
Moagem de Minério de 
Ferro Hematítico 
em Circuito Aberto 

1 . Introdução 

-------7' Afranio Franco Machado 
Cristiano Guilherme Pimentel 

A moagem de minério de_ferro hematítico proveniente das minas· de ltabira tem s1do 
feita pela CVRD até um gráu de finura de 1400 a 1500 cm2tg, como preparação para a 
pelotização em Tubarão Vitória-ES. A instalação de moagem, com 2 tamanhos de 
moinhos de 4,4m x 1 0,30m e • 4,80 x 12,1 Om é feita em circuito fechado com 300% 
de carga de recirculação. O objetivo do trabalho é relatar a experiência industrial feita de 
abril/75 a novembro/75 com circuito aberto, mostrando a sua ,influência sobre a 
produção, granulometria e os consumos de bola de energia. Outra finalidade é analisar 
as repercussões da mudança do circuito sobre as propriedades metalúrgicas das pelotas 
queimadas produzidas. 

Finalmente outros aspectos como o transporte de polpa moída e a influência sobre a 
filtragem e pelotamento são abordados. 

1.1 - Histórico 

A experiência foi decorrência de um acidente nas tubulações de recalque dos 
espessadores que acarretou a parada dos mesmos. Em dois dias foram feitas as 
modificações necessárias para a adaptação do sistema ao circuito aberto. 

r: conveniente frisar que as condições existentes na adaptação não eram aquelas de 
um sistema adequadamente projetado para o circuito aberto. 
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2.1.2- Hidrociclones 

Cada moinho é seguido de uma bateria de 10 hidrociclones de classificação para 
Usina I e 15 hidrociclones para Usina 11, de marca WEDAG. 

CNlACTF.RfSTlCA i ｕ ｾ Ｓｉｎａ＠ I USIN/\ II 

Diâmetro 0 mm 351J 3!]) 

Inclinnção do Cone 20 o 20 o 

Abertura rio Vortex (mm) 09 09 

Abertura do Apox (mm) 55 55 -
3. Operação do sistema de Moagem em Circuito Aberto. 

A moagem em circuito aberto foi realizada por meio do desvio de polpa dos hidroci
clones e espessadores (by pass), lançando-a diretamente nos tanques homogeneiza
dores que antecedem a seção de filtragem. 

O balanceamento do sistema de água que era feito bombeando-se o transbordado do 
espessador para os moinhos, passou a ser feito com a água dos tanques de filtrado dos 
filtros de disco. 

4. Análise das Características do Minério de Alimentação dos Moinhos 

Faremos sempre comparação entre os nossos valores obtidos em um período que 
antecedeu a moagem em circuito aberto. 

O período do circuito fechado se refere ao intervalo entre os meses de novembro de 
1974 e março de 1975, enquanto o período oo circuito aberto é aquele compreendido 
entre os meses de abril e novembro de 1975. 

Os moinhos da usina I de pelotização (com produção nominal de 20 milhões l/ano) 
recebem a denominação de AV-7 e AV-12, e os da Usina 11 (com produção nominal de 3,0 
milhões de l/ano) BV-7 e BV-12. 

As tabelas I e 11 mostram as médias mensais dos vários parâmetros de qualidade 
(análise qui mica e granulométrica) para o minério de alimentação dos moinhos. Como o 
minério que as duas usinas recebem é comum e retirado de uma 'pilha, o controre de 
qualidade também é comum para as duas usinas. 

Características do Minério de Alimentação das Usinas ..,... Circuito Aberto - Período de 
-UI UI • tJ V t,.VWVIIIUI V • <tio 

ｲ Ｎ［ｾ ｳ＠ Fet I Si021A12031 p I I I· /li 11\+10 
1
+30 

1
+50 

1
+100!+200 I+J25I _:325 PF Uf.1. +3 B +1 4 g, g, g, g, .fi g, {/ 

AOR. 67,45 2,23 0,71 0,041 0,49 5,6 5,6 1,7 5,2 4,5 2,6 3,4 12,0 27,7 36,5 
t.\AI .. 67,32 2,29 0,79 0,029 0,52 5,1 6,2 2,9 6,6 !3,3 2,7 4,5 11,3 26,1 34,3 
ｊｕＡｾＮ＠ 67,75 1,99 0,64 0_,023 0,40 5,1 8,6 1,7 5.6 5,1 3,3 3,7 12,7 28,5 30,8 

