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Figura 1.1 - Capacidads instalads (kW) de moagem awtdgena / semi-autdgena vendida par ano {forte: Jones, 2006

‘Operagéo e otimizagdo de
moinhos semi-autogenas

Mauricio Guimardes Bergerman (*), Homero Delboni Jr (**)

4 moagem de minérios de ouro. O pri-
meiro trabalho publicado sobre o tema
foi de Kenneth L. Graham (1907) apud Bond
(1985), na Africa do Sul, que fez um estudo
comparativo de moagem entre um moinho que
utilizava corpos moedores do proprio minério
e um moinho usando pebbles importados
{oriundos de outras minas), mostrando os ga-
nhos de se trabalhar com o préprio minério. A
moagem autdgena continuou sendo usada na
Africa do Sul, mas foi substituida pela moagem
de bolas no restante das operagfes. Em 1949, 0
método foi revisto por B.S. Crocker, para uma
aplicagio de moagem de minério de ouro muito
fina, abaixo de 30 ym, com a substiﬁligﬁo das
bolas de aco per corpos moedores do proprio
minério (Bond, 1985}.
A partir de 1950, este revoluciondrio equi-

Ahistéria da moagem autGgena estd ligada

pamento foi introduzido com sucesso nas ins-

talagbes de processamento mineral. Esta opgio
se mostrou tio vidvel que hoje ndo é incomum
observar, em usinas com altas capacidades, a

42

substitiicio dos tradicionais circuitos com bri-
tagem, moagem de barras e bolas por circuitos
de moagem autdgena com um tnico estigio
(DELBONI, 1999). Deve-se destacar também
os problemas observados no processamento
de minérios muito tmidos em britacores e de
minérios muito viscosos em moinhos de barras
e bolas. A figura 1.1 ilustra a venda anual de
moinhos autégenos e semi-autdgenos, pela
capacidade instalada (kW).

Hi diversos tipos de configuragdes de circui- -

tos de moagem que utilizam moinhos autdgenos
e semi-autégenos. Uma descri¢do detalhada
destas configurag6es é feita por Delboni (2007).
As principais alternativas incluem circuitos com
moinho semi-autdgeno em estigio Unico, segui-
do de moagem de pebbles ou moagem de bolas
e com a utilizagio de rebritadores para a fracio
grosseira do moinho semi-autégeno.

- No Brasil, a histéria da moagermn semi-auto-
gena é relativamente recente. Alguns moinhos de
pequeno porte operam desde a década de 1980,
mas o primeiro moinho deste tipo de grande

& &SSP

porte a entrar em operagio foi a da usina do
Sossego, no Pard, para o processamento de cobre
sulfetado, Este circuito é descrito em detalhes por
Bergerman (2009). Atualmente, outros circuitos
de grande porte encontram-se em operagio, para
minérios de cobre, niquel, bauxita e ouro,

2. Operacéo e otimizagéo de circuitos de
moagem semi-autdgenos

2.1. Operagiio

Napier-Munn et al. (1999) descrevem com
muitos detalhes as caracteristicas basicas de ope-
racio de um moinho semi-autbgeno. A seguir,
foi feito um levantamento de diversas experién-
cias ressaltando os pontos a serem observados na
operagao de um moinho semi-autégeno.

Asfotos 2.1a 2.4 ilustram um moinho semi-
autdgeno industrial, seu interior, uma operagio
de troca de revestimentos, assim como detalhes
da carga e dos revestimentos.

Segundo Mular e Burkertz (1989),a operagiio
de moinhos semi-autdgenos deve visar a maximi-
zaciio da vazio de alimentagio dos mesmos. Os
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Resumo

Os primeiros registros de moagem
semi-autogena datam do inicio do século
XX. No Brasil, as primeiras unidades destes
equipamentos iniciaram suas operagdes nos
anos 1980, em operacdes de pequeno porte.
0 primeiro moinho semi-autdgeno de grande
porte iniciou operacdo em 2004, para a moa-
gem de minério sulfetado de cobre no Para,
na mina denominada Sossego. Atualmente,
mais trés operagdes de grande porte, nas
areas de cobre, bauxita e ouro, encontram-
se em operacao.

