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RESUMO

Este estudo ¢ baseado na necessidade de inovagdes em equipamentos de moagem de
minérios ndo ferrosos, com o objetivo de aumentar a vida util do equipamento e diminuir o
custo de produ¢do, implementando dispositivos que permitam um controle mais estavel de

moagem, com maior aproveitamento dos recursos disponiveis.

Palavras chave: Inovagdes. Moagem. Minérios ndo ferrosos.



ABSTRACT

This study based on the necessity of technological inovation of non ferrous ore milling
equipment, with the goal of increasing the useful life of the equipment, and decreasing the
production cost, implementing devices which allow a more stable control of milling, with a

better use of the available resources.

Keywords:Inovations. Milling. Non ferrous ore
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado com base nas transformagdes significativas que estio
ocorrendo em todas as dreas do conhecimento com um desenvolvimento cientifico e
tecnologico que aproxima de forma inexordvel poténcias humanas e maquinas. O
beneficiamento de minérios ¢ uma delas ao qual o processo de moagem se faz necessario para
possibilitar a redugdo da granularidade do produto para um valor desejado.esta reducio
também promove a liberacdo das particulas de interesse dos sedimentos sem valor para o
pProcesso.

O processo de moagem determina as caracteristicas de alimentagdo dos estdgios de
separagdo subseqiientes, caracteristicas estas que interferem na eficiéncia da recuperagio dos
minerais desejados. Para se obter uma recuperagdo 6tima destes elementos, o processo de
moagem deve garantir uma vazio de minérios desejada com uma granularidade pré-definida,
também visando o menor consumo possivel de energia (que representa cerca de 50%do total
gasto no processo de concentragiio) e também minimizar o consumo de reagentes. Existindo
diversos tipos de equipamentos para a realizagdo de tal operagio, destacando os moinhos
pendulares Raymond propondo através de nimeros mudangas no sistema de transmissio que
¢ realizado por correias. dimensionando o dispositivo adequado e demonstrando seus

beneficios.




2 PROCESSOS DE MOAGEM

A cominui¢do, palavra derivada do latim comminuere, consiste de um método
especifico para redugiio de tamanho de particulas através da utilizagdo de pressdo lenta que
resulta na propagagdo de fraturas (compressdo), de uma forga ripida e de alta intensidade
obtendo-se classificagdes granulométricas finas (impacto), ou através de atrito da superficie
de particulas do minério com a superficie dos componentes moedores (abrasdo)

(Chieregati,2001).

;
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:

Impacto Abrasi#o Compressio

©-0

Figura 1: [ustragdo dos mecanismos de fragmentagiio
Fonte: Chieregati, 2001

“A compressiio ocorre quando a forga ¢ aplicada de forma lenta e permite que,com o
aparecimento da fratura, o esforgo seja aliviado. Assim a forga € pouco superior 4
resisténcia da particula™ (Beraldo, 1987).

Esse tipo de fratura é o que ocorre em britadores e produz poucos fragmentos de grande
didmetro.

A cominuigfio acontece mediante a aplicagiio de energia, criando impacto, compressdo e
abrasio, de modo que podemos separar (desagregar) uma substincia da sua rocha liberando
fragmentos de diversos tamanhos e com diferentes graus de liberagdo. A liberagdo dos grdos
individuais das substincias contidas na rocha (que seria, analogicamente, a mistura a ser
subordinada 2 destilagdio, onde os griios representariam as moléculas) permite, nos materiais
heterogéneos, o incremento do teor individual das particulas criando algum grau de

classificagdio que aumenta o estado entre as fases rocha e polpa utilizando e maximizando as

diferengas especificas entre as substincias liberadas, como por exemplo: a susceptibilidade




magnética, a gravidade especifica das substincias e o tamanho proprio das particulas
(fragmentos) ou graos de substancias diferentes.

A obtengio das caracteristicas das particulas ¢ de vital importancia no tratamento de
minérios, em alguns casos torna-se simples quando se visa apenas uma adequagio de
tamanho. Em outros, torna-se mais complexa quando converter a uma variavel de controle nos
processos de cominui¢lio, classificagio ou concentragdo. Na maioria das ocasides. a
cominuigdo possui como objetivo a liberagdo fisica dos diferentes minerais presentes no
minério, de modo a permitir sua concentragdo. podendo também possuir como objetivo um
produto com granulometria determinada. adequagdo a area especifica para reagdes quimicas
subseqiientes e/ou permitir 0 manuseio e o transporte continuo do material. (Beraldo,1987).

A cominuigdo € um processo que envolve elevado consumo energético e baixa
eficiéncia operacional. Ela normalmente representa o maior custo no beneficiamento de
minérios, desta forma a compreensdo dos mecanismos de fratura, sendo de uma particula
isolada ou de uma distribuigdo de particulas,que permitird se atingir a maximizagio da
eficiéncia operacional, minimizando os custos pertinentes (Beraldo,1987).