•JU... 67,76 1,92 0,69 0,024 0,41 5,7 7,4 1,9 5,1 4,8 2,6 4,0 12,4 28,3 33,5 
AGC. 67,44 2,19 0,79 0,022 0,46 4,9 5,3 1,0 4,2 4,3 2,5 3,9 12,0 31,5 35,3 
SET. 67,44 2,25 0,73 0,024 0,46 5,6 6,3 1,3 4,0 4,0 2,3 4,3 13,2 32,9 31,7 
OUT. 67,39 2,28 0,80 0,023 0,48 5,8 6,5 1,4 4,5 4,2 2,5 3,8 14,3 35,6 27,2 
NDV. 67,55 2,05 0,02 0,022 0,44 5,6 7,6 1,5 4,9 4,5 2,5 3,8 13,3 29,1 32,8 

ｴＮ Ｚ ｾｯＮ＠ 67,51 2,15 0,75 0,025 0,46 5,4 6,7 1,8 5,0 4,6 2,6 3,9 12,7 30,0 32,8 

c; 0,32 0,40 0,10 0,003 o,oo 1,2 3,5 0,9 1,5. 0,9 0,7 '1,3 1,9 5,4 5,8 
-. .. . . 
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Características do Minério de Alimentação das Usinas 
Circuito Fechado - Período de novembro/74 a março/75. 

r:.Ls Fe 

1\üV. 67,36 2,32 0,85 0,025 0,43 5,1 5,7 2,0 5,8 6,0 
DEZ. 67,43 2,42 0,65 0,020 0,40 5,3 5,5 1,9 5,0 5,3 
JMJ. 57,28 1,92 0,59 0,034 0,38 5,5 5,9 2,3 5,5 4,9 
FEV. 67,64 1,94 0,57 0,029 0,40 6,1 5,7 1,2 4,0 3,7 
ｲＮｾｬ｜ｮＮ＠ G7,47 2,21 0,67 0,035 0,47 6,0 6,0 2,5 6,7 5,0 

ＧＧｾＧＢＧ＠ C.'"'l .1Jt ｾ＠ •r G,03U 0,42 5,6 ô,3 ;;;,o õ,ü 5,0 lfli...U• ..... ,,_ l!..t.Lu u 1 u1 

c: 0,31 0,39 o,oo 0,005 0,00 1,3 3,5 1,1 1,5 1,0 
- ---

3,0 3,4 10,4 28,9 32,8 
2,3 2,8 12,5 32,9 29,5 
2,5 3,4 10,9 23,7 39,5 
2,1; 3,4 11,5 25,3 42,5 
2,7 3,0 13,5 24,9 33,5 

2,6 3,4 11,8 27,1 35,6 

0,6 o,o· 1,9 11,3 5,5 

Tabela 11 - Circuito Fechado. 
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2. Discrição suscinta da seção de moagem 

A moagem do minério a ser pelotizado é feita normalmente a úmido em circuito 
fechado, classificando-se o material que deixa o moinho em uma bateria de hidrociclo
nes, com corte a 44 micra. O material mais grosso (underflow) retorna ao moinho na 
razão de 2,5 a 3 vezes a alimentação nova. A densidade de polpa dentro do moinho é 
controlada em 2,7 kg/ I ou 78% de sólidos por meio de adição de água á entrada do 
moinho, enquanto a polpa que alimenta os hidrociclones é diluída até 1,55 kg /I ou 45% 
de sólidos. A carga de bolas é mantida em aproximadamente 35% do volume útil do 
moinho. Apressão de entrada dos hidrociclones é de 1.5 kg/cm2. A produção do 
moinho é regülada buscando-se uma finura do produto moido da ordem de 1400 cm2/ g 
para os moinhos da usina I e 1500 cm2/ g para os moinhos da usina 11. 

Os diversos parênteses de operação de moagem, bem comqas vazões envolvidas nas 
duas usinas, podem ser mostradas nos fluxogramas I e 11. 

2.1 - Equipamentos principais da usina de moagem 

2.1.1 - Moinhos 

Cada uma das 2 usinas atualmente em operação em Vitória, dispõe de 2 moinhos, 
fabricados pela THUNES. As características técnicas de cada um dos 2 conjuntos são 
descritas a seguir. 

