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Resumo. O presentc trabalho apresenta uma analise comparativa entre 0os moinhos descon-
tinuos ¢ os continuos tanto sob o ponto de vista das caracteristicas técnicas quanto econdmicas. Da
analisc comparativa conclue-se que a moagem continua possibilita uma redugio significativa dos
custos de produgio, além de conferir maior flexibilidade ao processo e contribuir para uma maior
consténcia das caracteristicas dos produtos acabados.

Como representantes do mundo de instalagdo ceramica,
temos assistido nas ultimas décadas a uma evolugéo tec-
nolégica que tem induzido profundas transformag¢des nas
instala¢des e na organizagdo das indlstrias ceramicas.

Basta lembrar os exemplos:

¢ A adogio do forno a rolos para a queima de pisos,
sanitarios ¢ lougas.

e O emprego dos secadores rapidos de altissima efi-
ciéncia, sempre mais integrados nas respectivas tec-
nologias.

e A realizagdo da colagem a pressdo em ciclo rdpido dos
sanitarios, com a utilizagdo dos estampos de resina.

e A adogdo do moinho a imido em continuo como
complemento ao ja conhecido atomizador para a
preparagio da barbotina, objeto de nossa relagdo.

Tal evolugdo foi induzida principalmente pela necessi-
dade de diminuir custos de fabricagio e aumentar a produtivi-
dade especifica de cada instalagdo, obtendo ao mesmo tempo
maior flexibilidade operativa e de produto com o maior res-
peito pela quantidade final e pelas condigdes ambientais.

Como fabricante de equipamentos, soubemos enfrentar
este desafio, garantindo uma notavel confiabilidade de opera-
¢do e uma sensivel redugio dos consumos energéticos. E tudo
em acordo com o andamento manifestado por esses fatores
nos dltimos anos, como evidenciado na Figs. 1 a4.

Entrando mais especificamente no tema objeto de nossa
exposi¢do, cumpre-nos ressaltar imediatamente que tam-
bém o moinho continuo a umido tem respondido mais do
que satisfatoriamente as necessidades acima descritas.

Para melhor compreender a introdugdo deste equipa-
mento, faremos um breve historico das evolugdes ocorridas
no setor a partir dos anos 50.

As primeiras produgdes industriais de ladrilhos utili-
zavam ainda matérias-primas constituidas principalmente
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de argilas naturais, e utilizavam, para a moagem, moinhos
a seco; isto constituia parte de uma instalagéo apta a forne-
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cer um pé semitrabalhado contendo uma umidade de 6-7%.
A cnergia utilizada era somente do tipo eletromecanica.

Sucessivamente, ao redor dos anos 60, comegaram a se
firmar produgdes industriais dc ladrilhos com maior con-
teado técnico e estético que utilizavam néio somente argilas
naturais simples, mas formulagdes de massas cerdmicas
dificeis de serem moidas por via secca. Entraram em cena,
entdio, os classicos moinhos a tambor rotativo tipo Alsing,
com carga e descarga descontinua, moendo a umido. Esses
necessitavam, apos a moagem, de outras maquinas do tipo
mecinico, como o filtro prensa, e do tipo térmico, como os
secadores a tapete, a fim de eliminar a 4gua de moagem. O
resultado obtido era sempre, como no caso da moagem a scco,
um pé semitrabalhado com umidade residual dc 6-7%.

A energia utilizada ndo era mais somente eletromeca-
nica, pois a parte necessdria para a secagem cra energia
térmica.

No final dos anos 60, foi introduzida na industria
cerimica uma nova maquina que, em uma so fase, permitia
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passar diretamente do produto obtido com a moagem a
umido em moinhos, a assim chamada barbotina, a um p6
semitrabalhado com a umidade residual desejada de 5-6%.
Além disso, o semitrabalhado assim obtido apresentava-se
n3o mais em forma de pequenas pedrinhas irregulares, mas
sob a forma de um pé granulado, mais adequado as suces-
sivas fases de trabalho. Esta nova méaquina era o secador
por atomizagio, comumente chamado de atomizador.