A cominuigio, ou redugdo de tamanho, como assim mencionado, ¢ uma etapa
importante no beneficiamento da maioria dos minerais, visando a produgdo de particulas com
tamanho e formato pré-requeridos. liberagdo dos minerais Gteis contidos de concentracdo e
incremento da superficie especifica. designando-os para processos quimicos subseqlientes. O
processo de cominui¢do ¢ basicamente dividido em duas classes distintas, britagem
(cominui¢do inicial) ¢ moagem (cominui¢iio final) conforme a granulometria e mecanismos
de fragmentagdo envolvidos (Beraldo,1987).

A britagem se emprega quando a redugio de tamanho envolvida visa a obtengdo de
produtos com granulométrica superior a 10 milimetros. Ela se desenvolve em estagios
subseqtientes  denominados britagem primdria, secundaria, terciaria e eventualmente
quaternaria. Em cada estagio obtém-se uma relagio de reducdo, definida pelo quociente da
dimensdo da alimentagdo pela dimensao do produto. A relagdo ideal ¢ a de 4 para 1. Para
obtengdo desta redugido de granulometria sio utilizados basicamente 0s mecanismos de
impacto, compressdo e cisalhamento.

Na britagem normalmente os equipamentos utilizados sdo os britadores giratorios, de
mandibulas. conicos, de rolos e de impacto (horizontal e vertical).

Normalmente o tipo de moagem a ser executada depende da granulometria desejada do
produto, ¢ ndo pela forma de aplicagio de energia, equipamento utilizado ou pela

granulometria de alimentagdo. De acordo com TAGGART (1951) a moagem se classifica da




seguinte forma: moagem fina (produto com didgmetro maximo de 0,074 mm), moagem
intermediaria (produto com didmetro maximo de 0.600 mm) e moagem grossa (produto com
tamanho maximo entre 3,360 ¢ 0,841 mm).

Segundo CHAVES (2001). o termo moagem se utiliza quando a redugiio de tamanho
envolvida visa a obtengiio de produtos com granulometria inferior a 10 milimetros. De
maneira andloga a britagem a moagem contém estigios subseqiientes a fim de se obter as
redugoes desejadas, utilizando-se de mecanismos de abrasdo. compressdo e cisalhamento. Na
moagem os equipamentos mais utilizados sdo os moinhos tubulares rotativos (bolas e barras).
vibratérios, de rolos e de impacto.

Os processos de cominuigdo podem ser realizados a seco ou via tmida, dependendo de
alguns fatores técnicos e econdmicos. Dentre estes fatores a propria umidade com que o
minério chega ao processo de cominuigdo. sendo o custo operacional para realizar a secagem
elevada, outro fator ¢ a disponibilidade de dgua na regido que pode tornar-se invidvel uma
moagem a via umida.

Geralmente o método utilizado ¢ a moagem a via Umida por apresentar
um - custo menor de investimento e operacional. e por a agua ser um excelente
meio de transporte e dissipagio de calor (CHAVES, 2001).

O processo de classificagdo das particulas com base nas suas dimensdes
fisicas ¢ dividido em peneiramento e classificagio. O peneiramento ¢ um processo mecanico
de separagdo de particulas que se utiliza de uma superficie perfurada para tal. As particulas
com dimensdes superiores a da abertura considerada tendem a ficar retidas na superficie, ja
as com dimensdes inferiores tendem a atravessar a mesma. Os equipamentos normalmente
utilizados sdo as peneiras vibratorias, rotativas ¢ estaticas. A classificagdo ¢ a etapa de
separagdo que se baseia na velocidade de sedimentagdo das particulas imersas num meio
fluido. Os fluidos mais utilizados sdo a agua (hidroclassificadores) e o ar (acroseparadores),
compreendendo basicamente os fendmenos ligados a mecanica dos fluidos.O ciclone ¢ o
equipamento mais empregado pela industria mineral para classificagiio de particulas finas,
devido a sua alta capacidade e eficiéncia. facilidade doseu controle operacional e auséncia de
partes moveis. Sdo utilizados em circuitos fechados, em deslamagens ¢ em operagdes de
desaguamento.

O equipamento consiste de um bloco com uma parte cilindrica ¢ outra conica. Na parte
cilindrica contém uma abertura de entrada denominada inlet.pela qual a alimentagio ¢

introduzida tangencialmente. Sdio duas as aberturas de saida: Vortex. tubo coaxial situado na



parte superior do ciclone por onde flui o produto fino e o Apex, orificio situado na parte

inferior do ciclone, por onde flui o produto grosso.

