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RESUMO

Os circuitos de cominui¢do utilizam elevadas quantidades de energia no
processamento de minérios. Assim, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
energética da fragmentacdo, foram desenvolvidos modelos energéticos e
matematicos para a simulagdo de processos industriais, buscando relacionar as
variaveis dos processos com os pardmetros operacionais. Um modelo matematico
muito utilizado na otimizagéo de circuitos € o Modelo de Balango Populacional ou
Population Balance Model — PBM. Este trabalho buscou a otimizagdo de cenarios,
permitindo melhorias no desempenho de um circuito industrial integrado, através de
simulagbes baseadas em modelos matematicos, no soffware JKSimMet. O trabalho
apresenta trés grupos de simulagbes. O primeiro grupo estudou as varidveis
individualmente do moinho e dos hidrociclones. O segundo grupo combinou os
melhores parametros, obtidos do primeiro grupo de simula¢des, para criar um cenario
otimizado. Por fim, o terceiro grupo estudou o aumento na vazéo de alimentagao do
circuito. As simulagdes mostraram ser uma ferramenta Gtii para a otimizagao de

desempenho de circuitos industriais de moagem.

Palavras-chave: Cominuigdo; simulagéo.



ABSTRACT

Comminution circuits use high amounts of energy on ore processing. With the
purpose of increase fragmentation energy efficiency, energetic and mathematical
models were developed for the simulation of industrial processes, aiming to correlate
variables of the processes with the operational parameters. A mathematical model
widely used in the optimization of circuits is the Population Balance Model — PBM. This
work sought the optimization of scenarios, allowing improvements in the performance
of an integrated industrial circuit, through simulations based on mathematical models,
in JKSimMet software. This paper presents three groups of simulations. The first group
studied the individual parameters of the mill and hydrocyclones. The second group
combined the best parameters obtained from the first set of simulations to create an
optimized scenario. Finally, the third group studied the increase in the feed rate of the

circuit. The simulations showed to be a usefui tool for optimizing the performance of

industrial grinding circuits.

Key words: Comminution; simulation.
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1. INTRODUGAO

A cominuigdo de materiais sélidos consiste na utilizagéo de técnicas para
reduzir o tamanho de materiais, de forma controlada para que se atinja um
determinado objetivo. Na mineragdo, no campo de tratamento de minérios,
fragmentam-se rochas que contdém diversos minerais visando a separagdo dos
minerais Uteis dos minerais nao uteis, ou minerais de ganga (Figueira; Almeida, 2002).
Fragmenta-se o mineral até o tamanho minimo necessario para a completa liberagao
dos minerais de interesse. Segundo Beraldo (1987) para obter concentrados com
teores adequados, é de extrema importancia um elevado grau de liberagéo visando

uma taxa de recuperagao aceitavel do mineral Util.

Em geral, a fragmentagdo de minérios se inicia na lavra com a utilizacao de
explosivos, produzindo blocos de minérios que serdo encaminhados para a etapa de
britagem. A britagem consiste na fragmentagéo de materiais grossos, enquanto a
etapa posterior, a moagem, de materiais finos. Ao final dessas etapas, obtém-se um
produto com a dimensao adequada aos processos industriais seguintes, como a

flotagdo ou a lixiviagdo, por exemplo.

As etapas de cominuigdo utilizam elevadas quantidades de energia no
processamento de minérios, como reportado por diversos autores, entre eles Figueira
e Aimeida (2002) e Beraldo (1987). Como consequéncia, além de uma produgao nao
sustentavel ambientalmente, também se tem um elevado custo operacional na usina
de tratamento de minérios devido a esta etapa. Para se ter uma nogéo da ordem de
grandeza da energia gasta na fragmentagdo de minérios, a Tabela 1 ilustra a
distribuicao de consumo de energia em uma usina de processamento de minério de

ferro em Minnesota, EUA.

Tabela 1. Distribuigdo do consumo de energia.

Operacéo kWhit Proporg¢ao
Fragmentagéo 17.2 80 %
Concentragéo 1,5 7 %

Eliminagéo de rejeito 1,2 6 %
Abastecimento de agua 1,5 7 %
TOTAL 21,4 100 %

(Figueira e Almeida, 2002, p.113)
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Nota-se que a fragmentagao de minérios & responsavel por cerca de 80% da
energia consumida na usina. Assim, entende-se que um ganho de eficiéncia nesta
etapa reduz significativamente o consumo de energia total da usina. Desta forma, com
o objetivo de aumentar a eficiéncia energética da fragmentagéo, foram desenvolvidos
diversos modelos energéticos e matematicos para relacionar variaveis dos processos

com 0s parametros operacionais, permitindo também um melhor dimensionamento

das usinas.

Além disso, a cominuigéo deve considerar 0s custos de moagem, a vazdo de
produgéo e a recuperagao do mineral util. E necessario, portanto, equilibrar 0s custos
da cominuigdo com a eficiéncia das etapas posteriores, a fim de obter-se um produto

de qualidade adequada para as etapas subsequentes do tratamento.
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2. OBJETIVOS
Este trabalho tem por objetivo utilizar um modelo matematico integrado para a

simulagéo de um processo de moagem, visando tornar a operagao mais eficiente do

ponto de vista energético.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MOAGEM

A moagem é a Ultima etapa do processo industrial de cominui¢éo e a
responsavel pelo maior consumo energético do processo. E nessa etapa que se define
o tamanho ideal do produto da cominuigdo, pois a submoagem resulta em minerais

pouco liberados e a sobremoagem em elevado custo de energia.

Qs equipamentos utilizados sdo os moinhos cilindricos (tubulares ou de carga
cardente) que sdo representados geralmente por moinhos de barras, bolas e seixo.
(Chaves; Peres, 2003). As caracteristicas principais do moinho cilindrico sac suas

dimensdes e a poténcia instalada do motor.

O regime de operagdo é influenciado por vartaveis operacionais, cujos 0s
exemplos principais s&o a velocidade de operagac e 0 fator de enchimento do moinho.
Existem dois tipos de regimes conhecidos: (1) catarata, regime com velocidade mais
alta, com baixo fator de enchimento, em que ocorre a fragmentagao por impacto e
produgéo de materiais mais grossos e (2) cascata, regime com velocidade mais baixa,
com alto fator de enchimento, com fragmentagéo predominantemente por abrasao e
atrito, produzindo materiais mais finos (ver Figura 1). Segundo Chaves e Peres (2003),
a situagdo ideal para funcionamento do moinho € em regime de catarata, pois em

cascata ndo ocorre uma moagem eficiente.