Tendo em vista o carater pioneiro do
circuito de moagem existente no Sossego
e a expansao deste tipo de circuito no
Brasil para diversos minérios, foi realizado
este trabalho, que apresenta uma extensa
revisao bibliografica sobre a operag@oe a
otimizacdo desse tipo de circuito, visando
contribuir para a consolidacdo deste co-
nhecimento no Pais.

Palavras-chave: Moagem semi-autdge-
na. Cominui¢do. Otimizacéo.

Foto 2.1 - Moinhe semi-autdgeno de 38 pés de didmetro da usina do Sossego

fatores que afetam a operacio de circuitos com
moeinhos semi-autdgenos sio classificados como
distarbios, varidveis do equipamento e varidveis
operacionais, conforme descrito a seguir:

- distirbios: relacionados a caracterfsticas da
alimentacio, come a resisténcia 4 moagem, a dis-
tribui¢io granulométrica e 4 densidade. Mesmo
que ndo possam ser controlados diretamente,

devem ser identificados e compensados com
controles operacionais;

- varigveis do equipamento: relacionadas a ca-
racteristicas do equipamento, como a vefocidade
de rotagdo, a distribui¢io de tamanhos de bolas,
a quantidade de carga, a 4rea aberta de grelha,
etc. Com excecio da velocidade, as demais carac-
teristicas ndo podem ser mudadas rapidamente.
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nestas varidveis devem
levar em conta as carac-
terfsticas atuais e futuras
do minério que alimenta
o moinho;

- varidveis operacio-
nais: envolve a vazio de
sélidos e dgua, a carga
circulante, poténcia, a
carga de bolas e de mi-
nério, a velocidade, o
nivel de ruido devido ao
impacto e a granulome-

moinho.

Ressalta-se que a
operacio é altamente influenciada pela velo-
cidade de rotagio do moinho, pelo tamanho
de corpos moedores, pela granulometria da
alimentagdo, pela carga de bolas, pela carga total
(Westhuizen; Powell, 2006) e pela resisténcia do
minério (Morell; Valery, 2001).

Devem-se evitar o choque da carga contra
o revestimento, provocada pela velocidade
de rotagio do moinho muito alta ou volumes
baixos, para prevenir quebras de revestimentos
(Powell et al.,2006). Para conttolar esta varivel,
além de se conhecer o peso qu a poténcia que
representam o enchimento adequado, deve-se
ficar atento ao ruido proxtmo & carcaga, tendo
em vista que a ocorréncia de impacto de bolas
no revestimento ird gerar um ruido facilmente
perceptivel, seja pelo operador, seja por equipa-
mentos automatizados que fazem este monito-
ramento (Veloo et al., 2006).

E importante também ficar atento 4 acumu-
lagéo de polpa no moinho, fendmeno chamado
de shurry pool (Powell; Valery, 2006), que ocorre
quando o volume de polpa a ser descarregado do
moinho é major que a capacidade de descarga
do descarregador de polpa. Este fendmeno leva
& perda de eficiéncia de moagem.

descarga do material

2.2, Otimizagdo

Diversos autores apresentam uma série de
trabalhos sobre @ otimizacio da operagio de
moinhos semi-autégenos. A seguir, ¢ apresen-
tado um sumdrio de trabalhos selecionados,
segundo a varidvel analisada, a modificagio
realizada e, quando citado, o ganho obtido.

