CARACTERISTICAS DE FRAGMENTACAO E MICROESTRUTURAIS DE
ROCHAS E SEU COMPORTAMENTO NA BRITAGEM PARA A PRODUCAO DE
AGREGADO

Patricia Bomfim das Neves

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISISTOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAIS.

Aprovada por:

Prof. Luis Marcelo Marques Tavares, Ph.D.

Prof. Edson Farias de Mello, D.Sc.

Prof. Ericksson Rocha e Almendra, D.Sc.

Prof. Sérgio de Castro Valente, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
DEZEMBRO DE 2005



NEVES, PATRICIA BOMFIM DAS

Caracteristicas de Fragmentacao e Micro-
estruturais de Rochas e seu Comportamento na
Britagem para a Producdo de Agregado[Rio de
Janeiro] 2005

XXI, 129p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ,
M.Sc., Engenharia Metalurgica e de
Materiais, 2005)

Dissertagdo — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE
1. Processamento Mineral

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)

il



"Toda manhd em algum lugar da Africa,
uma gazela acorda e sabe que tera

que correr muito de um ledo para

nao morrer.

Toda manhd em algum lugar da Africa,
um ledo acorda e sabe que tera que
correr muito atréds de uma gazela
para nao morrer de fome.

Portanto, quando o sol surgir, néo
importa se vocé & um ledo ou uma
gazela, com certeza serd melhor
comegar a correr.

O Gnico lugar em gque O sucesso vem
antes do trabalho é no dicionéario.
Ndo pare nunca, porque a vitodria
sorri somente para aqueles que

ndo param no meio do caminho.

Sucesso é conseguir o que vocé quer,

felicidade é gostar do
que vocé conseguiu."
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O comportamento de particulas no interior de britadores nao ¢ trivial, devido a
complexidade do modo com que os esfor¢os aplicados sdo distribuidos entre as
particulas. Portanto, entender as caracteristicas de quebra dos materiais pode facilitar a
compreensdo de tal comportamento. Este trabalho estuda as caracteristicas de quebra de
rochas provenientes de quatro unidades produtoras de brita, localizadas na regido
Sudeste do Brasil. As caracteristicas de quebra foram determinadas a partir de ensaios
com particulas individuais na célula de carga de impacto.

Observou-se que alguns materiais t€ém suas caracteristicas de quebra fortemente
dependentes do tamanho inicial de particula, enquanto outros materiais nao apresentam
tal dependéncia. Esse fato estd intimamente relacionado com a microestrutura do
material. Em geral, materiais com grande quantidade de defeitos na sua microestrutura
tendem a ndo apresentar dependéncia do tamanho inicial de particula nas caracteristicas
de quebra. Por outro lado, materiais com pequenas quantidades de defeitos demonstram
dependéncia do tamanho inicial de particula.

Com base nos resultados da caracterizagdo de quebra por impacto dos materiais
foi possivel estabelecer relagdes entre a fragmentagdo e a energia de cominuicdo, e
prever o comportamento de tais materiais na britagem. Previsdes da energia minima de
cominui¢do para os materiais foram comparadas com a energia consumida por
britadores industriais tendo-se observado que a eficiéncia energética da britagem varia

de 15% a 53%, dependendo da alimentacdo e do /ay-out do circuito.
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FRAGMENTATION AND MICROESTRUCTURAL CHARACTERISTICS OF
ROCKS AND THEIR BEHAVIOR IN CRUSHING FOR AGGREGATES
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The behavior of particle inside crushers is not straighforward, due to complexity
in the way that the load is distributed among particles. Therefore, to understand the
breakage characteristics of the materials can facilitate the understanding of such
behavior. This work shows the study of breakage characteristics of rocks originated
from four quarries located in the Southeastern region of Brazil. These characteristics

were measured by testing single-particles using the impact load cell.

The results have showed that the breakage of some materials strongly depends
on the initial particle size, while others do not show such dependence. This fact was
associated with the material microstructure. In general, materials that present a greater
proportion of pre-existing flaws do not show dependence on the initial particle size in
relation to the breakage characteristics. On the other hand, materials that present a
smaller proportion of pre-existing flaws show the mentioned dependence.

Based on the results of the breakage characterization by impact it was possible to
establish the relationships between particle breakage and the associated comminution
energy, and to predict the material behavior in crushing. Predictions of the minimum
comminution energy were compared to the energy consumed in industrial crushers and
it was observed that the energy efficiency of crushing circuits varies from 15% to 53%

depending on the feed material and circuit lay-out.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1 — Introducio

Em geral a primeira etapa em circuitos de tratamento de minérios ¢ a
cominui¢do, a qual pode ser entendida como o processo pelo qual materiais sdo
reduzidos de tamanho a partir da aplicacdo de forcas compressivas e/ou cisalhantes.
Evidentemente, sem fragmentacao nao ocorreria a redugdo de tamanho, o que indica que
com maior controle da fragmentacdo existirdo possibilidades de melhorar a qualidade
do processo de cominuicdo como um todo. Portanto, entender como a fragmentagdo
ocorre e caracterizar o comportamento do material que estd sendo cominuido ¢
indispensavel para desenvolver técnicas cada vez melhores ¢ menos dispendiosas de
reducao de tamanho.

