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RESUMO

A moagem € um processo de grande importancia na industria de mineragédo e cimento. Trata-se
de uma operacdo que visa reduzir o tamanho das particulas, considerada a etapa mais
dispendiosa em termos de investimento e custo nas usinas de beneficiamento mineral e cimento.
Especificamente na producéo de cimento Portland, a moagem é realizada em moinhos tubulares
compostos por uma estrutura cilindrica e revestimentos internos de aco. Diversos fatores
influenciam essa operacdo, e um deles é o nivel de enchimento da carga moedora. Esse fator
ndo so afeta a poténcia consumida, mas também tem um impacto significativo na granulometria
do produto final, uma propriedade fisica que afeta 0 desempenho do cimento Portland. Para
determinar a quantidade adequada de carga moedora, foi utilizado um método de analise
granulométrica das matérias-primas a serem moidas, juntamente com a aplicacdo da lei de
cominui¢do de Bond. Esse estudo foi conduzido em uma fabrica de cimento localizada na regiéo
metropolitana de Sao Luis. O dimensionamento realizado a partir destas duas premissas, que
resultou em um dimensionamento para o cimento CP IV — 32, necessario para a fabrica, pois a
mesma ainda utilizava um dimensionamento para a fabricacao de outro tipo de cimento. Assim
determinou-se uma distribuicdo de corpos moedores para camara 1 do moinho, sendo ao todo
74 toneladas de corpos moedores, divido em 6 tamanhos, variando 10 mm o diametro de cada
corpo moedor onde 0 menor é o de 50 mm e o maior de 100 mm, pois foram utilizadas 6

peneiras, e cada uma é referente a um tamanho de corpo moedor.

Palavras-chave: Cimento Portland. Corpos moedores. Lei de cominuicdo de Bond.

Granulometria.
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ABSTRACT

Grinding is a very important process in the mining and cement industry. It involves reducing
the size of particles and is considered the costliest stage in terms of investment and cost in
mineral beneficiation and cement plants. Specifically focusing on Portland cement production,
grinding is carried out in tubular mills consisting of a cylindrical structure and internal steel
linings. Various factors influence this operation, and one of them is the filling level of the
grinding charge. This factor not only affects the power consumption but also has a significant
impact on the particle size distribution of the final product, a physical property that affects the
performance of Portland cement. To determine the appropriate amount of grinding charge, a
method of particle size analysis of the raw materials to be ground was used, along with the
application of Bond's comminution law. This study was conducted at a cement plant located in
the metropolitan region of S&o Luis. The sizing carried out based on these two premises resulted
in a sizing for CP IV - 32 cement, which was necessary for the factory since it still used sizing
for the production of another type of cement. Thus, a distribution of grinding media was
determined for mill chamber 1, totaling 74 tons of grinding media, divided into 6 sizes, varying
10 mm in diameter for each grinding media, where the smallest is 50 mm and the largest is 100

mm, as 6 sieves were used, each corresponding to a grinding media size.

Keywords: Portland cement. Grinding media. Bond's comminution law. Particle size

distribution.
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1 INTRODUCAO

A industria de cimento Portland no Brasil € uma das mais importantes do mundo, tanto
em termos de producdo quanto de exportacdo. O cimento Portland é o tipo de cimento mais
utilizado na construcéo civil e representa mais de 90 % do cimento produzido no pais. Porém,
para que a producdo de cimento seja efetiva, € necessario que os equipamentos e maquinas
responsaveis para a producdo do cimento - como produto final, estejam sob dimensionamento
e controle adequados, de modo a se obter um cimento com alta qualidade, bem como garantir
uma vida util prolongada aos equipamentos. Entre esses equipamentos, pode-se citar 0s
moinhos, fundamentais para uma distribuicdo homogénea das particulas formadoras do cimento
segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland — (ABPC, 2021).

A moagem € uma operacao unitaria, que tem como objetivo reduzir o tamanho de
particulas sélidas através da aplicacdo de forcas mecéanicas, a partir, da lei de cominuicao. Esta
operacao é realizada em diversas indUstrias, tais como alimenticia, farmacéutica, quimica, entre
outras, e é utilizada para produzir diferentes tipos de produtos, como minérios, farinhas,
acucares, incluindo também o cimento. Esta operacéo pode ser realizada por diversos tipos de
moinhos, como moinhos de bolas, moinhos de rolos, moinhos de martelos, moinhos de facas,
entre outros; e 0 modelo a ser escolhido depende das caracteristicas do material a ser moido e
das especificacOes do produto (Mckee, S.; Chow, P., 2017).

O moinho de cimento Portland é um equipamento utilizado na inddstria de cimento
para moer clinquer, material que resulta da fusdo de calcario e argila em altas temperaturas.
Pode ser do tipo vertical ou horizontal e composto por um cilindro rotativo que contém esferas
de aco ou outro material resistente, que sdo responsaveis por moer o clinquer. O material é
introduzido no moinho na forma de grdo ou aglomerados (pedras) e passa por diversas etapas
de moagem, até atingir a granulometria desejada, cerca de 200 um. O dimensionamento da
carga moedora para um moinho de cimento Portland envolve a determinacdo da quantidade e
do tamanho das esferas ou outros elementos a serem utilizados no processo de moagem
(Amorim, R. C. L., 2014).

