida Via seca ou umida

moagem amida
Circuito Usuaimente Fechado Fechado ou abertg

fechado

Intermediario (via
Produto tipico Fino — 20Mesh| umida) 65 a 10nesh | Fino — 150 a 32&esh
Fino (via seca) 32mesh

Tamanho maximo 10 a 14mesh <1y <17

da alimentacao

~ . . . . Circ. Aberto 3,5:1 a 5:1
Relagéo L/D 1l:1al5:1 1112151 | e Fechado 25123501

Velocidade tipica — 0 0 Via Gimida 65 a 75%
(%) da veloc. critica 652a70% 68 a 78% Via seca 70 a 78%

[0)
35a 40% 35 a 40% 30 a 40%

volume de carga | o, oferivel 35%)

(3) Moinho Compeb (Compartment Mill)

O moinhoCompebé composto por varias camaras, com grelha eraseeetmpregando

sempre diafragmas de descarga (Metso, 2005).

(4) Moinho Rodpeb

O moinho Rodpebcombina barras em um primeiro compartimento e belasum
segundo compartimento. Opera em via Umida ou seem €ircuito aberto (Metso,
2005).

(5) Moinho Ballpeb (Tube Mill)

O Tube Mill é um moinho de bolas longo com relagdo L/D de 2nais, que recebe
alimentacéo ja fina (80% passante em malha de PO mesh e fornece produto muito
fino (80% passante em malha de 208shou menores). Utiliza bolas pequenas, e pode

ter 1 ou 2 compartimentos, no ultimo caso quand@ofbrf de 2,5 ou 3 (Metso, 2005).



52

3.7.2. Prensa de Rolos ou HPGRHigh Pressure Grinding Rolls)

A prensa de rolos possui caracteristicas simikaodsritador de rolos. E constituida por
dois rolos, sendo um deles fixo e o outro montaddmcos, livre para se movimentar
nas pistas, em angulo reto ao eixo do rolo, comstrado na Figura 3.20. A abertura
dos rolos € determinada pela natureza do mateumlegta sendo cominuido e pela

distribuicdo granulométrica da alimentacéo (Figue2004).

Alimentagao

Alimentador

A Batentes
/.

[}
Rolo Moével / ‘ Rolo Fixo

At Produto

Acumulador de gas N,

Cilindros
de Oleo

Figura 3.20.Prensa de Rolos (Figueira, 2004).

A prensa apresenta um menor consumo de energiaupaaada relacéo de reducao,
guando comparada aos moinhos convencionais de @ofaseira, 2004). Pode operar
tanto em moagem a seco como a umido (ThyssenKr2@@7). A prensa vem
substituindo britadores terciarios e quaternanms)cipalmente pela possibilidade de
gerar uma elevada quantidade de finos com um l@reumo de energia e reduzido
desgaste (Varela, 2011).

Encontram aplicacfes na producagdtet feednoido, onde a alimentacdo possui uma
superficie especifica de aproximadamente 1500 cm2fy produto, de 2000 cm/g
(Figueira, 2004).

3.7.3. Moinho de Martelos

O moinho de martelos consiste de um eixo girandoaéien rotagdo, no qual ficam

presos, de forma articulada, varios blocos ou nusiteomo ilustrado na Figura 3.21.
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As particulas, alimentadas pela parte superioresofo impacto dos martelos e sdo
projetadas contra a superficie interna da camamgmientando-se. O material
fragmentado deve entdo passar por uma grelha ebesta parte inferior que vai bitolar
a granulometria da descarga (Figueira, 2004).

Figura 3.21.Moinho de martelos (Metso, 2005).

Os moinhos de martelo sédo usualmente aplicadodnitarar ou pulverizar materiais de
baixa abrasividade (limitada a Ai < 0,1) deviddtasacustos de desgaste. O tamanho da
alimentacdo nominal é de aproximadamente 0,1 medgmta capacidades entre 7 e 78
t/h. Proporciona alta producdo com baixa relacé@nmma consumida por tonelada
produzida (Metso, 2005).

Sua escolha esta diretamente relacionada com ciahaea abertura de grelha a ser
utilizada. Recomenda-se a abertura de grelha gueitpealcancar a granulometria
requerida para o produto. Quanto menor a abemugthor a moagem obtida, porém a
um custo superior de desgaste. Velocidades peaferaltas proporcionam produtos

mais finos, porém também elevam os niveis de des@detso, 2005).