2.2.1. Revestimentos e grelhas

Sao de importincia fundamental para a
manutencio e o desempenho do processo de mo-
agem. Revestimentos tém importéncia primdria
para proleger o moinho de desgaste ¢ de danos

tria de alimentacdo do gy 22 intariar de um mainho semi-autsgeno. Ao funds, abservam-se as greihas de

estruturais e transferir energia i carga. As grelhas
retém os corpos moedores e classificam o mate-
rial. Grelhas e descarregadores de polpa, (pulp
lifters), controlam a descarga. Parz o controle do
desempenho dos revestimentos, devem-se moni-
torar as pegas utilizadas em aspectos como peso,
tipo, fornecedor, material, bern como as condigdes
de operagdo e as trocas prematuras,

Parte importante dos cuidados de operagio
de wm moinhe semi-autdgeno refere-se aos
revestimentos, principalmente apés o inicio da
operagao de moinhos de grande didmetro, nos
anos 1970. Como apontade por Parks e Kjos
(1989), usinas com circuitos convencionais
possufam rendimentos operacionais {disponi-
bilidade x utilizagio) aproximadas de 95%, en-
quanto circuitos com moinhos semi-autégenos
tinham dificuldade para atingir 80%. Ganhos
significativos na vida dos revestimentos poderm
ser obtidos tomando-se alguns cuidados, como
selecio adequada de materiais e correta opera-
¢30, mantendo-se um grau de enchimento e uma
relagio minério bolas adequados.

Os revestimentos do corpo do moinho semi-
autdgeno sdo do tipo placa e barra elevatoria. Os
ingulos de ataque desses revestimentos, altura
e nimero das barras tém influéncia relevante
no desgaste ¢ na movimentagio da carga no
moinho.

Com exce¢lio das modificagdes dos primei-
ros perfis, utilizados nos prirmeiros moinhos de
grande didmetro, que possuiam 4ngulos muito
baixos, as atuais otimizagbes de revestimentos
ndo geram ganhos tdo significativos em termos
de capacidade, mas sim em termos de vida dtil
do revestimento. Em geral, 0 que se observa na
literatura analisada ¢ uma suavizacdo dos an-
gulos de ataque dos revestimentos, assim como
modificagdes na estratégia de trocas, no uso de
placas maiores e nos descarregadores de polpa
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curvos e duplos.

2.2.2, Distribuigio
granulométrica de ali-
mentagdo e resisténcia
do minério

Tendo em vista que os
principais fatores que im-
pactam a capacidade dos
moinhos semi-autégenos
sdo a granulometria e a
resisténcia do minério,
diversos trabalhos ava-
liam o impacto destas
varidveis. Morell e Valery
(2001) propdem que a va-
ridvel que mais impactaa
capacidade é a resisténcia
do minério, seguida da
granulometria. Os autores
ressaltam a importincia
de se usar métodos on line de andlise granulo-
métrica e usar 0 F ¢ 0 tamanho méximo para
o controle dos resultados da granulometria de
alimentacfo, Afirmam também que éimportante
usar os alimentadores laterais de retomada do
material das pithas pulmées de alimentagio dos
moinhos, que recebem material grosseiro, quan-
do o mointhe semi-autégeno nao estd limitando
avazio da usina, para formar uma pilha pulméo
com granulometria mais fina.

Ma literatura, observa-se que uma série de
operaghes conseguiram otimizagOes na granu-
lometria de alimentagio do moinho semi-autd-
geno, principalmente pela melhora do desmonte,
aumentando assim sua produ¢io significativa-

Foto 2.3 Manipulador de placas, equipamento utilizado para troca dos revestimentos da moinkos de grandes digmetros

mente (BERGERMAN; DELBON[; NANKRAN,
2009; DANCE etal., 2006). Também hd registros
de alteragGes nas caracteristicas de alimentagio,
otimizando-se os blends realizados, conseguindo
ganhos significativos de vazdo (MCCAFERRY
et al., 2006).

