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1. INTRODUCAO

Na etapa de preparacdo de amostra, ha necessidade da britagem e
moagem a uma determinada granulometria, sendo o tempo de moagem
obtido com base em uma série de ensaios devidamente programados. Esses
ensaios tém por finalidade a reducdo granulométrica das amostras para
estudos de laboratdrio e nao correspondem a ensaios adicionais para medida
de consumo de energia na moagem.

Neste trabalho, os ensaios foram conduzidos com moinhos de barras e
de bolas, em escala de laboratorio, utilizando amostra de minério de feldspato
da regido Borborema-Serido, Rio Grande do Norte. O moinho de bolas é
indicado na preparacao de amostras, quando se deseja moer uma maior
quantidade de minério ou quando se pretende moer a amostra a uma
granulometria mais fina. Em outras situagoes é preferivel usar o moinho de
barras, em decorréncia da baixa producao de finos e da praticidade
operacional (Barrat e Sherman, 2002).

2. METODOLOGIA DOS ENSAIOS

A primeira etapa dos trabalhos consiste na coleta de fragmentos de
rochas para confecgao de laminas delgadas ou se¢des polidas, visando estudos
petrograficos e mineraldgicos tuteis aos estudos de liberagao. Esse
procedimento s6 € possivel quando o minério nao estd alterado, isto é, quando
se trata de rocha fresca. Além disso, ¢ indicado para estudos de determinagao
do grau de liberagao (Herbst et al., 2003).

Na segunda etapa procede-se a britagem da amostra, conduzida com
cuidado, para evitar contaminagao. No inicio, o operador deve remover a
graxa ou Oleo por ventura existente no britador ou em outro equipamento de
fragmentacdo. Igualmente, remover os residuos de outras amostras,
previamente, utilizadas nos equipamentos.

Nos testes de laboratério, os equipamentos indicados para britagem
primaria sao britadores de mandibulas, nos quais a amostra ¢ reduzida a uma
granulometria abaixo de 6,0 mm. Na segunda etapa, britagem secundaria,
utilizam-se britadores de rolos para reduzir a granulometria da amostra a
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valores menores que 1,5 ou 0,8 mm, dependendo do tipo de minério e/ou
finalidade do estudo. Este procedimento permite a redugao granulométrica da
amostra, com pouca producao de finos, razao pela qual nao se recomenda o
uso dos moinhos de discos. Na Figura 1, pode-se observar o diagrama de
fluxo de etapas de preparagdao da amostra.
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Figura 1 - Procedimentos da etapa de preparacao da amostra

Ap0s a britagem, a amostra € homogeneizada e quarteada em aliquotas
que variam entre 500 e 2.000 g, de acordo com o planejamento do estudo feito
pelo pesquisador responsavel pelos trabalhos de pesquisa. A obten¢ao dessas
amostras obedece aos métodos de amostragem e preparagdo ja conhecidos
pelo operador. Em seguida, as amostras sao estocadas para utilizagao na etapa
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de moagem. Durante o periodo de estocagem, deve ser evitada a
contaminacgao e/ou alteracao da amostra.

Devido a ineficiéncia dos moinhos pequenos usados em laboratorio, nao
se recomenda a moagem de amostras com granulometria mais grossa que 1,5
mm. Os moinhos mais recomendados sdo de barras, bolas ou porcelana, este
para o caso das amostras, em que a contaminagdo com ferro é prejudicial as
etapas de beneficiamento subseqiientes. Na moagem a umido, é usual a
operacao com percentagem de sélidos na faixa de 50 a 65% (Mosher e Bigg,
2002).

Na elaboragdo destas instru¢des foram utilizados os seguintes
equipamentos:

(i) uma unidade motora com velocidade controlada;

(ii) um moinho de barras com diametro de 150 mm e comprimento de
300 mm, fabricado em ago inoxidavel (Figura 2);

(iii) dez barras com diametro de 21 mm e comprimento 293 mm,

fabricadas também em ago inoxidavel (Figura 2);

(iv) um conjunto de peneiras de laboratorio série Tyler e um
peneirador vibratorio (Figura 2);

(v) um crondmetro para controle do tempo de moagem;

(vi) baldes para coleta de amostras.
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Figura 2 — Equipamentos existentes no CETEM e utilizados nos ensaios
de moagem. Em A, conjunto de peneiras e um peneirador vibratdrio, em
B, a unidade motora com moinho de barras utilizada nos testes.

O moinho de barras opera com velocidade de rotagao da ordem de 65%
da sua velocidade critica (Equagao 1) (Figueira et al., 2004). Esta velocidade,
constante para todos os ensaios, deve ser monitorada pelo operador. Para
tanto, o mesmo deve utilizar o sistema mecanico de reducao de velocidades,
além de um inversor de freqiiéncia, para controle da velocidade (rpm) do
motor. A medida da velocidade de rotacdo do moinho é feita com auxilio de
um medidor estroboscdpio ou outro equipamento devidamente calibrado.
Dessa forma, conseguem-se valores confidveis da velocidade de rotagao do

moinho.
42,3
ng,=——= 1
T [1]
onde:

n. = velocidade critica do moinho (rpm)

r =raio do moinho (m)
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O tempo de moagem para cada ensaio depende da natureza do minério
e € estabelecido previamente pelo pesquisador. Em geral, os tempos de
moagem variam em intervalos de 5 min. Sugere-se a realizacao de ensaios com
os seguintes tempos de moagem: 5; 10; 15; 20; 25; 30 min, ou mais,
dependendo, sobretudo, da resposta do minério a essas condi¢des de

moagem.

