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Resumo

Neste trabalho mostrou-se as simulagcdes do movimento dos corpos moedores juntamente com
minério no interior de um moinho de bolas em escala de laboratorio, utilizando-se o Método
dos Elementos Discretos (MED) com o coeficiente de atrito u=0,51 e com moinho operando
com 57%, 60%, 65%, 70%, 75% e 80% da sua velocidade critica. O comportamento da
dindmica do processo de moagem foi observado a partir de experimentos realizados no
laboratério, onde se obteve uma distribuicao granulométrica para as malhas de +30#, +50# e
+80#, onde os seus deslocamentos foram analisados para os tempos de 30s, 180s, 300s, 360s,
480s e 600s e comparando-0s com os obtidos pela simulagcdo computacional em 2D, realizada
no software de simulagdo DEMpack®. Verificou-se a presenca dos regimes cascata e catarata
nas simulacgoes, tal fato foi possivel devida a variacéo da velocidade critica do moinho mesmo
com um grau de enchimento (J) de aproximadamente 50%. Devido a existéncia dos dois
regimes de operagdo cascata e catarata na moagem, houve uma diferenca na distribuicdo
granulométrica em parte das moagens realizadas experimentalmente.
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1 INTRODUCAO

Na industria de mineracdo, para a obtencdo de uma granulometria desejada, considerada
ideal para uma determinada substancia mineral, muitas vezes se faz necessario uma sequéncia
de processos fisicos, como: britagem, moagem, classificacdo e concentracdo e algumas vezes
processos quimicos como a flotagdo. Dada a complexidade destas operacfes, envolvendo
materiais particulados, muitas vezes se faz necessario que em algumas destas etapas, possam
ser realizadas simulacdes para auxiliar no estudo da eficiéncia do processo

Atualmente, os pesquisadores tém buscado estudar modelos para simulagdo e controle dos
circuitos de moagem, com o objetivo de retratar a dindmica destes processos e otimiza-los. Para
tanto, baseiam-se no modelo de balanco populacional das particulas, onde o processo de
moagem € visto como resultado de subprocessos independentes e simultaneos, que produzem a
distribuicdo de tamanhos dentro do moinho e o produto da moagem propriamente dito
(Carvalho, 2009). Mais recentemente estudos a partir do Método dos Elementos Discretos
(MED) envolvem a simulagéo do movimento da carga do moinho Shirsath et al (2015) e Mishra
(2003a e 2003b).

O conceito original do Método dos Elementos Discretos (MED) foi estabelecido por
Cundall e Strack (1979, v.29, p.49 - 75) apud Mishra (2003, p.74) que aplicaram ao estudo de
solidos particulados sob condicgdes de carregamento dinamico. Em operacdes onde se utilizam
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moinhos cadentes!, para realizagdo da moagem, desde os primeiros trabalhos realizados por
Mishra e Rajamani (1992) e Mishra e Rajamani (1994 a e 1994 b) o Método dos Elementos
Discretos (MED) vem sendo utilizado.

O MED refere-se a um método numérico que permite a determinagcdo de rotacGes e
deslocamentos finitos de corpos discretos que interagem entre si ou entre os limites do dominio
local por meio de leis de contato, onde a perda do contato e a formagao de novos contatos entre
0s corpos sdo calculados num ciclo progressivo. A lei de contato muitas vezes permite a
penetracao virtual entre as particulas. A quantidade e a taxa de penetracéo levam a determinagéo
da forca de contato incremental. Cada ciclo de célculo leva o sistema do tempo (t), para o
tempo (t + At) envolvendo a aplicagdo de leis de interacdo incrementais for¢a-deslocamento
em cada contato, resultando em novas forcas e novos momentos entre particulas que sdo
resolvidos para se obter o equilibrio dessas novas forgas e novos momentos para cada particula.