Esse tipo de moinho tem pouca aplicacdo na coraggtrde minérios, ja que as gangas
sdo geralmente silicosas e provocam grande destgmseperficie interna do moinho,
da grelha e dos martelos. Entretanto, é largamemigregado na industria quimica,
onde as substancias sdo menos abrasivas e tambdmagnsntacdo de calcéreos
(Figueira, 2004).
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3.7.4. Moinho de Discos

Este moinho tem dois discos com ressaltos intersesgdo um fixo e outro movel
dotado de movimento excéntrico, como pode ser viaté-igura 3.22. A alimentacao
chega ao centro dos discos através da abertunalcgotdisco fixo e ai sofre o impacto
e o atrito do disco moével que com seu movimentcémixico vai fragmentando e
forcando o material para a periferia, caindo em géraara coletora. A granulometria
da descarga € dada pelo ajuste da abertura entiiscos na parte periférica, onde eles

sao lisos (Figueira, 2004).

X ~ Disco fixo
Alimentacao

Disco movel
excéntrico

Volante de ajuste da
abertura de descarga

Descarga

Figura 3.22.Moinho de discos (Figueira, 2004)

O moinho de discos é empregado para pulverizar taaspglesde que a contaminacao
com ferro proveniente do desgaste dos discos réjodigue a sua utilizagcédo (Figueira,
2004).

3.7.5. Moinho Vibratorio

Os moinhos vibratorios sao constituidos de doisogubu cilindros de moagem
sobrepostos que estdo rigidamente interligadosnpmo de travessas e bracadeiras.
Entre eles fica um peso apoiado excentricamenienectado a um motor. A rotacao

dos excéntricos, localizados no interior das treags provoca vibragcdo nos tubos
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produzindo uma oscilacéo circular de poucos miliosetOs tubos sdo apoiados sobre
coxins de borracha afim de isolar as vibragcbesdezie a transmissao de esforgcos
vibratorios a estrutura. Um desenho esquematicantdenoinho vibratério € mostrado
na Figura 3.23. Os tubos sdo de 60 a 70% ocupamosneio moedor, geralmente
esferas de aco de 10 a 50 mmaylpebs Estes corpos moedores recebem impulsos
pelas paredes dos cilindros, o que provoca a dgéo do material no interior do
moinho (Braga, 2007).

coxins de bormacha

Figura 3.23.Moinho vibratério (Braga, 2007).

No moinho vibratorio, 0 mecanismo de quebra domaaro impacto seguido do atrito.
A relacéo entre estes mecanismos pode ser infadmgela escolha dos corpos de
moagem, numero de rotacdes e circulo de vibrac&oaterial a ser moido percorre o
ciindro de moagem num trajeto helicoidal, baseaselo o transporte,

predominantemente, no principio de deslocamento gmoaste. O revolvimento

constante do material no interior dos cilindros doyes causa uma mistura e
homogeneizacgédo praticamente perfeitas. O prodatméuzido a descarga por meio das
vibracbes, mesmo quando se encerra o fluxo da @iapg&o, sendo possivel o

funcionamento do moinho até seu esvaziamento {@@ga, 2007).

Os varios arranjos nas ligagfes entre os tamberesodgem, exibidos na figura 3.24 a

sequir, proporcionam maior flexibilidade operacica@equipamento.
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I

AR -
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R v

Figura 3.24.Configuracdes em série, paralelo e alimentacagalergspectivamente
(Braga, 2007).

Na conexdo em série, o material percorre ambosliosiros, conferindo um maior
tempo de residéncia do mesmo no moinho. E a majsegada, sendo utilizada em
processos de dificil homogeneizag¢édo, ha moagematieriais com elevada resisténcia e

granulometria grossa ou quando se deseja um préidatsuperfino (Braga, 2007).

Na conexdao em paralelo, os tambores trabalham emdigmtemente, sendo assim, o
tempo de retencao é reduzido a metade. O procesgad@ematerial € menos intensivo
e a capacidade do moinho é maior. Neste tipo dmjarpodem ser processados dois
tipos diferentes de material, um em cada cilindrdndicada para materiais de facil
moagem, para materiais finos, em homogeneizacaqrddutos grossos e para

processos rapidos, como desagregacao (Braga, 2007).

