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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo demonstrar a metodologia utilizada no
estabelecimento da liga metalica de melhor custo x beneficio para utilizagdo de
corpos moedores aplicados na Moagem de Bolas da Serra dos Carajas/CVRD. A
metodologia consiste basicamente em 3 Partes: Parte 1 - O acompanhamento diario
das variaveis operacionais do moinho com o intuito de estabelecer o controle de
desgaste do material (levantamento e consolidagao dos dados para analise); Parte 2
— baseando-se nos resultados da fase 1 realizamos um teste com bolas marcadas,
para consolidacdo dos resultados; Parte 3 - Troca da carga moente em um dos
moinhos para avaliar, em escala industrial, 0 consumo das bolas. Além dos aspectos
descritos também foram avaliados os seguintes: a capacidade de atendimento do
fornecedor e a logistica de transporte do insumo. O resultado do presente trabalho
sera a redugdo de no minimo 35% do custo dos corpos moedores aplicados no
processo citado — avaliagdo em andamento, conclusdo prevista para Agosto de
2005.

Palavras-chave: Corpos moedores; Moinho de bolas; Circuitos de moagem.

(1) Trabalho a ser apresentado no 60° Congresso Nacional da Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais realizado de 25 a 27 de Julho de 2004, em Belo Horizonte - MG;

(2) Técnico em Planejamento e Lavra de Minas — Técnico de Controle de Processos da Gerencia de
Moagem e Produgéao de Pellet Feed da Mina de Carajas/CVRD;

(3) Engenheiro de Minas — Gerente de Estocagem e Expedigdo da Mina de Carajas/CVRD;

(4) Técnico em Metalurgia — Analista Operacional da Gerencia de Moagem e Produgdo de Pellet
Feed da Mina de Carajas/CVRD;

(5) Técnico em Mineragdo — Supervisor de Usina e Tratamento de Minério de Ferro da Gerencia de
Moagem e Produgéao de Pellet Feed da Mina de Carajas/CVRD;

(6) Técnico em Eletroeletrénica — Técnico de Eletroeletrénica da Gerencia de Moagem e Produgéo de
Pellet Feed da Mina de Carajas/CVRD;

(7) Técnica em Planejamento e Lavra de Minas — Técnica de Controle de Processos da Gerencia de
Moagem e Produgéo de Pellet Feed da Mina de Carajas/CVRD.



INTRODUGAO

O estudo da relagdo custo x beneficio em plantas industriais € um aspecto
fundamental para o sucesso do empreendimento qualquer que seja a area de
atuagdo. O desenvolvimento de novos processos agrega valor aos produtos e
aumenta consideravelmente a eficiéncia das empresas. Com base nestes preceitos
desenvolvemos o trabalho apresentado.

A Moagem de Sinter Feed de Carajas/CVRD, doravante denominada Moagem PPL,
iniciou suas operagbes em Agosto de 2002, sendo seu objetivo principal fornecer
Pellet Feed moido para posterior filtragem em filtros prensa, na producgéo de fino
para pelotizacdo. Sua configuracao é descrita a seguir:

Dados basicos de dimensionamento dos moinhos:
— Tipo de moinho: Moinho de bolas, com descarga por "Overflow";
— Grau de Enchimento variando entre 35% e 37%.
— WI operacional = 11,8 kWht;
— P80 =54 uym;
— F80=4.000 pm.
— Poténcia minima requerida no eixo pinh&o: 12.000 kW,
— Poténcia total instalada (motor): 2 x 4.250 cv por moinho;

Dados basicos sobre a planta de Moagem
— Circuito de moagem: duas linhas de moagem;
— Tipo de circuito: Circuito fechado com hidrociclones;
— Moinhos equipados com cone retentor de expurgo de Bolas;
— Sistema de alimentacdo dos moinhos: alimentadores de correia, com
velocidade variavel (inversores de frequéncia), balanga e indicadores On line
da umidade de alimentacao;

1. Aspectos Operacionais
O desgaste de corpos moedores em moagem Uumida € basicamente influenciado por
trés parametros fundamentais: abrasao, corrosao e impacto.
O desgaste por abraséo é determinado pela tipologia mineral presente no material a
ser processado, pela granulometria do minério alimentado do moinho, pela
moabilidade do minério e formato das particulas: particulas esféricas ou
pontiagudas. Ja a corrosdo tem basicamente influéncia do pH e da composig¢édo da
agua de processo: presenga de ions (Cl-, S=), composi¢do do minério: minérios
condutivos, minérios nao-condutivos, temperatura da polpa e diferenga de potencial
entre a carga de bolas e a polpa.
O desgaste por impacto é influenciado pelo tipo de descarga: overflow (baixo
impacto), grelha (alto impacto), pelo poder de levantamento do revestimento, o
percentual de sélidos, o grau de enchimento e pelos procedimentos de limpeza do
moinho.