Overflow

Alimentagdo

Underflow

Figura 2: Hustragdo de um hidrociclone,
Fonte: Internet (www.wikipedia,org)

Ao entrar no ciclone, devido a sua geometria, a polpa adquire um movimento rotacional
que determinam o aparecimento de um fluxo ascensional, que arrasta certa pogio do liquido e
de particulas para a saida superior (Vortex). Como as particulas relativamente £rossas
apresentam maior massa, estas sdo forgadas rapidamente a regido mais proxima as paredes do
ciclone, devido a forga centrifuga, onde perdem velocidade e fluem em movimento espiral
para baixo, indo portanto em dire¢fo ao apex. Dentre os parametros geométricos dos ciclones,

0s que mais influenciam sdo:
* Diametro do ciclone: Principal parimetro geométrico do equipamento, geralmente expresso
em polegadas. exerce grande influéncia sobre o didametro de corte e determina a capacidade

deste. Classificagdes em  granulometrias mais finas requerem ciclones menores;

* Arca do inlet: Pardmetro que determina a velocidade de entrada do material e a capacidade

volumétrica do equipamento;
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* Comprimento da se¢do cilindrica e angulo de cone: Parimetros que afetam o tempo de
residéncia do material no ciclone e, portanto, influenciam diretamente o desempenho do

ciclone:

* Didmetro do vortex: O aumento do didmetro do vortex leva a acréscimo na porcentagem de

solidos do overflow e aumento do didmetro:

* Didmetro do apex: Embora o aumento do didametro do apex promova a diminuigdo do
didgmetro de corte a relagdo inversa ¢ limitada, pois pode ocorrer acimulo de particulas
grossas dentro do ciclone e, consequentemente, sobrecarga do apex. Em situagdes extremas ha
bloqueio parcial ou total do fluxo ascensorial de ar, ocorrendo o fendémeno de operagao em

corddo, quando a maior parte das particulas.

De acordo com (Neves, 2007), os principais pardmetros que sdo monitorados na

operagdo de um ciclone sio:

* Porcentagem de sélidos da polpa de alimentagdo, geralmente o aumento dessa variavel

desencadeia o aumento no diametro de corte:

* Distribui¢do granulométrica da alimentago, quanto maior a presenca de finos na

alimentagdo maior serd a viscosidade da polpa, acarretando aumento do diametro de corte;

* Pressdo de alimentagdio. o incremento da pressdo da alimentag@o resulta em aumento na

for¢a centrifuga das particulas, diminuindo o didgmetro de corte:

Na hidroclassificagdo os equipamentos mais utilizados sio os cones estaticos, 0s
hidrociclones, os classificadores espirais entre outros. Na acroseparagdo sido utilizados os
ciclones e os aeroseparadores dindmicos.O resultado da classificagdo devera passar por um
processo de concentragdo. de forma a recuperar o maximo do minério desejado. A selegdo
do método de concentragio dependera do minério a  ser concentrado ¢ do
minério a ser separado.

Dentre os mais antigos estd 0 método de selecio manual, através da inspe¢do visual,
onde sdo resgatados os minérios de interesse ou excluidos os minerais contaminantes.

Atualmente o método de selegdo segue o mesmo principio, porém de forma mecanizada
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através de dispositivos que utilizam as propriedades oticas, raio X, condutividade elétrica,
magnetismo e radioatividade. Este tipo de concentragdo ¢ utilizado normalmente na
recuperagdo de diamantes, pedras preciosas e minerais nobres.A separa¢do gravimétrica
também foi muito utilizada ate o inicio do século XX, principalmente por seu baixo custo. O
método consiste na diferenga de densidade existente entre os minerais presentes, utilizando
um meio fluido (dgua ou ar) para efetivar a separagdo. Normalmente ¢ adotada na produgio
de ilmenita, zirconita, cromita, entre outros.

A separagdo eletrostatica ¢ baseada na condutividade elétrica do minério a ser
concentrado. sendo este um condutor ou ndo condutor de corrente elétrica. As particulas
minerais quando submetidas a um campo elétrico de elevada intensidade. de acordo com sua
condutividade. sao atraidas ou repelidas por um dispositivo devidamente energizado.
Atualmente 0 método mais difundido e utilizado ¢ a flotagdo, devido a sua grande
versatilidade e seletividade, permitindo a obtengdio de concentrados com elevadores teores e
expressivas recuperagdes. Seu funcionamento ¢ baseado no comportamento fisico-quimico
das superficies das particulas minerais presentes numa suspensdo aquosa. adicionando assim
reagentes especificos que permitem a recuperagdo seletiva dos minerais de interesse por
adsor¢do em bolhas de ar. A sele¢io do método de concentragio depende da natureza do
minério bem como das propriedades do minério a ser separado. Entre elas destacam se
0 tamanho das particulas, cor, densidade. suscetibilidade magnética. condutividade elétrica.
molhabilidade superficial e solubilidade.

A separagiio magnética ¢ baseada na suscetibilidade magnética do minério. baseado
nesse fato os minerais podem ser divididos em 3 grupos quanto ao seu comportamento
quando submetido a um campo magnético: ferromagnéticos (forte atragdo), paramagnéticos
(meédia e [raca atragdo) e diamagnéticos (nenhuma atracio). Normalmente utilizada na
producdo de areias quartzosas, feldspatos, nefelinasienitos, entre outros.