CARACTERÍSTICA USINA I USINA II 

Diâmetro (m) interno 4,4 4,8 

Comprimento interno (m) 10,3 12,1 

Volume interno (m3 ) 150 220 

Potência Máxima (Kw) 2 X 1500 2 X 2000 

Flotação ( rpm) - ( 68 ｾｾ＠ dá ve- 14 13,4 lor:idade crÍtica) 

Produção nornina} (t/h) 130 193 
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5. A Produção dos Moinhos 

Nos anexos I e 11 encontram-se os dados de produção de cada um dos 4 moinhos com 
suas médias mensais de produção nos 2 períodos. Os gráficos das figuras I a IV 
mostram a evolução mês a mês de produção dos 4 moinhos. Conforme se pode observar 
houve as seQuintes variações na produção horária média do período aberto em relação 
ao circuito fechado . Concluímos assim não haver uma diferença significativa no que se 
refere à produção dos dois períodos . 

AV-7 
AV-12 
BV-7 
BV-12 

VARIAÇÃO(%) 
-7,4 
-3,3 
-1,5 
+5 ,2 

6. Consumo de Bolas 

A análise do consumo de bolas será feita, tomando-se como base o moinho BV-7 , 
devido às· diversas experiências com tipos diferentes de bolas realizadas nos outros 
moinhos , dificultando o estudo da influência do circuito sobre o consumo naqueles 
moinhos. 

De acordo com o que se pode verificar pelo gráfico da figura IX e em virtude da 
variação natural da matéria prima de alimentação dos moinhos, e considerando-se a 
pequena diferença entre as médias do .período (1, 77 para o circuito aberto e 1,90 para o 
circuito fechado), concluímos não haver diferença significativa quanto ao consumo de 
bolas nos 2 circuitos. 

7. Características do Minério Moido e Variações Observadas na Qua-· 
lidade de Pelota Produzida 

7.1 - Características do minério moido. 

O controle de qualidade no produto ·moído é feito sobre a superfície específicª, 
determinado pelo aparelho subsieve Sizer Fisher. Em ambos os casos, tanto no circuito 
fechado como aberto, a faixa de controle se situou entre 1400 a 1500 cm2t g. A razão de 
se adotar esse controle e, em vez de utilizar o ensaio granulométrico se explica por ser a 
superficie específica da fácil determinação e de satisfazer bastante aos requisitos de 
controle de finura para o pelotamento. 

Nota-se todavia uma diferença granulométrica entre os produtos obtidos nos dois 
circuitos, com a percentagem maior para o circuito aberto, retido na peneira de 325 
malhas. > Ｈ｜Ｌｾ＠

ｃＮａｾ＠ ｃ Ｎ ｆｾ＠ DIFERENÇA 
USINA I .... .... .... .. ...... 17,82% ............... 9,46% .............. 8,36% 
USINA 11 .................... 17,30 % ............... 8,22 % ............... 9,08 % 

O produto do circuito aberto, apesar de ter a mesma superfície específica, é mais 
grosso, no que se refere à malha de 325 mesh (44 micra) 

A tabela do anexo I mostra a análise granulométrica da polpa retida, amostrada nos 
filtros de discos, e realizada em equipamento de Cyclosizer. 

As tabelas abaixo mostram as superfícies específicas de cada moinho nos dois 
períodos. 
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Superfície Especifica (Circuito fechado) cm2/g, 

ｍｯｩｮｨｯｾ Ｎ＠
AV-? I 6 1/W-12 I <) I ElV-7 I (5 I BV-12 I d, .4ês 

Nov/74 1455 43 1460 52 1464 57 1456 63 
Oez/74 141? 49 1411 51 1423 51 1456 ?O 
Jan/?5 1424 44 141? 46 14?7 34 1452 89 
Fev/75 1436 69 1446 50 1433 56 1450 62 
Mar/75 1467 55 1455 62 1434 69 1500 61 

Média 1440 1438 1446 1465 

TABELA- III. 