Os processos industriais de fragmentagdo de particulas sdo bastante complexos e
apresentam baixa eficiéncia com relagdo a energia aplicada. Verifica-se que a
quantidade de energia elétrica consumida na operacdo dos equipamentos ¢ muito maior
que aquela de fato necessdria para fragmentar as particulas (Tavares, 2004a). Dessa
forma, uma pequena elevacdo na eficiéncia energética de tais processos, que pode ser
alcangada entendendo melhor as caracteristicas de fragmentagdo das particulas, pode
resultar em redugdo consideravel do consumo de energia elétrica e também de custo
(Neves e Tavares, 2004a).

Embora a cominuicao seja uma etapa determinante para o desempenho técnico e
econdmico dos circuitos de processamento mineral, os métodos tradicionais utilizados
para caracterizacdo de minérios quanto a cominui¢do apresentam diversas limitagdes
(Lima e Tavares, 2005a). Esses métodos determinam apenas indices de consumo de

energia, como o indice de trabalho de Bond, desenvolvido na década de 50 (Bond,



1952), que fornece resultados que sao utilizados, de maneira empirica, no
dimensionamento de britadores e moinhos. Ainda assim, os métodos tradicionais foram
e ainda s3o muito uteis dentro de seus respectivos dominios de aplicacdo. Entretanto, a
utilizagdo de novas técnicas e equipamentos na industria visando promover ganhos
substanciais de desempenho ndo pode ser analisada sem abordagens mais eficazes de
caracterizacdo da fragmentacdo de particulas. Dessa forma, surgiram e se tornaram
populares novos métodos de caracterizagdo, permitindo que por meio de seus resultados
fossem desenvolvidos modelos matematicos capazes de modelar praticamente todos os
equipamentos de cominui¢do empregados na industria.

Nas ultimas décadas, novos métodos de caracterizagcdo t€ém permitido um melhor
entendimento de como as particulas irdo se comportar dentro de equipamentos de
cominui¢do, visando correlacionar a energia aplicada e o produto resultante da
fragmentacgdo, assim como a resisténcia a fragmentagdo e o tamanho dos fragmentos,
além de quantificar a tendéncia de geracao de finos e ultrafinos (Chieregati, 2001).
Dentre esses, merecem destaque o péndulo duplo e o ensaio de queda de peso, cujo uso
na simulacdo de britadores e moinhos foi popularizado pelo Julius Kruttschnit Mineral
Research Center (JKMRC) da Australia. Nesses ensaios, que serdo descritos adiante,
particulas contidas no intervalo de 63 a 13,2 mm s3o submetidas, uma a uma, ao
impacto com energias aplicadas variadas (Napier-Munn et al., 1996). Uma importante
aplicacdao desses ensaios € no projeto de novas instalacdes de britagem e moagem a
partir de amostras de pequeno volume.

Baseando-se no método do JKMRC, Chieregati (2001) desenvolveu um estudo,
na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo que se mostrou bastante util
durante a fase inicial de empreendimentos mineiros, onde ha disponibilidade de
amostras provenientes de testemunhos de sondagem de pequeno didmetro, pois permite
determinar a variabilidade do minério na jazida, € por conseqiiéncia seu comportamento
em circuitos de processamento mineral. Esses estudo propdés um método de
caracterizagdo tecnologica baseado em ensaios de fragmentacdo por impacto de
particulas individuais no intervalo de 22,4 x 19 mm.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Morell (2004) propos um procedimento
para previsdo da energia necessdria para cominui¢do em moinhos autogenos e
semiautogenos, utilizando pequenas quantidades de amostras, as quais eram submetidas

a ensaios de fragmentacdo de particulas individuais no drop weight tester do JKMRC. O



método ¢ baseado na correlagdo entre os indices de fragmentagao da rocha (A e b), sua
resisténcia e a energia especifica de fragmentagao.

Ainda que sejam uteis na caracterizagao de particulas quanto a fragmentagao, os
métodos propostos por Chieregati (2001) e Morell (2004) podem levar a uma avaliagao
incorreta quando a resisténcia do minério varia com o tamanho de particula, uma vez
que sdo baseados em ensaios com apenas fragdo de tamanhos. Inclusive, Chieregati
(2001) afirma que quanto maior a resisténcia do material, menor sera a influéncia do
tamanho inicial da particula na resisténcia a fragmentacdo do mesmo. Entretanto, a
dependéncia da resisténcia do material no efeito do tamanho inicial da particula nas

caracteristicas de quebra do material precisa ser estudado em maior detalhe.