Figura 1. Moagem em catarata (a esquerda) e moagem em cascata (a direita).

freeees
|
i

(Figueira e Almeida, 2002, p.157)
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3.1.2 Operagao

a) Velocidade da operagao

Segundo Taggart, operando-se o moinho a 57% da velocidade critica reduz-se
o consumo de energia, sem comprometimento significativo da capacidade do moinho.
Em geral, os fabricantes recomendam uma diminuicao da velocidade com aumento

do didmetro do cilindro.
b) Fator de enchimento

E a porcentagem do volume interno da camara de moagem do moinho ocupada
com os corpos moedores. A capacidade maxima, em geral, é em torno de 40%
(Figueira e Almeida, 2002).

c¢) Porcentagem de sélidos na polpa

A utilizagdo de polpa muito diluida resulta numa moagem pouco eficiente, pois
as particulas ficam dispersas, ocorrendo poucos choques entre particulas e corpos
moedores. Com o aumento da porcentagem de solidos, aumenta-se a eficiéncia da
moagem até certo ponto, denominado ponto 6timo. O ponto 6timo é uma fungéo da

distribuigao granulométrica da carga circulante (Figueira e Almeida, 2002).
d) Tamanho dos Corpos Moedores

O tamanho das bolas a serem adicionadas em um moinho em operagao €o
maior tamanho necessario para quebrar as maiores particulas de alimentacdo. Além
disso, o tamanho das bolas néo pode ser muito grande, pois o0 nimero de contatos de
quebra e a capacidade do moinho serao reduzidos (Figueira e Almeida, 2002).

e) Carga Circulante

A carga circulante 6tima de um circuito depende da capacidade do classificador
e do custo de transporte da carga para o moinho. A carga circulante & normalmente
de 100 a 350% em relacdo a vazdo de sdlidos da alimentagao nova do circuito,

entretanto, pode chegar a 600% (Figueira e Almeida, 2002).

3.2 CLASSIFICAGAO

A maioria das instalacées de moagem é realizada em circuito fechado, em

especial para operagées com moinhos de bolas. Apesar de ser uma operagio mais
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trabalhosa, a operacdo em circuito fechado apresenta muitas vantagens como, por
exemplo, melhor controle da granulometria do produto, menor produgéo de materiais

ultrafinos e principalmente a diminuigido do consumo energético (Beraldo, 1987).

Um equipamento comum utilizado na classificagdo € o hidrociclone. O
desempenho do hidrociclone é influenciado por suas dimensoes, pelas variaveis

operacionais e pelas propriedades fisicas dos sélidos e da polpa alimentada.

3.2.4 Operagao

a) Diametro do Hidrociclone

Define a capacidade e o didmetro de corte dos hidrociclones. Aumentando-se

o diametro, aumenta-se a capacidade do hidrocicione e o didmetro de corte (Correia,
2010).

b) Diametro do Vortex finder
A variacao do didmetro do vortex finder possibilita regular a capacidade e o
diametro de corte. O diametro maximo & limitado pelo risco de o material ser
encaminhado diretamente para o overflow (Correia, 2010).
c) Area da Abertura de Entrada
Aumentando-se a area da abertura de entrada, aumenta-se a capacidade do
hidrociclone e o didmetro de corte (Correia, 2010).
d) Altura da seg¢ao cilindrica
Aumentando-se a altura, diminui-se o didmetro do corte (Correia, 2010).
e) Diametro do Apex
Dependendo do tipo de descarga do apex, obtém-se uma condigao diferente:
(1) Descarga em cordao, didametro do apex pequeno, a maioria das particulas se
dirigem para o overflow, (2) Descarga em cone, operagéo normai e (3) Descarga em
pulverizador, didmetro do apex maior que o necessario, a maioria das particulas é
encaminhada para o underflow (Correia, 2010).
f)} Presséao
Aumentando-se a pressao, diminui-se o didmetro de corte (Correia, 2010).
g) Porcentagem de solidos
Aumentando-se a porcentagem de sélidos na polpa, o diametro de corte
aumenta até um determinado limite e, depois, passa a diminuir (Correia, 2010).
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3.3 MODELAGEM

A modelagem de operagéo de moinhos de bolas pode ser abordada por duas

vertentes, a energética e a matematica.

A modelagem energética associa a redugéo de tamanho de fragmentos de
rocha & energia aplicada nos processos de cominuicao. As principais relagdes sdo de
Rittinger, Kick, Bond apud Delboni, 1997 b.

Ja na modelagem matematica do moinho de bolas, um modelo muito utilizado
na otimizagéo do circuito € o Modelo de Balango Populacional ou Population Balance
Mode! - PBM (Epstein, 1947). Devido & sua importancia, esse modelo foi desenvolvido
e adaptado por outros autores. Uma vertente de destaque foi a criada por Leonard
Austin e Kimpel (1964) nos Estados Unidos, chamada de Modelo Cinético ou Kinetic
Model — KM - e outra criada por Whiten (1976) na Australia & o Modelo de Misturador
Perfeito ou Perfect Mixing Model — PMM.

Na modelagem de hidrociclones, duas vertentes bem conhecidas séo a de Plitt
(1976) e Nageswararao (1978 e 1995).

3.3.1 Modelo de Balango Populacional (PBM)

O texto a seguir foi reproduzido a partir do material de pds-graduagdo do
Professor Homero Delboni Junior, na disciplina PM{ 5004 — Modelagem e Simulagéo
de Circuitos de Cominuigio e Classificagéio, oferecida na Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo, Cidade Universitaria, Sao Paulo, Brasil.

O PBM assume que a produgdo de material cominuido no interior do moinho por
intervalor de tempo depende unicamente da massa da fragao granulométrica que estiver
presente no moinho, sendo por esse motivo também denominado “modelo de taxa de

primeira ordem”.

Assim, existe uma constante para cada fragéo granulomeétrica que caracteriza a
taxa de desaparecimento ou taxa de quebra. Dessa forma a taxa de quebra, ou breakage

rate, é expressa pela relacao 1:
Massa moida = k; . s; (1)

Onde
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ki = taxa de quebra da i-ésima fragdo granulométrica da carga do moinho (min")
si = massa da i-ésima fragao granulométrica da carga do moinho (kg)

O parametro ki pode ser determinado a partir de ensaios em laboratério ou retro
calculado.