Superfície Especifica (Circuito Aberto) cm2/p: 

Moinhos 
AV-? I <:!. I AV-12 l I ｾｖＭ＿＠ I 6 I BV-12 I G ＼ＱｾＵ＠ cl 

Abr/75 1478 73 1422 68 1495 60 1488 60 
1/.ai/?5 1514 100 13&! 127 1439 60 1510 106 
Jun/75 1ll96 48 1384 60 1474 5G 11129 72 
Ju1/?5 1446 33 1436 70 11'135 34 1472 41 
Ar:Jn/?S lllRl . 3D 1483 58 l!:.IJ3 49 1512 42 
Set/75 1399 53 1466 40 1512 39 1483 54 
Out/75 1473 37 1519 56 1550 55 1528 84 

Nov/75 1459 60 1477 54 1513 64 1520 69 

ｍｾｄｉａ＠ 14613 144? 14!74 1493 
ｌ｟｟ｾＭＭＭＭＭＭ L_ ___ --

TABELA -IV. 

7.2 - Principais variações observadas na qualidade das pelotas produzidas. 
Conforme se pode observar pelas tabelas V e VI, as médias de qualidade das pelotas 

cruas e queimadas comumente controladas não acusaram diferença singnificativa 
quanto à utilização de um sistema em particular. 
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Médias de qualidade da pelota crua e queiinada (Circuito Fechado). 

- -
ｐｴ ｾ ｌｏｔＯ｜＠ CílU!\, PELOTA ｑＡｊｅｉｾ Ａｯａ ｄａＮ＠

A Ui.1ID/\DE nc::t3. A ﾷｲｾ＠ c:::... A GRAU DE I CH/\U DE-I RES.· A nr::s. A 
""/o VERDE SEC:J ｒｅｄｕｾｾ Ｍ ｾ＠ 1:

1
NCHA> DAS . ABRASÃO ｃｏＺＮｾｐｦＱｅｦｦｩ＠s 

ｴ＼ｲＺｾＯｲ･ｬＮ＠ t<g /pe}. oj, (,)L i.) i• ( .JT,j ) 'lo Ka/pfü . 

Nov/74 8,2 o, 71 1,5 69,0 15 ,9 0,65 · 5,9 39!? 
Dez/74 8,1 0,57 1,2 67,5 15, 5. O, 72 5,3 410 
Jan/75 8,3 o, 71 1,2 67, 5 21,7 0,65 5,1 424 
Fev/75 8,0 0,86 0,9 67,5 21, 9 0, 65 5,6 430 
ｬＮｾ｡ ｲＯＷＵ＠ 7,9 1,01 1,8 68,9 19,2 0,73 5,3 401 

Média 8,1 0,79 1,3 68,1 18,8 0,68 5,4 413 
-

TÀBELA V. 

Médias de qualidade da pelota crua e queimada (Circuito Aberto). 

PELOTA CRUA I ｐｅｌｏｔｾ＠ ｑｌｊｅｈｾａｏａ＠ I 

ｾ
ａｒａｃｔ＠ i1ES . A ｦｩ ｅｾ Ｚ＾ Ｎ＠ A ｾ ｇｒａｕ＠ DE GRI'.U OE HES . À RCS, A I 

ｕｴＮｬｩｾＯ｜ｄｅ＠ VEGOE SECO REDUÇÃO HJCHAi.1. 8AS . ABRASÃO ｃｭｾＧｐｒｅｓｓＮ＠
Krr/DeL Kg/pel. ,"/, (JI ::>)j<f, (JIS ) "/o Ko/oel. 

Abr/75 7,8 0,97 1,6 ＶＷＬ ｾ＠ 20,3 0, 59 5,7 441 
ｴＮｾ｡ｩＯＷＵ＠ 7,9 1,00 1,5 67, 6 20,0 0,62 5,3 426 
Jun/75 7,8 0, 96 1,2 Ch , B 15 ,7 0 , 75 5,2 461 
Ju1/75 7,8 0,97 1,1 m,o 16,7 0,68 4,8 452 
Ago/75 7,8 0,97 1,3 67,8 16,6 0,69 5,0 459 
Set/75 7,8 1,02 1, 5 67,8 17,7 0,70 5,0 468 
Out/75 7,8 1,02 1,3 67,7 1!3,8 0 ,65 4,9 458 
Nov/75 8,0 0,97 1,4 60, 2 16 ,4 D,G2 5,1 436 

ｾｾｄｉａ＠ 7,8 0,?7 1,4 67, 7 17,4 O, GG 5 ,1 450 
ｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ ＭＭ ＭＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

8. Operação do Sistema de Moagem em Circuito Aberto 

8.1 - Fatores operacionais 
8.1.1 - O consumo de energia , como pode ser observado nos anexos 11 e III , teve um 
acrécimo em torno de 1 Kwh/ton. no circuito aberto em relação ao fechado . 

