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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo estudar o processo de moagem em moinhos planetérios. Estes moinhos sdo
caracterizados por uma moagem de alta energia e, consequentemente, sdo amplamente utilizados em escala de
laboratério visando acelerar o processo de reducdo do tamanho de particulas. Para a realizacdo dos experimentos
desenvolveu-se um planejamento experimental de misturas, onde foi variado o tamanho de bolas de alta alumina
(didametros de 20 mm, 12,8 mm e 5 mm) e o percentual destas bolas. Um planejamento de misturas foi desenvolvido
resultando em 10 ensaios. Os experimentos foram executados com uma réplica genuina visando maior representatividade
estatistica nos resultados. Frita ceramica comercial foi usada como sélido a ser moido e, apds a moagem, foi medido o
residuo em malha #325 mesh. Os resultados mostraram que o processo de moagem de fritas ceramicas em moinhos
planetarios foi otimizado usando misturas entre bolas médias (12,8 mm) e bolas pequenas (5 mm). Além disso, foi
possivel prever o comportamento do residuo de moagem variando o tamanho e o percentual de bolas de alta alumina
através de um modelo matematico obtido a partir do software Statistica 7.0.

Palavras-chaves: Tamanho de particula. Bolas. Moagem, Laboratério. Moinho periquito.

1. INTRODUCAO

O processo de moagem destaca-se como sendo uma das operagdes unitarias mais utilizadas
industrialmente. Esta, por sua vez, tem o objetivo de reduzir o tamanho de particula dando outras
caracteristicas fisicas e quimicas ao produto final [1]. Como alteracdes fisicas pode-se citar a redugéo
do tamanho médio de particulas (D, ), alteracdao no formato e esfericidade do gréo e também na
distribuicdo do tamanho de particula. As alteracdes quimicas geralmente estdo relacionadas ao
incremento da area superficial das particulas apés a moagem, o que acarreta em uma maior reatividade
das mesmas.

Conceitua-se moagem como sendo a etapa final do processo de fragmentagdo, a qual reduz o
diametro das particulas a um tamanho adequado através da acdo de forcas de impacto, compressao,
abrasdo e atrito [2,3]. Essa operagdo tem como objetivo o aumento da area superficial de materiais
solidos, no intuito de acelerar possiveis reagdes subsequentes. Ainda, é responsavel pela uniformizagdo
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e homogeneizagao das particulas, podendo, também, atender demandas especificas de determinadas
industrias. No setor ceramico, por exemplo, a moagem é fundamental na minimiza¢do de aglomerados
e mistura de pds-ceramicos [4].

Sua aplicacdo faz-se presente nos mais diversos contextos, sendo empregada na moagem de
combustiveis sélidos visando adequar o tamanho de particula ao processo, moagem do clinquer
visando o aumento da reatividade das particulas de Silicato Tricalcico (C3S) e Silicato Dicalcico (C2S),
moagem de cristais para melhor dissolu¢cdo e moagem de oleaginosas para auxiliar no processo de
extracao [1].

Por outro lado, a moagem é uma operacdo unitaria fundamental para o processamento de
minérios, como é o caso das industrias ceramicas. Especificamente na producdo de revestimentos
ceramicos, como pisos, azulejos e porcelanatos, diversos minérios passam pelo processo de moagem
para a reducao do tamanho de particulas. Geralmente os feldspatos, calcarios e argilas ricas em silica
necessitam de uma reduc¢do do seu tamanho médio de particulas para os processos subsequentes,
como a sinterizacdo, por exemplo. Neste caso, usam-se moinhos de bolas quando o processo ceramico
¢ feito por via umida e moinhos martelo, pendular, verticais a rolos ou moinho tubular quando o
processo é feito por via seca [5,6].

Por outro lado, o processo de moagem também tem fundamental importancia durante a preparacdo
do vidrado ceramico, também conhecido como esmalte ceramico. Neste caso, a mistura composta por
fritas ceramicas, caulim e outras matérias-primas cruas € inserida em moinhos de bola juntamente com
agua e aditivos para a obtencdo de uma suspenséo, a qual, posteriormente, é aplicada na superficie
dos revestimentos ceramicos [7].