A integracdo numérica da segunda lei do movimento de Newton produz as velocidades
lineares e rotacdo de cada particula. Uma segunda integracdo produz os deslocamentos das
particulas elementares, e usando as novas posicOes das particulas e das velocidades, tanto na
translacdo quanto na rotacdo, o ciclo de célculo é repetido no passo seguinte do tempo, esse
passo de tempo (At) utilizado € uma fraccdo do intervalo de tempo critico. RevisGes do estado
da arte da simulacdo do comportamento de moinhos de bolas foram feitas por Mishra (2003a e
2003b).

A simulacdo pelo MED constitui-se numa ferramenta importantissima tendo em vista a
possibilidade do estudo da dindmica do comportamento da carga em moinhos de bolas, isto é
possivel, como ja foi dito, com base nas equa¢es do movimento e da teoria de contato entre
particulas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Moinho de bolas

Os moinhos de bolas se enquadram no grupo dos moinhos cilindricos de carga cadente.
Isso significa que a moagem é desenvolvida em um vaso cilindrico rotativo, revestido
internamente com placas de a¢o ou borracha, contendo uma carga de corpos moedores, livre
para se movimentar em seu interior.

Os moinhos de bolas sdo essencialmente unidades de moagem fina, capazes de fornecer
produtos desde 80% passante na malha de 35 mesh até extremamente finos, passantes em
malhas de poucos microns (Metso, 2010).

A moagem ¢€ a area da fragmentacdo que requer maiores investimentos, ocorre maior gasto
de energia e é considerada uma operacdo importante para 0 bom desempenho de uma instalacao
de tratamento de minérios. A submoagem do minério resulta num produto de granulometria
grossa, com liberacdo parcial do mineral Gtil, inviabilizando o processo de concentracdo. Neste
caso, a recuperacdo parcial do mineral (til e a baixa razdo de enriquecimento respondem pela
inviabilidade do processo. A sobremoagem, também, ndo é desejada, pois esta reduz o tamanho
das particulas, desnecessariamente, 0 que acarretara maior consumo de energia e perdas no
processo de concentracdo. Luz et al. (2010).

2.2 Método dos Elementos Discretos — MED

1 Os moinhos cadentes constituem-se de cilindros rotativos, onde a fragmentacdo do material é realizada pela agéo
de corpos moedores (geralmente barras ou bolas), submetidos a movimentos giratorios, (Chaves et al, 2003).



O Método dos Elementos Discretos (MED) do inglés Discrete Element Method (DEM)
refere-se a um método numérico cuja abordagem recai sobre os métodos discretos, 0s quais
podem representar 0 meio, como um conjunto de particulas independentes, interagindo com o
seu vizinho mais proximo por meio de leis de contatos locais, onde a perda de contatos e
formacéo de novos contatos entre as particulas ocorrem progressivamente.

No MED e possivel compreender basicamente dois estagios, o célculo das forgas de contato
e posteriormente o calculo do movimento das particulas por meio da segunda Lei de Newton.
No primeiro, as forcas de interacdo entre particulas sdo calculadas permitindo-se uma
interpenetracdo entre os elementos, tornando esta formulacdo para calculo da relacéo forca-
deslocamento conhecida como método dos contatos suaves, Donzé et al, (2008). Como
apontado por Cundall e Hart (1992), apesar desta abordagem parecer um pouco forcada, ela de
fato representa o que ocorre na superficie do plano de deformacéo entre duas particulas. No
segundo estagio, a segunda Lei de Newton é utilizada para determinar as aceleracdes e as
velocidades de cada particula, e a partir dai, a nova posicdo destas particulas. Este processo é
repetido até que seja atingido o equilibrio do sistema, e € também conhecido como Dinamica
Molecular (Neves, 2009).

No MED os modelos sdo baseados em diferentes tipos de leis constitutivas para 0s contatos.
O modelo mais simples é assumir leis de contatos lineares para a for¢ca normal e cisalhante,
além de rigidez e angulo de atrito constantes no deslizamento. Existem outros modelos forca-
deslocamento para a componente normal, como leis elésticas ndo lineares, e rigidez normal e
cisalhante dependente da forca. Ainda existem modelos que consideram a resisténcia ao
rolamento das particulas (Neves, 2009).