1.2 — Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ caracterizar rochas usadas na producdo de pedra
britada quanto a fragmenta¢do utilizando ensaios modernos de fragmentacdo por
impacto de particulas individuais, correlacionando os resultados desses ensaios tanto as
caracteristicas microestruturais das rochas quanto ao seu comportamento na britagem
industrial, por meio de cdlculo do consumo energético na britagem e previsdo da

eficiéncia na utilizag¢@o de energia elétrica.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Fragmentacio de Particulas

As particulas sdo fragmentos de rochas formados por minerais. Os minerais sao
materiais cristalinos, onde os atomos se encontram em arranjos tridimensionais. A
configuracdo da estrutura cristalina ¢ fortemente determinada pelo tipo de ligagdes
quimicas entre os atomos, ions € moléculas constituintes, bem como de suas valéncias e
tamanhos. Essas ligacdes interatomicas s@o intensas a pequena distancia, e podem ser
quebradas com a aplicacdo de esforcos externos (Luz et al., 2002).

Quando uma particula ¢ submetida a esforcos mecanicos superiores a sua
resisténcia a ruptura, ocorre a propagac¢ao de trincas ja existentes e a iniciagdo de novas
trincas em seu interior, o que causa a fragmentacao da particula.

Os esfor¢os mecanicos aplicados podem ser normais (compressao ou tragdo) ou
tangenciais (cisalhamento). A resposta de qualquer sélido a aplicacdo de tais esforgos se
da na forma de deformacgdes, as quais podem ser classificadas como elasticas e
inelasticas.

Deformacdes elasticas sdo aquelas em que a resposta do material aos esforgos ¢
afetada apenas pelo esfor¢co presente, ou seja, a energia acumulada durante o
carregamento ¢ totalmente recuperada no instante em que as cargas sdo removidas
(Dieter, 1961). Entretanto, existem materiais que respondem a esfor¢cos de forma nao
elastica. Esse comportamento, definido como ineldstico, ¢ o resultado de deformagao
permanente ou do efeito do tempo na deformacdo do material. Nas deformagdes
inelasticas, ocorre consumo de energia e essa energia nao ¢ recuperavel, constituindo o

comportamento elasto-plastico e o visco-elastico (Dieter, 1961).



Os materiais rochosos em sua maioria se deformam de forma elastica, até muito
proximo do instante de sua ruptura, como mostra a Figura 2.1 (a). Entretanto, em alguns
casos, podem apresentar comportamento inelastico (Figura 2.1 (b)), caracterizando-os
como elasto-plasticos, caso em que o resultado da aplicagdo de esforgos ¢ a deformagao

permanente do material (Tavares, 2004b).
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Figura 2.1 — Curvas esforgo-deformacgao para compressao uniaxial de quartzito (a) e

arenito (b) (Jaeger e Cook, 1969).

E muito importante destacar que o comportamento elasto-plastico apresentado
por rochas ¢ diferente daquele geralmente observado em metais. No caso de metais, esse
comportamento ¢ o resultado do acumulo de discordancias, enquanto que em rochas, ¢ o
resultado da evolug¢do do dano de fraturamento do material que ocorre previamente a
perda de integridade do solido (Tavares, 2004b).

Quando se trata da fragmentacdo de materiais particulados, a abordagem em
geral utilizada na mecénica da fratura, a qual se baseia na andlise de esforgos e
deformagdes especificas, ndo ¢ normalmente possivel. Isso se deve ao fato das
particulas apresentarem formatos irregulares, que faz com que a distribui¢do de tensdes
em seu interior resultante da aplicacdo dos esforcos ndo seja conhecida, tornando tais
processos bastante complexos (Schonert, 1988).

Durante a fragmentagao, as forcas de contato deformam as particulas criando um
campo de tensdes, e as particulas respondem criando trincas ou se deformando
inelasticamente. Como mostrado na Figura 2.2, esse processo pode ocorrer pelos
mecanismos de abrasdo, clivagem ou estilhacamento, os quais dependem do nivel de

energia aplicada (King, 2001).
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Figura 2.2 — Mecanismos de fragmentac¢do de particulas (King, 2001).

O mecanismo de abrasdo ¢ caracterizado pela aplicacdo de esforgos normais

insuficientes para ruptura ou pela aplicacdo de esforcos cisalhantes na superficie da

particula causando fragmentacao superficial. O resultado ¢ uma redugdo muito limitada

de tamanho da particula original e a geracdo de um grande nimero de particulas muito

finas (Figura 2.2a).

O mecanismo de estilhagamento (fratura desintegrativa) ¢ caracterizado por

elevadas taxas de aplicagdo de energia, sob condigdes de esfor¢os compressivos. Nesse

caso tem-se intensa fragmentacdo da particula original, o que resulta em um amplo

espectro de tamanhos de fragmentos (Figura 2.2b).