Delinecava-se nesse momento uma nova instalagio e
uma nova tecnologia que simplificava de forma notével o
processo de moagem a umido, mostrando-se interessante
para a quase totalidade dos produtos.

Quanto ao aspecto energético, persistia o uso tanto da
energia elétrica como da térmica; os dois processos se
interligavam tdo perfeitamente que devemos considerar,
quando se fala do consumo energético, o conjunto dos dois
¢ ndo a simples unidade.

No inicio dos anos 80, com o aumento da capacidade
produtiva, o advento da automatizagdo ¢ a necessidade
sempre crescente das redugdes de custos, percebe-se quc a
moagem a imido com moinhos descontinuos ¢é incapaz de
dar respostas adequadas. Torna-se necessario introduzir um
novo conceito de moagem, que permita superar certos
limites proprios do moinho descontinuo: inicia-se o uso na
produgdo cerdmica de ladrilhos, de maneira mais consis-
tente (casos esporadicos ja existiam), do moinho rotativo
em continuo.

Além das vantagens do tipo energético que em seguida
evidenciaremos, as aplicagdes de moagem em continuo a
timido permitem uma série de vantagens praticas e tec-
noldgicas que se pode assim catalogar:

Menor tempo de moagem, o que implica em maior
produgéo especifica por unidade de volume-maquina

e A relagdo entre os corpos moedores € o material a
moer no interior do moinho continuo durante seu
funcionamento ¢é de 3 para 1, enquanto no moinho
descontinuo tal relagdo ¢ de 1 para 1.

e A subdivisdo dos moinhos em cdmaras separadas
contendo corpos moedores com dimensdes progres-
sivamente menores permite uma 6tima relagio entre
cssas dimensdes do material a moer, provocando um
forte aumento na eficiéncia da moagem.

¢ O resultado é uma economia nos volumes utilizados
para moagem ¢ portanto também nos espagos ocu-
pados.

Maior consténcia nas caracteristicas dos produtos
obtidos (barbotina)

A completa automatizagfio e controle de carga e des-
carga eliminam a possibilidade de erros devido ao fator
humano. O processo esta sob controle continuo; nada ¢
deixado ao acaso.
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Melhores condigées de controle granulométrico

A descarga com o moinho em movimento reduz os
fendmenos reoldgicos do tipo tissotropico. Isto, unido a alta
temperatura do produto descarregado, permite peneirar em
malhas muito reduzidas, com grande vantagem da quali-
dade. Densidade, viscosidade e residuo sdo mais constantes
e controlaveis.

Redugéo do trabalho fisico do operador e diminui¢do
quantitativa da mao-de-obra.

e Diminui¢do dos tempos perdidos devido a carga/
descarga dos moinhos descontinuos, que no caso de
massa com alto residuo e ciclos de moagem reduzi-
dos podem representar até¢ 40% do tempo total.

e A automatiza¢do de todas as operagdes, com ex-
ce¢do da reintegragdo dos corpos moedores, permite
que o pessoal encarregado se dedique principalmen-
te ao controle decisivo.

Somente a descri¢do desses itens ndo evidencia sufi-
cientemente os melhoramentos tecnoldgicos que foram
alcancados. A experiéncia pratica, ao invés, tem demons-
trado o quanto estes tém influenciado no melhoramento
quantitativo e qualitativo dos produtos semitrabalhados e
em conseqiiéncia, dos produtos finais. Sdo prova disso as
70 unidades instaladas em varias partes do mundo, 60 das
quais nos ultimos trés anos.

Apos ter colocado devidamente em evidéncia estes
detalhes, passemos as consideragdes do tipo energético.

Como ja evidenciado anteriormente, este estudo deve
ser efetuado examinando o moinho continuo conjuntamen-
te com a operagdo sucessiva de secagem por atomizagio,
enquanto é sobretudo nesta ultima fase que se realizam as
economias energéticas origindrias da moagem.

Para traduzir na pratica os conceitos e apresentar valo-
res concretos, utilizamos uma comparagio entre instala-
¢des de producdo do semitrabalthado de igual capacidade
produtiva, utilizando a mesma massa cerdmica € 0 mesmo
residuo de moagem.