2. Aspectos Econbémicos:
No custo total da Moagem PPL, os corpos moedores representam cerca de 40% do
orcamento anual da Geréncia de Moagem e Produgdo de Pellet Feed -
GATIN/CVRD, sendo imprescindivel otimizar os resultados da planta no que diz
respeito ao consumo deste insumo, estabelecendo uma relacdo custo x beneficio
competitiva sem prejudicar a qualidade do processo.



METODOLOGIA UTILIZADA

Parte 1 — Acompanhamento e Controle:
Durante o Start-Up os corpos moedores foram aplicados de acordo com a seguinte
configuragéo:

— Moinho 137k 01 — Bolas de origem Chilena, composigdo quimica conforme
especificado na Tabela 1 — Coluna 01. Este corpo moedor apresenta logistica
de fornecimento mais complicada em relacdo ao seu concorrente, porém
conta com incentivos governamentais no que diz respeito a importagdo de
insumos;

— Moinho 137k 02 — Bolas alto cromo de origem nacional, composi¢do quimica
conforme especificado na Tabela 1 — Coluna 02. Apresenta logistica de
fornecimento menos complicada, seu custo € mais alto em fungdo da liga
metalica conter alto teor de cromo.

Tabela 1. Composigdo Quimica — Corpos Moedores

Moinho | Moinho

137k 01 | 137k 02
Quimica C 1,15 2,9
Cr 0,9 20
Dureza | hrc 59 65

O controle da performance dos corpos moedores € baseado numa planilha
eletrénica (em Excel®) na qual realizamos o registro das variaveis operacionais de
Moagem para posterior analise. Nela séo registrados todos os dados inerentes ao
processo em estudo: Produtividade diaria, consumo de energia elétrica dos moinhos
e reposi¢cao de corpos moedores. Sendo as principais fontes de dados os sistemas
de banco de dados CVRD, além de relatérios diarios de produgéo, operagédo e
manutencado, dentre eles: Infoplus PIMS — “Process Information Management
System” , RDPE — Relatério Diario de Produgéo e Expedicdo e SGDS — Sistema de
Gestao da Demanda e Suprimentos.

Apods a analise destes indices operacionais, no periodo de Julho/2002 a Dez/2003,
concluimos que o corpo moedor de liga ago carbono oferecia uma melhor relagéo de
custo na operagdo da Moagem PPL, com uma diferengca de 23% em relagado ao
custo da concorrente.

] Ore (f) = Hoxlrs 1 Balls (ka) th Power Wear %<dd| o
MES | Base peracéd|Alimentacd| KWh Base kWhit Blaine :
Seca R o @ 60mm Seca (kW) glt gkWh | kgh solids
JAN | 230677 | 6852 6404 | 4.442.898 186.000 360 | 3242 193 806,3 419| 2905] 1612 | 640 272
FEV | 219.778 | 6568 6246 |4.285289 183.000 352 | 3.262 195 8327 427 2930] 1593 | 628 2712
MAR | 232.700 | 6989 6724 |4658.938 226.500 346 | 3333 200 9734 486| 3368| 1635 | 627 2712
ABR | 222688 | 6597 6413 |4.367.324 156.500 347 | 3310 196 7028 358| 2440] 1734 | 620 2712
MAI | 240.342 | 6976 6717 4645047 208.500 358 | 3329 193 8675 449| 3104| 1669 | 631 2712
JUN | 262463 | 6985 6852 4624750 172.500 383 | 3310 176 6572 373| 2517] 1666 | 638 2712
JUL | 250.758 | 6498 | 6280 |4.180.457 190.500 399 | 3217 16,7| 7597| 456| 3034| 1655 | 628 | 272
AGO | 191416 | 5358 5156 [3.428.398 103.500 371 3.199 179 5407 30,2| 2007 1.601 632 272
SET | 254879 | 6773 6543 |4.285.188 210.000 390 | 3.164 16,8 8239 490| 3210] 1598 | 637 272
QUT | 243504 | 6580 6434 |4.189.828 151.000 378 | 3184 172 6201 360 2347| 1676 | 626 2712
NOV | 228.789 | 6602 6409 |4.234891 204.500 357 | 3207 18,5 8938 483 3191| 1544 | 632 2712
DEZ | 233796 6815 6662 | 4.365.031 159.500 351 3.203 18,7 6822 365 2394| 1487 | 638 2,712
Total | 2.811.789] 7959,32]  7683,99] 51.708.038]  2.152.000 365,9] 3.248 18,4 7653  41,6] 280,1] 1.622,5] 63,1 2,7