Como dito anteriormente, o MED foi introduzido, Cundall e Strack (1979), ele foi adaptado
inicialmente por Mishra e Rajamani (1992) e Mishra e Rajamani (1994 a e 1994 b) e,
posteriormente, por muitos outros, para acompanhar o movimento da carga em moinho de
grandes didmetros. Quase todos os pesquisadores que utilizaram o MED para resolver
problemas de engenharia mineral tém analisado 0 movimento da carga em moinhos tubulares.
Atualmente, existem vérias pesquisas direcionadas para a compreensdo da dindmica de carga
em moinhos tubulares, Shirsath et al (2015), Cleary (2001), Inoue e Okaya (1996), Misra e
Rajamani et al, (1999, 2000b) e Van Nierop et al, (2001).

2.3 Leis do Movimento
Neste trabalho, as forcas e torques, devido a gravidade, a coliséo e o atrito de rolamento

sdo considerados e a equagdes do movimento de Newton para uma particula (i) em contato
com a particula (j), assume a seguinte forma:
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Onde m;, I;, v;, € w; S80 respectivamente a massa, momento de inercia e velocidade
translacional e rotacional da particula (i). Fj e Fi§ séo as forcas normais e tangenciais devido
ao contato entre a particula (i) e (j) no passo de tempo atual, conforme relatado na Fig. 1. R; é
0 vetor entre o centro da particula (i) e o ponto de contato onde a forca Fit]- é aplicada.



Figura 1. Contato entre a particula i e a particula k, adaptado de Marigo (2010).

O termo tj; = —, R; | Fi‘j‘| ®;, na Equacdo 2 ¢ adicionado devido ao torque causado pelo
atrito de rolamento. O parametro p, é definido como o coeficiente de atrito de rolamento e ®;
é o vetor unitario da velocidade angular da particula (7).

Apds o célculo da forca de contato e a sua contribuicéo para cada particula, 0 movimento
das particulas pode ser determinado. O movimento translacional pode ser escrito em termos de
posicdo, velocidade e aceleracdo, e 0 movimento rotacional em termos de sua velocidade
angular e aceleracdo angular.

As equacbes do movimento dadas nas Equacdes (1) e (2) sdo integradas usando diferencas
finitas centrais que envolvem um valor (At) para o passo de tempo. Os valores das velocidades

. . . ~ . A
translacionais e velocidades angulares sdo calculadas para intervalos de tempo (t + n;t). No

entanto, os valores dos deslocamentos, aceleracGes translacionais e angulares, forga e torque,
sdo calculados em intervalos primarios (t + nAt).
As aceleracdes séo calculadas como:

dv; 1 (t+%) (t—%)
da At TN l 3)
do; 1 (t+%) (t—%)

dt At [“’i Bt l 4

As Equacdes (3) e (4) podem ser substituidas em 1 e 2 determinando as velocidades para o
tempo (t + n%). Tem-se como resultado:
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As velocidades mostradas nas equacfes acima sao usadas para atualizar a posi¢éo do centro
da particula. A posicao da particula pode-se determinar como segue:

t+At
P+ _

ri(t) + vi(t_At/ DAt (7)

O passo de tempo para a integracdo numérica deve ser definido menor do que um
determinado valor critico para que o célculo seja estavel. Com base na frequéncia natural de
um sistema massa-mola caracteristico de oscilagao, o periodo de oscilacdo pode ser calculado
como:

At = 21 \/% ®)

Onde, m é a massa da particula e K € a rigidez do sistema massa-mola. Em sistemas reais,
0 passo de tempo é calculado utilizando a menor massa e a maior rigidez.

Uma vez definida a Equacéo para o instante em que as particulas entram em contato, alguns
modelos podem ser apresentados como forma de encontrar a forgca que surge no momento da
colis&o.