O primeiro utilizando o moinho a umido continuo, o
segundo composto como os classicos moinhos Alsing des-
continuos.

A Fig. 5 evidencia a capacidade produtiva de cada um
dos moinhos: MTC 041 - MTC 071 - MTC 101 - MTC 161
em fungdo da tipologia produtiva. Examinaremos portanto
0 maior ¢ o menor destes: 0 MTC 161 e o MTC 041.

Exemplo 1. Caracteristicas e capacidade dos moinhos
examinados e relativo atomizador comum.

Nr. 1 Moinho rotativo de 160.000 L de¢ volume.
Capacidade produtiva diaria: 517,5 t (22,5 th x 23
h/dia).

Revestimento em borracha ¢ scixos em silica
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Nr. 14 Moinhos descontinuos tipo Alsing de 30.000 L de

volume cada um.

Revestimento em borracha e seixos em silica.
Tempo do ciclo de moagem: 11 h (9 h de moagem
efetiva, 2 h para carga ¢ descarga).

Quantidade de massa carregavel: 17 toneladas.
Capacidade de moagem diaria de cada moinho: 37
t (17 t x 2,18 ciclos/dia).

Capacidade de moagem diéria global dos 14 moi-
nhos: 518 t (37 t/dia x 14 moinhos).

Atomizador de 7.520.000 kcal/h para os dois tipos
de moagem.

Abordaremos em primeiro lugar o consumo energético
do tipo elétrico.

As vantagens do tipo operativo devidas a continuidade
sdo compensadas pela relagdo entre o volume ocupado
pelos corpos moedores ¢ o volume total interno do moinho
mais favoravel no descontinuo.

Pode-se evidenciar que praticamente ha uma igualdade,
demonstrada também ao examinarmos as poténcias elétri-
cas instaladas nos dois casos:

Nr. 14
Nr. 1

1050 kW
1030 kW

moinhos descontinuos
moinho continuo

Examinaremos agora os aspectos relativos ao consumo
de energia térmica.

A favoravel correlagio entre corpos moedores e mate-
riais a serem moidos e a maior velocidade de moagem do
moinho continuo permitem a obten¢do de uma elevada
temperatura da barbotina obtida.

O tipo de descarga dindmica, a elevada temperatura
interna ¢ a relagdo extremamente elevada entre corpos
moedores e material a moer permitem a redu¢do de alguns
pontos percentuais no conteiido de agua de moagem.

Estes dois fatores sdo a base das sensiveis economias
energéticas que evidenciaremos aqui em seguida, ndo sem
antes evidenciar as caracteristicas da barbotina obtida com
os dois métodos ¢ os elementos de base para o calculo.
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Caracteristicas da barbotina

Moagem Moagem
descontinua continua
Densidade
Conteido de dgua 32,5% 30,5%
Temperatura 38°C 58 °C
Viscosidade 150 cP 178 cP

Residuo sobre 63 5% do scco 5% do seco

Elementos para o célculo

Poder calorifico do combustivel 8.400 keal/Nm®
Calor especifico da barbotina 0,5 kcal/Kg
Contetido de 4gua residual no pé 6%

Capacidade térmica do atomizador 7.520.000 kcal/h

Para uma maior compreensdo dos dados resultantes,
formulamos a seguinte tabela comparativa:

Miquina  Miquina [ So0er
descontinua  continua (e percentual)

1. Quantidade de
calor necessario .40 kcal
para vaporizagdo 800 kcal 760 kcal (-5%)
de 1 L dcéguana
barbotina (*)
2. Capacidade de
evaporagiorealdo  9.400 L/h 9,895 L/h +(_f59 531}/;/)h
atomizador ’
3. Capacidade pro-
dutiva de po atomi- 23.943 kg/h  28.067 kg 4123 ke/
zado 172
necessiiaparase. 08 e Clasy

g keal/k keal/k -14,8%
cagem da barbotina calkke carie (-148%)
5. Energia clétrica
gasta para produzir -
op6atomizado 7,81 KWhit 6,68 kWit 1(11]1’;‘&’;/ !

somente atomi-
zador

* Devido a diferente temperatura das barbotinas na saida do moinho (58 °C
para o continuo, 38 °C para o descontinuo).