2.2.3. Variagdo da velocidade de rotagdo do
moinho semi-autgeno

H4 uma relacio direta entre o aumento de
velocidade de rotagéio € o incremento de vazio de
alimentagio do moinho semi-autégeno. Ganhos
de 6 a 10% sio citados por Smith ¢ Courchesne
(1989) e Kendrick e Marsden (2001). Schaffner ¢
Mile {1996) citam tarmbém ganhos de vazio, po-

rém sem quantificaciio.
Hart et al. (2001) ressal-
tam a importincia de se
aumentar a velocidade
até os valores maximos
permitidos, observando
a ocorréncia de ruidos
criticos devido acs im-
pactos das bolas contra
o revestimento, Em al-
guns ¢asos, aumentou-
se o enchimento total
do moinho para evitar
impactos (Smith; Cour-
chesne, 1989),

2.2.4. Aumento do
tamanho de bolas

Assim como o au-
mento da velocidade, o
aumento do tamanho das
bolas tende a aumentar a energia de quebra, me-
Thorando a fragmentacio das particulas maiores,
resultando, assim, em aumnentos de capacidade. Em
moinhos de grande porte, aumentos no didmetro
das bolas empregadas, de 4,5” para 57,5,5" e até 6”
sio relatados (Kendrick; Marsden, 2001 e Burguer
et al, 2006). Néo & apresentada a quantificacio
desses ganhos, mas trata-se de ganhos relativa-
mente pequenos, conforme pode ser observado
em simulagio computacional.

Outro aspecto positive de se aumentar o
tamanho das bolas do moinho é o aumento de
sua vida ttil. Maia (1994) mostra que existe uma
significativa diferenca de qualidade de corpos
moedores de diversos fornecedores, ressaltando
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aimporténcia de se ter um controle efetivo quan-
to & qualidade dos corpos moedores utilizados
em processes de moagem.

2.2.5. Sistemas avangados de controle

A fim de manter a operagio de moinhos
semi-autbgenos o mais estdvel possivel, diver-
sas minas tém instalado sistemas avangados de
controle, Trata-se de programas que fazem a
leitura das varidveis de processo dos sistemas
de controle das usinas, analisam os mesmos
e retornam novos sef points para o sistema de
controle {Coutinho et al. 2008). Tais sistemas
substituem o trabalho gue o operador faria
em intervalos de tempos maiores, realizando
0 mesmo servico diversas vezes por minuto,
Mediante a adogdo destes sistemas, foram re-
latados ganhos de até 4% de vazdo e redugio
de até 3% no consumo de energia (Morales;
Montero e Viveros, 2006).

2.2.6. Rebritagem de pebbles

Tendo en vista que moinhos semi-autégenos
apresentam, via de regra, baixa fragmentacio
de material intermedidrio, da chamada fragdo
critica, composta por material em torno de
35 - 70 mm, diversas usinas instalaram rebrita-
dores para reduzir esta fracio, retornando este
material ji britado a0 moinho semi-aut6geno
ouao moinho de bolas, conforme circuito SABC
ou SABC-A. Ganhos de até 60% de capacidade
so reportados para minérios duros (Hart et al.,
2001; Villouta, 2001}.

2.2.7. Modificagdes da grelha

Tendo em vista que diversos minérios
tém a caracteristica de formar pebbles na
chamada fragdo critica, que apresentam bai-
xa eficiéncia de fragmentacio nos moinhos
semi-autégenos, o correto dimensionamento
do tamanho das aberturas das grelhas se
mostra de fundamental importincia para
que o moinho atinja as vazdes requeridas. De
modo contrério, a fracio critica tenderd a se
acumular no moinho, cansando a diminuicio
da vazdo de alimentacdo do mesmo. A litera-
tura apresenta virios exemplos de trabalhos
sobre a variacio na drea aberta e no tamanho
dos pebbles ports das grelhas dos moinhos.
Com isso, pode-se variar a energia gasta na
moagem, entre o moinho semi-autdgeno, os
rebritadores e os moinhos de bolas. Staples et
al. (2001) cita ganhos de produtividade de 15
a 25% com esta alternativa. Ressalta-se que,
para se utilizar esta opgio, deve-se atentar as
condicies de resisténcia mecanica da grefha,
assim como 4 disponibilidade dos rebritadores

e a dos moinhos de bolas, tendo em vista a
maior energia que serd requerida destes.