Apos sua concentragdo, dependendo da especificagio do produto final ¢ do método de
comunui¢do adotado. se faz necessaria a retirada da agua para obten¢do de um produto com
baixa umidade. As operagdes destinadas a diminui¢do da umidade constituem o
desaguamento. O desaguamento pode ser realizado através da filtragem, centrifugacio,

secagem entre outros.
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2.1 Determinagiio do Moinho Adequado

E grande a variedade de equipamentos que se pode obter para a redugdo de tamanho. As
principais razdes da existéncia de uma padronizagao so as diversidades dos produtos sujeitos
a4 moagem e da qualidade que se quer no produto moido; a pouca extensdo da teoria de
moagem que se pode usar ¢ as exigéncias das diferentes industrias sobre o balango entre o
custo de investimentos e 0s custos operacionais.

A classificagdo do equipamento pode ser efetuada mediante a forma de aplicagdo das
forgas utilizando guias baseados no tamanho e dureza no material inicial, sendo classificadas
em escalas MOHS.

v" Elevada dureza (acima de 6mohs.)
v' Baixa dureza (abaixo de 6mobhs.)

Um dos equipamentos mais utilizados e de maior eficiéncia para moagem de materiais

de baixa dureza, considerando-se custo, economia, manutengio ¢ classificagdo homogeénea ¢ o

moinho de rolos.



3 PRINCIPAIS TIPOS DE MOINHOS

As principais caracteristicas de um moinho siio suas dimensdes e a poténcia instalada, A
poténcia efetiva de operagdo ¢ afetada por varidveis operacionais do equipamento, tais como
grau de enchimento, velocidade de rotagdo do moinho e porcentagem de sélidos da polpa
alimentada.

A porcentagem de solidos deve ser avaliada, pois a quantidade de agua inserida causa
mudangas no tempo de residéncia das particulas no interior do moinho, na viscosidade ¢ na
densidade do material. que levam a variagdes no desempenho do processo de moagem.
A velocidade de rotagdo influencia o movimento da carga dentro domoinho. Quando o
moinho possui uma baixa velocidade, a carga interna rola sobre ela mesma, fendmeno a que
Taggart (1951) denominou de*cascateamento”, com o aumento da velocidade os componentes

moedores tendem a possuir uma trajetoria parabdlica, denominado de “catarata”.

Cascata Catarata

Figura 3: lustragdo do movimento da carga interna do moinho em relagdo a sua velocidade de rotagio.
Fonte: TAGGART

De acordo com (CHIEREGATI 2001), os moinhos podem ser classificados em dois
grupos: Moinhos resolventes ou tubulares (“Tumbling Mills™ ou “Tube Mills™) ¢ os moinhos

de trajetoria fixa (“Fixed Path Mills™).

3.1 Moinhos Tubulares

Os principais moinhos do tipo tubular sdo os moinhos de barras.moinhos de bolas,

moinhos de seixos. moinhos autdgenos e semi-autdégenos.
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3.2 Moinhos de Barras

Moinhos de barras sdo moinhos cilindricos que utilizam barras como meio moedor, e
podem ser considerados maquinas de britagem fina ou de moagem grossa (CHIEREGATI
2001).

Com relagdo comprimento/didgmetro maior que 1.25:1, Sdo usados em circuito aberto
para obtengdo de produto grosseiro ou para preparagdo de produto para alimentag¢do de um
moinho debolas. Raramente sio utilizados em circuito fechado, geralmente com hidrociclones

Ou com peneiras.

Figura 4: a) Moinho de barras com descarga por overflow. b) Moinho de barras com descargaperiférica de topo.
¢) Moinho de barras com descarga periférica central.
Fonte: MetsoMinerals, 2002,

3.3 Moinhos de Bolas

Moinhos de bolas sio usados em um Unico estdgio quando a granulometria da
alimentagdo deve estar entre 10 ¢ 15 mm. Podem ser usados no segundo estagio de moagem
precedidos de moinhos de barras ouautogenos/semiautégenos ou até mesmo como moinho
primario, 0 que ndo ¢ muito comum na pratica. Podem ser utilizados na remoagen.
Geralmente possuem um grau de enchimento em torno de 35% de bolas, com um maximo de

40%. A composi¢do das bolas depende do minério a ser moidos. elas podem ser de aco,
§
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fundidas ou forjadas. As bolas que geram menor custo operacional e melhor perfomance sio
geralmente sdo geralmente selecionadas. Isso ndo implica que estas sejam as mais baratas
disponiveis nem as que tenham menor taxa de desgaste, mas sim um ponto de equilibrio entre

os dois fatores.

Figura 5: Moinho de bolas com descar aa por overflow. b) Moinhoe de bolas com descarga pordiafragma.
Fonte: MetsoMinerails, 2002

3.4 Moinhos de Seixos

Sdo moinhos que utilizam seixos competentes em lugar de bolas. Sio frequentementes
utilizados para moagem de matérias que ndo podem ser contaminados por corpos moedores
metalicos, neste caso utilizando corpos moedores de agata, silex, corindon ou ceramica. A
designacdo moinho de seixos também ¢ utilizadas para moagem autogena (semi-autogena)
secundaria. Devido a menos densidade dos eixos, estes moinhos possuem menos capacidade

de moagem do que os moinhos de bolas.