A premissa de quebra de primeira ordem tem como grande vantagem a
simplificagdo do modelo, porém torna-se um fator limitante na aplicagdo do modelo a

faixas de operagdes muito amplas.

Assume-se assim que o nimero de choques em cada intervaio de tempo se
mantém aproximadamente constante. Se a quantidade de particulas for muito superior
ou inferior ao nimero de impactos, a premissa de primeira ordem néo sera valida.

A deducdo da equacéo basica do PBM tem por referéncia o balango de massas

para uma faixa granulométrica individual, ou seja:

Alimentacao + Produto +
material fragmentado de = material fragmentado que
faixas superiores sai da faixa considerada

O PBM apresenta dois parametros principais: (1) a taxa de quebra do material
contido em uma determinada faixa de tamanho na carga do moinho e (2) a fracéo de
uma faixa granulométrica superior que, apés a quebra, retorna a faixa granulométrica

inferior. O balango de massas pode ser entdo definido pela relagao 2:

i-1
f; =+ szjkjsj = pi+kisl-
j=1

(2)
Onde
fi = vazdo de soélidos da alimentagdo do moinho, correspondente a i-ésima faixa
granulométrica (t/h)
pi = vazdo de sélidos do produto do moinho, correspondente a i-ésima faixa

granulométrica (t/h)
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bjj = funcao distribuigdo de quebra, correspondente a fracdo da j-ésima faixa

granulométrica, que aparece na i-ésima faixa granulométrica devido a

fragmentagao
ki = fungéo taxa de quebra, correspondente a i-ésima faixa granulométrica (h™")
sj = massa da carga do moinho correspondente a i-esima faixa granulométrica (t)

Considerando-se o conjunto completo de faixas granulométricas que compéem
a alimentagédo, produto e carga do moinho, o parametro bj representa a distribuigéo

granulométrica caracteristica do material resultante do evento de fragmentagao.

Para se estimar o produto de um moinho, a equagéo 2 pode ser reescrita:

-1
p; = fi —k;is;+ sz'jkjsj (3)
j=1

Uma vez determinados os parametros pi, fi, € si, e com base em uma fungao
representativa do minério para bj, pode-se calcular diretamente um conjunto de valores

ki, a partir da faixa granulométrica superior.

Um dos principais modelos desenvolvido a partir do PBM & o Modelo de
Misturador Perfeito ou Perfect Mixing Mode! — PMM por Whiten, na Australia. Esse é o
principal modelo aplicado atualmente em modelagem de circuitos industriais de

moagem.

3.3.2 Modelo do Misturador Perfeito (PMM)

As complexidades do PBM derivam das considerages sobre a mistura. Whiten
(1976), entretanto, considerou o fendmeno como um misturador perfeito, eliminando
assim as dificuldades em estabelecer o tempo de residéncia para cada fragao
granulométrica no interior do moinho.

O PMM também baseia-se no balango de massas apresentado na equagéo 3.

Como o contetido do moinho esta perfeitamente misturado, a carga do moinho
esta relacionada com o produto através de uma taxa de descarga, di, para cada faixa

granulométrica, conforme mostra a relagao 4.
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=d;s; ou 5= % (4)

i
O balango para cada faixa granulométrica & entdo descrito pelas relagoes 5:

—~p; + Zr s;a; =18 =0 (5)

Com a condlgao de j ser igual a i na somatdria da massa proveniente da
fragmentacéo de fragbes mais grossas que a considerada, chega-se a forma mais

comum da equacao basica do PMM, conforme relagéo 6.

i-1
- p; t ersja,-j —r,-s,-(l—a,-,-)= 0 (6)
j=1

Os vetores fi, pi e si representam, respectivamente, a vazdo de solidos de
alimentagao do moinho, a vazéo de sélidos de descarga do moinho e o ¢onteudo interno
do moinho (carga) em cada intervalo granulométrico. A variavel aj representa a fragéo
retida na malha i proveniente da malha j, apés um evento de fragmentagédo, € ©
parametro r corresponde & frequéncia desses eventos para a i-ésima faixa
granulométrica.

Para um melhor entendimento de cada um dos termos da equaggo 8, o diagrama
da Figura 2 apresenta os fluxos massicos correspondentes as particulas encaminhadas

a uma determinada fragao granulométrica e dela descarregadas.

Figura 2. Fluxos méssicos do PMM.

Intervaic
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{Delboni, 1997 b)
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Onde:
(1) fi = vazéo de alimentagéo da fragéo i do moinho (t/h),

i-1

(2) Za,jrjsj = vazao (t/h) para a i-ésima faixa granulométrica da carga do moinho,
=

proveniente de quebra que ocorre em faixas granulométricas mais grossas que
i

(3) (risi- airisi) = vazdo (t/h) na qual o material deixa a fracéo i e passa para fragbes
mais finas da carga do moinho

(4) pi = vazéo (/h) na qual o material deixa a fracéo i e é descarregado do moinho

Uma limitag&o de ordem pratica importante, sob o ponto de vista da modelagem
matemética, € a impossibilidade de se quantificar diretamente a distribuigao

granulométrica do minério contido na camara interna de moagem de moinhos de bolas.

Para tanto, as equagbes bésicas do PMM a seguir foram modificadas,
possibilitando a aplicagdo no caso especifico de modelagem de moinhos de bolas, de

forma a condensar e permitir a normaliza¢édo da taxa de quebra e de descarga. Assim,

i
f;_,""pl'+ Z?‘ijaU'—}”iSi:O (7)
j=l

que é equivalente a:
i—1
fi—pi+ 2rjsiay —rsi(l—ay) = 0 (6)
j=1

pi = d;s (9)
Combinando as equagbes 8 e 9 obtém-se a relagéo 10.

. -1 (.
J=1 J

I

Define-se assim o parametro principal do modelo de operagdo de moinho de
bolas, que é o quociente r/d. Esse parametro pode ser calculado diretamente a partir

de estimativas das distribuicdes granulométricas da alimentagdo e do produto do
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moinho, bem como uma fungao quebra que represente com fidelidade o minério

processado. A Figura 3 apresenta uma distribuigao tipica do parametro r/d.