8.2 - Acréscimo de manutenção 
Com o novo sistema houve um aumento do desgaste nos seguintes equipamentos : 

8.2.1 - Bombas de Recalque da Descarga dos Moinhos: 
Estas bombas tiveram um desgaste muito acentuado devido à cavitaçã() existente 
quando o material da descarga do moinho foi reduzido a 1/4 do original. O tempo de 
duração dos rotares que era de aproximadamente 6 meses , reduziu-se para 1 O ､ｩ｡ｾ＠
8.2.2 - Tubulações em geral. 
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Devido ao aumento da qualidade de material grosso na descarga dos moinhos e à 
falta de classificação, houve um aumento acentuado do desgaste em tubulações de 
transporte de polpa. 
8 .2.3 - Setores de filtros. 

Com a retirada do espessador do circuito, a temperatura da alimentação dos filtros 
passou de 30-35°C para 50-60°C. Com isso houve um empenamento excessivo de 
setores de borracha. 
8.3 - Melhoria na filtragem. 

Com o aumento da temperatura do material houve, como era de se esperar, uma 
diminuição da percentagem de umidade da polpa retida de 8,1 % no circuito fechado 
para em média 7,8 % no circuito aberto . 

8.4 - Entupimento nos chutes dos moinhos. 
Devido à quantidade de água entrante nos moinhos ter diminuído, houve uma grande 

incidência de entupimentos nos chutes dos moinhos. 

9. Análise 

Uma vez que grande parte dos problemas ocorridos na experiência, ter sido devido à 
adaptação feita em um sistema já dimensionado para circuito fechado, poderíamos 
selecionar as seguintes vantagens e desvantagens do circuito aberto em relação ao 
circuito fechado . E preciso entender que as desvantagens relativas ao equipamento 
somente são válidas porque o sistema foi projetado para o circuito fecha.do. 
Circuito Aberto. 
Vantagens: 
1) Melhor taxa de filtragem (menor umidade} 
2) Economia de capital de investimento e pessoal com a eliminação de um espessador, 

um tanque de água de processo e acessórios. 
3) Ligeira diminuição do consumo de bolas. 

Desvantagens. 
1) Processo bem mais sujeito a flutuações do que o de circuito fechado, devido à 

inexistência do espessador como volante . 
2} Entupimentos em caixas de filtro e tubulações devido a material mais grosso. 
3} Produção dos moinhos ligeiramente reduzida. 
4} Ligeiro aumento do consumo de energia nos moinhos. 

Entre as desvantagens do circuito aberto se _sobressai à' flutuação de características 
do minério moído . Esta flutuação aumenta a instabilidade nas etapas seguintes de 
filtragem, pelotamento e queima. 

Como conclusão final, o circuito fechado, do ponto de vista operacional, é 
tecnicamente o mais viável para a pelotização do minério atualmente empregado . 
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Media no ｰ･ｲｩｾ＠

do 

Abr/75 Ma1. JUn. Jul. Ago. Set. Out I 75 

I· Ctrcu1to aberto ·I 



Consumo 160 ... 
I de 150 <D 

C1) Energia 
KWh/t 140 

de 
minerio 130 

moido 120 

ｅｖｏｌｕￇｾｏ＠ DO CONSUMO DE ENERGIA MEDIA NA MOAGEM 

AV-12 

ｾ｜＠ 13,4 KWh/t 

ｾＭＱＴＬＱ＠
ｾｄ＠

KWh/t 

nov. dez. jan. fev. mar. 

ｾｾｩｲ｣ｵｩｴｯ＠ ｦ･｣ｨ｡Ｍｾ＠

abr. mai. jun. ju1. ago. set. out. nov. 

do · 
I· Circuito aberto 



Consuao 160 
de ..... 