3.5 Moinhos Autogenos e Semi-Autégenos

Moinhos autégenos e semi-autdgenos sio moinhos que utilizam o proprio minério como
corpo moedor. O diciondrio define autégeno como o que faz por si proprio (autos=proprio,
genos=produgdo). Possuem grande relagio didmetro/comprimento.

O advento deste tipo de moinho revolucionou a moagem, pois possui custo de

investimento muito semelhante aos moinhos convencionais. porém com um custo de operagio



bem menor jd que os gastos com corpos moedores e com revestimentos sdo menores. Gragas a
este avango estes tipos de moinho se tornaram bastante disseminados.

Apesar de nos ultimos anos o uso destes tipos de moinhos tenha tido um impulso
acentuado, o inicio do emprego de moagem AG/SAG (Autdgena/Semi-Autdgena) confunde-
se com o surgimento dos moinhos tubulares, pois desde a década de 1880 observava-se que

determinados minérios possuiam caracteristicas de se auto fragmentarem.

3.6 Moinhos de Trajetoria Fixa

Os principais moinhos do tipo tubular sdo os moinhos de rolos, moinhos tipo martelo,

moinhos giratorios.

3.7 Moinhos de Rolo

Este tipo de moinho ¢ bascado em rolos que movimentam em diregdes opostas e a
velocidades diferentes. por causa disso sua superficie ¢ muito desgastada.
Também existem moinhos que possuem somente um rolo girando contra uma superficie

fixa, com a possibilidade de o rolo ser dentado ou liso.

3.8 Moinhos Tipo Martelo

Neste tipo de moinho o minério ¢ degradado pelo impacto dos martelos e pulverizado
entre os martelos ¢ a cobertura. O po entéio passa por uma peneira ou tela de arame na saida.
Estes moinhos sdo normalmente utilizados para reduzir o tamanho do minério entre

intermedidrio a pequeno.
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3.9 Moinhos Giratorios

Este tipo de moinho ¢ composto por um corpo cilindrico ou ¢énico e um eixo giratorio
junto com meios de fratura tais como bolas, facas ou superficie de atrito. Em algum dos casos

dois discos chatos sdo usados, onde um ou ambos giram ¢ moem o material entre os discos.

3.10 Britador-Moinho Ag-Moinho de Bolas (FAB)

Eissa configuragdo ¢ uma alternativa adequada, em termos de consumo de energia para
minérios densos. O aspecto mais favoravel desta configuragio é a regularidade da operagio de
moinhos de bolas, que podem assim corrigir eventuais flutuagdes de desempenho do circuito
primario. Essa configurag@io apresenta consumo energético especifico mais proximo ao de um
circuito convencional de britagem multi - estagiada e moagem barras/bolas.

No Brasil esta alternativa foi considerada no projeto Salobo, da CVRD.devido as
caracteristicas do minério. Outro exemplo ¢ a usina de Sdo Bento localizada em Minas gerais,
0 minério aurifero ¢ encaminhado ao moinho primério ¢ na sequéncia segue para o estagio
secundario composto por um moinho de bolas de 8 pes que opera em circuito fechado com

ciclones, porém neste caso ndo existe etapa de britagem.

3.11 Britador-Moinho Sag-Moinho de Bolas (SAB)

Esta alternativa de circuito possui grande flexibilidade de operagdo, adequando-se a
variagdes substanciais no minério alimentado. Muitas operagdes inicialmente projetadas no
mofo FAB foram convertidas para SAB, onde o incremento de custos com corpos moedores
foi inferior ao incremento de producdo advindo com a alteragdo.Alguns exemplos de
operagdes que iniciaram sob 0 modo SAB destacam-se os circuitos de Mount Isa, pertencente

a Chuquicamata da Codelco no Chile.



4  MOINHOS PENDULARES RAYMOND

Os moinhos pendulares Raymond tém patente americana e vem sendo fabricados desde
a década de 1950 e ndo sofreram grandes transformagdes desde entdo devido a sua robustez ¢
bom funcionamento (BOILLER E MILL).

E um equipamento que realiza a fragmentagdo das particulas através do processo de
cominugdo que se da através da aplicagiio de forgas mecénicas realizando a redugdo pela
combinagdo de impacto, compressio, abrasdo e atrito. Pode ser compreendido como um
equipamento constituido por um corpo cilindrico munido externamente de um motor que
transmite rotagdo a um eixo de comando. que por sua vez transmite rotagio a um eixo
principal onde um disco sustentador aloja diversos péndulos fixados oscilantemente e por
ag¢do da forga centrifuga tritura o material granulado contra uma pista de moagem sendo um
alimentador quem despeja o material dentro da camara de moagem e diversos raspadores leva
o material granulado para entre os rolos de moagem e a pista . Uma corrente de ar ¢
introduzida na cdmara de moagem pela sec¢do inferior destas fazendo com que o pd do
material moido saia juntamente com o ar passando por um separador de particulas atingindo
um ciclone munido de uma viélvula rotativa que coloca o po para fora do sistema fechado sem
permitir a entrada de ar falso e o ar continua a ser conduzido para o ventilador principal que
envia 0 mesmo para um filtro que por meio de outra valvula rotativa coloca o restante do po
para fora do sistema e envia o ar purificado para a atmosfera. A tabela a seguir demonstra
alguns tipos de materiais, juntamente com suas aplicagdes, formula quimica, dureza e peso

especifico de materiais processados nestes equipamentos (PERRY & CHILTON. 1988).
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FORMULAQUIMIC DUREZA DE|PESO
MATERIAL |USO
A MOHS ESPECIFICO