Além dos moinhos utilizados a nivel industrial, ja citado acima, existem moinhos de alta energia
que sao empregados em laboratérios. Exemplo deste é o moinho planetario, também conhecido
como moinho periquito. Esse moinho consiste num jarro que, ao sofrer acelerada rotacdo, provoca
impacto e atrito entre as bolas de alta dureza e densidade com o sélido a ser cominuido, resultando
na fragmentacdo do sélido [8].

O principio dessa tipologia de moinho baseia-se, fundamentalmente, na aplicacdo da forca
centrifuga, que, nesse caso, pode atingir até 20 vezes a aceleragdo gravitacional [9]. A Figura 1 ilustra,
genericamente, o principio basico de funcionamento de um moinho planetério.

Jarro de moagem Movimento do moinho planetario
Moinho planetario

Forga
centrifuga
(a) (b)
Principio do funcionamento do moinho de bolas planetario
(a) layout geral do moinho planetario (b) sec¢do horizontal do jarro de moagem

Figura 1. Funcionamento de um moinho planetério (adaptado de [10]).

O moinho planetério é usado para acelerar o processo de moagem quando comparado com
os outros tipos de moinhos industriais. A Tabela 1 apresenta algumas propriedades energéticas do
moinho planetario.
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Tabela 1: Propriedades especificas de um moinho planetario [9]

Grandeza Dimensao

Velocidade da bola (m/s) 0,24 - 11,24
Energia cinética (107 J/colisdo) 0,4 — 884
Frequéncia dos choques (Hz) 4,5-100
Poténcia (W/g-bola) 0- 1604

De acordo com El-Eskandarany [9] o uso de diferentes tamanhos de esferas leva a uma energia
de colisao mais alta, o que pode ajudar a melhorar o processo de moagem.

Tendo em vista que somente uma fragdo da energia empregada nos moinhos é aproveitada
para reduzir o tamanho de particula, tal procedimento pode ser considerado energeticamente
ineficiente. Deste modo, no intuito de favorecer um bom desempenho no processo de moagem,
as variaveis atuantes nessa operagao unitaria devem ser cautelosamente estudadas, a fim de evitar
gastos desnecessarios. Naturalmente, a relacdo entre quantidade e tamanho de bolas exerce papel
fundamental neste quesito [1].

Alguns trabalhos ja estudaram a otimizacdo da moagem em moinhos de bolas. Ribeiro et al. [11]
estudaram a influéncia da natureza das matérias-primas, da densidade da suspensdo de moagem e
da taxa de ocupagdo em moinho de bolas. Os resultados mostraram que a dureza e a granulometria
inicial de cada matéria-prima sao fatores que condicionam a evolugdo do grau de moagem. Por outro
lado, maiores densidades da suspensao resultam em maiores rendimentos de moagem [11]. Em outro
trabalho sobre moagem em moinhos de bolas, Nandi et al. [12] estudaram a otimiza¢do do processo
de moagem de engobes ceramicos, onde os melhores resultados demonstraram uma reducdo de
57% no tempo de moagem, de 10,5 para 4,5 horas, para uma mesma distribuicao granulométrica das
particulas da suspensdo e um mesmo residuo de moagem [12]. Bosa et al. [13] estudaram a influéncia
do residuo in natura das matérias-primas, carga de bolas e residuo final no tempo de moagem via
Umida em moinho de bolas, evidenciando que o residuo in natura, relagdo carga de bolas/carga de
material e residuo final sdo os principais causadores de variacdes no tempo moagem do sistema
estudado [13]. Por fim, Kano et al. [14] estudaram a influéncia das condi¢des de moagem na obtencdo
de nanocelulose a partir do residuo de papel, mostrando que os tratamentos foram eficientes na
remocao de componentes ndo celuldsicos, observando um aumento no teor de celulose (98%) em
relagdo a amostra virgem [14].