2.4 Modelos de Contato

O modelo de contato inicialmente usado por Cundall e Strack é baseado no modelo de
Kelvin-Voigt representado na Fig. 2. Uma mola, um amortecedor e um deslizador representam
0 modelo de contato na direcdo normal e tangencial. Este modelo assume a definigdo dos

seguintes parametros nas direcbes normais e tangenciais: Rigidez — k; Coeficiente de
amortecimento — n e Coeficiente de atrito - p.

; n u ::
k
Figura 2. Modelo de contato Kelvin — Voigt, adaptado de Marigo (2010).

Cundall e Strack definem na Equacdo 9 o modelo de contato na diregdo normal e na
Equacdo (10) para forca de contato na direcdo tangencial.

FZ‘ = (_kn6i11j - nnvg') 9
ng = (_kt6itj - T]tvfj) (10)

Os parametros de rigidez nas dire¢des normais e tangenciais (k,, e k;), parametros de
amortecimento (n,, € 1), € 0 coeficiente de atrito p devem ser definidos no modelo de



simulagdo. &;; e 5{1- sdo os deslocamento normal e tangencial devido as forgas normais e
tangenciais, v;; representa a velocidade de deslizamento no pontos de contato definida
conforme a Eq.(11):

vij = vi; — (v - ny)n + (Riw; + Rjw;) X ny; (11)

Mishra (2003) estudou um modelo ndo-linear cuja adaptacdo é relativa ao modelo de
contato de Cundall e Strack, Fig.3.
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Figura 3. Modelo de contato de Hertz Mindlin, adaptado de Mishra (2003).

Neste modelo, o primeiro termo da Equacao (9) é substituido por um termo néo linear que
considera a Teoria Hertz para contato normal. Para o contato tangencial Mishra prépos uma
adaptacédo da Eq. (9) para incluir um termo de dissipagéo viscosa na Eq. (11). Por conseguinte
0 modelo de contato modificado resulta na seguinte forma:

/
Fj; = (_kn5z}3 = nn(vij-nij)nij) (12)
F%j = (_kt5itj - T]t”fj) (13)

Onde v;; velocidade de deslizamento foi substituida por vfj velocidade tangencial relativa.
Forcas tangenciais suficientemente alta fard com que as particulas escorreguem uma em relacdo
a outra ou outras superficies com as quais elas estdo em contato. Considere menos coesivas as
particulas sujeitas a uma forca normal constante: a medida do escorregamento devida a
tangencial é determinada por:

|Fij| < ulFj (14)

Estas equacgdes representam um corte para a magnitude da maxima forca tangencial para
um dado coeficiente de atrito estatico u e é conhecida como Lei de Coulomb do atrito. Se a Eq.
(14) é satisfeita o efeito de Ffj ¢ provocar um pequeno movimento relativo, denominado
"microdeslizamento” e a Eq. (13) é utilizada como forca tangencial. Se a Eq. (14) ndo é satisfeita



0 deslizamento abrange toda a area de contato e isso pode ser referido como "grosso
deslizamento". Neste caso, a forca tangencial é dada pela primeira lei de atrito da seguinte
forma, onde £;; é o vetor unitario tangencial:

F{; = —p|F}|E; (15)

Este modelo é uma extensdo do modelo de forgca de contato linear mola amortedor de
Cundall e Strack. As forcas de contato normais e tangenciais nao-lineares sao representadas
pelas Eqgs.(16) e (17) e que resultam de uma combinacdo do modelo ndo linear de Hertz na
direcdo normal e do modelo de Mindlin linear eléstico na direcdo tangencial com um termo
dissipativo na diregdo tangencial. Para ambas as dire¢des normais e tangenciais um segundo
termo de dissipacdo € aplicado para explicar a energia perdida durante as colisdes através de
deformacéo inel&stica e atrito.