Por fim, o mecanismo de clivagem, o qual ocorre quando a intensidade de

aplicacao de energia ¢ baixa, de maneira que sdo formados muitos fragmentos grossos e

também particulas finas proximo aos pontos de aplicagdo dos esforcos (Figura 2.2¢).

Apesar da complexidade dos fendmenos envolvidos na quebra de particulas

individuais, alguns modelos mateméticos tém encontrado sucesso na sua descricao.



Lin e Miller (1986) descreveram a quebra de particulas individuais como um
problema tridimensional de percolacdo de ligagdes. Esse, em conjunto a suposicdo de
um campo de tensdo distribuido, foi usado para prever o percurso das trincas e, por
meio de computagdo das areas cercadas por ligagdes quebradas, simular a fragmentagao
em duas dimensdes. Um modelo que descreve a fragmentacao de particulas circulares
como triangulos nao-deformados e ndo-fraturados foi desenvolvido por Potapov e
Campbell (1994). Esses pesquisadores usaram o método de elementos discretos para
estimar as tensdes e deformacgdes resultantes do carregamento. As distribuicdes de
tamanhos resultantes desses dois métodos foram bastante similares aqueles obtidos por
meio de quebra de particulas individuais.

Tang et al. (2001) utilizaram um modelo de andlise do processo de fratura da
rocha (RFPA — Rock Failure Process Analysis), o qual permitiu identificar a origem da
formag¢do da trinca em um ensaio de fragmentacdo de uma particula individual,
utilizando carregamento lento e sem confinamento. Os pesquisadores observaram que a
trinca ndo se origina no centro da particula, mas sim em um local situado entre o centro
da particula e o ponto de aplicagio de cargas (Figura 2.3). A medida que o
carregamento continua, novas trincas sdo geradas, no entanto sem provocar
deformacdes inelasticas, como mostra a Figura 2.3 (passos 0 a 50). No momento em que
as trincas se multiplicam e alcangam a superficie da particula (passo 51, na Figura 2.3)
ocorre uma queda abrupta da forca (Figura 2.4), ocorrendo a fratura da particula. Como
o carregamento ndo cessa, novas fraturas ainda ocorrem gerando particulas menores
(passo 70 a 148 na Figura 2.3).

Foram desenvolvidos ainda outros métodos com o objetivo de descrever a
fragmentacdo de particulas utilizando o desenvolvimento de teorias no campo da

geometria fractal (Mandelbrot, 1983) e da mecanica de dano (Grady e Kipp, 1987).



Passo 1 Passo 47 Passo 51a

Passo 70 Passo 121 FPasso 148
Figura 2.3 — Simulagdo de tensdes e das trincas em uma particula sob carregamento

diametral sem confinamento das mesmas (Tang et al., 2001).
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Figura 2.4 — Curvas de energia e tensdo de carregamento de uma particula sob um

carregamento diametral sem confinamento (Tang et al., 2001).

O inicio do crescimento das trincas instaveis ¢ governado pelo critério de Griffith,
no entanto as técnicas convencionais de avaliacdo da mecanica da fratura ndo podem ser
utilizadas, devido a grande dificuldade em calcular o campo de tensdes no interior de
uma particula de forma irregular. O critério de Griffith ¢ baseado na condicdo que a

’ .

energia necessaria para propagar a trinca ¢ originaria da energia de deformacgao



armazenada durante a aplicagdao dos esforgos, ou seja, a energia de fratura da particula.
Para que a trinca cres¢a, ndo ha nenhuma outra fonte de energia disponivel a ndo ser a
energia de deformac¢do armazenada na particula (Tavares e King, 1998a). Normalmente,
a energia de fratura da particula ¢ maior que a energia dissipada na propagacdo da
trinca, sendo o restante de energia inteiramente distribuido apos a fratura,
principalmente como energia cinética para as particulas "filhas", podendo resultar em
fraturas secundarias. A presencga de varias descontinuidades como contornos de graos,
poros, inclusdes e até mesmo trincas, pode dissipar essa energia de deformacgao,
podendo interromper o crescimento da trinca. Nesse caso, a fratura s6 ocorrerd quando
essas trincas coalescerem, produzindo uma fratura macroscopica.

O processo de fragmentacdo de particulas ndo termina apds a primeira trinca
chegar a superficie. As particulas geradas ainda podem possuir uma energia cinética
consideravel, que pode ser dissipada durante um segundo estagio do processo. Portanto,
como pode ser observado na Figura 2.5, a fragmentagdo de uma particula submetida a
impacto de um peso em queda a uma velocidade vy apresenta trés estdgios distintos

(Tavares, 1997):

- Deformacao da particula;

- Fratura priméria da particula;

- Quebra e requebra da particula produzindo fragmentos filhos.
Carregamento

dos fragmentos (B-C)
(1) ( (@)

Deformagao (O-A) Fratura (A-B)

N

Forca

Tempo

Figura 2.5 — Etapas da fragmentagao de particulas individuais por impacto (Tavares,

1997).