Na alimentacédo central, o material flui do centas cilindros de moagem para as
descargas nas duas extremidades. E o arranjo cowr teenpo de residéncia e com a
maior producdo, pois o produto final €& descarregasto quatro pontos,

simultaneamente. Por outro lado, € o arranjo comeaor intensidade de moagem,
logo, baixa producdo de finos. E utilizado paraemais com baixa resisténcia ao
processo de moagem, como a desagregacdo de nsategi@imerados isentos de

umidade (Braga, 2007).

Os moinhos vibratorios séo indicados para operagda$nuas ou em batelada, por via
seca ou Umida, para moagem fina, podendo opefaixaagranulométrica entre 30 mm
e 10 um (Braga, 2007). Podem produzir material com argserdicial de 500 mz/g,

granulometria fina que ndo se obtém num moinhoddashconvencional. Apresentam

capacidades de até 15 t/h, embora unidades comdad&is/h envolvam consideraveis
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problemas de engenharia. Estes moinhos séo asapeke seu pequeno tamanho e
baixo consumo de energia quando comparados a gutiosios (Figueira, 2004).

3.7.6. Moinho de Bolas Vibratorio

O moinho vibratério pode ser utilizado em circuitdsertos e fechados em operacao
continua, por via seca ou Umida. Sua operagdoeocom intenso impacto e atrito em
funcdo de seu alto enchimento de bolas (80%). &ptasbaixo tempo de retencédo do
material (de 30 a 40 segundos), prevenindo a sa@gem (Metso, 2005). Pode ser
alimentado com materiais de 4 um ou mais finos.igdufa 3.25apresenta de forma

esquematica um moinho vibratério.

Figura 3.25.Moinho vibratério (Metso, 2005).

O moinho vibratorio possui baixo custo operaciomale instalacdo e apresenta alta
eficiéncia devido ao movimento circular em altaagdio juntamente a vibracéao,

conferindo 30 a 40% a mais de energia & moagemp@&@acia varia de 15 a 100 hp. E
ideal para aplicacdes de moagem de baixa capaciéatdanmetais (ligas), abrasivos

(silica), agregados (areias), mistura ou dispedgimateriais tais como pigmentos de
tinta, ou materiais de condicionamento para fonn&mena ou preparacdo da superficie
(Metso, 2005).
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3.7.7. Moinho Vertical (VERTIMILL® )

No VERTIMILL®, a moagem ocorre por atrito/abras@®.funcionamento pode ser
observado de forma simplificada na Figura 3.26 Bsiste na agitacdo de corpos
moedores (bolas de aco e seixos ceramicos ou Rtpoa uma espira de rosca dupla
suspensa (ou agitador de carga). O material deeatagdo e a 4gua sao introduzidos
por uma abertura na parte superior do equipaméima bomba centrifuga externa cria
uma aceleracdo ascendente, que provoca a clagadicke particulas na parte superior
do corpo do moinho. A pré-classificagdo e remogdaychnulometria de produto na
alimentacdo reduzem a sobremoagem e aumentami@neific As particulas maiores
sao arrastadas para a parte inferior do corpo dohmovertical, onde estdo os corpos

moedores, sendo moidas (Metso, 2005).

Maotor e
Acoplamento de T redutor ?e?;l:;?: dfn

baixa velocidade ___
— Tanque

Entrada de separador

bolas Acionador
da vilvula

Mancal de _
escora e

Bica de
alimentagdo —___

Eixo de L
acionamento ~

Corpo i
superior ~

Corpo
inferior

Curva de
saida de
produto

Roscas com

revestimento —
Mangote de

reciclagem

Figura 3.26.MoinhoVertical - VERTIMILL® (Metso, 2005).

Quando se utilizam bolas de aco como corpos mogdaraltura tipica da camada de
moagem € de 6 a 8 ft. O material é levado para gietas roscas e se precipita no
espaco existente entre as extremidades das roscadidenetro interior do corpo do
moinho (Metso, 2005).

A polpa transborda para fora do corpo do moinhe deposita num tanque separador,
equipado com valvula tipo dardo e dispositivos detole que dividem a polpa em
fluxo de processo (produto final) e fluxo de remig@m. O fluxo de reciclagem é
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controlado para criar uma aceleracéo ideal ascémaencorpo do moinho, destinada a
uma aplicacado especifica de moagem (Metso, 2005).