O dimensionamento da carga moedora leva em consideracgéo diversos fatores, como o
tipo de clinquer, o tamanho e a capacidade do moinho, a velocidade de rotagdo e o grau de
enchimento do moinho. Existem diversos méetodos e equacgdes disponiveis na literatura para
realizar o dimensionamento da carga moedora, que variam de acordo com as condigdes

especificas de cada processo de moagem (Santos, E. C, 2012).



O grau de enchimento do moinho de cimento Portland refere-se a quantidade de
material presente dentro do moinho em relagdo a capacidade total do equipamento. E um
parametro geralmente expresso em porcentagem em relacdo ao volume total do moinho. O valor
Otimo do grau de enchimento varia de acordo com o tipo de moinho e com as condicdes de
operacdo, mas geralmente fica entre 20 % a 40 % do volume total. O controle do grau de
enchimento é importante para garantir uma moagem eficiente e segura, além de que o volume
da carga moedora ndo pode sobrecarregar uma eventual capacidade maxima do equipamento.
O ndo cumprimento desses fatores pode ocasionar em sobrecarga do moinho, desgaste fisico
das esferas e do revestimento interno (Bond, F. C., 1982).

Um dos métodos mais utilizados para o dimensionamento da carga moedora é a lei de
cominuicdo de Bond, que utiliza uma equacdo empirica baseada na energia especifica de
moagem para determinar o tamanho 6timo das esferas para a moagem. Neste trabalho sera
apresentado o dimensionamento da carga moedora, a partir da lei de Bond, bem como pelo
estudo granulométrico das matérias-primas que alimentam o moinho, o que possibilitara
dimensionar uma nova carga moedora para producéo de cimento Portland CP 1\VV-32 (Tavares,
L. M., 2013).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Dimensionar a carga moedora em um moinho tubular de duas camaras, utilizado na

fabricacdo de cimento Portland pozolanico.
2.2 Objetivos especificos

e Dimensionar a carga moedora para cada tamanho especifico de corpos moedores
presentes na cdmara 1 do moinho, de acordo com um grau de enchimento pré-
estabelecido.

e Avaliar as propriedades fisicas de um cimento Portland pozolanico que estdo

associadas a moagem.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historia do cimento Portland

Ao estudar o contexto historico do cimento Portland, o aglomerante mais utilizado na
industria da construcao civil, surgem divergéncias tedricas sobre sua exata origem. As pesquisas
de Ribeiro, Pinto e Starling (2002) apresentam esse conflito, ja que ndo ha uma certeza absoluta
sobre sua origem, como mencionado por Silva (2016). Segundo Sousa (2016), ha relatos da
utilizacdo de cimento no antigo Egito, Grécia e Roma, onde eram empregadas terras vulcanicas
com a acao da agua, feitas de cal, areia e cinzas vulcanicas.

Conforme a Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002), um marco no
desenvolvimento do cimento foi estabelecido por John Smeaton, um inglés que, em 1756,
conseguiu obter um produto de alta resisténcia através da calcinagdo de calcarios moles e
argilosos. Em 1818, o francés Vicat alcancou resultados semelhantes aos de Smeaton ao
misturar componentes argilosos e calcarios, sendo assim considerado o inventor do cimento
artificial (Cruz, 2009).

A ABCP (2002) descreve que o cimento Portland foi desenvolvido pelo construtor
inglés, Joseph Aspdin em 1824, onde produzia um pé fino que, quando hidratado e seco,
resultava em uma mistura de alta resisténcia (Battagin, 2016). Em 1915, o cimento comegou a
ser utilizado na pavimentacdo de ruas e, posteriormente, em 1920, foi patenteado. A partir de
1929, Proctor estabeleceu uma correlacdo entre umidade e peso especifico aparente na
compactacao de solos, o que impulsionou o desenvolvimento do cimento para outras aplicacdes
na construcdo civil, como revestimento de canais, reservatorios, tijolos, blocos, entre outros
(Silva, 2016).

No Brasil, até meados do século XIX, a cal era o material cimenticio mais utilizado,
especialmente na preparacao de argamassas para assentamento ou revestimento. Devido a falta
de tecnologias para a producéo de concreto, era comum utilizar tijolos ceramicos macigos e/ou
pedras nas estruturas das constru¢fes (Medeiros et al., 2019). Chaves (2005) descreve a
industria da cal como precursora da producao de cimento no Brasil.

Santos (2005) menciona quatro fatores que dificultaram o estabelecimento da industria
cimenteira. Em primeiro lugar, a dependéncia de matérias-primas localizadas proximas as
fabricas; em segundo lugar, a existéncia de reservas de calcario distantes dos estados com
potencial de consumo; em terceiro lugar, a defasagem na logistica, o que por vezes tornava o

produto inviavel. Por fim, a importacdo facil de cimento sem tarifas alfandegarias



desencorajava os investidores.

