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September 27, 2024

Revestimentos
Moinhos

Historia, critérios de selecao,
aplicacoes e ferramentas de
desenvolvimento.
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De longe a mais completa linha
do mercado

N

‘ RESTRICTED September 27, 2024 N

> O O 0O 0O 0O O



N
De longe a mais completa linha de revestimento de
O moinho do mercado

Todas as partes do moinho
O r—
1 | Tampa de
Alimentacéo
O 2 | Cilindro
: 3 | Sistema de descarga

Todos os tipos de materiais

X ® Poly-Met™

Metdlico

Borracha

ﬂ-&\ Megaliner™

-
1 y
A

»

O 5| Trommel

Combine diferentes materiais para
utilizar totalmente os beneficios de

Wi,
O & | cadaum
el 1 \ N
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Metso mais de 60 anos de desenvolvimento

»e

1970's 1987 2005
Revestimento de  Primeira Desenvolvimento  Poly-Met™ em Telas de Placas Wide-spaced
borracha instalagdo em Orebed™ Borracha e Trommel Poly-Met™ e Poly-Met™ 400
AG Metalico modular lifters em Aco Sistema

O O O O O O O

O O O O O O O
2012 2014 2017 2018 2020 2021 2023
Megaliner™ Megaliner™ Megaliner™ Poly-Met™ TPL Maraca Megaliner™ 1° Megaliner™
Conceito BM 25'x37.5’ BM 26'x43’ e Taboca Teste Maraca, SAG Mill 26'x 16’

inicial aplicado Andina Paragominas, AA

M

Paragominas
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Principals marcos recentes

Implementacao da 7° Primeiro Megaliner Instalacao da
Geracéo de PolyMet Cilindro SAG descarga Super
revestimento Metso Brasil Curva SAG

2019 3> 2020 »> 2021 %> 2022 > 2023 > 2024

Instalacédo de descarga Otimizag&o de placas Primeiro SAG 100%

curva no SAG. Passagem . . .
) ] metalicas moinho Megaliner
do moinho de Bi para SAG

Unidirecional



Aumento de vida-util

Cliente: Taboca

Estado: AM

Moinho: 3x BM 15'x20’
Liner: PolyMet
Area: TA, Corpo, TD

@ 2 dias
@ De reducéo na troca

Cliente: Hydro Paragominas

Estado: Para

Moinho: SAG
Liner: Megaliner
Area: Corpo

2 [,5%

Mais taxa

Cliente: MMIC

Estado: Goias

Moinho: SAG 34'x19’
Liner: Metallic
Area: Discharge

o))
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Colaboracao préoxima significa melhores resultados

em todo o Brasil
'{%mOOh

% + 3.470.000 BRL
Em economia

Cliente: Aurizona

Estado: MA

Moinho: SAG 28'x14,5’
Liner: Metalico
Area: Cilindro

+45% tons
D em vida til

Cliente: Kinross

Estado: Paracatu

Moinho: SAG 38'x24’
Liner: Metallic
Area: Shell

%63% tons
~H em vida util

Cliente: AngloAmerican
Estado: Minas Gerais
Moinho: Bolas 26'x42’

Liner: Metallic

Area: Shell, feed, discharge

Melso
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Criterios de selecao
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Mill Lining
Critérios de selecéao

impacto atricao abrasao

° Quebra * Esmagamento e dilaceracdo ° Esfolamento
* Alta eficiencia energética  * Média eficiencia energética ~ ° Baixa eficiencia energetica
* Moinhos primarios * Moinhos secundarios * Moagem fina
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Mill Lining
Critérios de selecao - SAG

As caracteristicas dos moinhos SAG proporcionam
um regime de maior impacto, dado o grande
diametro dos cilindros destes moinhos. No entanto,
€ importantissimo que o0 revestimento consiga
carergar o material até uma boa altura para que, ao
atingir a carga, tenha bastante energia cinética.

Para isso, os revestimentos de moinho SAG sao
geralmente _uma combinacdo de placas altas e
baixas, sendo que as placas altas s&o bem maiores
quando comparadas com a aplicacao em moinhos
de bolas, por exemplo.