A presséo relativamente alta entre os corpos mesdwoias particulas a serem moidas
contribui para melhorar a eficiéncia de moagem. Rarer maior pressao entre 0s
corpos moedores e menor geracdo de calor e ruatalfgente abaixo de 85dB), o
VERTIMILL® consome menos energia do que o moinhoiZomtal para realizar o
mesma operacdo. O VERTIMILL® também gera menossfimgpossui menores custos

operacionais e de instalacdo que o moinho horiz{vietso, 2005).

O VERTIMILL® constitui 6tima opcao para moagem fi@alltra-fina, gerando produto
na faixa de 74 a 2 um ou ainda menor. Pode sé&zaakl em aplicacbes continuas ou
intermitentes, em circuito aberto ou fechado, emagem primaria e secundaria,
concentrados de remoagem, moagem de calcaridR@tsui capacidades de até 100 t/h
e poténcias variando de 20 a 1500 hp (Metso, 2005).

3.7.8. Moinho SRR Solid Rubber Roller)

O Moinho SRR utiliza barras ou bolas como corpogdooes. Consiste em roletes de
borracha que apoiam o moinho e servem para trangpoiténcia ao mesmo, como
mostrado na Figura 3.27. Operam em configuracOes p@agem via umida ou via

seca, com descarga por overflow ou grelha (MeB@52

Este moinho constitui uma alternativa econémicavastas aplicacbes de moagem,
incluindo minério de ferro, areia quartzitica, caréto de tungsténio, cal e zinco
(Metso, 2005).
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3.7.9. Moinho Bi-cbnico

O formato do moinho bi-conico exerce uma acéo ifleadora em seu interior,
resultando em maior eficiéncia e menor consumondegea. Particulas de diferentes
tamanhos e densidades s&o revolvidas no cone, @radee uma auto-classificagao,
sendo que as particulas maiores se alojam no pemuaior diametro (Metso, 2005).

Figura 3.28.Moinho bi-conico (Metso, 2005).

O moinho bi-cénico, mostrado na Figura 3.28 opesa ya Umida ou seca, com

descarga por overflow ou grelha parcial. Apresem#or eficiéncia quando o tamanho
maximo de alimentacao € inferior a 1” e a contagéonapor ferro ndo representa fator
preponderante. Possui alta taxa de reducao. Séaqmmt varia de 2 a 450 hp para
moagem via Umida e de 2 a 500 hp para via seca@y2005).

3.7.10. Moinho Autégeno e Semi-autégeno

A moagem autdgena trata-se da fragmentacdo empi@béocos de grandes dimensdes
do proprio material como corpo moedor e eliminartdato quanto possivel, a maior

parte dos corpos moedores de aco ou ferro fundieétsp, 2005).

As variacdes do processo de moagem autdégena paertassificadas como moagem
autogena completa (Full autogenous grinding - FA@ini-autdgena (Semi autogenous

grinding - SAG) e autégena parcial.

Os mecanismos dominantes sédo a abraséo e o ptniéon as fragdes grossas devem se
quebrar por impacto numa taxa adequada ao bom gdesbm da fragmentacao
(Figueira, 2004).
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Os materiais mais granulares sdo mais aptos a moagédgena (Metso, 2005). A
fragmentacao das particulas no moinho autégene teiseéguir as fronteiras dos gréos e
o0 meio moedor mais leve produz menos particulaafulas, resultando uma rapida
fragmentacdo até ao tamanho do gréo natural, sprelpouca fragmentagéo se da além
deste tamanho, sendo uma vantagem quando se ahgetitilizacdo de um método de
concentracéo posterior (Figueira, 2004).

Minérios mais fridveis fornecem melhor fragmentagianenos problemas com o
tamanho critico (Figueira, 2004). O tamanho cripoale ser definido como “material
muito grosso para ser moido e muito fino para meeé causado pela escassez de

blocos grandes conjugados a presenca de tamarnbosediarios duros (Metso, 2005).