Assim, a consolidagdo da industria cimenteira no Brasil ocorreu no inicio da década
de 1930, com a operacdo de uma fabrica da Companhia Brasileira de Cimento Portland (CBCP),
com capacidade de producédo de 60 mil toneladas e controle acionario majoritario de 70 % por

parte de uma empresa canadense, sendo o restante nacional (Santos, 2011).
3.2 Mineral Clinquer

O cimento é primordialmente composto pelo mineral clinquer Portland, que ¢ obtido
por meio da calcinacéo a aproximadamente 1450 °C de uma mistura especifica de calcério,
argila e, eventualmente, corretivos quimicos contendo silica, aluminio ou ferro. Essa
combinacdo em propor¢des adequadas possibilita a formacdo de compostos hidraulicos e
confere ao cimento Portland suas propriedades de ligagdo (Maringolo, 2001).

Para produzir o clinquer Portland em escala industrial, é necessario realizar uma
operacdo complexa que envolve a extracdo e britagem das matérias-primas, seguidas pela
preparacdo adequada da mistura crua (farinha), ou seja, moagem e homogeneizacao, e,
posteriormente, a queima em forno rotativo (Centurione, 1993). O fluxograma da producéo de
cimento pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da producéo de cimento Portland.
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Fonte: Associagdo brasileira de cimento Portland (2021).



A fim de produzir o clinquer, é essencial que a composi¢do quimica do material
contenha principalmente os oxidos de CaO, SiO2, Al.O3 e Fe2O3. Raramente esses compostos
sdo encontrados em proporcdes adequadas em uma Unica rocha, sendo necessario corrigir essa
situacdo utilizando dois ou mais tipos de rochas. O calcario, que compreende de 75 % a 80 %
da composicao, e a argila, que corresponde a 20 % a 25 %, sdo as matérias-primas comumente
utilizadas para a formacg&o do clinquer. No caso em que um componente ndo estd presente em
fragdes adequadas, sdo incrementados aditivos como minério de ferro, pozolana, bauxita, entre
outros (Sato, 2004).

3.3 Caracteristicas fisicas do cimento

3.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A capacidade de um material suportar um determinado esforco de tensdo sem se
romper é conhecida como resisténcia (Alves, 2017). No caso do cimento Portland, a resisténcia
a compressdo € uma das propriedades fundamentais. No Brasil, o cimento Portland é
classificado com base em sua resisténcia minima aos 28 dias de hidratacdo, sendo atribuidas
classes de resisténcia, como C25, C32 e C40. Isso significa que, apos 28 dias de hidratacdo, o
material deve apresentar uma resisténcia minima a compressdo de 25 MPa, 32 MPa e 40 MPa,
respectivamente, conforme os testes estabelecidos pela norma NBR 7215 (ABNT, 2019).

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que as propriedades mecanicas do cimento sdo
formadas por meio de reaces quimicas durante sua hidratacdo e o endurecimento da argamassa.
Essas reacfes ocorrem quando os compostos do cimento, como C4AF, C3S, C2S e C3A,
reagem com a agua, formando hidréxido de calcio [Ca(OH)2] e silicato de calcio hidratado (C-
S-H). O C-S-H, por ser altamente resistente, € o principal responsavel pelas propriedades
mecanicas do material.

De acordo com a norma NBR 16697:2018, o cimento Portland deve apresentar

resisténcias a compresséo especificas, de acordo com sua classe.
3.3.2 FINURA
A finura do cimento, que se estabelece durante o processo de moagem do clinquer em

combinacdo com o sulfato de célcio (gesso), refere-se a superficie disponivel para a hidratagédo
(Neville, 2016).



A composicdo quimica e as propriedades fisicas, como a finura, podem influenciar o
desempenho do cimento (Mehta e Monteiro, 2014). Segundo Oliveira (2021), a finura do
cimento € um aspecto que afeta a velocidade das reac¢des de hidratacdo e desempenha um papel
importante nas caracteristicas da pasta, argamassa e concreto.

Conforme Neville (2016), um aumento na finura do cimento resulta em uma maior
disponibilidade de C3A. Moon et al. (2017) destacam que a presenca de C3A aumenta a
densidade dos produtos hidratados do cimento, o que pode melhorar a compactacdo das
estruturas dos poros e, consequentemente, aumentar a resisténcia a compressdo. Graos de
cimento com alta finura tendem a reagir mais rapidamente e desenvolver maior resisténcia em
menos tempo (Zaparte, 2020).

O grau de finura do cimento pode ser determinado experimentalmente, seguindo as
diretrizes das normas ABNT NBR 11579 e ABNT NBR 16372. Na primeira norma, o indice
de finura é obtido atraves da peneira de 75 um (n° 200), enquanto na segunda norma, é obtido
pelo método de permeabilidade do ar, conhecido como método de Blaine.

Ao utilizar a NBR 11579, é possivel obter a relacdo entre a massa do material retido
na peneira, cujas particulas possuem dimensfes maiores que a abertura da malha da peneira, e
amassa total do material, expressa em porcentagem. Dessa forma, o indice de finura do cimento

pode ser calculado através da Equacdo 1.

I—rFC100 1
=— ™

onde:

| = indice de finura do cimento (%);
r = residuo na peneira 75 um (g);

m = massa inicial do cimento (Q);

F¢ = fator de correcdo da peneira (-).