Nos casos em que 0 moinho semi-autégeno
n#o é o limitante da capacidade, e sim os rebri-
tadores ou o moinho de bolas, pode-se optar
pelo fechamento das grelhas, visando menor
carga circulante e 0 afinamento do produto do
moinho semi-autdgeno.

2.2.8. Abertura da tela da peneira de des-
carga do moinho semi-autdgeno

Para ajuste das vazdes da rebritagem de
pebbles ¢ do moinho semi-autdgeno, pode-
se aumentar as dimensdes das aberturas das
telas da peneira ou trommel da descarga do
moinho semi-autdgeno. Para isto, é preciso
que se avalie se a moagem de bolas pode
ter a sua granulometria de alimentacio au-
mentada, assim como as restricdes quanto
4 granulometria de alimentagio da etapa
subseqiiente de concentragao. Nos casos em
que esses pontos ndo se constituem como
limitagdes, ganhos de até 10% na capacidade
de moinhes semi-autdgenos sio reportados
com esta alteracio {Mular; Burkertz, 1989 ¢
Rosas et al., 1996).

2.2.11. Abertura do circuito

Como descrito nos itens 2.2.6 e 7, sobre
a britagem de pebbles ¢ abertura das grelhas,
diversos minérios possuem a caracteristica de
formar frages criticas que reduzem as vazies
de alimentagdo dos moinhos semi-autégenos.
Ap6s ser retirado do moinho e britado, este
material pode retornar ao moinho semi-
autogeno, caso dos circuitos SABC, ou ser
encaminhado diretamente aos moinhos de
bolas, caso do circuito SABC aberto, descritos
anteriormente. Esta segunda opgdo, chamada
de abertura do circuito, permite uma melhor
distribui¢do da energia de moagem entre o
moinho semi-antégeno e 0 moinho de bolas,
nos casos em que o moinho semi-zutdgeno
estd operando com sua capacidade mdxima
e os moinhos de bolas ainda dispem de
energia adicional. A fim de realizar esta ade-
quagio, devern-se observar as condigbes de
trabalho do moinho de bolas, que ird receber
uma alimentagdo mais grosseira. Ajustes na
carga ou no tamanho de bolas podem ser
necessarios.

Ganhos de até 10% foram obtidos com esta
alternativa (Hart et al., 2001, Staples et al., 2001
e Nankran et al. 2007a).

2.2.12. Aumento do grau de enchimento
de bolas
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B Processo

bolas do moinho semi-au-
tégeno, apesar de acarretar
aumentos significatives
de capacidade, deve ser
feito com cautela, ten-
do em vista a ocorréncia
de impactos sobre os re-
vestimentos. Em geral,
moinhos semi-autdgenos
operam com até 16% de
bolas, podendo chegar
a 18% em alguns casos.
Ganhos de capacidade de
5 a 10% foram reportados
para aumentos no grau de
enchimento de 1 a 2% de
bolas (Hart et al., 2001;
Burguer et al., 2006).

2.2.13. Britagem se-
cunddria

A instalagdo de uma
britagem secunddria antes da moagem
semi-autogena, para britagem do material
critico, é, sem divida, uma das opgdes que
mais ganhos pode trazer & capacidade do
moinho semi-autégeno. Esta opgdo consiste
em britar o produto da britagem primdria.
Existem circuitos que britam todo o produto
da britagem primdria acima de determinada
malha, enquanto outros britam apenas a
fragio critica, podendo ambos operar em
circnito aberto ou fechado com o britador
secundério.

Experincias de britagem secunddria em
operagdes de moagem semi-autégena ao redor
do mundo reportam ganhos de 5 a 60% de au-
mento de capacidade (Siddall e Putland, 2007).
Observa-se também um aumento significativo,
nos tltimos anos, das mineragtes que utilizam
esta alternativa.