Figura 3. DistribuigZo tipica do parametro r/d.

5_

4 -

Taxade Cuebra (r/d)
L% ]

0 T T
0.1 10 10.0

Tamanhe (rnmj

(Delboni, 1897 b)

A divisdo deste parametro pelo tempo de residéncia médio das particulas no
interior do moinho leva a normalizacdo do mesmo (relagdo 11), ou seja, gerando

independéncia das dimensdes ou mesmo condigdes operacionais do moinho estudado.

g O (P2 ‘L (11)
d; d i 40
Onde
D = didmetro interno do moinho (M)
L = comprimento interno do moinho (m)
Q = vazao volumétrica de alimentagéo do moinho (m3h)

Desta forma, 0 modelo matematico da operagao de moinhos de bolas € definido
a partir das caracteristicas do minério (appearance function) e caracteristicas do
equipamento (r/d*). Este Ultimo sendo representado por uma curva quadratica, definida
por tré&s ou, no maximo, quatro pontos, utilizando-se o método spline function para cobrir

toda a faixa granulométrica estudada.

Na pratica, entretanto, o pardmetro r/d* nao é fungéo somente do equipamento,
mas também de uma complexa interagdo equipamento-minério processado. Por esse

motivo, para otimizagdo de operagbes existentes recomenda-se a realizagdo de
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amostragens para calibragdo do modelo. Ja em projetos de novas instalagbes séo
empregados valores de operagdes similares contidas em bancos de dados ou, se forem

disponiveis, dados de plantas piloto a partir do minério estudado.

O modelo apresentado provou-se robusto o suficiente para permitir o calculo do
desempenho de moinhos de bolas segundo uma ampla gama de condicdes de

operagdo, muitas vezes significativamente diferente para as quais foi calibrado.

Uma vez calculados, ou selecionados, os valores do parametro r/d*, em conjunto
com as caracteristicas do minério (ai), 0 modelo encontra-se calibrado para exercicios
de simulagdo. Nessas condigdes, os valores normalizados do parametro r/d* servirdo de
base para o calculo de r/d, conforme as condigdes especificas simuladas. A equagéo 12
serve, portanto, de base para exercicios de simulagao empregando o modelo de

moinhos de bolas.

(E) = (Fator de Escala) X (ﬂ
SIM

: (12)
& di)Ajus

A equacdo 12 indica, portanto, que a fungéo taxa de quebra normalizada (r/d*)
pode ser escalonada em fungéo dos valores empregados em simulagdes, ou seja, 0S
valores obtidos a partir de ajuste de modelos (r/d* ajus) ser@o calculados para as

simulacées (r/d* sim) com base na equagao 12.

Os cinco fatores de escala sdo relativos as varidveis de operagéo passiveis de

alteragéo e seus efeitos no parametro r/d*, estando abaixo resumidamente descritos.
+ Efeito do Diametro (D) do Moinho

Fy= [M_] (13)
D 45us

« Efeito do Grau de Enchimento (GE} do Moinho

FB ZI:((I - GESim)GESim } (14)

1- GEajust ) GEajust
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. Efeito da Velocidade (Vel em % da Velocidade Critica) do Moinho

FC{_—_Velsfm ] (15)

Vel ajust

O fator de corregdo acima é valido para variagdes da velocidade do moinho (Vm)
dentro dos seguintes limites, 55% Cs < Vm < 78% Cs, onde Cs corresponde ao vaior

da velocidade critica do moinho.

. Efeito da Variagio das Caracteristicas de Moabilidade (Wi) do Minério

0.8

F WIajusr (16
2t )

Rl

O efeito da variagdo do tamanho de bolas no desempenho do moinho foi também

objeto de investigacdes, sendo quantificado da seguinte forma:

« Efeito do Didmetro (Ds) de Bolas

X.m = K D} (17)
Onde
xmax =  tamanho de particula no qual ocorre a maxima taxa de quebra (mm)
Do = diametro de bola (mm)
K =  constante (aproximadamente 4,4 x 10" mm-1)
r/d* o Dp? para X > Xmax
rid* o 1/ Do para X < Xmax

Assim sendo, os fatores se corregao s&o os seguintes:

2

Dy .

Fr = b5t para X > Xmax (18)
Dbajust



23

1 )
{Dbsimj

FE = ——'I——'— para X < Xmax (19

D bajust J |

3.4 CLASSIFICAGAO E MODELAGEM DE HIDROCICLONES

Os modelos matematicos da operagao de classificagéo sao baseados em dois
componentes. O primeiro € o modelo da curva de partigho do sistema
minério/equipamento e o segundo € o modelo de operagdo do equipamento gue

fornece, principalmente, valores de capacidade do hidrociclone (Delboni, 1997 a).

3.4.1 Curvas de Partigéo

Particao numa operagao de classificacao significa a quantidade da alimentagao
que passa para o produto, normaimente contendo a maioria da fragao grossa. No caso
de equipamentos por sedimentagao, essa fragao passante é denominada de underfiow.
A partigdo é definida pela divisao da vazao do underflow pela vazao de alimentacao,
podendo-se considerar tanto em carater global quanto em carater individual dividido por

fracdes granulométricas.

A curva obtida denomina-se como curva de particéo real. E comum que essa
curva ndo passe pela origem, caracteristica devida a presenga de finos no underflow.
Esse fendmeno que & conhecido como by-pass ou curto-circuito e foi quantificado por
Kelsall, como sendo igual & recuperagéo de agua no underflow, para todas as classes

granulométricas (Delboni, 1997 a).

Subtraindo-se o by-pass de cada classe granuloméirica, obtém-se a curva de
particao corrigida do sistema. Ao se dividirem os valores da abscissa dessa curva pelo
diametro mediano de particdo (dsoc), chega-se a curva de partigéo padréo do sistema.
A importancia de se obter essa curva padrao deve-se ao fato de que, de acordo com
Lynch e Rao (1975), a curva padréo independe da condicao operacional do sistema e
& valida para hidrociclones de diferentes tamanhos. A Figura 4 ilustra essas diferentes

curvas de parti¢ao.
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Figura 4. Curvas de partigéo.