Alguns minérios ndo se adaptam a moagem autogemdode facilidade de quebra das
fracOes grossas, levando a carga do moinho a mamals meio moedor em pouco
tempo. Nestes casos, o minério ndo tem competfenia a moagem autdgena
(Figueira, 2004). Em determinadas circunstanc@fzs necessario adicionar bolas para
suplantar a falta da quantidade suficiente de Blocaiores. O moinho é entdo chamado
de semi-autégeno. Usa-se também uma britagem dadela no circuito do moinho)
para a quebra de corpos criticos, denominpdbblegMetso, 2005).

Figura 3.29.Moinho autégeno — Unidade Piloto do CETEM (Figue2@04).

Atualmente o moinho autdgeno mais usado tanto A como SAG tem a relacdo
D/L de 3/1 com descarga de grade terminal, composie ver na Figura 3.29. Este
modelo tem como vantagens evitar a segregacaoiléafaa remocéo da polpa de
moagem (Figueira, 2004).
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O custo de investimento e operacdo na moagem a#dégemenor do que na
convencional, devido a diminuicdo dos gastos coiagem ou eliminagcdo desta, a e

reducao ou eliminacdo do gasto com bolas (Figuzo@4).

(1) Moagem Autégena Completa FAG

Na fragmentacdo autégena completa, ou FAG, o noinépuie vem da mina sem
nenhuma, ou com pouca britagem, é alimentado toduainho autdogeno. O material é
retirado na granulometria desejada pelo classificgde trabalha acoplado ao moinho.
A pouca britagem referida acima diz respeito aitésnde desmonte usadas na lavra
que sado capazes de fornecer minério abaixo deptbprio para ser alimentado no
moinho autégeno, evitando o uso da britagem pran&ode-se conseguir este balanco
fazendo a alimentagdo do moinho autdégeno com fsagie tamanho diversas,
alimentadas em propor¢des adequadas (Figueira).2004

(2) Moagem Semi-Autdégena SAG

Na fragmentacdo semi-autdgena sdo empregados raé&oxitiares, tais como o uso de
algumas bolas de aco, para facilitar a fragmentagioma fracdo mais resistente a
moagem e com tendéncia a manter-se muito tempoontho) ou retornar varias vezes
do classificador como carga circulante. Esta fragdenominada como fracdo de
tamanho critico, reduz a capacidade do moinho esatamo consumo de energia por
tonelada (Figueira, 2004).

O uso de algumas bolas com os seixos moedoresreariiem o problema da fracdo de
tamanho critico, mas traz algumas desvantagersscéano: aumento de desgaste no
revestimento do moinho, consumo de bolas, dimimudz flexibilidade do circuito de
moagem e contaminacao pelo meio moedor. Como ueraaiva ao uso bolas, existe
a possibilidade da introducédo de um britador deditaas segundo a exigéncia da
carga do moinho. A fragdo de tamanho critico éstfiaada e removida continuamente
do moinho como carga circulante. Com este dispositiertos minérios resistentes, que
dificilmente se adaptariam a moagem autdgena, podsmim grandes vantagens
econdmicas, ser fragmentados (Figueira, 2004).gAr&i 3.30 apresenta uma fotografia

de um modelo de moinho SAG.
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Figura 3.30.Moinho SAG de 36'x 17’ e 16.000 HP (Metso, 2006).
(3) Moagem Autégena Parcial

Na fragmentacdo autégena parcial, s6 0 moinho tes Bosubstituido por um moinho
autégeno. Este tipo de moagem é denominado muéassvcomapebble milling

utilizando como corpos moedores 0s seixopehblegFigueira, 2004).

Neste moinho, 0 minério é primeiramente britaderatamanho préprio para alimentar
um moinho de barras. Durante a britagem, ou, a#les uma classificacao separa parte
do minério com tamanho adequado para servir de mewdor. O minério moido no

moinho de barras é alimentado, com os pedacos @sao minério previamente
separados, no moinho autégeno onde se da a moagertFfgueira, 2004).

Os pedagos maiores ou seixos, separados para moagem autdgena parcial, devem
estar entre 25 e 75 mm e sdo escolhidos de fortageia 0 mesmo peso que as bolas
gue eles devem substituir. Como a densidade dorimi@énais baixa que a das bolas,
estes moinhos necessitam de maiores volumes e/muesaelocidades do que os de
bolas correspondentes (Figueira, 2004). Sdo relesstiom placas de pedra de silex ou
de ceramica. Giram usualmente a 75% da velociddiiltacou mais e sao carregados de
35 a 40% do volume. Sdo empregados quando naohavde contaminacdo metalica

do produto (Metso, 2005).
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4. DESENVOLVIMENTO

Com a apresentacao dos principais equipamentodtdgdm e moagem, sera estudada
uma rota alternativa de moagem ao circuito de feagatdo de um minério de ferro
hipotético mostrado na figura 4.1 a seguir.