Isso proporciona uma boa area de transporte capaz
de levantar bastante a carga.
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Mill Lining

Critérios de selecao - Barras

O
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—
O
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@

7N

Dessa forma, os revestimentos em moinhos de
barras possuem um perfil mais suave para que nao
ocorra o arremesso das barras dentro do moinho.
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Mill Lining

Critérios de selecao - Bolas

Os moinhos de bolas, ao contrario dos moinhos
SAG possuem maior comprimento do que diametro,
0 que incorre em uma menor altura interna do
moinho, ja que ndo é necessario ter tanto impacto
guanto nas moagens primarias.

Como neste caso o atrito e abrasdo sdo mais
importantes, o revestimento deve promover um
grande agitamento da carga, por isso normalmente
os perfis dos revestimentos possuem bastante
lifters. N&o ha necessidade de uma grande
diferenca de altura entre o topo e o vale do perfil.

Geralmente as placas possuem uma ou mais ondas
e 0 vale fica entre as ondas ou entre as placas no
caso de onda simples.

11 ‘ RESTRICTED September 27, 2024 M e tSO



Desenvolvimento de
solucoes

Metso
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O design é ainda mais aprimorado .+
com base nas descobertas do

monitoramento de desempenrlo.\ |

Solucoes para

revestimentos de
moinhos

Com a Metso, vocé nao recebe
apenas pecas de desgaste, mas
também acompanhamento e
melhoria continua.

“Monitoramento"

e

O desempenhedo ©
revestimento e'do " %
processo de ~ ~==-
moagem é
monitorado por meio.,
de monitoramento e -
inspecodes regulares

de desgaste.
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Analisar

Anélise do proces d(ev( os_
operacionais para etermmar 3
selecdo de materiais g,t
revestimentos e a estrategla de
projeto.
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Desenvolvimento de Solucoes
Definicao do perfil

Dentro das caracteriscas da operacao e dos conceitos mencionados, a Metso determina qual o melhor
perfil, que ira gerar a melhor eficiencia de moagem, priorizando 0s mecanismos de cominuicao
adequados.

A Metso possui ferramentas de simulacdo que auxiliam na determinacéo do perfil adequado, permite
uma previsao de vida Uutil.
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Desenvolvimento de Solucoes
Ferramentas Avancadas de Simulacao

O Todas as solugcdbes sao elaboradas pela
engenharia de produto com o auxilio de |

O softwares de simulacao de trajetoria de carga.

Alem disso, possuimos softwares desenvolvidos
pela propria Metso para simulacdo de desgaste,

oferecendo assim maior assertividade na

O estimativa de vida util.

7N
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Exemplo de simulacao
Perfis — Dados de processo

.
Perfil atual

Rotacao [rpm] 13

Rotacao [%VCc] 69

Enchimento de bolas [%)] 36
Tamanho dos corpos % Recarrega

30 mm 100% _
Perfil proposto
M:O
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Exemplo de Simulacao
Avaliacao de Volume interno e area de transporte

Revestimento

Proposta

196 cm?
(-18.3%)

17 ‘ RESTRICTED September 27, 2024 M e tSO
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Exemplo de Simulacao
Calibracao do software

Nesta etapa, o software considera
um perfil de desgaste real, obtido
por meio de um historico de
desgaste (linha vermelha). Com
esta informacao, mais iteracoes
matematicas, o software

determina o padrao de desgaste
gue mais se aproxima do padrao
real observado.

Uma vez alcancada esta
determinacao, pode-se utilizar
este padrao para prever o
desgaste em perfis novos
propostos

o o
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Exemplo de Simulacao
Previsao de desgaste

Exemplo de
simulacoes de
desgaste com base
na calibracao

MlA B899 20 7 MECECY
LNA B '..ilq.'.l' ['.']—h.—'—t.—' 1

anterior.