No modelo de contato de Hertz Mindlin a colisdo entre as duas esferas i e j, a forca normal
F}; atuando em cada esfera € dado por:

4 3 5
F} = _§E*\/ﬁ5{f - 2\/; Y [Sm vl (16)

Onde E* é 0o Modulo de Young das duas particulas que colidem, R* é o raio equivalente
8;; representa o deslocamento de particula normal devido a forga normal, m* é a massa

equivalente, a rigidez do contato normal S, = 2E*,/R*6, e v;; a componente normal da
velocidade relativa. O coeficiente de amortecimento ¥ é uma funcdo do coeficiente de
restituicao, e, assume um valor entre 0 e 1 (totalmente viscoso para totalmente elatico)

A forca tangencial Ffj depende do deslocamento tangencial Sf] a velocidade relativa
tangencial vfj e a rigidez de contato tangencial S, = 8G*,/R*§,,. A forca tangencial pode ser
ainda limitada pela condicao de deslizamento definida pela lei do atrito de Coulomb.

5
Fi; = =56/ —2 ﬁ w/Sym v}, (17)

O coeficiente de amortecimento é uma funcdo do coeficiente de restituicdo e € definida
como:

Ine
Vy=—— (18)

J(ne)? + m?

onde e é o coeficiente de restituicéo.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Moinho de Bolas



O moinho utilizado do tipo jarra, inserido num suporte de ago e posto sobre o equipamento
para a movimentacdo, bem como, o minério calcario e os corpos moedores utilizados no
experimento, podem ser vistos na Fig. 4:

(2) Moinho (b) Calcario (c) Corpos moedores

Figura 4. Moinho no suporte, calcario e corpos moedores, autoria propria.

Foram utilizados também um inversor de frequéncia para controlar a velocidade do motor
do moinho, um tacémetro digital para medir a rotacdo do moinho para que 0 mesmo operasse
com todos 0s niveis da sua velocidade critica, Fig. 5.

(@) Inversor de frequéncia (b) Tacometro digital
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Figura 5. Equipamentos utilizados no experimento, autoria propria.

As massas do minério e dos corpos moedores foram pesadas em uma balanga digital da
BEL modelo 5000 com capacidade de até 5 kg. Ap6s a moagem o minério foi passado em um
conjunto de peneiras da bronzinox modelo 223975 com aberturas de +30#, +50# e +80#, que
estavam acopladas a um vibrador de peneiras da Bertel modelo 110/220 v no qual foi observada

a sua distribuicdo granulomeétrica, Fig. 6.

(a) Balanca digital (b) Conjunto de peneiras (c) Peneirador vibratério

]
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Figura 6 - Equipamentos utilizados para medir a distribuicdo granulométrica, autoria prépria.



3.2 Simulacdo Computacional

O software utilizado para simulagio pelo MED foi o DEMpack®. O pré-processamento foi
realizado no software GID® versdo 12.0.3 (http://www.gidhome.com). Para que fosse possivel
realizar a simulacdo do moinho de bolas, foi necessario carregar o programa com as seguintes
informacdes: (geometria do moinho, dados do problema, camadas, tipos de elementos, curva
de carregamento, propriedades das malhas, materiais, cinematica, contatos, carregamento,
amortecimento e geracdo de malhas).

Na fase de pré-processamento a geometria do moinho (jarra) foi modelada com as
dimensdes originais com raios interno e externo, Rin=11,75¢cm e Rex=13,50cm,
respectivamente. Definiu-se também o volume de referéncia, composto pelos corpos moedores,
conforme a Fig. 7.

Figura 7 - Geometria do moinho, corpos moedores e minério, autoria prépria.

Os modelos de materiais foram definidos individualmente para cada parte
do modelo definido no MED e no Método dos Elementos Finitos (MEF). Para 0 MED utilizou-
se Modelo Nao Linear de Hertz-Mindlin. J& para o0 modelo do MEF utilizou-se o0 Modelo
Elastico Plastico, mesmo sabendo que 0 moinho (jarra) utilizado neste trabalho ndo possui essa
caracteristica, pois o seu material € composto por ceramica de alumina. Porém como esse € 0
unico modelo disponivel para o material, no software utilizado.