!Energia 150 1 CC 
"'-I KWh/t 140 

de 
Hiner1o 130 
Moido 120 

I 

ｅｙｏｌｕￇｾｏ＠ DO CONSUMO DE ENERGIA MrDIA MrDIA NA MOAGEM 

BY - 7 

ｾ Ｍ ＭＭｾＭＭ Ｍ 14,8 KWh/t 
-- ＭＭ［ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ 15,2 KWh/t 

- -- -- MrDIA NO PERIODO 

nov. dez. jan. fev. aar . abr. ma1. jun. jul . ago. set. out. nov. 
I ｾＺｲ｣ｵＱｴｯ＠ fecha' I· Circuito aberto l 



ConsuMo 160 ... I de <O 
01:) Energia 150 

KWh/t 140 
de 

Minério 130 
Moido 120 

ｅｖｏｌｕￇｾｏ＠ 00 CONSUMO OE ENERGIA ｍｾｄｉａ＠ NA MOAGEM 

BV - 12 

ｾｾ＠ 14,8 '"'' 

nov. dez. jan. fev. •ar. 

I Circuito ｾ＠
fechado 

ｾ Ｍ ｾ Ｍ - --- - __ , , ______ 15,4 KWh/t 

----- MEDIA NO PERIODO 

abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. 

,.. C1reuito aberto .. , 



2.2 

2.1 

Cons1111o 3• 0 ..... 
I ... 1 .9 co co 
Bolas 

Kg/t t.s ... 
Mfnirio 

1. 7 

-Moido 1 .6 

. 1. 5 

1 • 4 

ｅｙｏｌｕￇｾｏ＠ DO CONSUMO MENSAL DE BOLAS NA MOAGEM 

BY - 12 

-----·-------··•-1.9 kg/t 

1 .77 kg/t 

- - - - Mêd 1a no 
Perfodo 

noY./74 dez.jan.fe•.•ar./75 

I· Ctrcui to I 
abr. •f. jun. jul. ago. set. out. no•/75 

fechado 
f... Circuite aberto ... , 



1\) 
o 
o 

ｾ＠
iS w 
IJ.. 

O' 
ｾ＠

5 
u a: 
H 
u 

o 
E w 
\il 
o 
I-a c: 
H 
u 

ProdLção ｲＮｾ￩､ｩ｡＠ dO!? l!oinhos (t/h) 

ｲＮｾｾｳ＠ AV-7 I AV-12 I BV-7 I BV-::12 

t·!ov/74 -100,2 174,4 228,7 220,0 
Oez/74 17J,3 180,6 223,2 218,3 
Jo.n/75 157,3 lG4,0 227 ,8 225,7 
Fev/75 1G4,5 173,3 237,9 206,4 
ｾＺ｡ｲＯＷＵ＠ 189,7 195 ,4 262,0 246,4 

:.:édia 173,3 176;1 235 ,9 223 ,4 

Abr/75 15Cl ,7 161,5 2<".4,4 236,8 
r.:ai/75 150,2 156,7 242,0 224 ,9 
Jun/75 147,2 132, 1 255,,S 212 ,2 
Jul/75 162,3 166,3 223,9 221 ,1 
Agc/75 161,7 171,5 22:3,9 235,9 
Set/75 158, 0 159,5 223,8 235,7 
Cut/75 167,5 184,6 237,6 247,1 
r.:ov/75 174,9 190,4 254,5 254,1 

ｲ Ｎｾ ｾ､ｩ｡＠ * 160,5 170 ,3 232,5 235,1 

PARÂ:.IETROS OE m:\[;EM DURANTE O PERÍODO DE 
CIRCUITO FECHADO S CIRCUITO ABERTO, 

Tempo de Funcionnme.,lo no l:ôes Consumo de Energia 
(horas)' l(•:.rh/t de minério moí d:J 

AV-? I AV-121 BV-7 I BV-12 ,w- 71 ｾｶＭＱＲｪ＠ DV-7 j ov-12 

362,75 415,50 375,73 434 ,00 13,4 13,6 15 , 4 15,3 
395,50 433,25 491,2'3 409,00 13,1 13,4 15,0 1 5 , 4 
425 ,50 503,75 388,0(] 2111,75 13,9 13,8 l ll,e 1'3,9 
462,00 456,00 549,5(] 459,25 111,0 1.3,9 14,7 16,0 
545,50 1187,25 486,2:3 5ô4,25 12,3 12,2 13,2 , '"'I .., 

.... Ｍｾ Ｇ＠ '-

13,3 13,4 14,8 l t1 , 8 1 

_425 ,25 504,00 292, 7éi 473,00 14,2 14,5 14,1 E,2 I 
ＳＶＸＬｾｻＩ＠ .'393,00 555, 00 457 , 75 15,0 14,8 13,9 15,6 ! 