No entanto, ndo foram encontrados trabalhos que estudaram a otimizacdo do processo de moagem
de suspensdes ceramicas, mais especificamente de esmaltes ceramicos a partir de fritas, utilizando
para tal os moinhos planetarios. Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar o efeito do
tamanho de bolas de alta alumina e o seu percentual na eficiéncia de moagem de fritas ceramicas
em um moinho planetario.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo do processo de reducao do tamanho de particulas em moinho planetéario de laboratério
selecionou-se a frita transparente comercial T 1150 (Colorminas Colorificio e Minera¢édo), amplamente
utilizada na fabricacdo de revestimentos ceramicos com temperatura de queima compreendida entre
1120 a 1180°C.

Para estudar a influéncia da quantidade de bolas grandes, médias e pequenas na reducédo do
tamanho de particulas durante a moagem em moinhos planetarios foi desenvolvido um planejamento
de experimentos de mistura com o auxilio do software STATISTICA 7.0, o qual resultou em
10 experimentos distintos. Foi também realizada uma réplica genuina para cada um deles. Os pontos
estudados dentro do diagrama ternario referentes ao planejamento de experimentos de misturas sdo
mostrados na Figura 2. Por fim, foi aplicada a andlise de variancia (ANOVA) nos resultados obtidos
a partir do planejamento experimental de misturas visando encontrar o melhor modelo matematico
para descrever os resultados experimentais, bem como estudar a influéncia de cada fator (tamanho
e quantidade de bolas) sobre o residuo final do processo de moagem.
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Figura 2. Planejamento de experimentos de misturas

A moagem foi realizada em moinhos planetarios de alumina (Thermoceram Produtos Ceramicos
LTDA, TH-300). O gira moinhos (Thermoceram Produtos Ceramicos LTDA, TH-2) foi ajustado a uma
velocidade de 400 rpm.

A carga total de bolas no moinho foi de 650 g, massa esta relativa ao percentual de ocupacao das
bolas dentro do moinho planetario (~55%), especificado pelo fornecedor dos moinhos. Foram usados
trés tamanhos distintos de bolas de alta alumina, sendo as bolas grandes de 20 mm de diametro,
as bolas médias de 12,8 mm e as bolas pequenas de 5 mm. Estas foram pesadas em balanga semi-
analitica e inseridas no moinho planetario respeitando o planejamento de experimentos. O moinho
planetario e as bolas de alta alumina sdo mostrados na Figura 3.

Figura 3. a) Moinho planetario e b) bolas de alta alumina utilizadas no trabalho
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Adicionou-se 200 g de sélidos, respeitando a propor¢do de 90% de frita e 10% de caulim.
Em seguida, inseriu-se 76 mL de 4gua, juntamente a 0,1 g de Carboximetilcelulose (CMC) e 0,1 g de
Hexametafosfato de Sédio (HMF). O tempo de moagem foi fixado em 15 min.

Apds a moagem o produto foi passado em peneira #60 mesh com o intuito de remover grandes
pedacos de frita e tornar o residuo uniforme. O esmalte na forma de suspensao foi transferido para um
picndmetro de 50 mL. A densidade do esmalte foi padronizada em 1800 g/L para todas as amostras
antes da medicao do residuo.

A partir da porcdo de esmalte proveniente do picndbmetro, mensurou-se o residuo. Essa etapa
consistiu no peneiramento do residuo em uma peneira #325 mesh, utilizando agua corrente. O material
gue permaneceu na peneira foi transferido para uma placa de Petri com o auxilio de uma pisseta.

Por fim, o residuo foi levado a estufa, na qual permaneceu por 24 h. Posteriormente, pesou-se a
amostra e, assim, determinou-se o residuo. Os testes foram realizados em duplicatas, representando
uma réplica genuina para cada ensaio. O software Statistica 7.0 foi usado para analisar os resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os resultados dos residuos para cada ensaio do planejamento de experimentos
de mistura.