No método descrito na NBR 16372, mede-se 0 tempo necessario para uma certa
guantidade de ar atravessar uma camada compactada de cimento, com dimensdes e porosidade
definidas. Sob condi¢cBes normalizadas, a superficie especifica do cimento é diretamente
proporcional ao tempo necessario (t) para o ar atravessar a camada compactada.

E importante observar que essa metodologia de ensaio pode ndo fornecer valores
confiaveis fora da faixa de 2000 cm?/g a 8000 cm?/g (ABNT, 2015). Conforme estabelecido



pela ABNT NBR 16697:2018, o cimento Portland deve apresentar indices de finura especificos,

de acordo com sua classe.

3.3.3 TEMPO DE PEGA

De acordo com Bauer (2000), a ocorréncia da pega do cimento envolve o
desenvolvimento das propriedades mecanicas da pasta durante o inicio do processo de
endurecimento, resultando em caracteristicas essencialmente fisicas devido a reacdo quimica
de hidratacdo. A pega é um fenbmeno que ocorre quando a pasta de cimento atinge um estagio
improprio para a realizacdo de trabalhos, especialmente quando é aplicada em argamassas e
concretos (PEREIRA, 2017). O sulfato de calcio, conhecido como gesso, desempenha um papel
fundamental no controle do tempo de pega, pois sua presenca no cimento determina o tempo
de solidificacdo ap6s a mistura com agua (ARAUJO, 2019).

Esse controle é possivel porque o gesso retarda a hidratacdo dos aluminatos tricalcicos
(C3A), formando uma camada ao seu redor que retarda sua hidrdlise e, como resultado, seu
endurecimento. Caso 0 gesso nao estivesse presente como componente, o cimento Portland
endureceria quase imediatamente ap0s ser misturado com agua, tornando-o inviavel para uso
em construgdes (ABCP, 2022). De acordo com a ABNT NBR 16697:2018, todas as classes de
cimento Portland devem apresentar um tempo de pega inicial de, no minimo, 60 minutos,
conforme os ensaios estabelecidos pela ABNT NBR 16607:2018.

3.4 Modelos de moinhos industriais

Os moinhos sdo dispositivos compostos por um invélucro cilindrico, revestido
internamente com placas de aco, borracha ou, em alguns casos, ceramica. Eles giram sobre
mancais ao redor do seu eixo central e contém uma carga de material triturador que ¢ elevada
pela rotacdo do involucro até certo ponto, onde é despejada sobre o material a ser fragmentado,
assim como sobre o restante da carga presente na parte inferior do tubo. Geralmente, sdo
utilizadas esferas, barras e cylpebs como meios de moagem (LUZ, 2018).

A caracteristica principal dos moinhos tubulares € a sua operacdo com cOrpos
moedores, que possuem tamanhos variados, sdo pesados e tém uma dureza elevada em
comparagao com as particulas minerais. No entanto, esses corpos moedores sao relativamente
pequenos em relacdo ao volume dos moinhos e ocupam menos da metade do espaco interno do
equipamento (ROWLAND, 1986). De acordo com Chaves (2003), os fabricantes de moinhos



projetam esses equipamentos com didmetros fixos, pois é mais vidvel, do ponto de vista de
construcdo, alterar o comprimento do moinho, que é feito de chapas dobradas e soldadas. As
tampas, por sua vez, sdo produzidas em aco fundido, exigindo moldes especificos e aumentando
significativamente o custo de producéo, ja que a disponibilidade desses moldes € limitada.

Segundo Wills (1977), a cominuig&o realizada nos moinhos tubulares ocorre por meio
da interacdo entre as particulas e os corpos moedores, podendo ocorrer por compressdo, abrasao
e impacto. Cada um desses mecanismos tem influéncia direta no desempenho da moagem, na
geracdo de particulas ultrafinas e no desgaste dos corpos moedores. Além disso, de acordo com
Wills (1977), a cominuigdo nesses moinhos é afetada pelo tamanho e tipo dos corpos moedores,
pelo perfil de movimento e pelos espacos existentes entre a carga moedora e o material a ser
cominuido.

Uma outra caracteristica de extrema importancia nos moinhos tubulares € o sistema de
mancais, que sao responsaveis por sustentar o conjunto rotativo. Existem dois tipos principais
de mancais: os de deslizamento e os de rolamentos. Conforme Niemann (1971), ndo é possivel
afirmar que um tipo de mancal € melhor do que o outro, pois cada um possui suas
particularidades e nenhum deles atende a todos 0s requisitos de uma aplicacdo especifica.

A movimentacdo desses moinhos € realizada por meio de motores de alta poténcia
acoplados a coroas ou pinhdes. Conforme mencionado por Chaves (2003), as coroas sdo
fabricadas em duas partes, que sdo aparafusadas e montadas nas extremidades do equipamento
de moagem. Para poténcias de até 400 hp, as coroas sdo produzidas com dentes retos, enquanto
para poténcias superiores, sdo utilizados dentes helicoidais. Os pinh&es, por sua vez, possuem
uma dureza inferior as coroas e, caso haja desgaste nos dentes, é possivel compensa-lo com o
uso de eletrodos e posteriormente, realizar o reusinamento.