TALCO Cosmético HaMgs 1,0al,5 2.7
. |Refratario, sulfato|
BAUXITA ) A,y 1,0a2,0 2,5

de aluminio
'GRAFITO | Lubrificante C 1,0 20
ENXOFRE | Acido sulfarico S 1,5a25 2,0
CALCITA  |Fabricagdo de cal |CaCO, (30 2.7

Pigmentos,
BARITA |~ |BaSO, 2,523,5 4,5

indastria cerdmica
DOLOMITA |Cal MgCaCO; 3.5a4.5 2.8
MAGNESIT o
" Ceramica MgCO; 3,5a45 3
APATITA Fertilizante CiCa;y 5.0 2.3
ROCHA
FOSFATAD |Fertilizante 5,0
A

Tabela 01 - Tipos de Materiais juntamente com suas aplicagdes, formula quimica, dureza e peso especifico.

Fonte: O autor

Figura 06: Moinho Raymond.

Fonte: Boiller ¢ Mill

Figura 07: Moinho Raymond.

ol

|

Fonte: Boiller e Mill
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5 INOVACAO PROPOSTAS

a. Transmissio

Segundo PIRES (1980 p.54) “Transmissio é o processo que envolve todos os
componentes mecdnicos que transfere poténcia e movimento a um outro sistema.”

O processo de transmissdo dos moinhos Raymond é realizado através da rotagdo entre
duas arvores paralelas, através de polias fixadas as arvores e envolvida por um elemento

flexivel. as correia. Contendo as seguintes caracteristicas:

v' Choques - ndo sdo transmitidos 4s drvores devido a elasticidade das correias:

v’ Sobrecargas-as correias atuam como amortecedor das sobrecargas pela
possibilidade do deslizamento:

v' Seguranga de funcionamento- nio transmitindo choques, o motor ¢ os mancais
ficam salvos de sobrecargas excessivas.o risco das longas paradas é pequeno, ja
que as correias danificadas podem ser substituidas de um modo comodo e

rapido.

Tal estudo foi baseado em um equipamento similar holandés,existente somente dois no
Brasil, com sistema de transmissdo mecanico por redutores de velocidade, dimensionando um
dispositivo capaz de atender as caracteristicas principais dos moinhos Raymond verificando
sua viabilidade e funcionalidade.

Redutores sido maquinas empregadas para se obterem grandes redugdes de transmissio.
sem a necessidade de recorrer a engrenagens de grandes didmetros, transferindo poténcia e

movimento a um outro sistema.

b. Dados para sele¢iio

I'- Poténcia mecanica na saida (kW) ou torque da saida (Nm)

2 - Rotag¢do de saida (rpm)




c.

3 - Redugdo
4 - Tipo de maquina acionada
5 - Tempo diério de operagdio em horas
6 - Partidas por hora
7 - Condigdes especiais de operagiio (temperatura, poeira, umidade)
8 - Momento de inércia
9 - Tipo de construcdo
10- Posigdo dos eixos de entrada e saida
Forma construtiva
Sentido de rotagao
I'1 - Voltagem e freqiiéncia (V/Hz)
12 - Poténcia do motor
13 - Tipo do motor

14 - Tipo de protegdo

Desenvolvimento

Exigéncias

Acionar moinho Raymond 5057
Poténcia consumida = 70Kw
Rotagdo 146rpm

Tempo de operagiio 24h
Temperatura ambiente 30c¢
Motor elétrico trifasico

Poténcia 100cv

1170rpm

Selegdo

v" O redutor deve ter pés para fixacido

26
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Redug¢do nominali=8.01

N,=rota¢do de entrada

N>=rotag¢do de saida

Em fung¢do da redugdo escolhemos um redutor duplo H12- H22 de acordo com a

tabela (B1152)

v' Capacidade nominal

P2p=Pe. f
PEn -70.2 = 140Kw
Py, 140
"= 097 144 32kw

Pe = Poténcia consumida pela maquina

I= fator de servigo 2.0 de acordo com tabela: 2 fatores de servigo que correlaciona tipo
de acionamento sendo por motor elétrico, tempo de trabalho acima de 10 horas/dia e
classificagdo de cargas por choques fortes.