Tabela 2. Planejamento experimental de misturas e resultados obtidos (densidade e residuo).

Experimento Réplica Bola grande Bola média Bola pequena (gR/e‘ls(;g;oL)
1 1 1,0 0,0 0,0 13,88
2 1 0,0 1,0 0,0 9,40
3 1 0,0 0,0 1,0 140,19
4 1 0,5 0,5 0,0 9,35
5 1 0,5 0,0 0,5 14,96
6 1 0,0 0,5 0,5 3,26
7 1 0,667 0,167 0,167 24,02
8 1 0,167 0,667 0,167 13,04
9 1 0,1667 0,167 0,667 70,64
10 1 0,333 0,333 0,333 14,36
11 2 1,0 0,0 0,0 14,94
12 2 0,0 1,0 0,0 8,20
13 2 0,0 0,0 1,0 131,58
14 2 0,5 0,5 0,0 9,80
15 2 0,5 0,0 0,5 15,34
16 2 0,0 0,5 0,5 3,58
17 2 0,667 0,167 0,167 23,22
18 2 0,167 0,667 0,167 12,50
19 2 0,167 0,167 0,667 97,67
20 2 0,333 0,333 0,333 15,34

Os resultados mostraram similaridade do percentual de residuo entre as réplicas 1 e 2, evidenciando
constancia na determinacao do percentual de residuo para o mesmo ensaio e validando a metodologia
empregada. Por outro lado, evidencia-se que quanto menor o residuo de moagem melhor foi o
rendimento do processo de cominuicdo, sendo que os melhores resultados foram obtidos nos
experimentos 6 e 16 (réplicas genuinas). Este experimento foi composto por 50% de bolas médias
(12,8 mm de diametro) e 50% de bolas pequenas (5 mm de diametro).

Visando estudar os resultados de forma mais confiavel, aplicaram-se métodos estatisticos para a
analise da influéncia dos fatores, neste caso, tamanho e percentual das bolas, sobre o residuo final
da moagem. A partir da analise desses resultados pelo software Statistica, gerou-se a Tabela 3, que
mostra a analise de variancia (ANOVA).
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Tabela 3. ANOVA (analise de variancia)

Modelo SS df MS SS df MS F p R?
Linear 22132,7 2 110664 11666,0 17 686,2 16,1 0,000118 0,655
Quadratico 7732,0 3 2577,3 3934,0 14 281,0 92 0,001308 0,884
Cubico especial 14733 1 1473,3 2460,7 13 189,3 78 0,015324 0,927
Cubico 682,8 2 3414 17779 11 161,6 2,1 0,167358 0,947
Ajuste total 33798,7 19 1778,9

Com excecdo do modelo Cubico, todos os demais modelos se mostraram significantes (p<0,05)
para analisar os resultados. Porém, o modelo matematico “Cubico especial” mostrou melhor ajuste
aos resultados experimentais, visto que o valor da sua significancia (p) foi menor que 0,05 ou 5% e
ainda, seu coeficiente de ajuste (R? foi de 0,927. Portanto, este modelo foi usado para representar
os resultados experimentais.

A Figura 4 mostra a influéncia do tamanho e percentual de bolas de alta alumina no residuo de
moagem de frita cerdmica em moinhos planetarios. Os resultados mostram que altos percentuais de
bolas pequenas acarretam em um residuo de moagem considerado alto (~120g/100mL de esmalte).
Isso esta relacionado a pequena energia cinética dessas bolas. Por outro lado, o emprego de misturas
entre bolas com distintos tamanhos proporcionou menores residuos e, consequentemente, melhor
eficiéncia do processo de moagem. Misturas entre bolas médias, grandes e com pequenas quantidades
de bolas pequenas apresentaram valores de residuos menores que 20%. Residuos abaixo de 5%
somente foram obtidos usando uma mistura de 50% de bolas médias (12,8 mm de diametro) com
50% de bolas pequenas (5 mm de diametro).