No que diz respeito aos custos operacionais das unidades de moagem, uma das
principais variaveis é o consumo energético dos moinhos. De acordo com Wellenkamp (1999),
é possivel implementar otimiza¢6es nos moinhos tubulares visando aumentar sua eficiéncia
energética, como o0 uso de moinhos multicamaras, nos quais a carga moedora pode ser ajustada
de acordo com a granulometria do material, ou a utilizagéo de classificadores. Essas medidas

visam melhorar o desempenho energético do processo de moagem.

3.5 Cominuicéo

Conforme mencionado por Fuerstenau et al. (2002), a etapa de cominuicdo, que

envolve a fragmentacéo de minérios, rochas e cimentos, consome uma quantidade significativa



10

de energia elétrica e grandes quantidades de aco devido ao desgaste dos meios de moagem e
dos revestimentos dos moinhos. Tromans (2008) afirma que 29,3 % do consumo energeético nas
operacdes de beneficiamento e processamento de mineracao nos Estados Unidos sdo atribuidos
a cominuicdo. Além disso, Parapari (2020) destaca que a cominuicdo de matérias-primas
minerais e clinquer para a producéo de cimento consome 3 % da eletricidade gerada no mundo.

Segundo Parapari (2020), 0 mecanismo de quebra por impacto ocorre quando a carga
é aplicada perpendicularmente ao fundo do moinho, caindo sobre a particula, e a energia
empregada é maior do que a necessaria para a quebra. Assim, a particula sofre uma carga
superior a sua resisténcia, resultando em sua fratura. Nas opera¢des de moagem, a intensidade
do impacto estd relacionada a energia transferida para o corpo moedor por meio do
levantamento da carga moedora, que € gerada pela rotacdo do moinho e auxiliada pelo perfil do
revestimento.

A quebra por abrasdo ocorre quando h&a uma carga tangencial ou uma energia
insuficiente aplicada, resultando em forcas paralelas a superficie da particula. Roufail et al.
(2011) definem abrasdo como o efeito de friccdo ou desgaste de um material. Segundo
Palaniandy et al. (2008), a abrasao € caracterizada pela geracao de finos e ndo causa mudancas
perceptiveis no diametro médio das particulas de alimentacéo.

Por outro lado, a quebra por compressdo acontece quando a particula é pressionada
entre dois corpos moedores, duas ferramentas ou entre 0 meio moedor e a maquina de
cominuicdo (Wang, 2012). Quando as particulas sdo submetidas a compressdao entre duas
superficies, a energia potencial é convertida em energia elastica. Em materiais frageis, a energia
elastica € armazenada na estrutura cristalina e, quando atinge um valor critico, microfissuras se

formam nas ligagOes interatdmicas (Evertsson, 2000).

3.5.1 LEIS DA COMINUICAO

Conforme mencionado anteriormente, a cominuicdo, especialmente a etapa de
moagem, consome uma quantidade significativa de energia elétrica nas industrias de mineracdo
e processamento mineral, devido a baixa eficiéncia energética do processo (Napier-Munn,
2015). Ao longo dos anos, tem havido extensa pesquisa sobre a relagdo entre o consumo de
energia e a granulometria dos materiais, uma vez que os altos custos operacionais e 0s esforcos
mecanicos aos quais 0s equipamentos sdo submetidos afetam as despesas operacionais. Beraldo
(1987) observou que, na prética, a relagdo entre a granulometria das particulas e o consumo de

energia é inversamente proporcional a uma fungédo exponencial do diametro.
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3.5.2 LEI DE RITTINGER PARA COMINUICAO

A Lei de Rittinger, também conhecida como a Primeira Lei da Cominuicdo, foi
formulada por Peter Ritter VVon Rittinger em 1867. Ele estabeleceu que a energia consumida
durante o processo de cominuicdo e o aumento da superficie especifica resultante da reducéo
da granulometria séo diretamente proporcionais (Budke et al., 2011).

3.5.3 LEI DE KICK PARA COMINUICAO

A Lei de Kick pode ser derivada a partir da teoria da analise de tensdes durante as
deformacgdes de um sélido no regime elastico, conforme mencionado por Gomide em 1983.
Segundo essa lei, o trabalho necessario é proporcional a diminuicdo do volume das particulas
envolvidas (Budke et al., 2011).

3.5.4 LEI DE BOND PARA A COMINUICAO

Bond reconheceu a necessidade de desenvolver uma lei empirica, uma vez que a
primeira e a segunda leis de cominuicdo ndo abrangiam todos 0s casos encontrados na pratica
e na industria. Assim, foram estabelecidos alguns critérios para classificar os materiais, levando
em consideracdo suas respostas a fragmentacdo. A Lei de Bond sugere que "a energia
consumida para reduzir o tamanho de um material é inversamente proporcional a raiz quadrada
do tamanho”. Bond definiu o tamanho como a abertura da peneira pela qual passa 80 % do
material, as equacOes 2 e 3 representam essa lei de forma matematica (Budke et al., 2011).
A lei de Bond é a Unica lei capaz de predizer o consumo de equipamentos que ainda ndo foram
instalados, além de conduzir a estimativas mais realistas (Fonseca, 2022). Essa lei foi escolhida
para conduzir o dimensionamento dos corpos moedores neste trabalho, e esta expressa nas

equacOes 2 e 3.