2.2 — Processos de Britagem

A importancia das operagdes de cominuicdo pode ser percebida em toda a sua
magnitude se for destacado o fato que a maior parte da energia gasta no processamento
de minérios ¢ consumida nestas operagdes. Logo, grande parte dos custos operacionais
de uma usina de tratamento de minérios se deve a cominuicao (Neves e Tavares,
2004Db).

Na industria, o processo de cominuic¢do ¢ dividido em dois estagios, a britagem e
a moagem. Tradicionalmente, o processo de britagem era entendido como a etapa
responsavel pela cominui¢ao de material acima de 25mm (1”°), enquanto a moagem era
empregada na cominui¢do abaixo desse tamanho. Entretanto, na atualidade os britadores
tém demonstrado grande aplicabilidade na cominuicao de particulas com granulometrias
cada vez mais finas. Por outro lado, alguns tipos de moinhos tubulares, como os
moinhos autdgenos e semi-autdgenos, t€ém se mostrado eficazes na cominui¢do de
material run of mine. Portanto, hoje ¢ comum definir a moagem como a cominui¢ao
realizada em moinhos tubulares, independentemente do tamanho, e britagem como a
cominui¢do realizada em todos os outros equipamentos nos quais as particulas sdo
carregadas diretamente pelas partes moveis do equipamento (Tavares, 2004b).

As diferencas principais entre os varios equipamentos estdo associadas aos
métodos de aplicacdo de cargas e aos aspectos mecanicos da aplicacdo desses esforcos a
diferentes tamanhos de particulas. Quando a particula é de tamanho grosso, a energia
necessaria para fraturar cada particula individual ¢ alta, embora a energia por unidade de
massa seja tipicamente baixa. Conforme o tamanho da particula diminui, a energia
necessaria para fraturar uma particula diminui, mas a energia por unidade de massa
aumenta rapidamente. Portanto, os equipamentos, que geralmente sdo usados na
cominui¢do grossa, precisam ser robustos e de grande porte, enquanto que aqueles
usados na cominuicdo fina devem ser capazes de distribuir energia em um volume
relativamente grande (Tavares, 2004b).

A britagem consiste da quebra de particulas principalmente pela ac¢do de
esforcos compressivos ou de impacto. Os esfor¢os compressivos sdo aplicados, em
geral, por meio do movimento periddico de aproximacdo e afastamento de uma
superficie moével contra outra fixa. Esse ¢ o caso dos britadores de mandibulas,

britadores giratérios e britadores conicos (Figura 2.6-2.8).
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Figura 2.6 - Desenho esquematico de um britador conico (Www.metso.com).

Os esforcos de impacto sdo resultantes da projecdo de particulas contra
elementos do britador ou do revestimento, como exemplo pode-se citar os britadores de
impacto ¢ de martelos, ambos com eixo horizontal, e o britador de impacto de eixo
vertical (VSI).

Assim, os britadores podem ser classificados conforme o mecanismo usado, seja
ele compressdo ou impacto, e a aplicacdo de um determinado tipo de britador esta
vinculada ao tipo de material, a capacidade e a razdo de reducdo desejada (Carvalho,
2003).

Uma importante aplicagdo dos processos de britagem ¢ na producdo de
agregados para construcdo civil. Nessa industria sdo utilizados britadores de
mandibulas, giratérios e conicos, principalmente estes ultimos, porque apresentam alta
produtividade, baixo custo de operagdo e de manutencao e limitada taxa de desgaste dos
revestimentos. Esse tipo de britador normalmente ¢ empregado nos estagios de britagem
secundaria, terciaria e quaterndria.

A fragmentagdo de particulas no britador conico ¢ realizada pelo movimento de
aproximacao e distanciamento de um cone ou manto central em relagdo a uma carcaga
invertida, chamada concavo, conforme mostra a Figura 2.6. O movimento excéntrico do
cone (girando em torno de um eixo que ndo ¢ o do proprio cone) faz com que toda a
area da carcaca seja utilizada para fragmentar as particulas, proporcionando uma maior
capacidade de operagdo se comparados a britadores de mandibulas.

Quando utilizados para a producao de brita para a construcao civil, € comum a

operacdo dos britadores conicos com camara cheia (afogados). A cdmara de britagem
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cheia permite maior eficiéncia de cominui¢do, maior producdo de finos, e menor
tendéncia a formagdo de particulas lamelares (Svensson e Steer, 1990). Essa ultima ¢
considerada como uma das principais vantagens da operagdo com camara cheia, pois
quanto menor a lamelaridade melhor serd a qualidade da brita, uma vez que particulas
lamelares dificultam o bombeamento do concreto. Além disso, concretos produzidos a
partir de brita com formato lamelar apresentam resisténcia inferior aqueles produzidos a
partir de brita de formato isométrico (Briggs e Evertsson, 1998).