Na Figura 8, observa-se as malhas geradas pelo software para analise do comportamento
dos corpos moedores no interior da jarra do moinho. Para simular o0 movimento da jarra do
moinho a mesma foi discretizada pelo Método dos Elementos Finitos, sendo gerado uma malha
de elementos triangulares lineares com trés graus de liberdade. Os corpos moedores foram
discretizados pelo Método dos Elementos Discretos para a simulacdo do movimento dos corpos
moedores e utilizado o0 modelo de contato de Hertz-Mindlin para simular o comportamento de
interacdo entre 0s corpos moedores e entre as paredes da jarra do moinho (malha de elementos
finitos) e os corpos moedores.

y

Lo

Figura 8 - Malha gerada, autoria propria.


http://www.gidhome.com/

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Moagem

A moagem ocorreu com 0 moinho no suporte, uma vez que foi necessario fechar sua tampa
e a mesma soO lacrava com o sistema de aprisionamento dado pelo suporte. Para estudar-se a
eficiéncia do sistema de moagem, foi estabelecido como parametro de comparacao a passagem
do material na malha +30#. A Tabela 1 mostra a distribui¢do granulométrica do calcario moido,
apos o0 peneiramento.

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica do calcario apds a moagem

DADOS DA AMOSTRA MASSA INDIVIDUAL(g) (%) RETIDO SIMPLES

AMOSTRA  %Nc MASSA
(@)

+30# +50# +80# +80# +30# +50# +80# +80#

57 3357 1296 846 970 239 38,61 2520 2889 7,12
60 3356 1928 763 488 171 57,45 22,74 14,54 510
65 3357 1496 820 824 211 4456 24,43 2455 6,29
70 3357 2027 794 384 149 60,38 23,65 1144 4,44
75 3356 1803 810 557 183 53,72 24,14 16,60 5,45
80 3354 1097 860 1167 228 32,71 2564 34,79 6,80

o O A W N P

Peneiramento
3360 1865 409 758 325 5551 12,17 2256 9,67
sem moagem

Fonte - Autoria Propria.

Observa-se que a moagem apresentou uma distribuicdo granulométrica satisfatoria, dentro
da malha de interesse que foi a de (+30%#), isso € demonstrado pela menor quantidade de massa
retida nessa malha, e consequentemente menor percentual de minério retido na peneira.

4.2 Simulagdo do Movimento dos corpos moedores no moinho

Aqui o algoritmo de simulacdo deve ser capaz de determinar posicdo, deslocamento
(trajetdria), velocidades e forcas que se estabelece entre os corpos. Porém os corpos poderao
interagir entre si e entre corpos e barreiras fisicas, como as paredes do moinho. Dessa forma, é
preciso saber quando ocorrem as colisBes ou contatos entre os corpos na simulacdo. A
simulacdo dos corpos moedores juntamente com o0 minério tem o objetivo de estudar o
movimento dos corpos no processo de moagem.

Para a simulacéo dos corpos moedores com 0 minerio estipulou-se um tempo total de 600s,
equivalente ao tempo da moagem realizada no laboratério que foi de 10 (dez) minutos. Desta
forma, estudou-se a dinamica dos corpos moedores, sua velocidade e deslocamento. Foram
estudados o comportamento das forgas envolvidas no processo, as for¢as normais e tangenciais.
Todos esses parametros foram estudados a partir da variacdo percentual da velocidade critica
gue ja foram anteriormente apresentadas neste trabalho. Na Figura 10 mostra-se 0s corpos
moedores no tempo t=0s.



® Minério

[ ) Corpos Moedores

Figura 10 - Simulacdo da posi¢do dos corpos moedores e minério para t=0s, autoria propria.

S&o apresentadas aqui as visualizagfes em duas dimensdes (2D) do deslocamento dos
corpos moedores em funcdo do percentual da sua velocidade critica (N¢), para os tempos de:
30s, 180s, 300, 360s, 480s e 600s, tempos estes que sdo mostrados em duas partes conforme as
Figs. 11 e 12.