1s,1 1 403 , 75 270,00 50:::1 , 50 403,25 15,4 15,6 15,9 
485,75 565 ,25 548 , 00 497,75 14 ,0 14,2 16 ,1 15,l 

I 537,50 496,75 57G,2G 584,50 14 ,1 14 ,1 15,6 15,3 
587,25 619 , 75 528,25 443,50 14,6 14,1 15,5 l" 4 I -· 532,75 642,25 625,75 537,75 13,9 12,8 15,3 ltJ,5 I 
364,25 456,50 125,0(' 125,50 1·3 ,2 12,3 14,3 13,8 

ｦ｜ｊＮＡｾｘｄ＠ II. 

ｃｯｮ ｳ ｵｾ＠ ce bc:as - ' ::; / t J 
C2 ｮＺＺｴＮｮｳｲｾＺｊ＠ .. ｾＮＮＬｾ｣Ｚ＠ .... . 

f\V- 7 I fN-l?i -_ ·:-7 i !:':-:., 
ｾ＠

1,11 2 ,C - 1 ,5 I 1,1 2,0 - 1,7 
1 , 2 2,2 1 '·' ' - 2,1 j , 

ｾ＠ 2,3 1,5 2,2 ! ｾＮ ｾ＠

1,1 1 .,. 1,2 1 " i -·" ｾ＠
1,2 2,1 l, S 1, :: I 
1,1 l,O 1,7 1,:: i l,l 2,6 1,G 1 ,!"3 I 

I 

1,5 2 , 2 , r ..., ｾ＠ I 
..1:-t :J t:. , ._, 

r 
1,9 2,0 Ｒｾ ＧＺ＠ 1 , :? I 1,0 , n J.., 7 1,7 ··- 1 s I 1,'1 2,2 2,: . ' 
1,5 1,7 , " 1,7 ! .... , .... 
1,6 1,5 1,5 1.4 I 

14,3 14,1 1s,2 15,4 _J_ 2,s 2.] 1, .s - ｾＭ Ｌ Ａ＠
------------------ -----· - · -

.i , /1 1 

ｾｾＺ＠ t'o perÍodo de Circuito fechado o moinho AV-7 estP.V3 utilizando . bolas especiais. 

* r,lédia Ponderada, 



1\) o ..... 

PI LiA 
NO. 441'-1 
187 18,95 
1C3 17,50 
lO!l 18,57 
1&3 21,05 
18'? 17,14 
190 15,t,6 
191).6 16 , 69 
191 17,22 

ｦ ＮＺｾｄｉｉ｜＠ 17,82 

(j" I 1 ,69 
I 

17:3 I 8,80 
17tl . 4,18 
17!5 7.11 
17() I 8,25 
17'7 10, 89 
17B 13,11 
17.:1 9,83 
180 8,78 
18:. 11,9] 
18é! 12,20 -Ｌ Ｌ［ ｾｄｉａ＠ 9 ,46 

ｾ＠ I 2,&'1 

ANÁLISE ｇｒａｎｕｌｭＮｬｾｔｒｉｃａ＠ - POLfll. r.'CÍDA CYCLOSIZEA. 

·-
U S I r-.: A -I- U S I rJ A -II-

<3" I 171'-1 Ｑｾ＠ t- I 9 ｾＧＭ I Ｖｾ＠ 1°5)'- 44.?- i 23rl 171'-1 121"-1 gr-1 

33,65 13,14 9 ,60 7,7.3 2,98 13,'?4 18,65 34,55 13,00 9,115 7, 89 
32,91 13,G5 10,04 13,23 3,22 :..4,44 1'7,71 24 , 51 13,111 9, 72 e,11 
33,29 13,09 9,35 7,26 3,01 15,114 17,98 34,01 13,10 9,38 7,61 
33,19 12,82 9,17 ＷＬｾ＠ 2, 99 13,24 1 19 ,19 34,.;30 13,02 9,50 7,70 
33,07 13,52 10,21 8,05 3,33 )4,69 I 17,70 33,19 13,29 9,89 8,25 
35,35 13 , 62 9,9:? 8,21 3,28 )4,08 115,11 ＳＵｾＷＵ＠ l2,U5 9,18 7,55 
33,44 13 ,13 11,38 7,60 3,05 14,71 32,72 }.3,13 l.l,37 '7,70 I 17,34 
33,27 13,93 12,09 8,04 3,15 12, -"30 I 13,22 33,72 :..3,C[, 11 .,, 7,::j ...... Ｌ ｾ＠ ...... 