[ A w
h i o Y|
co [~ o M
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Exemplo de Simulacao
Trajetoria — 0 dias

170 180 199




Da

Exemplo de Simulacao
Trajetoria — 500 dias

170 180 190
160 \

200
s AL L),

210
_'_’.:'/ /

160

170 180 19g

Voecinn 1.8.0



Exemplo de Simulacao

Trajetoria — 1.000 dias

T 180 199 35
150\ \ \f——‘L"J’/ v

g\ e =L/ , 20

.~ nno an

A amminam 1 o 0



Exemplo de Simulacao
Poténcia / Energia de Cisalhamento

Poténcia [kKW/m]

kW/m
N W
o1 O
o O

Poténcia [kW

125 250 375 500 625 750 875 1000 1125
Tempo [dias]

OAtual mProposta 2

Cisalhamento [kW/m]

125 250 375 500 625 750 875 1000 1125
Tempo [dias]

OAtual EProposta 2

O
O
O
O
O
O

Os graficos ao lado, de maneira
representativa, ilustram o consumo de
poténcia e a energia de impacto
esperadas ao longo da vida util.

O Objetivo €& comparar o0s perfis
analisados verificando qual deles tém o
melhor beneficio dentro das condicdes
simuladas.

Metso
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Desenvolvimento de Solucoes
Melhoria continua

Além disso, ao fazer a aplicacdao do revestimento, € importantissimo o acompanhamento de sua
performance ao longo da vida util para que possam ser avaliados os pontos fortes e pontos a se
desenvolver em futuras campanhas.

A Metso possui softwares proprios tanto para analise da nuvem de pontos coletadas pelo scanner
guanto para a confeccéo dos relatorios, o que torna o processo mais assertivo.

O relatorio de inspecao geralmente contem:
- Perfil de desgaste;

- Estimativa de vida util;

- Data sugerida para proxima inspecao.

Dessa forma € possivel melhorar continuamente nossas solucdes e aplicacoes.

25 ‘ RESTRICTED September 27, 2024 M e tSO



Desenvolvimento de Solucoes
Ferramentas Avancadas de Simulacao

1 '
1
.

[ B ]
v, B, % & B Y 5 & B B B B B
e 3 % % % % %, % U N U N N N %
WAL
ST
A ”"‘!. Melso curorosperries TRAS,
Anel 1 High
Perfil de desgaste Gréfica de projecio de desgaste

(o
~
o
= ~L
£ _
\ = Sy
E § ~~
H
5
mm Total tonnage [kdonnes] 1
ax .
0 W
[

Posigdo: 1,980 mm Placa Lifter
Altura inicial (mm): 120 385
Altura atual (mm): 95 195
Limite de troca: 51 9%
Data estimada de troca: Jan 14, 2025 Mar 29, 2025

September 27, 2024

26 ‘ RESTRICTED

> O O 0O 0O 0O O

L L R 0 I e L

TR

Melso



Desgaste do
revestimento /
Consumo de poténcia

Metso
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Revestimento de Moinho.
O Desgaste do Revestimento e Eficiéncia de moagem.

Durante a utilizacdo dos revestimentos eles sofrem desgaste e com isso a dindmica da moagem vai se alterando
gradativamente. Sabemos que o volume interno do moinho afeta diretamente a produtividade. Ao passo em que 0O
revestimento se desgasta, o volume interno aumenta, dando maior capacidade ao moinho.

Por exemplo, um moinho que inicialmente tem 10m3 de volume interno e trabalha com 35% de enchimento, este
moinho possui 3,5m3 de carga dentro dele. Se, com o desgaste do revestimento, no final de vida util o moinho esta
com 10,5m3 com os mesmos 35% de enchimento tem-se 3,675m3 de carga dentro dele.

Ty /"f-"ﬂ‘-\\
L N

-M”’

iu.&&”’

' gasto:
\/olumelinternols ‘ \/olumelinternoleal 0'5m3
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Revestimento de Moinho.
O Desgaste do Revestimento e Eficiéncia de moagem.

Por outro lado, o desgaste do revestimento reduz a sua capacidade de agitar a carga, ou seja a area de
transporte dos revestimentos reduz. Assim, observa-se uma queda de rendimento de moagem.