00

PARTICAC REAL ”
PARTICAD CORRIGIDA

2]
o

i
I
|
|
|
!
|

RECUPERACED NO UNCERFLOW (%)

[
I
1
i |

950 950¢
TAMANHO OA PARTICULA, (pm)

{Correia, 2010)

Existem trés pardmetros necessarios para se caracterizar a operagéo através de
curvas de particdo, que séo:

a) Inclinagéo (a) da curva no segmento proximo ao dsoc. Sendo um parémetro de
dispersao, a esta associado, ainda que erroneamente, a qualidade de separagao.

b) Diametro mediano de separagado (dsoc), indica o tamanho de particula que tem as
mesmas chances de ser encaminhado para underflow ou para o overflow. E um
parametro de posicao da curva de partigéo.

c) Partigdo de agua do underflow (Ry), associado a parcela correspondente ao by-
pass.

A curva padrao de particéo é caracterizada apenas pela inclinagéo (o). Para se
obter a curva corrigida, multiplicam-se os valores da abcissa pelo dsoc. A curva real do
sistema é obtida incorporando o valor da particéo de agua que se encaminha para o
underflow (R}, conforme a equagéo 20 (Delboni, 1997 a).

Pyi= Py(1—Re)+ Ry (20)
Onde,
Pni = Partigdo na curva real

P<i = Particdo na curva corrigida



25

As equagdes mais utilizadas para representar a curva padréo de particdo s&o a

de Piitt e a de Whiten, apresentadas a seguir (equagdes 21 e 22).

P, =1 —exp(—0,693x;") PLITT (21)
R WHITEN (22)
Onde

x = (23)

dsoc

3.4.2 Modelagem da Operagédo de Hidrociclones

O texto a seguir foi reproduzido a partir do material de pos-graduagéo do
Professor Homero Delboni Junior, na disciplina PMI 5004 — Modelagem e Simulagao
de Circuitos de Cominuigdo e Classificagdo, oferecida na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, Cidade Universitaria, So Paulo, Brasil.

Existe na literatura diversos modelos matematicos para descrever a operagao de

hidrociclones. O texto a seguir se refere ao modelo desenvolvido por Nageswararao

(1978 e 1995).

O modelo de Nageswararao tem por base quatro equagoes relativas ao calculo
do didmetro mediano da separagdo, particio de agua, particdo de polpa e vazao

volumétrica de alimentag&o do hidrociclone.

A equacio relativa ao didmetro mediano da separagao é:

dsoc = Kb, (ﬁ_i)—o,s go15 (;_2)0-2 poAs (%_:)o,sz (z_:)-o,w 10,93 (pp;;Dc)—,Ozz -

A constante K permite a calibragéo da equacio e depende das caracteristicas

do minério que alimenta o hidrociclone, principalmente quanto a distribuicéo

granulométrica e peso especifico.

A particao de agua (Ri) e polpa (Rv) para o underflow séo calculadas por:

Ry = K, () 0702 (&)™ ()™ (2)" a0 (p) =
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e G0 6 @R G o

As equagbes 25, 26 e 27 apresentam constantes de proporcionalidade que, da
mesma forma que a constante da equagdo do dsoc, dependem exclusivamente das
caracteristicas do minério alimentado no hidrociclone. Entretanto, deve-se notar que
pequenas quantidades de modificadores de viscosidade, tais como argilas, tém forte

efeito em ambas as variaveis.

A equagio para célculo da vazao (presséo) de alimentagao é:

0=k, ()"0 (9”02 () (™ @

O modelo de Nageswararao tem por premissa fundamental que a curva padréo
de particdo independe das condigdes de operagao do hidrociclone, e € valida para
equipamentos que guardem aproximadamente as mesmas relagdes geométricas entre
seus elementos. Assim, é necessaria a realizagéo de pelo menos um teste com o minério
para se obter a curva padrao de particdo do sistema, € esta servira para simulagdes

posteriores.
Os simbolos que aparecem nas equagdes 24 a 27 estao discriminados a seguir:
a = coeficiente de inclinagéo da curva padréo de partigao
dsoc = didmetro mediano de separagdo (mm)
R¢= recuperagéo de agua no underflow (%)

Ry = recuperagéo volumétrica de polpa no underflow (%)
Pp = densidade da polpa (tm°)

8 = angulo da segéo conica (°)

10182 Cy
A = ————— termo de correcdo para sedimentacéo retardada
Cv = concentracdo de solidos em volume (decimal)
Qs = vazao volumétrica de polpa na alimentagédo do hidrociclone (m?/h)

P = press&o na alimentagéo do hidrociclone (kPa)



Le = comprimento da segao cilindrica (m)

Kw = constante da equagao relativa & recuperagéo de agua

Kv = constante da equagcéo relativa a recuperagéo de polpa

Ko = constante da equacéao relativa ao didmetro mediano de separagao
Ka = constante da equagéo relativa a vazao

Dy = didmetro do apex (m)

Do = diametro do vortex {m)

Di = diametro equivalente do orificio de entrada (m)

D. = didametro do hidrociclone (m)

27
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4. METODOLOGIA

O trabalho incluiu a simulagdo de trés cenarios para a otimizacdo de uma
operacéo industrial de moagem, a partir do assim denominado Caso Base. O Caso

Base é apresentado a seguir.

O circuito de moagem estudado consiste de um moinho de bolas, sete
hidrociclones e um concentrador Knelson para o beneficiamento de minério de ouro.
A amostragem incremental foi realizada na usina durante duas horas com intervalos
de vinte minutos entre cada amostragem pelo Laboratério de Simulagéo e Controle de
Processos de Tratamento de Minério - LSC. Apds a amostragem, modelou-se o
circuito baseando-se nos modelos matematicos apresentados na reviséo bibliografica
desse trabalho, quais sejam, o modelo de Misturador Perfeito para o moinho de bolas
e 0 modelo de Nageswararao para os hidrociclones. O software utilizado para a
modelagem e posterior simulagdes foi 0 JKSimMet. A Figura 5 apresenta o fluxograma

desse circuito e o respectivo balango de massas do Caso Base.

v

Figura 5. Fluxograma do circuito integrado - Caso Base.
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(Reprodugao do scfiware JKSimMet)
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A Tabela 2 apresenta os principais dados relativos as condigdes operacionais

do Caso Base.

Tabela 2. Condigdes operacionais do Caso Base.

Parametros Moinho Parametros Classificagao
Fabricante/Modelo OutoRUmpu | Fabricante/Modelo Weir/500CVX
Diametro Interno ao . .