Figura 1. Exemplo de planilha de dados operacionais do moinho.




Parte 02 — Teste com Bolas Marcadas:

Durante a primeira parte do processo de definicdo da liga metalica a ser aplicada na
Moagem PPL houveram diversos problemas relacionados a operagao da planta e
fornecimento dos corpos moedores. Com o intuito de verificar os resultados da parte
um, realizamos um teste com bolas marcadas nos dois moinhos — Figura 1.

Figura 2. Bolas com furos (marcagéao para teste)

— Teste com bolas marcadas:

Consiste em inserir no moinho, bolas com didmetro maior que o das utilizadas em
sua carga e diversas ligas diferentes. Apds um certo tempo de operagcdo de
operagao (no caso, aproximadamente 1000 horas de operagdo) estas bolas sao
recolhidas e submetidas a analises de peso e desgaste. Estes corpos moedores
especiais foram distribuidos nos Moinhos com as seguintes ligas: Proacer, Ago
Carbono Laminada 1,0% e 0,8% Carbono, 21%Cromo, 24%Cromo e 30%Cromo.
Este teste é extremamente eficaz e relativamente econdmico para determinacao da
liga de melhor performance. Numa nova planta é fundamental que este teste seja
realizado tdo logo o moinho entre em operagao.

Informagdes do Teste:
Inicio: 19/02/04
Primeiro controle de recolhimento: 12/03/04
Segundo controle de recolhimento: 07/04/04
Horas trabalhadas:
Moinho 1: 1.026,7 horas
Moinho 2: 1.012,2 horas
Apods o segundo controle encerramos o teste com bolas marcadas, cujos resultados
estao explicitos a seguir:
a) Bolas Aco Carbono:

Tabela 2. Bolas ago carbono.

Bola Laminada Bola Laminada
1,0% C 8,8% C Proacer
Parametros Moinho 01| Moinho 02] Moinho 01 | Moinho 02] Moinho 01 | Moinho 02
Peso inicial (g) 1.999,0 1.999,0 1.999,0 1.999,0 1.947,0 1.947,0
Diametro inicial (mm) 79,35 79,35 79,35 79,35 78,66 78,66
Peso final (g) 1.363,8 1.303,6 1.322,0 1.252,0 1.268,1 1.207,0
Diametro final (mm) 69,89 68,82 69,14 67,89 68,18 67,07
Perda de massa (g) 635,2 695,4 677,0 747,0 678,9 740,0
Velocidade de desgaste (mm/100h) 0,924 1,040 0,994 1,132 1,021 1,132




b) Bolas Alto Cromo:

Tabela 3. Bolas alto cromo.

Bolas c/ Bolas c/ Bolas c/

21% Cr 24% Cr 30% Cr
Parametros Moinho 01 | Moinho 02] Moinho 01| Moinho 02 Moinho 01| Moinho 02
Peso inicial (g) 1.528,0 1.528,0 1.458,0 1.458,0 1.488,0 1.488,0
Diametro inicial (mm) 72,56 72,56 71,43 71,43 71,92 71,92
Peso final (g) 1.1 1.073,1 1.126,1 1.068,2 1.321,2 1.264,8
Diametro final (mm) 65,59 64,49 65,54 64,4 69,12 67,8
Perda de massa (g) 399,0 4549 331,9 389,8 166,8 223,2
Velocidade de desgaste (mm/100h) 0,679 0,797 0,574 0,695 1,400 0,407

Entao individualizamos os melhores resultados por moinho: Tabela 5, o que permitiu
a identificacdo das performances e dos coeficientes de superioridade entre as bolas.