3608,35 | 3921,25 360,83 | 392,13 LEGENDA
2178,47 - 217,85 - B.S.(t/h) [BU.(t/h)
: 0(m3/n) |P8O(mm)
4232 | 35,31
42,32 35,31 TOREYE)

3247,51 | 3629,13
196063 -
42,32 35,31

BRIT.

113281 | 1231,04 [
Gasn | 50 MANDIBULAS
42,32 35,31

1132,81 | 1231,04
683,91 125
42,32 35,31

3608,35 | 3921,25
2178,47 6,3

B R ‘ T 42,32 358,31
- PENEIRAS
CONICOS
2775,65 | 3065,45
1703,03 6,3
42,32 35,31
676,96 | 1897,26 1074,66 | 3787,42 995,09 | 3198,05
1416,85 0,07 3013,62 0,10 2470,43 0,10
38,15 41,16 41,89 36,20 45,50 30,84

HC HC

774789 | 4579,82 6232,08 |10386,8D 5156,24 | 8593,73 2746,71 | 8882,73
2597,09 0,30 5808,54 0,31 4790,16 0,26 £900,91 0,10
42,20 35,47 46,66 29,21 47,70 27,75 42,20 35,48
GUA GUA GUA GUA GUA
DESLAMAGEM
2070,94 | 2682,56 515742 | 6599,39 4161,15 | 539568 ~
1180,24 0,42 2794,92 0,36 2319,73 0,29 FLOTAQAO
43,53 33,61 47,70 27,75 48,23 27,02 £
SEP. MACGNETICA
- ) p DESAGUAMENTO
2747,89 | 3441,24 5186,24 | 6696,39
277565 | 469,56 148,51 0.50 515742 | 8697,95 289285 0.26
. : 42,20 35,47 . : 47,70 27,75
1465,87 6.3 2893,48 Q0,36
42,32 35,31 47,70 27,75

OO0 MOINHOS OO0
DE BOLAS

Figura 4.1. Arcuito de processamento de um minério de ferrotBigro.
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O circuito se destina ao processamento de 22 nsildédoneladas por ano (base seca)
de minério de ferro. A moagem é alimentada por 2/AY@e minério (base seca) com
tamanho A80 = 6350 um e visa produzir material &80 = 100 um para posterior
etapa de concentracdo. A mesma é constituida pes lbilohas paralelas com dois
moinhos em série (primario e secundario) em cada defas. A moagem primaria
acontece em circuito aberto, enquanto a secundadaee em circuito fechado com

hidrociclones de classificacéo.
Os moinhos para o circuito descrito foram dimerasiims conforme exibido na tabela
4.1 a seqguir. Para ambas as moagens, um valobdei tonsiderado paraWi, apesar

de ser esperado um valor menor para a moagem [@id@gue para a secundaria.

Tabela 4.1.Dimensionamento do circuito de moagem.

Dimensionamento de Moinho de Bolas

Moagem Moagem
Servigo Priméria Secundaria -

Original Original
Alimentag&o Total 2.775,70 2.070,90 t/h
Moinhos em operagéao 2 2 un.
Capacidade por moinho 1.387,85 1.035,45% t/h
Tamanho F80 6350 420 pm
Tamanho P80 300 100 um
Relacédo de Reducao 21,17 4,20 -
Work Index(Wi) 7,5 7,5 kwh/t
Fator de correcéo - EF1 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF2 1,20 1,00 -
Fator de correcéo - EF3 0,91 0,91 -
Fator de correcéo - EF4 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF5 1,00 0,96 -
Fator de correcéo - EF6 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF7 1,00 1,05 -
Fator de correcéo - EF8 1,00 1,00 -
Fator de correcéao total - EFT 1,10 0,92 -
Energia consumida especificg 3,39 3,84 kWh
Poténcia 4.703 3.977 kW
Diametro (D) 5,49 5,49 M
Comprimento (L) 10,58 8,94 M
Relagéo L / D 1,93 1,63 -
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Na Tabela 4.2, sdo apresentadas alternativas aataimostrado anteriormente. Nas
mesmas é simulada a reducédo granulométrica de@@5para 100 um utilizando de 2

a 4 moinhos dispostos em paralelo em circuito f@echaom hidrociclones de

classificacao.