O fato de o britador trabalhar com camara de britagem cheia requer um bom
controle da taxa de alimentagdo. A Tabela 2.1 exemplifica o efeito da vazdo de
alimentacdo da camara durante a fragmentagao de gnaisse, com granulometria entre 3 e
25 mm, apresentando 50% das particulas com tamanho entre 3 ¢ 9 mm, em um britador
conico H-36M. Pode-se notar que quando o britador opera afogado, o consumo de
energia ¢ o dobro da condi¢do ndo afogado. Por outro lado, na condi¢do nao afogado, o
produto se torna mais grosso € a vazao do produto diminui em cerca de 28% (Svensson

e Steer, 1990).

Tabela 2.1- Fragmentacao de um gnaisse em um britador H-36, com APF de 9,5 mm,
com o0 mesmo operando com a cdmara afogada ou ndo (Svensson e Steer, 1990)

. A Producao
o
Condlgacj de 9% < APF % < 6 Poténcia Vazio (t/h) 6 mm
operacao mm (kW) (t/h)
Afogado 72 50 90 107 54
Nao Afogado 56 34 45 77 27

Para Svensson e Steer (1990), a APF nao ¢ o fator que determina a reducao das
particulas no interior do britador. A varidvel mais importante ¢ a energia aplicada por
tonelada de material. Para esses pesquisadores, o ajuste da APF ¢ apenas uma forma de
modificar a energia que esta sendo aplicada nas particulas.

Os britadores de mandibulas (Figura 2.7) sdo utilizados na britagem primaria.
Nesse caso, a britagem ¢ realizada a seco, e razdes de redugdo entre 2 e 3 sdo em geral
alcangadas. Esse equipamento consiste de uma mandibula fixa, e uma moével ligada ao
excéntrico, que fornece o movimento de aproximacao e afastamento entre elas. Desta,
maneira, o bloco alimentado na boca do britador progressivamente desce entre as

mandibulas, enquanto ¢ sujeito a compressdo que causa a quebra do material (Tavares,

2004b).
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Figura 2.7 — Britador de mandibulas.

Os britadores giratorios (Figura 2.8) em geral sdo utilizados nos estagios de
britagem primadria e secundaria. Sua operagdo consiste do mesmo principio de operacao
do britador conico. A principal diferenca entre eles é que os britadores conicos
apresentam o manto € o cone com longas superficies aproximadamente paralelas,
garantindo maior tempo de retencdo do material nesta regido. Além disso, nos britadores
giratorios a descarga se da pela agdo da gravidade, enquanto nos conicos € feita pelo

movimento do cone (Tavares, 2004b).

Figura 2.8 — Britador giratorio.
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Tendo sido dada uma visao geral do modo como as particulas respondem a
esfor¢os aplicados e dos equipamentos utilizados para aplicacio dos mesmos, no
restante deste capitulo serdo discutidas teorias e métodos utilizados para analisar a

fragmentacdo de particulas, assim como os principais fatores que afetam o processo.

2.3 — Teorias de Analise de Processos de Cominui¢ao

Em geral, os processos de cominui¢do demandam uma quantidade muito grande
de energia para fragmentar cada tonelada de material. A principal razdo para isso ¢ que
a particula deve ser submetida a grandes esforcos antes que ocorra qualquer fratura
substancial. Estimativas indicam que a maioria dos processos industriais de cominui¢ado
¢ muito pouco eficiente com relagdo a energia tedrica necessaria para criar uma nova
superficie (Austin et al., 1984).

Dessa forma, durante muito tempo, os processos de cominui¢do foram estudados
somente pelo enfoque da energia consumida, o que € 6bvio devido ao fato de a energia
representar uma parcela importante nos custos da cominuicdo. Todos os modelos
anteriores de avaliagao do processo de fragmentacao associavam a energia consumida
ao grau de redug¢do de tamanho, expresso como porcentagem passante em uma
determinada peneira (Chieregati, 2001).

Sabe-se que quanto mais fino o produto, maior a quantidade de energia
necessaria para se alcancar uma redugdo de tamanho equivalente. Portanto, energia e

fragmentacdo podem ser relacionadas por (Napier-Munn et al., 1996):

dx

X

dE =—k [2.1]

na qual: dE ¢ a energia incremental necessaria para produzir uma reducao de tamanho
dx, K ¢ uma constante e x ¢ o tamanho de particula.
No século XIX, Kick e Rittinger partiram de diferentes postulados para

demonstrar que:
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Xy

~Kick: E = Kln(ﬁJ [2.2]

- Rittinger: £ =K (L —iJ [2.3]

X, X

As equacgdes 2.2 e 2.3 sdo denominadas “Leis da Cominuigdo”.
Em 1952, Fred Bond, a partir de diversos estudos de fragmentagdo em moinhos

de bolas e de barras, propds a chamada ‘Terceira Lei da Cominui¢do’, dada por:

[2.4]

1 1
E=Kl —-—
N

Em todas as equacdes acima, x; ¢ o tamanho de particula representativo da
alimentagdo e x; o tamanho de particula representativo do produto.