No entanto, esta é uma opgio que requer
alto investimento e aumenta consideravelmente
o custo de operagdo da usina. Por isso, ¢ uma
alternativa que deve ser bem estudada, apos
esgotadas as outras opgdes com mernor custo, ja
citadas anteriormente.

2.2.14 - Dois estdgios de classificacdo

Os circuitos de moagem semi-autégena
tém a vantagem de gerar uma grande quanti-
dade de particulas finas, que ja poderiam ser
consideradas como produto final da etapa de
moagem, prontas para serem encaminhadas
a flotagdo. No entanto, como estes circuitos,
em geral, operam com ciclones de grande
didmetro, da ordem de 26 a 33", observa-se
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uma grande ineficiéncia nesta etapa de clas-
sificagdo, gastando-se, desta forma, energia
desnecessaria na etapa de moagem de bolas.
Alguns circuitos novos ji estio sendo pro-
jetados com dois estdgios de ciclonagem, de
forma a minimizar o by-pass de finos (Del-
boni, 2007). Com esta alternativa, pode-se
obter uma economia significativa com a etapa
de moagem de bolas, tornando os circuitos
semi-autégenos mais competitivos quando
comparados aos circuitos com moinhos de
rolos de alta pressao, que vém sendo utiliza-
do atualmente na moagem de minérios mais
competentes.

Conclusoes

A revisao bibliografica apresentada neste
trabalho abordou, em detalhes, os aspectos
de operagdo e otimizagdo de moinhos semi-
autégenos. Foi ilustrada uma ampla gama de
aspectos que devem ser observados para a
melhor operagio destes tipos de circuito, que
exigem cuidados diferenciados em relagio aos
circuitos convencionais de britagem e moagem
atualmente em operagdo no Pais. E importante
destacar a influéncia de caracteristicas como
granulometria de alimentagio e resisténcia
do minério que alimenta o moinho. Estes
pontos citados ilustram como ¢ importante a
interagdo entre as equipes que trabalham na
mina e na usina, em operacdes com este tipo
de equipamento. Caso as éreas trabalhem de
forma isolada, grandes perdas de produgio
podem ser observadas.

Referéncias
Bibliograficas

BERGERMAN, M.B.; DEL-
BONI, H.; NANKRAN, M.
Estudo de variabilidade e oti-
mizagdo do circuito de moagem
sag da usina do sossego. Revista
da Escola de Minas, Ouro
Preto, v. 62, 1. 1, p. 93 - 97, jan/
mar. 2008

BERGERMAN, M. B. Mo-
delagem e simulagio do cir-
cuito de moagem do Sessego.
2009. 207 p. Dissertagdo {(Mes-
trado) - Escola Politécnica,
Universidade de Sio Paulo, Sio
Paulo, 2009.

BOND, EC. History of au-
togenous grindig. In: WEISS,
N. SME Mineral Processing
Handbook. New York: Society
of Mining Engineers, 1985, p. 3C-57 - 3C-38.

BURGUER, B. et al. Batu Hijau - seven years of
operation and confinous improvement, In: INTERNA-
TIONAL CONFERENCE ON AUTOGENOUS AND
SEMIAUTOGENQUS GRINDING TECHNOLOGY,
2006, Vancouver, Proceedings: SAG 06. Vancouver: Uni-
versity of British Columbia, 2006.v. 1,p. I-120 - I-132.

COUTINHO, S. et al. Optimizing control system®
for desliming and flotation in an iron ore column
flotation at the pico mine, In: INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON IRON ORE, 2N, 2008, Sdo Luis.
Séo Paulo: ABM, 2008. p. 104 - 113. Em CD-ROM.

DANCE, A. et al. Higher productivity through co-
aperative effort: a method of revealing and carrecting
hidden operating inefficiencies. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON AUTOGENQUS AND SEMIAU-
TOGENQUS GRINDING TECHNOLOGY, 2006, Van-
couver, Proceedings: SAG 06. Vancouver: University of
British Columbia, 2006. v. 4, p. IV-375 - IV-390.