E =10WI K 2
1 1
(7% ®

onde:
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E = energia em kWh para moer uma tonelada de

minério;

WI = indice de trabalho (Work index);

P = abertura da peneira, em micrémetros (um), através da qual passa a massa,;

R = abertura da peneira, em micrémetros (um), através da qual fica retida a massa.

3.6 Fatores que afetam a moagem

3.6.1 MOINHOS DE DUAS CAMARAS

O processo de moagem do clinquer para a producdo de cimento € realizado em um
moinho de bolas de duas camaras. A primeira cdmara, que € mais curta, é responsavel por
reduzir o tamanho da alimentacdo bruta utilizando bolas de maior tamanho. O material moido
nessa camara passa por um diafragma intermediario e segue para a segunda camara, que é mais
longa. Nessa segunda cdmara, sdo utilizadas bolas de menor tamanho para moer o material e
obter um produto mais fino (Cleary, 2009; Magotteaux, 2022). Em resumo, a primeira camara
prepara 0 material para ser finalizado na segunda camara. Cada camara possui caracteristicas
especificas e, para diferentes processos, critérios de sele¢do sdo utilizados para escolher os
revestimentos adequados. De acordo com Magotteaux (2022), as condicBes operacionais
listadas no Quadro 1 devem ser analisadas para determinar o perfil ideal de um moinho de duas

camaras.

Quadro 1 — Caracteristica de perfis de revestimento para cAmaras de moinho.

12 cdmara — perfil levantador 22 camara — perfil classificador
Poder de levantamento necessario; Diametro do moinho;
Agressividade do moinho quanto ao impacto; Grau de enchimento;
Abrasividade do material a moer; Abrasividade do material a moer;

Fonte: Manual ITAU (2012).

A forma como a carga se move dentro do moinho é influenciada pela velocidade de
operacdo e pelo nivel de enchimento. Em baixas rotagdes por minuto e com uma alta fracdo de
enchimento, a carga desliza sobre si mesma, o que é conhecido como o fendmeno de "cascata”,
conforme descrito por Taggart (1951). Por outro lado, quando a rotagdo é progressivamente

aumentada e o nivel de enchimento € reduzido, os corpos moedores séo lancados em trajetorias
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parabdlicas, caracterizando o fenbmeno da "catarata”. A Figura 2 ilustra ambos o0s tipos de
movimento.

A velocidade critica de rotacdo do moinho é o valor tedrico no qual as esferas
moedoras aderem ao revestimento do equipamento de moagem devido a forca centrifuga,
resultando na falta de cominuigdo do material em processo. Em moinhos industriais, a
velocidade de operacédo efetiva é definida como uma fragdo da velocidade critica e depende

principalmente do didmetro do equipamento (Taggart, 1951).

Figura 2 — Movimento da carga no interior do moinho.

Movimento
"catarata".

Movimento "cascata”.

Fonte: Austin e Klimpel (1964).

3.6.2 CORPOS MOEDORES

Conforme Maggoteaux (2022), o consumo de energia e a poténcia operacional do
moinho sdo influenciados pela carga moedora. A composi¢do dessa carga € estimada com base
nos parametros operacionais do circuito de moagem e no produto desejado. Normalmente, na
primeira cdmara, o peso médio de uma esfera é de 1500 a 1800 gramas, enquanto na segunda
camara varia de 30 a 50 gramas, dependendo do tipo de cimento, da finura desejada e do
separador utilizado. Para a moagem de cimento Portland, geralmente séo utilizadas bolas com
didmetros entre @ 50-100 mm na primeira cAmara e @ 20-50 mm no segundo compartimento.

A medida que os corpos moedores s&o utilizados, ocorre um desgaste progressivo, o
que afeta a eficiéncia do circuito de moagem. Portanto, € necessario avaliar constantemente o
desgaste para repor a carga operacional, o que representa um dos principais custos no
processamento de minérios. Existem vérias formas de desgaste, conforme descrito por Chaves

(2012). O desgaste metal-metal ocorre quando dois corpos moedores entram em contato sem a
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presenca de minério entre eles, resultando em areas desgastadas. A abrasdo ocorre quando
particulas de alta dureza riscam a superficie das bolas, removendo material ao longo da direcéo
do movimento. Além disso, ha o desgaste por erosdo, onde particulas finas ao se deslocarem
sobre a superficie acabam polindo-a e erodindo-a (Chaves, 2012). A Figura 3 abaixo ilustra

corpos moedores em estado de desgaste.

Figura 3 — Desgaste de corpos moedores.

Fonte: Austin e Klimpel (1964).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Matéria-prima utilizada

O presente estudo analisou as matérias-primas para fabricagdo do cimento Portland
CPIV — 32, as quais sdo: clinquer, gipsita, cinza e pozolana. Esses insumos foram armazenados

em um galpéo protegido de condig¢des climaticas adversas, de uma fabrica cimenteira.