Enquanto Rittinger estabeleceu que a energia consumida na cominui¢ao ¢
proporcional a nova superficie gerada, sendo a area especifica dos materiais granulares
inversamente proporcional ao didmetro das particulas, Kick sugeriu que a energia
consumida na cominui¢do depende apenas da razdo de reducdo, sendo independente da
granulometria original das particulas. Bond, por sua vez, considerou que o trabalho
demandado na cominuicao ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da abertura pela
qual passa 80% do produto (Kelly e Spottiswood, 1982).

As teorias de Rittinger e Kick ndo sao geralmente muito uteis em aplicagdes
industriais de dimensionamento de equipamentos, pois sao aplicaveis fora das condigdes
usuais de cominui¢ao.

Contudo, com base na teoria de Bond foram desenvolvidos os ensaios de Bond
de britagem e moagem, os quais sao métodos tradicionais, utilizados até hoje. De acordo
com essa teoria, a energia consumida na cominuicdo de uma alimentacdo com Fy
(abertura de peneira na qual passam 80% da alimentagdo, dada em pum) que ¢ cominuida
até Pg (abertura de peneira na qual passam 80% do produto, dada em pum) ¢ igual a
diferenca entre a energia necessaria para reduzir um material de tamanho teoricamente
infinito até F'g) € a energia necessaria para reduzir o mesmo material de tamanho infinito

até Pgo. Bond expressou essa relacdao da seguinte maneira:
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w=1owl| —— 1 [2.5]
f)SO F80

€

P=TW [2.6]

onde: W ¢ a quantidade especifica de trabalho consumida em kWh/t, WI ¢ o indice de
trabalho (work index), uma constante especifica do material que expressa a resisténcia
do material a britagem e a moagem, e 7, a vazao de alimenta¢do nova do circuito em t/h
e P, a poténcia demandada em kW.

As principais vantagens do método de Bond sdo a sua simplicidade e
funcionalidade, além da boa precisdo, desde que utilizado dentro do intervalo de
condi¢des usuais de cominui¢do. A experiéncia em sua utilizacdo, entretanto, tem

demonstrado que o método possui limitagdes (Chieregati, 2001):

- Tende a ser ineficiente na previsdo do que realmente acontece em um
circuito fechado, quando a vazdo da alimentacdo aumenta, a menos que o
desempenho do classificador seja ajustado para enfrentar as novas condigdes;

- Nao ¢ apropriado para sistemas onde as formas das distribui¢des
granulométricas da alimentacdo e do produto diferem;

- Nao ¢ um bom método de previsdo para a moagem de rochas de fragcdes mais
grossas, particularmente para o comportamento de moinhos autdégenos (AG)
e semiautogenos (SAG) (apesar de ter sido adaptado para tais
circunstancias);

- E incerto para particulas com caracteristicas incomuns de peneiramento
(forma acircular), apesar de esse ser um problema observado para qualquer
técnica que utiliza o peneiramento na determinacdo do tamanho de

particulas.

Além dessas limitagdes, a ciéncia dos materiais mostra que a ruptura se inicia em
pontos de fraqueza, como contornos de grao. A maior parte das rochas contém trincas
de diversos tamanhos, de modo que particulas maiores t€m maior nimero de trincas de
maior tamanho disponiveis para iniciar a ruptura. Quando o tamanho da particula ¢

reduzido, com aplicacdo de esforcos, as trincas maiores tendem a se tornar superficies
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externas da particula. Outras evidéncias sugerem que as trincas controlam a ruptura de
materiais particulados, mas ainda ndo existe um método satisfatério que quantifique a
distribui¢do de trincas, apesar de a tecnologia de microscopia eletronica de varredura
oferecer algumas possibilidades (Chieregati, 2001). Entretanto, durante a preparacao das
amostras para serem analisadas por microscopia eletronica sdo induzidas trincas, e
durante analise ¢ dificil distinguir essas das trincas que ja estavam presentes no material.

Portanto, atualmente, tem-se procurado estudar o processo de cominui¢ao sob o
enfoque da cinética de fragmentagdo das particulas, buscando-se o desenvolvimento de
modelos de processos, bem como o estudo da relacdo entre os parametros desses
modelos e as variaveis operacionais. Esses modelos podem ser utilizados em trabalhos
de otimizacdo e de controle de processos, e ainda ter grande utilidade no

dimensionamento de instalagdes.