Bola pequena
0.00g1.00

Il 140
120
B 100
= 80
160
1,002 - 0,00 i oo

0,00 025 0,50 0,75 1 1

Bola Grande Bola Média

Figura 4. Diagrama triaxial do residuo de moagem de acordo com o tamanho e percentual das bolas de alta
alumina
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Baseado no modelo “Cubico especial” foi possivel obter os coeficientes do modelo matematico que
mais se adequaram aos resultados experimentais do percentual de residuo com relacao ao percentual
de bolas grandes (A), o percentual de bolas médias (B) e o percentual de bolas pequenas (C), o qual
€ mostrado na eq.1.

%Res=14,7-4+7,7-B+142,2-C-9,7- AB-226,8- AC-265,3-BC +870,7- ABC (1)

(C)Bola pequena /// 1512035

Bc //// 5605 _

AC ///// 47007 _

ABC / 2.789856 1

(A)Bola Grande 1562755 ]
(B)Bola Média 0,3195195 ]
AB 41_205?1?3 ]

p=(:],{15

Estimativa de efeito padronizado (valor absoluto)

Figura 5. Grafico de Pareto evidenciando a influéncia de cada fator no residuo de moagem

Por sua vez, o grafico de Pareto, mostrado na Figura 5, evidencia a influéncia de cada fator no
percentual de residuo de moagem. Nota-se que as bolas pequenas influenciam fortemente o percentual
de residuo, porém de forma negativa, ou seja, para grandes quantidades de bolas pequenas maior
é o percentual de residuos ao final da moagem.

A Figura 6 mostra os valores observados experimentalmente e preditos pelo modelo matematico da
eq. 1. Nota-se que os pontos situam-se préximos a uma reta, o que denota que o modelo matematico
mostrou-se adequado para expressar os resultados obtidos experimentalmente, neste caso o ajuste
da reta aos pontos foi de R* = 0,927.

Trabalhos similares também evidenciaram que existe grande influéncia do tamanho das bolas no
residuo de moagem em moinhos que operam de forma descontinua. Francioli et al. [15] estudaram
o efeito das varidveis operacionais na moagem descontinua em um moinho de bolas. Foi possivel
verificar melhora na eficiéncia do processo com aumento do tamanho dos corpos moedores e
graus intermediarios de enchimento do moinho e porcentagem de sélidos. O efeito do tamanho de
bolas foi aquele de maior influéncia na granulometria do produto, gerando um material de menor
granulometria ao se utilizar bolas maiores [15]. Por outro lado, El-Eskandarany [9] mencionou que o
uso de diferentes tamanhos de esferas leva a uma energia de colisdo mais alta, o que pode ajudar a
melhorar o processo de moagem [9]. No caso do presente trabalho os resultados também mostraram
que uma mistura entre diferentes tamanhos de bolas (médias e pequenas) otimizou o processo de
moagem em moinhos planetarios.
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Figura 6. Grafico dos valores observados experimentalmente e preditos pelo modelo matematico

4. CONCLUSOES

Este trabalho estudou a otimizacdo do processo de moagem em moinhos planetérios. Os resultados
mostraram maior eficiéncia do processo de moagem utilizado uma mistura de 50% de bolas médias
(12,8 mm de diametro) com 50% de bolas pequenas (5 mm de diametro). O residuo obtido com essa
mistura de bolas foi de 3,4% em malha # 325 mesh, ap6s 15 min de moagem.

O diagrama triaxial das curvas de niveis também mostrou que residuos abaixo de 10% foram
obtidos com misturas com alto percentual de bolas médias e grandes com a adicdo de pequenas
quantidades de bolas pequenas.

A expressao matematica obtida através do modelo cubico especial se adequou bem aos resultados
experimentais, podendo dessa forma ser usada para simular o comportamento do residuo de moagem
variando o tamanho e o percentual de bolas de alta alumina.
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