N= rendimento a ser considerado entre as capacidades de entrada e saida por tipo de
redutor, sendo 0,97 para o tipo acima escolhido H12-H22(tabela)

De acordo com as tabelas de capacidade mecanica e torques (B1152), selecionamos um

redutor tipo H22, tamanho 17 com capacidade nominal de 153kw.

v Verificagdo da Capacidade térmica
Pe 70 o
T 0.45
P.= Potencia consumida pela maquina

Ps, = Capacidade nominal

A Capacidade térmica encontrada para redutor H22-17in=8, nl=1170¢ igual a

92kwtabela (B 1153).

v' Verificagdo tipo de refrigera¢io
P>P,
!)[: Pln-fu



P=92x0,9= 82,8kw
Pt= Capacidade térmica(kw)
Fu=Fator de utilizagdo

Pto=Capacidade térmica para condi¢des normais.

Sendo escolhido o valor de poténcia térmica com 02 ventiladores de acordo com tabela
(B1153).

Portanto o redutor dimensionado ¢ do tipo H22 tamanho!7 de acordo com o catalogo
transmotécnica H2000, que possui as seguintes caracteristicas poténcia de saida de 153Kw,
com fator de redugdo de 8.00, rotagdo de saida 143rpm, acoplado a um motor ftrifasico de
100cv, 6 polos e rotagdo de 1170rpm, com finalidade de acionar moinhos com cargas que
sofre choques fortes, trabalhando 24 horas/dia, sofrendo partida (nica, com temperatura
ambiente, em locais que contém poeiras, com eixo de rotagdo de entrada na posig¢dio horizontal

e saida na posi¢do vertical, com prego estimado de R$ 13.000,00.

Figura 08: Motoredutor
Fonte: Copebris

Grupo Educacional UNIS



COMPONENTES CONSTITUINTES DO ACIONAMENTO PRINCIPAL
CORRELACIONADO COM SEU CUSTO
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Figura 09: Pegas Detalhadas Acionamento Principal
Fonte: Boiller e Mill

Componentes constituintes da transmissdo

Caixa de rolamento R$ 395,00

Caixa de engrenagem R$ 7.898.,00
Cabegote R$ 700,00
Bucha vertical |R$ 925,00
Bucha horizontal R$ 680,00
Colar R$ 75,00
Coroa R$ 25.600,00
Pinhiio R$ 8.160,00

Disco inferior R$ 660,6-0
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Disco superior RS 400,00
Eixo horizontal R$ 1.400,00
Polia movida R$ 3.162,00
Chavetas RS 300,00
Retentor RS 40,00

-

—r—

=T ~|

Mancal R$ 250,00
(io]amenm RS 310,00
Anel de dleo R$ 70,00
Polia motora RS 1.056,00 |
Dispositivo de encosto | R$ 90,00
Buchas RS 1.200,00
Correias R$ 1.200,00 ‘{
Total RS 54.511,00

Tabela 02 - Orgamento junto ao fabricante Boiller e Mill

Tabela referente ao or¢amento junto ao fabricante Boiller e Mill, tendo um valor
agregado de R$ 54.511,00 possuindo paradas constantes para manuteng¢do elevando o custo de

manutengdo e producio.
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7 CONCLUSAO

A engenharia ¢ caracterizada pela existéncia de um problema ou modificagdo a ser
resolvido, nascendo de uma idéia, de um desejo, de uma necessidade. Primeiramente
conhecem se o fim a atingir, um desejo a satisfazer, uma necessidade a realizar, entdo a mente
humana ¢ desafiada formulando vagamente um problema,

Problema este que resulta na modificagdo do processo de transmissio atual que ¢
realizado por polias e correias pelo processo de moto redutores que permitem grandes
redugdes sem a utilizagio de polias de grande didmetro concluindo a possibilidade de se
modificar o processo de transmissao reduzindo a area de instalagdo, o custo de produgdo e
manutengdo. comprovado através de nimeros e dados dimensionando o dispositivo adequado,
que visa a diminuigdo de vibragio e ruidos, fornecendo uma transmissao de poténcia mais
homogénea. Porém tal modificagdo ndo vai ser aplicada aos equipamentos devido ao
fabricante pesquisado questionar a possibilidade de ndo vender pegas de reposi¢do diminuindo

o fluxo monetério da empresa.
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ANEXOS

L Classificagdo de cargas _I

Tempo de trabalho Choques | Choques
Uniforme | Moderados | Fortes

U | M | F
| 1] 1,51

Acionamento
por

motor elétrico Intermitente 3 h/dia 0,8
ou Até e incluindo 10h/dia I 1.25] 1,75
turbina a vapor ]
3 Acima de 10h/dia 1,25 1,5 2
Motor & Intermitente 3 h/dia 1 1,25 1,75
explosdo

Multicilindrico Até e incluindo 10h/dia
ou

Motor
Hidraulico

Acima de 10h/dia
Tabela 2: Fatores de servigo - f

Rendimentos a serem considerados entre as
capacidades de entrada e saida por tipo de
redutor