Velocidade Tempo ()
Critica 30s 180s 300s
N O
60%

65%




70%

75%
80%
Figura 11 — Posicdo dos corpos moedores e minério, u=0,51, autoria propria.
Velocidade Tempo
Critica 360s 480s 600s
57%

60%




65%

70%

75%

80%
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Figura 12 — Posicao dos corpos moedores e minério, u=0,51, autoria propria.

Na moagem em catarata a velocidade do moinho carrega os corpos moedores até uma
posicdo elevada e essas caem sobre 0s outros corpos moedores e sobre a polpa causando
fragmentagdo por impacto. Deve-se usar corpos moedores maiores para aumentar ainda mais a
energia do meio moedor, e baixo fator de enchimento (menos bolas). Este regime é adequado
para a fragmentagédo de material mais grosso e para evitar a producéo de finos (Luz et al, 2010).

Na moagem em cascata, a baixa velocidade do moinho e o alto fator de enchimento fazem
com que os corpos moedores, ao alcangarem uma certa altura, rolem sobre as outras, néo
havendo gquase impacto e a moagem se da por abrasdo e atrito. Deve-se usar corpos moedores
de didmetros menores. Este regime é adequado para a obtencdo de um produto final com
granulometria fina (Luz et al, 2010).

Observou-se que a moagem realizada apresentou esses dois tipos de movimento em sua
operacao para o coeficiente de atrito de Coulomb de p=0,51; este foi utilizado tendo-se em vista
que durante a calibracdo realizada anteriormente (para dezoito corpos moedores) este valor se
aproximou mais do movimento apresentado pelos experimentos, quando se utiliza um alto fator
de enchimento.

O regime catarata pode ser verificado na moagem por simulagdo, considerando que foi
estudado variacdo da sua velocidade, tendo a velocidade critica como referéncia. E possivel
destacar também, a presenca de poucos corpos moedores de didmetros maiores. Tomando-se



como referéncia a velocidade critica, pode ser considerada alta velocidade os valores a partir
de 70% e isso é demonstrado na Fig. 76, para os percentuais de velocidades criticas de 70%,
75% e 80%, onde os corpos moedores, em alguns momentos, alcangcam uma determinada altura
acima do minério e desta forma supde-se que é realizado a fragmentacdo (moagem ou
cominuicao) por impacto.

J& o regime cascata pode ser verificado na moagem devido a existéncia de mais fatores do
que os mostrados no regime catarata como: baixas velocidades de rotacdo aqui representadas
pelos percentuais de 57%, 60% e 65% da velocidade critica. O alto grau de enchimento (J), que
foi de 50% do volume do moinho e uma consideravel quantidade de corpos moedores de
pequenos didmetros. Observa-se nas Fig. 76 e 77, que para todos 0s tempos e até mesmo para
quase todas as velocidades criticas, devido ao alto grau de enchimento e principalmente a
auséncia dos levantadores (aletas) que o movimento de moagem ocorreu por abrasividade, onde
0s corpos moedores apenas deslizavam sobre o minério.

Devido a existéncia dos dois regimes de operagdo: cascata e catarata na moagem, iSso
explicaria a diferenca da distribuicdo granulométrica em parte das moagens realizadas
experimentalmente. O ideal seria ter apenas um dos regimes em operacao para assim poder
definir a granulometria ideal, lembrando que o minério pode ter vindo de frentes diferentes o
que ocasionaria também essa diferenca em sua distribuicdo granulométrica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a simulacao do processo de moagem em que foi construido uma malha com
corpos moedores e minério, os resultados computacionais mostraram-se qualitativamente
proximo do experimento realizado e principalmente considerando que o moinho utilizado na
moagem ndo possuia revestimento e levantadores, dai acredita-se que seja o fator motivador de
quase todos comportamentos observados o0 movimento ocorrer favorecendo o movimento por
abrasdo, caracteristica do regime de cascata.

Na maioria das simulagdes houve a predominancia do regime cascata, isso devido ao alto
grau de enchimento (J) e em menor proporcéo observou-se o regime catarata que ocorre devido
a variacao da velocidade critica que pode ser considerada alta a partir dos 70%.
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