Resumindo, evidenciamos que, com a moagem em
continuo, a temperatura da barbotina aumenta em 20 °C, e
ao mesmo tempo a porcentagem de agua sobre o total se
reduz (no nosso exemplo) de 32,5% para 30,5%.

A conseqiiéncia destes fatos se traduz em:

e Um aumento produtivo ponderavel de 17,22%
(28.067 - 23.943): 23.943.
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e Umadiminuicéio do consumo térmico de 14,8% (305
- 260): 305.

e Uma diminui¢do do consumo elétrico relativo a fase
de atomizagdo de 14,4% (7,81 - 6,68): 6,68.

Considerando:

Funcionamento atomizador: 161 h/semana

Peso produto: 18 kg/m?

A instalagdo descontinua considerada poderia produzir:

2
23943 X8 4 161N 30 sem Ln—=917815—
h sem 7 mes  18kg es

e nio mais, devido a capacidade de evaporagiio do
atomizador.

Enquanto a instalagfo continua produziria:

o 30sem

m ™ 7 més 18k _1076000—

28067 % x 161

Revendo a Fig. 5, observamos com o moinho MTC 161
tem efetivamente a possibilidade de incrementar a propria
produgio especifica, de modo a poder desfrutar a0 maximo
anova capacidade do atomizador.

Exemplo 2
Nr. 1 Moinho rotativo de 40.000
L de volume

Capacidade produtiva diaria: 149,5t (6,5 t/h x 23
Revestimento em borracha e h/dia)
seixos em silica

Moinhos descontinuos tipo

Alsing de 30.000 L de

volume cada um.

Revestimento em borracha e

scixos em silica.

Tempo de ciclo de moagem:

11 h (9 h de moagem

efetiva, 2 h para cargac

descarga).

Quantidade de massa

carregada: 17t

Capacidade de moagem

diaria por moinho: 37t(17tx2,18

Capacidade de moagem ciclos/g)

diaria global dos 4 moinhos: 148 t (37 t/dia x 4
moinhos)

Atomizador de 2.172.000
kcal/h para os dois tipos de
moagem

Sobre o consumo energético valem as mesmas consi-
deragdes do Exemplo 1.

As poténcias instaladas sdo:
Nr. 4 Moinhos descontinuos 300 kW
Nr. | Moinho continuo MTC 041 286 kW

As caracteristicas da barbotina sdo as mesmas do exem-
plo anterior, assim como os elementos de calculo. Somente
as capacidades unitarias resultam diminuidas:
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Para uma melhor compreensdo dos dados resultantes,
formulamos a nova tabela comparativa:

Magquina Maéquina )\)Qizrﬁ?ﬁ

Descontinua  Continua Percentual
1. Diferencga de
calor necessario
para evaporagio de 800 kcal 760 kcal "2?5].,(/0;1 !
1 litro de 4gua na 0
barbotina (*)
2. Capacidade de
evaporagiorcaldo  271SL  2858Lm (($o0b
atomizador ’
3. Capacidade pro-
dutiva depo atomi-  6915kgh  8106kgh (L1 N
zador e
4. Energia térmica
necessdria parase- 305 kcal/kg 260 kcal’kg 4(5_ llg:glﬂ//k)g
cagem da barbotina o7
5. Energia clétrica w
gasta para produzir -1,4 kWh/ton
pb atomizado 9,6 kWh/ton 8,2 kWh/ton (-14,65)

somente atomizador

(*) Devido a diferente temperatura da barbotina na saida do moinho (58 °C
para o continuo, 38 °C para o descontinuo).
Resumindo, como feito para o moinho maior, temos:
¢ Um aumento produtivo em peso de 17,2% devido &
relagdo dos valores (8.106-6.915):
¢ Uma diminuigdo do consumo térmico igual a 14,8%
determinado pela relagdo dos valores 9.305-260):
305.
e Uma diminuigdo do consumo elétrico relativo a fase
de atomizagdo de 14,6% devido a relagdo (9,60-
8,20): 9,60.
Com as mesmas hipéteses do caso anterior, a instalagio
descontinua considerada produziria:

2
6915 K& y 61 horas, 30sem  Im” _ .5 75 m
hora sem 7 més  18kg mé

E ndo mais devido ao vinculo dado pelo atomizador.
Enquanto a instalagdo produziria:

horas 30 sem 1 m? _310730

kg
8.106 x 161 X s 18k

hora sem

Estes confrontos referem-se a uma massa de mono-
queima greificada com suporte branco, sendo esta a tipolo-
gia produtiva mais facilmente encontrada e verificada junto
as ceramicas de varios paises que atualmente utilizam o
moinho em continuo.

As produgdes obtidas sdo as indicadas na ja citada
Fig. 5 com tolerdncia de até +15: 20%.

No que diz respeito as tipologias referidas a monoque-
ima com suporte vermelho que estio em nosso poder,
mostram variag¢Oes ainda mais elevadas devido a extrema
variabilidade desse tipo de componentes.
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Neste caso, foram atingidas produgdes de 50:55 t/hora
para o MTC 161 e de 14:18 t/hora para 0o MTC 041.

O calculo preciso de produgdo devera portanto ser feito
baseando-se em cada massa e nas matérias-primas utili-
zadas em cada instalag@o.

Para tal estudo, nosso laboratoério esta 4 completa dis-
posi¢do das cermicas interessadas.

Desejamos, além disso, sublinhar as mais interessantes
caracteristicas do moinho continuo MTC 041. Sendo o
menor da série, ele mostra-se extremamente indicado para
todas as cerdmicas de pequeno e médio porte desejosas de
se aproximar do processo em continuo de maneira flexivel
e modular, com menores investimentos iniciais e contando
com uma ou mais maquinas extremamente simples e con-
fidveis.

Descrevemos as principais caracteristicas:

e A movimentagio ¢ assegurada por dois motores a
corrente alternada de 132 kW e dois motores auxi-
liares de 11 kW;

e A transmissdo ¢ a correia através de um grupo inter-
mediario de redugfio a engrenagens em banho de
6leo (com controle elétrico de nivel);

e O tensionamento das correias é assegurado por um
comando parafuso sem fim/ engrenagem epcicloidal
que atua sobre um suporte excéntrico;

e As motorizagdes, os grupos de transmissdo,
regulagem e tensionamento estdo totalmente con-
tidos nas duas bases do moinho, onde a do lado de
descarga comporta a base de escorregamento axial
para compensagdo da dilatacdo de toda estrutura
metalica;

e Peso e dimensdes que tornam possivel seu transpor-
te em estradas mediante veiculos normais;

e Extrema rapidez de montagem e de instalagdo no
estabelecimento, devido a suas dimensées reduzi-
das;

e A manutengdo apresenta as problemdticas normais
dos moinhos descontinuos;

e (Os controles da lubrificagdo dos grupos sdo automa-
ticos; os suportes sdo facilmente inspeciondveis e

desmontaveis.

Didmetro interno 2.200 mm
Comprimento interno 10.550 mm
Volume interno 40.100 L
Volume util com revestimento 36.550 L
Peso cilindro 20.000 kg.
Peso revestimento 8.000 kg.
Peso dos seixos de silica 24.500 kg.
Peso da barbotina 8.300 kg.
Peso das bascs ¢ motorizagdes 13.700 kg.
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Peso total moinho 74.500 kg.
N° 2 motores principais 132 kW

N° 2 motores auxiliares 11 kW
Poténcia instalada 286 kW
Velocidade do moinho em regime 18 giros/min

Velocidade do moinho em aviamento ¢ 1 giro/min
posicionamento
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Conclusoes

Como se vé com todos esses dados, a moagem continua
representa a condigdo para uma redugdo generalizada dos
custos de produgio; o melhoramento decisivo da flexibili-
dade da instalagfio, uma melhor qualidade e constancia dos
produtos acabados; um respeito as normas ambientais e de
seguranga; ¢ tudo isto em acordo com as modernas neces-
sidades do mercado global.
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