Tabela 4. Desgaste mm/100h

Carga Moedora
Liga Alto Cromo |Baixo cromo
21% Cr 0,7966 6781
24% Cr 0,6951 0,574
30% Cr 0,4067 0,2722
Laminada (1% C) 1,0412 0,925
Proacer 1,1450 1,024

Ao extrapolar estes resultados para escala industrial encontramos os consumos que
estdo relacionados na Tabela 6, optamos por um terceiro estagio de verificagdo com
o objetivo de definir a liga de melhor custo, fizemos isso trocando a carga do moinho
que ja possuia bolas alto cromo, com 21% Cromo para bolas com 30% Cromo, liga
muito mais resistente a corrosao — fator de alta importancia nos moinhos de Carajas
determinante no desgaste de corpos moedores.

Parte 3 — Escala Industrial: Troca da Carga Moedora de Um dos Moinhos.
Observando os resultados do teste com bolas marcadas optamos pela substituicao
da carga moente de um dos moinhos de acordo com a seguinte metodologia, que
esta baseada nas seguintes premissas:

— Alimentagao: 350 ton/h (base seca)

— Grau de enchimento: 35 %.
Tempo de purga das bolas com 20 % Cromo: 5.120 horas, trata-se do tempo
necessario para que toda carga residual de bolas 20 % Cromo seja completamente
eliminada, apés estas horas de operagdo teremos apenas bolas com 30 % Cromo
na carga.
Diametros de recarga: Como a recarga foi feita com bolas 30% Cromo, cuja
velocidade de desgaste é diferente da carga atual (com 20% Cromo), visando
minimizar o efeito de Gap (“buracos” na distribuicdo da carga moedora), buscamos
nos aproximar ao maximo da superficie de carga em equilibrio, portanto realizamos
a seguinte metodologia de recarga por um periodo inicial de 1.850 hrs:

— 1/3 bolas didametro 50 mm

— 2/3 bolas didametro 60 mm



Apos 1.850 h, passamos a recarregar apenas bolas com didmetro de 60 mm,
eliminando a adi¢cdo de bolas didametro 50 mm.

Ao término desta fase o moinho estara com carga moente completamente composta
por bolas 30% de Cromo, a partir de Fevereiro/2005 ja observamos resultados
positivos com a redugéo do consumo especifico.

RESULTADOS

Na hipétese de, ao concluirmos a fase 1, optarmos pelo corpo moedor de melhor
custo x beneficio, estariamos economizando 23% do orgamento de corpos
moedores.

Quando a terceira fase deste trabalho estiver concluida, esperamos reduzir em até
35% o nosso desembolso com corpos moedores da Moagem PPL.
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Grafico 1. Decréscimo do consumo especifico de bolas.

Houve um consideravel decréscimo no indice gramas de bola consumidos por kWh
absorvido nos moinhos, que mede o desgaste especifico de bolas (Grafico 1).

CONCLUSOES

Existem diversas maneiras de se desenvolver um controle de desgaste de materiais
aplicados a cominuigdo, com ganhos diferentes, e metodologia também, devemos
definir o que melhor se aplica as nossas necessidades evitando desperdicios e
inconformidade de informagdes. Neste trabalho foram trabalhada metodologia
enriqguecedoras no alicerce de uma decisdo estratégica. Optar pelos corpos
moedores 30% Cromo, num primeiro momento, reduziu consideravelmente os
custos de produgao, sem comprometer a qualidade do produto, nossa missao
principal.
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Abstract

The present work has for objective to evidence the methodology used in the
establishment of the more economic metallic league of the applied grinding bodies in
the Milling of Balls of the Mountain range of the Carajas/CVRD. The methodology
used for this end consists basically of 3 phases: Phase 1 - The daily accompaniment
of the operational 0 variable of the mill with intention to establish the control of
consuming of this material (survey and consolidation of the data for analysis); Phase
2 - from the results of phase 1 we carry through a test with marked balls, what it
allowed the accomplishment of the third stage of the process; Phase 3 - Exchange of
the grinding load in one of the mills. Beyond the described aspects others they had
been above evaluated, as for example the capacity of attendance of the supplier and
the logistic one of transport of raw materials. The result of this work will be the
reduction of at the very least 35% in the cost with applied grinding bodies to the
process in question.
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