O Slide a sequir ilustra de forma bem pratica a reducéo da area de transporte ao longo de sua vida util.

29 ‘ RESTRICTED September 27, 2024 M e tSO
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Revestimento de Moinho.
O Desgaste do Revestimento e Eficiencia de moagem.

Area = 191691,78mm?

Area = 105599,92mm?2
O Perfil inicial: w 42 inspecao:
_ Horas em operagdo: O h Horas em operagao: 7.634 h

Area = 173114,69mm? ,
O . N Area = 104044,13mm?2
12 inspecao: w 52 inspecao:
Horas em operagao: 2.089h . = & 7 Horas em operagdo: 8.914 h
O Area = 157871,40mm2 ,
Area = 85982,24mm?

-— =

22 inspecao: Inspecéo final:
. B Horas em operacao: 3.861 h MHM% em operacdo: 10.902 h
O Area = 129775,29mm?2

/ n . 32inspecéo: REDVGRO PEAPRG NBY: A% BA
O - Horas em operagao: 6.114 h m A DR TRANSEORTE @

30 ‘ RESTRICTED September 27, 2024 M e tSO
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Revestimento de Moinho
Desgaste do Revestimento e Eficiéncia de moagem

O moinho entdo opera dentro de um cenario em que o desgaste do revestimento permite um aumento do volume
util ao longo do tempo e assim uma maior producédo, mas também diminui a capacidade de agitar a carga o que
reduz a producao.

Na pratica, o controle da operacao € muitas vezes feito em funcéo da poténcia, da seguinte forma:

° Apo0s a troca do revestimento, a poténcia consumida no moinho cai drasticamente, devido a reducdo de volume
atil;

°* Ao passo em gue o revestimento vai sendo gasto, a operacao percebe que é possivel colocar mais bolas no

moinho. Conforme uma maior quantidade de bolas € adicionada ao moinho, a poténcia consumida vai
aumentando;

° [Existe sempre um ponto 6timo de moagem em que o revestimento ainda possui boa capacidade de agitar a
carga e o volume interno do moinho ja teve um bom aumento;

° No final de vida util, o moinho ja esta bem carregado de bolas, consumindo a poténcia nominal do motor, mas o
revestimentos estao gastos, praticamente lisos e perderam sua capacidade de agitar a carga.

Por isso, muitas vezes quem determina o final de vida util € o processo, ou seja quando o revestimento perdeu a
capacidade de agitar a carga e ndo quando ele esta a ponto de quebrar.
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N

Revestimento de Moinho
O Desgaste do Revestimento e Eficiéncia de moagem.

« Acompanhamento de desgaste
., permite identificar causa de queda
By an il de produtividade no fim de vida do

Q Tonelagem Processada (t/h] 1 revestimento e estabelecer ponto
7N

3.200

de troca 6timo.

3.000

2o ’;T\ ¢}'—*~\‘ . o*ﬂ"’ [\v
L n// X o

2800

Q/

2200
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Revestimento de Moinho
O Desgaste do Revestimento e Eficiéncia de moagem.

Poténcia [KW/m] Poténcia [kW/m]

350

Tou < W ST
£ ?—‘ - Em gréficos ao lado mais
L 5 ~ exemplos do impacto de
"0 w0 im0 20 e o0 o0 ex0 720 8100 o HLELLFLLFLLELLFULELLELLELLELLLLELL - desgaste do revestimento no
Tmp[H] femeoldes consumo de poténcia e energia

mAtual OProposta

de cizalhamento ao longo da
vida util.

Moinhos 16,5'x25 e 19'x40,7
processando minério de Fe
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Meltso

Partner for
positive change

Revestimentos Moinhos

jose.fuenzalida@metso.com

] () ] metso.com
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https://www.metso.com/
https://www.facebook.com/MetsoGlobal/
https://x.com/metsoofficial/
https://www.linkedin.com/company/metsoofficial/
https://www.youtube.com/@MetsoOfficial
https://www.instagram.com/metsoofficial/
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