Tabela 4.2.Dimensionamento de circuitos de moagem alternativos

Dimensionamento de Moinho de Bolas
Moagem Moagem Moagem
Servigo Primaria Primaria Primaria -
Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3

Alimentacgédo Total 2.775,70 2.775,70 2.775,70| t/h
Moinhos em operacgéo 2 3 4 un.
Capacidade por moinho 1387,85 925,23 693,93 t/h
Tamanho F80 6.350 6.350 6.350 pm
Tamanho P80 100 100 100 pm
Relacdo de Reducéo 63,50 63,50 63,50 -
Work Index(Wi) 7,5 7,5 7,5 kWh/t
Fator de correcéo - EF1 1,00 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF2 1,00 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF3 0,91 0,91 0,91 -
Fator de correcéo - EF4 1,00 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF5 1,00 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF6 1,00 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF7 1,00 1,00 1,00 -
Fator de correcéo - EF8 1,00 1,00 1,00 -
Fator de correcéo total — EFT 0,92 0,92 0,92 -
Energia consumida especifida 6,56 6,56 6,56 KWht
Poténcia 9.103 6.068 4551 kw
Diametro (D) 5,49 5,49 5,49 m
Comprimento (L) 20,47 13,65 10,24 m
Relacdo L /D 3,73 2,49 1,86 -
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Os equipamentos pré-dimensionados no item ante#mr colocados de forma

organizada na tabela 5.1.

Tabela 5.1.Moinhos selecionados.

Moagem| Moagem| Moagem| Moagem| Moagem
Servico Priméria| Secund.| Primaria| Primaria| Primaria| un.
Original | Original | Altern. 1| Altern. 2| Altern. 3
Alimentacao Total 2.775,702.070,90| 2.775,70| 2.775,70| 2.775,70| t/h
Moinhos em 2 2 2 3 4 un.
operacao
r?]f‘)‘i)rf‘ﬁ(')dade PO 1 1.387,85 1.035,45) 1.387,85| 925,23 | 693,93 th
Tamanho F80 6.350 420 6.350 6.350 6.350 Hm
Tamanho P80 300 100 100 100 10( Hm
Relacdo de Reducao 21,17 4,20 63,50 63,50 63,50 -
Work Index(Wi) 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 KWht
Energiaconsumida) 539 | 384 | 656 | 656| 656 kWhHit
especifica
Poténcia Unitaria 4.703 3.977 9.1038 6.068 4.5b51 kW
Poténcia Total do 17.360 18.205| 18203 18.206 kW
circuito de Moagem
Diametro (D) 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49 m
Comprimento (L) 10,58 8,94 | 20,47 13,65 10,24| m
Relacdo L /D 1,93 1,63 3,73 2,49 1,86 -

Pode-se perceber que o circuito de moagem origimatjual ha uma moagem primaria
em circuito aberto e uma secundaria em circuitchddo com hidrociclones de
classificacéo, é o0 que apresenta a menor potéhcidag0 kW), ou seja, 0 menor custo
de operacdo em comparacdo aos circuitos altersaij¥8.205 kW). Além disso,

comparativamente, o circuito original apresentaemon comprimento do conjunto de

moinhos, 0 que aponta para um menor custo de agéial
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6. CONCLUSOES

A escolha do circuito de fragmentacdo, bem como dksais etapas que sejam
necessarias a obtencdo do produto, deve ser falsando a rota de processamento
que melhor se adequara a manipulacdo da maténmma.prDefinida a rota de

processamento, a disponibilidade de equipamentomercado para realiza-la, bem
como 0s custos de instalagéo e operacéo refereieesn ser levantados evidenciando

ou néo a viabilidade do projeto.

Fazendo a analise colocada anteriormente paracstas apresentados neste trabalho,
pode-se afirmar que a melhor opcao para a fragig@mtao minério permanece como
sendo o circuito original, devendo-se recorrerfabsicantes de moinhos de bolas para

verificar a disponibilidade dos equipamentos préatisionados.
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