Revestimento (m) 50 Diametro Nominal (mm) 500

Comprimento Interno ao 78 Diametro Equivalente de Entrada 160

Revestimento (m) ’ - Infet (mm)

% Velocidade Critica 76 Diametro do Vortex (mm) 140

Grau de Enchimento (%) 31 Diametro do Apex (mm) 100

Tamanho de Bola de 2 JF

Reposicio (mm) 90 Angulo da Segéo Conica (graus) 10

Tipo de Descarga Overflow ¥(1)Jtr;1|ero de Hidrohidrociclones 7
y Niimero de Hidrohidrociclones

Poténcia Instaiada (kW) 4000 em Operacéo 7

Poténcia de Operagéo (kW) 3203 Presséo de Operacgao (kPa) 58

(Laboratério de Simulagao e Controle de Processos de Tratamento de Minérios LSC)

As distribuicdes granulométricas do moinho de bolas séo apresentadas na

Figura 6.

Figura 6. Distribuictes granulométricas do moinho de bolas.
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f —— Alimentagdo  —=—Produto J

L .

(Laboratério de Simulagio e Controie de Processos de Tratamento de Minérios LSC)
Ja as distribuicdes granulométricas da alimentag¢éo e produtos do hidrociclone

sao apresentadas na Figura 7.
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Figura 7. Distribuiges granulométricas do hidrociclone.
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(Laboratério de Simulago e Controle de Processos de Tratamento de Minérios LSC)

O desempenho do moinho e do hidrociclone sao apresentados na Tabela 3 e

na Tabela 4.
Tabela 3. Variaveis operacionais do circuito de moagem.
Circuito de
Moagem
Vazéao de Solidos (tfh) 220
Fgo (mm) 8,09
Pgo {(mm) 0,080
Relagio de Redugdo 101
Carga Circulante (%) 687
Poténcia Aplicada (kW) 3203
Poténcia Especifica (kWhit) 14,6
WI Operacional (kWhit) 14,4
WI Laboratorio (kWh/t) 11,0
Eficiéncia de Moagem™ (%) 76
% Passante em 0,075 mm na Alimentagéo 13,56
% Passante em 0,075 mm no Produto (Overflow Classifica¢éo} 77.9
kWh/t de Material Gerado abaixo de 0,075 mm 22,6

*Segundo Rowland, a razao entre WI de laboratdrio e Wi operacional indica a eficiéncia do processo de

moagem
(Laboratério de Simulagéo e Controle de Processos de Tratamento de Minérios LSC)
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Tabela 4. Eficiéncia da Classificagdo.

Classificacao

Eficiéncia de Finos em 0,075 mm (%) 41,0

Eficiencia de Grossos em 0,075 mm (%) 96,3
(Laboratério de Simulag&o e Controle de Processos de Tratamento de Minérios LSC)

Para o calculo da eficiéncia da classificagdo foram utilizadas as equagdes 28
e 29.

Qor x %Por# (28)

€ ificacae = 100 x
classificacio @ Atim X %P Atims

Qur x Y%RAyry (2 9)

£ =100x
grossos class G atim X YoRA A imu
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 PRIMEIRO GRUPO DE SIMULAGOES — VARIAVEIS INDIVIDUAIS

 Moinho de Bolas
A primeira simulag&o constituiu na alteragéo do grau de enchimento do moinho

de bolas.

A Tabela 5 apresenta as variaveis selecionadas pela modificagdo no fator de

enchimento do moinho.

Tabela 5. Fator de enchimento.

Pgs do
Fator de Carga Poténcia Poténcia
i overflow do
CENARIO enchimento Circulante moinho especifica*
hidrociclone
{%) (TPH) (kWh) {kWhit)

{mm)

Caso Base 31 1512 3203 22,6 0,080

1 32 1480 3294 23,1 0,079

2 33 1455 3370 23,6 0,078

3 34 1434 3444 24,0 0,078

4 35 1421 3517 24,4 0,077

*Poténcia kWh/t de Material Gerado abaixo de 0,075 mm
(Elaboragéo propria)

Conforme a tabela 6, o aumento do fator de enchimento reduz a carga
circulante, devido ao aumento da eficiéncia da moagem. Entretanto, nota-se um
aumento na poténcia do moinho por tonelada produzida (Figura 8).

Figura 8. Gréfico da influéncia do fator de enchimento.
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{(Elaboragéo propria)
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A Figura 9 mostra o fluxograma com o balanco de massa para o cehario de

fator de enchimento de 35%.

Figura 9. Fluxograma com fator de enchimento 35%.
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(Reprodugéo do software JKSimMet)

Em relagéo ao tamanho dos corpos moedores, o Caso Base apresenta uma
reposicao de bolas com a seguinte caracteristica: 20% de bolas com didmetro de 372"

e 80% de bolas com diametro de 3”.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos, a partir da simulacéo de diferentes

composicdes da reposicéo de corpos moedores.
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Tabela 6. Variag&o do tamanho dos corpos moedores.

Tamanho
e . o Pgo do
Composigdo médio dos Carga Poténcia Poténcia
e ] overflow do
CENARIO dacargade corpos Circulante moinho  especifica*
hidrociclone
bolas moedores (TPH) {kWh) (kWh/t)
(mm)
(mm)
20% 3% e
Caso Base 78,7 1512 3203 22,6 0,080
80% 3"
Caso 1:10%
1 77,5 1488 3203 22,5 0,080
3% e 90% 3
Caso 2:20%
2 3% e 80% 68,6 1369 3204 21,9 0,075

21/2”
*Poténcia kWhit de Material Gerado abaixo de 0,075 mm
{Elaboragao prépria)

Na Figura 10, observa-se que a diminuigao do tamanho dos corpos moedores

diminui o Pso do overflow do hidrociclone, com menor consumo energético.

Figura 10. Influéncia do tamanho dos corpos moedores na carga circulante e na poténcia conhsumida.