DELBONI JR., H. A load-interactive modelo
f autogenous and semi-autogenous mills. 1999,
313 p. Thesis (Doctor of Philosophy) - University of
Quensland, Brisbaine, 1299,

DELBONI JR. H. Cominuicio. In: FERNANDES,
F et al. Tendéncias tecnolégicas Brasil 2015: Geoci-
éncigs e teenologia mineral. Rio de Juneiro; CETEM/
MCT, 2007. p. 103 - 131.

HART, §. et al. Optimisation of the cadia hill sag
mill circuit. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
AUTOGENOUS AND SEMIAUTOGENOUS GRIND-
ING TECHNOLOGY, 2001, Vancouver. Proceedings:
SAG 01. Vancouver: University of British Columbia,
2001 v Lp I-11 - I-30.

JONES, S. Autogenous and semiautogenous mills
2005 update. In: INTERNATIONAL CONFERENCE

BARASIL MINERAL - n° 237 - Jultho de 2010



ON AUTOGENOUS AND SEMIAUTOGENQUS
GRINDING TECHNOLOGY, 2006, Vancouver. Pro-
ceedings: SAG 06, Vancouver: University of British
Colymbia, 2006.v. 1, p. 1-398 - 1-425.

KENDRICK, M.J; MARSDEN, J.O. Candelaria post
expansion evolution of sag mill liner design and milling
performance, 1998 to 2001 In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON AUTOGENOUS AND SEMI-
AUTOGENQUS GRINDING TECHNOLOGY, 2001,
Vancouver. Proceedings: SAG 01, Vancouver: Universify
of British Columbia, 2001 v. 3, p. 1T1-270 - HI-287.

MACCAFERRY, K. et al. Batu hijou - controlled
mine blasting and blending to optimise process produc-
tion at hatu hijau. In: INTERNATIONAL CONFER-
ENCE ON AUTOGENOUS AND SEMIAUTOGE-
NOUS GRINDING TECHNOLOGY, 2006, Vancouver.
Proceedings: SAG 06. Vancouver: University of British
Columbia, 2006. v. 2, p. II-372 - I1-393.

MORALES, R; MONTERG, J; VIVERCS, P. Sag
grinding integral optimization project at codeleo norte.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON AUTOG-
ENOUS AND SEMIAUTOGENOUS GRINDING
TECHNOLOGY, 2006, Vancouver. Proceedings: SAG
6. Vancouver: University of British Columbia, 2006. v.
1,p.I-206 - I-216.

MORELL, 5.; VALERY, W. Influence of feed size
on AG/SAG mill performance, In: INTERNATIONAL

ONFERENCE ON AUTOGENOUS AND SEMIAU-
TOGENOUS GRINDING TECHNOLOGY, 2001, Van-
couver. Proceedings: SAG 01. Vancouver: University of
British Columbia, 2001. v. 1, p. I-203 - [-214.

MULAR, A.L; BURKERTZ, A. Automatic control of
seminutogenous grinding (sag) circuits. In: INTERNA-
TIONAL CONFERENCE ON AUTOGENOUS AND
SEMIAUTOGENOUS GRINDING TECHNOLOGY,
1989, Vancouver. Proceedings: SAG 89. Vancouver:
University of British Columbia, 1989. v. 2, p. 651-668.

NANKRAN, M. et gl. Abertura do circuito de
moagem da using do sossego, In: Encontro nacional de
tratamento de minérios, 21, 2007, Quro Prets. Anais.
Qura Preto: s.n., 2007. 1. 1,p. 123 - 126

NAPIER-MUNN, T). et al. Mineral comminution
circuits: their operation and optimization. Indoorroo-
pilly: Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre/Uni-
versity of Queensland, 1999 413 p. (JKMRC Monograph
Series in Mining and Mineral Processing)

PARKS, J.L; KJOS, D.M. Liner designs, materials and
operating practices for large pklmary mills. In: INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON AUTOGENQUS AND
SEMIAUTOGENOQUS GRINDING TECHNOLOGY,
1989, Vancouver. Proceedings: SAG 89. Vancouver:
University of British Columbia, 1989. v. 2, p. 565-580.