4.2 Local da Pesquisa

Esse trabalho foi desenvolvido no laboratério de controle de qualidade em uma fabrica
de cimento Portland localizada no distrito industrial na &rea metropolitana de S&o Luis - MA.

4.3 Instrumentos utilizados para analise granulométrica

Utilizou-se peneiras de aberturas variadas: 25 mm, 19 mm, 12,5mm, 8 mm, 4,75 mm
e 2,36 mm, sendo uma de cada. E um fundo de peneira para acomodar as particulas mais finas.
O experimento foi feito com vibracdo manual para a separacdo granulométrica das
matérias-primas (clinquer, gipsita, cinza e pozolana), de acordo com a norma NBR NM 248,

com uma amostragem de 12 kg para cada insumo.

4.4 Analises, métodos e procedimentos experimentais

4.4.1 DIMENSIONAMENTO DA CARGA MOEDORA PARA CAMARA 1

No local do presente estudo, para moagem do cimento Portland, foi utilizado um
moinho tubular de duas camaras, conforme esquema apresentado em Figura 4. Dessa forma, foi
escolhida a camara de entrada (cAmara 1) para realizar o dimensionamento da carga moedora,
a qual possui 30 % do volume total do moinho, e um grau de enchimento de 30 % do volume

em corpos moedores, 0 que resulta em 74 toneladas de unidades moedoras.
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Figura 4 — Esquema interno de um moinho de cimento com duas camaras.

Fonte: (MAGOTTEAUX, 2022).

4.4.2 ENSAIO GRANULOMETRICO DAS MATERIAS-PRIMAS

Foi realizado o experimento de determinacdo granulométrica para as matérias-primas
estudadas, utilizando as peneiras de aberturas mencionadas anteriormente, pois a cdmara 1 é

destinada a moer as particulas até 2,36 mm de didametro médio.

4.5 Analise estatistica

A compilacdo dos dados foi feita a partir do software Excel. Por meio do Excel também
foram feitos os calculos de porcentagem do material retido em cada peneira, assim como uma
média ponderada foi calculada - para saber a real granulometria da mistura que ocorre dentro
do moinho, com os quatro tipos de insumo.

A partir do tamanho das aberturas entre as peneiras — a que passa 0 material e a que
fica retido, foi calculada uma constante de Bond para cada intervalo. Com essa constante, pode-
se associar com os resultados da granulometria da mistura, para assim correlacionar com cada
tamanho de corpo moedor. Dessa forma, foi possivel determinar o dimensionamento da carga
moedora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Discusséo sobre o proposito da nova carga moedora na camara 1

Este trabalho foi orientado a fim de determinar uma nova carga moedora, presente na
camara 1 do moinho em operacdo numa fabrica de cimento Portland na regido metropolitana
de Séo luis, pois a carga de corpos moedores dimensionada originalmente, era destinada para a
producdo do cimento CPII — E - 32; atualmente a fabrica produz o cimento CP IV — 32. Tendo
em vista que sdo formulacdes e granulometrias diferentes para as matérias-primas, é necessario

um novo dimensionamento do perfil de moagem, para que haja otimizacéo na planta industrial.

5.2 Granulometria das matérias-primas

O primeiro resultado é o granulométrico das matérias-primas, presente no processo de

fabricacdo de cimento Portland, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Granulometria das matérias-primas para o cimento Portland.

Série Clinquer (%) Gesso (%) Pozolana (%)  Cinza (%)

peneira

(mm)

25,00 1,13 8,73 0,00 0,00
19,00 4,08 10,50 0,00 4,60
12,5 7,40 18,33 0,00 5,42
8,00 11,84 14,12 2,69 7,82
4,75 13,57 9,98 2,29 11,37
2,36 15,72 8,58 4,62 14,60
Fundo 46,25 29,75 90,40 56,20
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Proprio autor (2023).

Essas granulometrias sdo associadas a quantidade de cada matéria-prima que entra no

moinho, sendo 54 % da alimentacgéo de clinquer, 5 % de gesso, 24 % de pozolana e 18 % de
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cinza, para a producéo do cimento Portland CP IV — 32. A Tabela 2, apresenta a distribuicdo

granulométrica da mistura dentro do moinho.

Tabela 2: Quantidade de material retido para cada abertura de peneira.

Série peneira (mm) Mistura (%)

25 1,04
19 3,79
12,5 6,14
8 9,34

4,75 10,83

2,36 13,09

Fundo 55,76

Total 100,00

Fonte: Proprio autor (2023).

Assim temos a visualizacdo real da mistura entre as matérias-primas que ocorrem
dentro do moinho.

Utilizando as equagdes (2) e (3) tem-se as constantes de Bond (K) para cada tamanho
de particula, associado a um intervalo entre duas peneiras. Foi realizado um somatério entre
estes coeficientes, para mostrar o quanto representa cada o tamanho de particula, de forma
percentual. Porém, teve-se que associar esta constante com a quantidade de matéria que entra
no moinho para determinar o carregamento de corpos moedores.