Grupo Educacional UNIS




(zst1)g : elagey

B 01 0r1 01 01 0r 01 01 o1 Jo
066 029 81v 1LT 681 911 € 8 [ScI 8L  gzc Cve 6T 9%l Tce 19 ozl
LL6  T19 €1y 89T /81  SII 7L 8p |ec 86 99 6'1v 6T 81 11 sL  |ocy 0t
€96 €09 80v S9T S81  vIl 1L it |z8I P11 'L oS S€  S'IT sl 16'8 |0SLI
6'S $6'8 168 S68 68 968 68  ro's | 0
696 08S rEr 08T 681 0Z1 6L 1S |[<el V6L 96 S6€ 89 691 11 $I'L |0ill
96 L9S 8T 9LT 181 611 8. 0S5 |cof I'6 €L €8  8TC 80T 8€l 9.8 |oSh 6
PP6 €95 €2 €T S81 911 8L 0S |r6l oIl L8 9LS  T6E 8FT S91 <01 |osi
8 8 8 8 8 8 8 z6'L |
696 08¢ ver 6LT L81  TT  #8 IS [€s1 96 $89  I'tb 96 6l TEl LIS OLI1 ]
956 L9S 8T 9L S81 0Tl €8 IS |81 i 8°¢8 < T9E s T91 o1 |oskl 8
PY6 €95 €Ty €Lz €81 6l T8 0S |gzz ey 001 V¥ ey 18t 61 u |osza
- - C[80L T TL 80 'L 807 60°L  80L 11, |1 =1
€56 L09 €I¥ €8T €0T STl ¥8 0S |01 S0l O€L TO0S 9t cic S 68 Joiil .
9t6 665  LOF 6LT 00T €T €8 0S |L0T  zcl 06 V19 €% TLT €81 601 |osk 4
9C6  _¥6S 10F ST 861 TTl T8 6F |ibT  §c] LO1 CEL 6TS <sTE 61T €1 |osi
R - PE9 679 £9 9 w9 €9 £€£9 e£9 (a1 |
PP6 €19 €8S KOS 60T LT 08 IS |88 €1 <8 19 LWy ST 651 Ol |OLII -
¢88 €8¢ 90+ 00 90T 1Tl 6L 0S |81z cbl 101 %L 15 0€ Sl +T1 |osk ¢
6.8  6bS  €0F 96T £0T  tIl  bL  0S |0ST <9 1T 688 809 v¢ zZ 6t |os/ N
LT 91 SI v1 €l Z1 1T o1 |1 91 g Fl €1 I o
soyuewe | soyuewe ] wdx
B (WN) <1 epres eu anbo | (WY) N[ d Bo1uesapy apepioede g ?..M
- = SBEILIDUI]I
000T oBslaA / H VHNIT s .u:m.l .Hw_h M Mmhcwﬂ_n”\m M,MHHMM%U suadeuaiduyg ; mﬂc.usn?w.p_ .%EE / Sa10Impay




(€S11) @ "eoqeL

L

06 99 6F 6L 85 €t ¢ 69 0S 8 6T et 0LI1
0€1 9% 1L S 0oF bL SS I 1€ bT 81 0St1 0l
Ll LI L8 S9 &b 8L 8 ¢ TE ST 6l 0SLI
06 99 0S5 8¢ 6L 85 € ¢ ST 0L 1S 8¢ 6T TT LI 0L11
1€ 9 1L ¥S 0Ot I¢ SL SS T 1€ T 81 ¥l 0St1 6
SL1 8zTI LIT L8 <9 6t 8¢ 6L 85 b TE ST 61 ¥l 0SL1
6 89 0S 8¢ I8 09 St € o IL TS 6 67 €T L1 €l 0L11
9ol 66 L 101 €/ <SS 1+ g¢ LL 9SS TH 1€ ST 81 +1 0St1 8
6L 0SI L6 Tl 68 99 6t 8¢ 18 6S ¥v €€ ST 61 S1 11 |0SLI
P6 69 1S 8¢ 0f €8 19 Sk vE 97 0z L €S 6 6T €T L1 €1 0L11
9¢1 001 SL 95 ¢t 101 SL SS 1¥ 7€ bC LL LS € TE ST 61 t1 11 |0Skl 1°L
081 €I 86 €1 06 L9 0S 6f 6T 8 09 St €€ 9T 0T SI 11 |oSLl
S6 0L TS 6¢ 0¢ P8 79 9 ¥E LT 0T SI €L vS OF 0€ €T 81 €1 01 |oL11
LEL €01 9L (S b+ 01 9L LS TF €€ +T 81 8L 6S v TE <z 61 v1 11 |oSkl €9
€81 S€I 001 Sz 8¢ STI  T6 89 IS 0F 6T €8 19 9% $€ 9z oz St 11 |osLi
LL 91 SI %I €1 oI 11 O |21 91 SI ¥l €1 I L O |[Z1 91 ST #I €1 z1I 11 0l
soyuewe | soyuewe | i
I0PR[NUIA T W0 J0PR[IUAA | WO0D _ Quueie] nug Pod
BOILID | BIDUIO ] T | BOULID [ BIDURI0 ! | g (M) BORILIR] ElOURIO]
Rl NS 1 ~ . e _ S SO
- 0BS . : SBOLIpUl[I) SuaSeuaIdus]
oz s

Sa10INpay