Apods a moagem transfere-se a amostra do moinho para um recipiente,
com o devido cuidado, para evitar perdas durante o manuseio. Na etapa
seguinte, realiza-se o teste de peneiramento, conforme instrugdes contidas no
Capitulo 3.

Os resultados da andlise granulométrica sao expostos na forma ilustrada
na Tabela 1, sendo o valor 0 (zero) para o tempo de moagem corresponde a
distribuicao granulométrica do minério na alimentacdo do moinho, ou seja,
antes da sua moagem. Na Figura 3, no eixo das ordenadas, estdao os tempos de
moagem e, nas abscissas, as percentagens passantes relativas a cada teste de
moagem. O tragado deste grafico pode ser obtido por meio de aplicativos
existentes na maioria dos PCs.

Tabela 1 — Resultados obtidos nos testes de moagem com moinho de
barras, utilizando minério de feldspato da regiao Borborema-Serido, RN.

Malhas | Abertura % Passantes
(mm) to t1 t ts ta ts te
14 1,168 54,41 | 98,43 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
20 0,833 41,47 | 89,40 | 99,62 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
28 0,589 29,59 | 68,10 | 92,40 | 99,71 | 98,08 | 100,00 | 100,00
35 0,417 22,46 | 52,29 | 72,95 | 95,69 | 97,65 | 99,90 | 99,94

48 0,295 17,60 | 38,61 | 52,44 | 76,54 | 91,12 | 97,28 | 99,16
65 0,208 13,02 | 29,83 | 39,62 | 57,12 | 75,89 | 88,70 | 94,40
100 0,147 11,03 | 22,43 | 28,69 | 41,12 | 54,34 | 68,79 | 81,97
150 0,104 7,20 | 16,43 | 23,15 | 30,72 | 39,64 | 48,13 | 61,94
200 0,074 544 | 12,83 | 17,69 | 23,46 | 29,68 | 34,49 | 44,14
325 0,053 3,49 829 | 11,69 | 1499 | 19,35 | 20,60 | 27,61

400 0,037 2,64 6,36 9,67 12,17 | 1492 | 17,99 | 21,36
t = tempo moagem (min). to=0; t1=5; to=10; t3= 15; t+= 20; t5= 25; te= 30.
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Figura 3 — Curva de moagem do minério de feldspato pegmatitico da
regiao Borborema-Serido. As aberturas das peneiras estao expressas em

mim.

Na Figura 3, é possivel determinar o tempo de moagem necessario a
redugao granulométrica de uma amostra do feldspato, desde que as mesmas
condigOes operacionais do ensaio sejam mantidas. No presente exemplo foi
determinado o tempo de moagem para se moer uma amostra deste minério,

com 80% passante na peneira com abertura de 0,295 mm.

3. ENSAIOS COM MOINHO DE BOLAS

Os ensaios foram realizados em um moinho de bolas com dimensdes de
185x160 mm (didmetro versus comprimento), sendo a velocidade de rotagao do
moinho equivalente a 65% da velocidade critica. Na Tabela 2, constam os
dados da carga de bolas utilizadas, bem como os resultados obtidos nos testes
de moagem, nos quais foi utilizada a mesma amostra de minério de feldspato

da regiao Borborema-Serid6, RN.
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Os ensaios foram realizados de modo andlogo aqueles feitos com o
moinho de barras. No presente exemplo, o tempo de moagem para moer uma
amostra de 1,0 kg de feldspato encontra-se no grafico da Figura 3.

Tabela 2 — Quantidade, diametro e volume das bolas utilizadas nos
testes de moagem e os resultados dos mesmos, na qual utilizou-se o
minério de feldspato da regiao Borborema-Serid6, RN.

Caracteristicas da carga de bolas utilizadas no teste
Ne Bolas Diametro (cm) Peso (g) Volume (cm?)
33 15 191 58,41
132 2,7 2.680 1.359,6
8 32 868 6.444,0
Total - 3.738 8.362,01
Resultados obtidos nos testes de moagem com moinho de bolas
Malhas | Abertura % Passantes
(mm) to t1 t2 t3 ta ts te
14 1,168 54,41 | 66,77 | 70,47 | 73,79 | 77,48 | 78,60 | 79,83
20 0,833 41,47 | 53,89 | 58,56 | 63,07 | 68,83 | 70,02 | 72,30
28 0,589 29,59 | 42,00 | 46,95 | 52,67 | 58,66 | 60,59 | 64,40
35 0,417 22,46 | 32,54 | 37,61 | 43,62 | 50,39 | 52,87 | 57,05
48 0,295 17,60 | 26,55 | 29,66 | 36,14 | 42,70 | 45,37 | 50,02
65 0,208 13,02 | 19,23 | 22,70 | 27,55 | 33,96 | 36,36 | 40,42
100 0,147 11,03 | 14,16 | 16,75 | 21,42 | 26,65 | 29,03 | 32,19
150 0,104 720 | 10,67 | 11,92 | 16,24 | 20,22 | 21,95 | 24,53
200 0,074 5,44 812 | 884 | 12,58 | 1586 | 17,66 | 18,91
325 0,053 3,49 512 | 546 | 855 | 1066 | 12,57 | 12,39
400 0,037 2,64 380 | 407 | 652 | 828 9,81 | 946
t =tempo moagem (min).  to=0; ti=5; to= 10; t3= 15; ta= 20; ts= 25; te= 30.




176 Ensaios de Moagem em Laboratério

% Passantes

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Figura 4 — Curva de moagem em moinho de bolas com minério de
feldspato pegmatitico da regido Borborema-Seridé (abertura das

peneiras em mm).
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