12
1.488 L]

ﬂ s Carga Circulante
22,6 .
22,5 we. Poténcia (KWh/t)

1.369

21,9

Carga Circulante/Poténcia

Caso Base Caso 1 Caso 2

(Elaboragéo prépria)

A diminuicio dos corpos moedores &, portanto, uma medida efetiva e eficiente
para a melhoria do processo de moagem. Isso pode ser notado pela diminuigéo da
poténcia especifica consumida na moagem de materiais finos (<0,075 mm), pela
diminuigdo da carga circulante e pela diminui¢&o do Pso do overflow do hidrociclone.
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A Figura 11 mostra o fluxograma com o balango de massa quando utiliza-se

corpos moedores com 20% de 32" e 80% de 274",

Figura 11. Fluxograma utilizando corpos moedores menores com a seguinte composicdo 80% 3% e
20% 22",

1.369,129
o130
032

(Reprodugao do software JKSimMet)

o Hidrociclone

As variaveis operacionais alteradas do hidrociclone foram a porcentagem de
solidos na alimentagado, o didmetro do vorfex e a pressao (através da redugao da

quantidade de hidrociclones).

A Tabela 7 mostra as principais variaveis influenciadas por essa mudanca na

porcentagem de soélidos.
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Tabela 7. Efeitos da diluigdo da alimentacg&o do hidrociclone.

Eficiéncia de

h : Pgo do
% solidos Carga % solidos no classificacio
. overflow do
CENARIO alimentacéo Circulante  underflowdo p do
i hidrociclone
hidrociclone (TPH) hidrociclone Hidrociclone
(mm)
(%)
Caso Base 83 1512 77,0 0,080 41,0
1 61 1798 80,4 0,074 43,4

(Elaboragao propria)

A diminuicdo da porcentagem de soélidos na alimentagéo dos hidrociclones
causou uma diminuigdo no didmetro de corte. Observou-se ainda que a diluigao da

alimentagdo dos hidrociclones foi responsavel por um aumento da eficiéncia de

classificagao.

A Figura 12 mostra o fluxograma com balango de massa para a simulagéo da

diluicdo da alimentag&o do hidrociclone (61%).

Figura 12. Fluxograma da simulag&o para 61% de sélidos na alimentagéo do hidrociclone.
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(Reprodugao do software JKSimMet)
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O segundo fator simulado para a classifica¢o do hidrociclone foi o didametro do
vortex. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 8. Efeitos da variagc&o do didmetro do vortex.

% sdlido Pes d Eficiéncia de
o
Didmetro Carga Presséo do passante em in classificagio
. ovetflow do
CENARIQ dovortex Circulante hidrocicione 0,075 mm no do
hidrociclone
{(mm) (TPH) (kPa) underflow do (om) hidrociclone
mm
hidrociclone {%)
Caso
140 1512 &8 16,3 0,080 41,0
Base
1 150 1335 40 18,1 0,084 41,1
2 170 1218 30 19,1 0,089 41,4

(Elaboragéo propria)

Observa-se que o aumento do didmetro do vortex, de forma independente, ndo

causa nenhum aumento significativo na eficiéncia do hidrociclone. Além disso, esse

aumento no didmetro do vortex acaba por reduzir a pressdo, aumentando o diametro

de corte, e fazendo com que o Psodo overflow seja maior.

A pressdo dos hidrociclones foi modificada atraves da alteragao da quantidade
de hidrociclones no circuito (Tabela 9).

Tabela 9. Efeitos da variacdo do nimero de hidrociclones (pressao).

. Eficiéncia de
Quantidad - - Pso do ] i
Carga Pressdo do % solidos no classificagdo
overflow do
CENARIO ) . Circulante  hidrociclone  underflow do ) ] do
hidrocicl- hidrociclone )
{TPH) {kPa) hidrociclone Hidrociclone
ones {mm}
(%)
Caso
7 1612 58 77,0 0,080 41,0
Base
74 79,5 0,078
1 6 1463 44,5
(Elaborac&o propria)

O aumento da pressao através da eliminag&o de um hidrociclone em operacéo

causou um aumento significativo na eficiéncia do hidrociclone com a diminuigao do

Pso do overflow.

A Figura 13 mostra o fluxograma com balango de massa para a simulag&o de

redugéo para seis, o niumero de hidrociclones.
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Figura 13. Fluxograma da simulacdo com seis hidrociclones.

1.682,784
1549230
0412

{Reprodugéo do software JKSimMet)

5.2 SEGUNDO GRUPO DE SIMULAGOES — COMBINAGAO DAS VARIAVEIS
INDIVIDUAIS

A partir das analises realizadas dos efeitos das variaveis individualmente,
simulou-se um cenario para otimizagao através da combinagao de tais alteragbes. As

varidveis modificadas e seus valores estio apresentados na Tabela 10.
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Tabeta 10. Variaveis modificados do circuito otimizado.

Caso Base Caso Otimizade
Tamanheo dos corpos
20% 3 %2 e 80% 3 20% 3% e80%2%
moedoras {pol)

% solidos na alimentagéo

63 56

hidrociclone
Digmetro do vortex (mm) 140 200
Quantidade de hidrociclones 7 6
{Elaboragéo propria)

O fator de enchimento e o didmetro do apex ndo foram modificados,
permanecendo com os valores do Caso Base de 31% e 110 mm, respectivamente.

O fluxograma com o balango de massas do circuito otimizado & apresentado
na Figura 14 e os resultados obtidos na Tabela 11.

4

Figura 14. Balan¢o de massa do circuito otimizado.

219997 | 20,564 |
923,172 | 849.839 |
_ 009 | 83,50
80137 Pressao (kPa) | 48.216
8,092 13 537
— 1,260,552 | 80.086
15239434 251 011 e
0 0518 | 15
0,518 | 15,266 =
1.229,454
744.554 334736 ’Poténcia(kW) |3203,415 251,098 | 80,086
1,055 14,956 146,138 | 62438
0518 15,266
1.480,550 | 56,000
1.656.806 | 1.163.289
0435 | 25425

{Reprodugio do software JKSimMet).
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Tabela 11. Resumo das varidveis operacionais simuladas.

Caso Base Caso Otimizado
Poténcia do motor do
3203 3203
moinho (kWh)
Energia consumida para
material abaixo < 0,075 mm 22,4 20,8
(kWh#t)
Eficiéncia de classificacéo
41,0 49,1

dos hidrociclones (%)
Carga Circulante (TPH) 1512 1261
% sdlidos na alimentagéo

. 78,6 78,6
moinho
Pressao do hidrociclone
58 48
(kPa)
Pgo do overflow do
0,080 0,067

hidrociclone (mm}

(Elaboragao prépria)

Observa-se que o conjunto de alteragdes simuladas resultou em melhoria de
desempenho geral do circuito, uma vez que houve reducdo da carga circulante,
produto mais fino do circuito e diminuigdo da energia consumida por tonelada

produzida passante em 0,075 mm.