Para o dimensionamento da camara 1, que é responsavel por moer as particulas até
2,36 mm de diametro médio, a quantidade de matéria alocada no fundo da peneira 55,76 % nao

foi desprezada.
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Tabela 3: Constante de Bond associada a granulometria, determinando o carregamento de

corpos moedores.

Granulometriada  Constante de Bond Bond x Carregamento de
mistura Granulometria corpos moedores
(%)
1,04 0,001824 0,00117605 1,24
3,79 0,000930 0,00219367 2,32
6,14 0,001689 0,00645035 6,81
9,34 0,002236 0,01299093 13,72
10,83 0,003329 0,02241629 23,68
13,09 0,006075 0,04945535 52,23
Somatoério 0,016083 0,09468267 100,00

Fonte: Proprio autor (2023).

Observando a Tabela 3, podemos perceber a formacdo da distribuicdo do perfil
moedor, alocado em 6 parcelas, cada uma sera distribuida a um tamanho de corpo moedor, com

um intervalo entre eles de 10 mm, seguindo o Manual ITAU (2012).

5.3 Dimensionamento da carga moedora

Apbs do calculo do percentual de carregamento da carga moedora para cada tamanho
granulométrico, podemos relaciona-los com os tamanhos dos corpos moedores e a quantidade
total de operacdo do moinho, isto é, 74 toneladas de corpos moedores na cdmara 1. Objetivou-
se entdo comparar os valores entre a carga moedora atual com a carga calculada a partir da lei
de Bond, conforme mostra o Quadro 2. Vale ressaltar que foram escolhidos corpos moedores
entre 50 mm a 100 mm com base no Manual ITAU (2012), a partir da analise do tamanho do

moinho em operacao.
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Quadro 2 — Comparativo entre as cargas moedoras para cada tamanho de corpo moedor.

Tamanho do corpo moedor Carga atual de corpos Carga calculada de corpos
(mm) moedores (t) moedores (t)
100 0 0,91
90 13 1,71
80 16 5,04
70 17 10,15
60 28 17,51
50 0 38,65

Fonte: Proprio autor (2023).

A partir dos resultados visualizados no Quadro 2, tem-se a distribuicdo dos corpos
moedores para cada tamanho, assim objetivando o sucesso desde estudo. Também pode-se
comparar com a carga moedora utilizada atualmente, percebendo-se que a quantidade em
toneladas é bem diferente para um determinado tamanho. Dessa forma, notou-se que uma carga
moedora esta otimizada a outro tipo de granulometria, a correspondente ao cimento CP Il — E
- 32.

5.4 Discussao sobre os ensaios fisicos atuais na fabricacao do cimento CP1V-32

Os resultados das finuras, tempo de pega e resisténcia a compressao obtidas pelo
laboratdrio de controle de qualidade da fabrica cimenteira, ndo foram disponibilizados para
divulgacdo a partir deste trabalho, porem a empresa possui certificacdo da ABNT e ABPC.
Sendo assim, o produto final, atende a norma ABNT NBR 16697, ainda que utilizem uma carga
moedora diferente da dimensionada no presente estudo.

Dessa forma, o dimensionamento correto atendera a ABNT NBR 16697, bem como
otimizara o separador, fazendo-o com que gaste menos energia no processo. O retorno de
material a0 moinho serd menor, mas também € possivel que a alimentacdo seja maior. A partir

disso, espera-se uma melhor produtividade.
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6 CONCLUSAO

Por meio deste estudo, foram analisadas as principais caracteristicas dos processos de
moagem, as propriedades especificas do equipamento e as caracteristicas fisicas de um cimento
Portland pozolanico. Ao avaliar a carga moedora calculada, concluiu-se que é possivel otimizar
0 moinho com a aplicacdo da lei de Bond. Isso permite prever uma nova recarga de corpos
moedores para adaptar o moinho a essa condicdo, o que ird melhorar o desempenho do
equipamento, evitando custos com desgastes dos revestimentos, carga moedora e variacdes
indesejadas na moagem. Vale relembrar que a carga moedora atualmente utilizada pela fabrica,
onde foi realizado esse trabalho, foi dimensionada para a fabricagdo do cimento Portland CP 11-
E-32, que utilizava matérias-primas de granulometria e quantidade de alimentacédo diferentes.
Hoje, nessa mesma fabrica, produz-se o cimento Portland CP 1V-32, consequentemente com
um perfil de moagem ndo adequado.

A partir de ensaios padronizados pela ABNT - para avaliar a finura percentual, tempo
de pega e a resisténcia a compressdo, observou-se que o cimento Portland CP 1V-32, produzido
atualmente pela fabrica, apresenta valores considerados ideais. No entanto, isso é uma
caracteristica comum observada na producdo dos cimentos Portland disponiveis no mercado
nacional, pois as empresas sempre buscam alternativas para atender a norma, mesmo sem o
dimensionamento da carga moedora de forma precisa, tais como aumentar a poténcia do
separador ou diminuir a alimentacdo de entrada do moinho.

Finalmente, sugere-se, para trabalhos futuros, a possibilidade de determinacdo do
tempo de desgaste da carga moedora, para uma maior eficiéncia na moagem do cimento
Portland CP 1V-32.
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