POWELL, M. et al. The value of rigorous surveys
- the los bronces experience. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON AUTOGENQUS AND SEMIAU-
TOGENOUS GRINDING TECHNOLOGY, 2006, Van-
couver. Proceedings: SAG 06, Vancouver: University of

BRASIL MINERAL - n° 257 - Juths de 2010

——

British Columbia, 2006. v. 1, p. I-233 - 1-248.

ROSAS, J.E. et al. A review of sag milling per-
Sormance at chuguicamara. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON AUTOGENQUS AND SEMIAU-
TOGENOQUS GRINDING TECHNOLOGY, 1995, Van-
couver. Proceedings: SAG 96, Vancouver: University
of British Columbia, 1996. v. 1, p. 49-66.

SCHAFENER, M; MILE, V.A. Sag mill operation
and control at echo bay mines mecoy mill. In: INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON AUTOGENOUS AND
SEMIAUTOGENOUS GRINDING TECHNOLOGY,
1996, Vancouver. Proceedings: SAG 95. Vancouver:
University of British Columbia, 1996, v. I, p. 97-105.

SIDDALL, B.; PUTLAND, B. Process design and
implementation techrigues for secondary crushing to
increase milling capacity. SME annual meeting. SME,
2007. p. I - 5. Dispontivel em: < http:/fwww.onemine.
org >. Acesso restrito efetuado em: 02 ago. 2008.

SMITH, T.; COURCHESNE, M. Increasing mill
throughput af similco. In: INTERNATIONAL CON-
FERENCE ON AUTOGENOUS AND SEMIAUTOGE-
NOUS GRINDING TECHNOLOGY, 1989, Vancouver.
Proceedings: SAG 89. Vancouver: University of British
Columbia, 1989.v. 1, p. 323-332,

STAPLES, P, et al. Sag concentrator improvements
af pt freeport indonesia. In: INTERNATIONAL CON-
FERENCE ON AUTOGENQUS AND SEMIAUTOGE-
NOUS GRINDING TECHNOLOGY, 2001, Vancouver.

Proceedings: SAG 01. Vancouver: University of British
Columbia, 2001, v. I, p. I-91 - I-108.

VILLOUTA, R.M. Collahuasi: after two years of
aperation. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
AUTOGENOUS AND SEMIAUTOGENQUS GRIND-
ING TECHNOLOGY, 2001, Vancouver. Proceedings:
SAG 01. Vancouver: University of British Columbia,
200, w1, p. I-31 - 142,

WESTHUIZEN, A. .P; POWELL, M.5. Milling curves
asa ool for characterising sag mill performance. In: INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON AUTOGENQUS AND
SEMIAUTOGENOUS GRINDING TECHNOLOGY, 2006,
Vancouver. Proceedings: SAG06. Vancouver: University of
British Colusmbia, 2005. .1, p.1-217 - I-232.

(*) - Mestre em engenharia mineral, E-mail:
mbergerman@gmail.com; (**) - Professor Dou-
for. E-mail: hdelhoni@usp. b, Depto. de Engenha-
ria de Minas e de Petréleo. Escola Politécnica da
Universidade de Sio Paulo

1. Fragmentos de rocha gerados em processos
de britagem ou moagem, em geral entre 35 e 70
mm, que em alguns casos sio usados como corpos
moedores, Em portugués, na drea de moagem de
bolas, usa-se o termo seixos. Neste trabalho, usou-
seaconotagio pebbles, por ser a mais usada na drea
de moagem semi-autégena, mesmo no Brasil.
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