5.3 TERCEIRO GRUPO DE SIMULACOES - VARIAGAO DA ALIMENTACAO DO
CIRCUITO

No terceiro cenario partiu-se do caso otimizado com objetivo do aumento da
taxa de vazdo da alimentacdo do circuito integrado para obtengdo de maior

produtividade.

Assim, optou-se, portanto, pela modificacdo de algumas variaveis individuais
do hidrociclone, como forma de se obter uma maior producgao de material, com Pgo do

overflow do hidrociclone préximo do caso base (0,080 mm).

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos ao se alterar a vazéo de
alimentagéo de entrada do circuito, a quantidade de hidrociclones e a diluicdo de

alimenta¢do do hidrociclone.
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Tabela 12. Efeitos da vazéo de alimentagéo, quantidade de hidrociclones e diluigdo de alimentagao
do hidrociclone.

Quantidade de - Eficiéncia de
o
hidrociclones Carga Pressio do N classificagao
Diluigéo overfiow do
CENARIO (vazéo de Circulante hidrociclone do
(") hidrociclone
alimentagio (TPH) {kPa) (mm) hidrociclone
mm
t/h) (%)
Caso
b > 6 (220) 56,0 1261 48 0,067 49,1
Otimizado
1 7 (253) 58,5 1463 42 0,079 51,1
2 7 (264) 59,5 1497 43 0,083 52,2

(Elaboragéo propria)
Em relagao ao consumo energético, o resultado é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13. Efeitos da vazao de alimentagdo, quantidade de hidrociclones e diluigdo de alimentagéo
do hidrociclone.

. . ) Diluigao L Poténcia
. Quantidade de hidrociclones Poténcia i
CENARIO . i (%) . especifica*
(vazdo de alimentacéo t/h) moinho (kWh)
{(kWhtt)
Caso 58,0
- 6 (220) 3203 20,8
Ofimizado
1 7 (253) 58,5 3203 19,6
2 7 (264) 59,5 3203 19,8

*Poténcia kWh/t de Material Gerado abaixo de 0,075 mm
(Elaboragéo prépria)

Observa-se que as alteragdes realizadas visando o aumento da produtividade
tiveram impacto positivo tanto em relagdo a uma melhor eficiéncia na classificacéo
guanto na relagéo de poténcia consumida por tonelada de material, devido a menor
guantidade de finos se encaminhando para o underflow do hidrociclone (porcentagem

passante em 0,075 mm do underflow).

Portanto, as simulacdes ilustram que & possivel a obtencéo de uma producgéo
maior de material, de modo eficiente, mesmo considerando um Pso do overflow do

hidrociclone proximo do caso base (0,080 mm) e do caso otimizado (0,067 mm).

Nesse terceiro cendrio a opg¢do selecionada tem como caracteristicas 7
hidrociclones, 253 t/h de alimentacéo do circuito e 58,5% de diluicdo na alimentagao

do hidrociclone.
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O fluxograma do caso selecionado no terceiro cenario & apresentado a seguir

na Figura 15.

Figura 15. Fluxograma selecionado do terceiro cenario.

1.716,374

1,780,724

0,506

(Reprodugéo do software JKSimMet)

Assim, esse cenario mostra a possibilidade de obtencao de eficiéncia produtiva

sem alteracao significativa do Pso do overflow do hidrociclone.

A Tabela 14 apresenta as diferengas entre os diferentes casos, Caso Base,

Caso Otimizado e Caso Selecionado.
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Tabela 14. Comparagdes entre os Casos Base, Otimizado e Selecionado.

Caso
Caso Base Caso Otimizado .
Selecionado
Vazéo de sdlidos (t/h) 220 220 253
Poténcia do motor do
3203 3203 3203
moinho (kWh)
Energia consumida
para material abaixo < 22,4 20,8 19,6
0,075 mm (kWh/t)
Eficiéncia de
classificagéo dos 41,0 491 51,0
hidrociclones (%)
Carga Circulante
1512 1261 1463
(TPH)
% solidos na
, " , 78,6 78,6 78,6
alimentagdo moinho
Pressdo do
: . 58 48 42
hidrociclone (kPa)
Psc do overfiow do
0,080 0,067 0.079

hidrociclone (mm)

(Elaboragao propria)
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6. CONCLUSOES

A revisdo bibliografica apresentada buscou ilustrar os conceitos envolvidos na
operacao de moagem e classificagéo e os conceitos envolvidos na simulagéo de um
circuito industrial integrado de moagem e classificagéo, de forma a dar o devido

conhecimento para a compreenséo do desenvolvimento do trabalho.

Os objetivos principais do trabalho foram alcangados, uma vez que foram
simulados diversos cenarios para obter um melhor desempenho energético no circuito
e com suporte do conhecimento prévio obtido através da revisdo bibliografica,
compreender as relagfes entre as varidveis operacionais, a fim de um obter um

cenario otimizado.

O primeiro grupo de simulagdes focou em simular as variaveis operacionais
tanto do moinho de bolas quanto dos hidrociclones individualmente, a fim de
compreender melhor a influéncia que cada uma dessas apresenta no circuito industrial

integrado.

O segundo grupo de simulagbes teve como objetivo, a partir das analises
realizadas dos efeitos das varidveis individualmente, simular um cenario para a
otimizacéo através da combinagéo de tais alteragdes. O objetivo foi alcangado, pois o
caso otimizado mostrou-se mais eficiente tanto em termos energeticos gquanto na

classificagdo dos hidrociclones em relagdo ao caso base.

O terceiro grupo de simulagdes, a partir do caso otimizado, simulou cenarios
com o aumento da vazao de alimentagéo do circuito e com mudangas de algumas
varidveis operacionais, como a porcentagem de diluigdc da alimentagdo dos
hidrociclones e quantidade de hidrociclones utilizados, para obter um cenario com

eficiéncia produtiva.

As simulagdes realizadas mostram a aplicabilidade da ferramenta matematica
de simulagéo, a qual € conhecida no campo de tratamento de minérios, tanto para
analises de funcionamento de circuitos industriais, quanto para desenvolver
alternativas para um melhor desempenho destes circuitos. Conclui-se, portanto, que
a simulagdo € uma ferramenta Gtil para otimizagdo do desempenho de circuitos

industriais de moagem.
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