33,53 13, 35 10,23 7,83 3,13 ＱｾＬＱＰ＠ 1 17,30 34,11 13,15 9, 98 . 7 , 8 t4 

. 0,37 li 0,60 1 ,01 0,35 0,14 c,·n 1,87 0,93 C: ,2l o ｰｾ＠ 0:2C ' -' ·-
43, .JG 13,29 • O, SÓ 8,15 3,20 1.'! ,70 6,73 44,37 13,24 8 , 41 7,80 
42,71 15,03 10,11 10,08 5,49 12.40 5,38 43 , 64 14,18 9,47 8 ,E5 
42.77 13. 85 9.65 0.47 3.30 1·1 ,05 5 .77 44 . 74 14 , 21 9 . 53 (3,114 

42,83 13,57 9 , 00 8,58 3,33 1·1 . il4 6 ,23 42,52 14 ,0!". ＧｊＬｾＬ｡＠ :?,CO 
42,42 13,30 8,81 7,95 ｾＮｬｯ＠ 13 53 'J,G2 42,90 1l,ô5 9 ,25 8,13 
40,04 12,82 8,85 7,74 2,87 H5G 11,04 41,04 12,99 a,es 7,03 
41,80 13 , 66 10,05 10,44 5,76 e,:18 7,84 43,SG 13,70 9,61 8,81 
43,32 12,70 8,60 7,37 2,75 15 47 8 ,51 45,20 12, G7 8,47 '7,55 
42,45 12,31 8,32 7,43 2,53 1'3 , 46 ?,03 ll4 , G8 1?, 71 ｇＬＭｾＹ＠ 7,::s 
43,26 12,4G 8 , 47 7 ,37 2,82 13 . 42 11,90 4 l, Sô 12 , )0 8 , 81 ? , GS 

42,:C 13,jQ 9 ,04 8,35 3,52 13 82 8,22 43,58 13,43 9,05 8,15 -
0 , 98 0,80 0,66 1,09 1,14 ·2. 22 2,22 1,26 0,64 0 , 49 0,54 

Aê!E XO . I. 

I 
ＶｾＢＧ＠ I -s)"-1 

3 , 17 1- o" ! - J' Ｍ ｾ ｊ＠ : 

3 , .3.3 1'?, 2:'. i 
.'3 , ::9 

ｾｾ Ｚ ｾｩ＠2,95 
3,2tl lt.., llL: ｾ＠
ＲＬｾ｣＠ '"' ·"2 ' ｾ ﾷ Ｍﾷ ﾷ Ｍ ｯ＠ I 
3,27 l- Ｌｾ＠

ｾﾷｾＺ＠ i ｊ Ｌ Ｎ＿ｾ＠ 1 :, .:.!. I 

'l 17 o o ::J ＮＮＮＮＮ Ｌ ｾ ＭＭｾ Ｍ Ｍ ＡＺＺ［ Ａ＠

0 , 15 

2,97 
3,43 
"1. --:_':1 ............. -.. 

3,:-s 
ｾ＠ ""'c; .._ , c::. .... 
"':1 ｾＭＺ＠-..J, .......... 
3,84 
3,01 
...:.! .:.,c 

2;;: 
3 , 1:] 

0,3J 

ｾ ＮＺｇ＠

l G 
15 
l.J Ｌ｟ ｾ＠

Ｑ ﾷｾ＠ ｲｾ＠
Ｍ ｾ Ｌ ｊＯ＠

lJ,CJ 
ｾＮＲ＠

12,22 
ｬ ｾ Ｎ ｾ ｧ＠

ｾＮｾ＠

Y . 2 

I 

:..c ,:o::: l 
l , :..:: 