2.4 — Métodos para Analise de Fragmentacio

Desde a década de 60, muitos estudos t€m sido realizados com o objetivo de
explicar o fenomeno de fragmentagdo de particulas, em geral baseando-se em trés tipos
diferentes de carregamento compressivo: carregamento compressivo lento,
carregamento por queda de peso e carregamento por impacto balistico (Tavares e King,
1998b). Diferentes métodos sdo utilizados em estudos de fragmentagdo de particulas.
Existem aqueles em que particulas s3o lancadas contra uma superficie rigida ou sao
atingidas por um objeto em movimento como um martelo (Austin, 2002), visando a
reproduzir seu comportamento em britadores de impacto. Nos ensaios de queda livre ou
autofragmentacdo de particulas, as particulas sdo soltas de uma determinada altura para
previsdo do seu comportamento em moinhos autdégenos e semiautdégenos (Diniz e
Tavares, 2001). Entretanto, a maior parte dos equipamentos de cominui¢do se baseia na
aplicacdo de esforcos compressivos as particulas, de modo que os ensaios de
compressdo lenta, o péndulo duplo, ensaios de queda de peso e a barra de Hopkinson
sdo os que melhor representam esses equipamentos.

Os ensaios de compressdo lenta consistem em fragmentar uma particula ou um
leito de particulas pela aplicacdo de esfor¢os compressivos aplicados pelas superficies
planas de uma prensa pistdo, como mostra a Figura 2.9. E possivel, além de determinar

as caracteristicas de fragmentacdo das particulas, obter informacdes como a relagdo
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entre o tamanho da particula e a sua tensdo de fratura e também a energia necessaria

para fraturar a mesma (Carvalho, 2003).

h efetivo

Figura 2.9 — Esquema de uma prensa pistdo utilizada em ensaios de compressao lenta
onde a ¢ a amplitude de movimento do ensaio e / ¢ a altura do leito de particulas

(Carvalho, 2003).

No ensaio do péndulo duplo, as particulas sdo fragmentadas individualmente,
por meio do impacto de um péndulo (péndulo de impacto) a uma altura conhecida,
sobre um outro péndulo de balanco, onde a particula ¢ fixada (Figura 2.10). Esse foi o
equipamento de fragmentagdo de particulas originalmente utilizado na caracterizagao da
fragmentacdo no Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC). Os resultados
obtidos permitem estabelecer a energia de cominui¢do associada a um dado grau de
fragmentacdo e a distribui¢do granulométrica do produto, sendo possivel determinar a
funcdo quebra especifica para o material. Narayanan ¢ Whiten (1988) demonstraram sua
aplicacdo na modelagem de processos de cominui¢do. Apesar de ser um equipamento
simples, sua operacdo e os resultados obtidos possuem algumas limitagcdes (Napier-

Munn et al., 1996):

- Tempo elevado para a realizagdo do ensaio;
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- Limite de energia e tamanho de particula;
- Célculo impreciso da energia de fragmentacdo, devido ao movimento

secundario do péndulo de balango.

Wiz

-
\F \\ Péndulo de
\/,5] impacto
Péndulo de \

‘ balango Fragmento 1 ‘

Caixa de coleta

Figura 2.10 — Esquema de um péndulo duplo (Chieregati, 2001).

Os ensaios de queda de peso consistem em fragmentar uma ou mais particulas
sobre uma superficie rigida pelo impacto de um objeto em queda como, por exemplo,
uma esfera. Os resultados desse ensaio fornecem as caracteristicas de fragmentagao das
particulas e o consumo de energia para que isso ocorra. Com relagdo ao ensaio do
péndulo duplo, o ensaio de queda de peso apresenta como vantagens (Bearmann et al.,

1997):

- Ampla faixa de energia aplicada a particula;
- Curto tempo de operagao;
- Ampla faixa de tamanho de particula;

- Permite estudar a fragmentagao de leito de particulas.

Viérios tipos de equipamentos para ensaio de queda de peso tém sido

desenvolvidos desde 1938. No JKMRC, o drop weight tester (DWT) substituiu o ensaio
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de péndulo duplo. Esse equipamento consiste de uma base metélica e um cilindro de aco

dotado de duas guias laterais (Chieregati, 2001), como ¢ ilustrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Esquema do drop weight tester do JKMRC (Napier-Munn et al., 1996).

A célula de carga de impacto (CCI) é um tipo especial de aparelho de queda de
peso desenvolvido no Utah Comminution Center ¢ consiste de uma longa barra vertical
de aco onde as particulas sdo colocadas e impactadas por uma bola em queda livre

(Tavares e King, 1998a). A Figura 2.12 mostra o esquema do equipamento.

Macanismo
de
disparo
da brola
Osciloscdpio digital
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Caixa do circuits ™ __
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- -I:\v E
" 2200000 L2130
]

Figura 2.12 — Esquema da célula de carga de impacto do Utah Comminution Center

(Tavares, 1997).
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Outro equipamento também utilizado em estudos de fragmentagdo de particulas
¢ a barra de Hopkinson, a qual ¢ similar & CCI. Ela consiste de uma barra de ago
horizontal, onde ¢ colocada a particula que serd impactada e comprimida pela colisdo da
barra de impacto. O esquema desse equipamento ¢ mostrado na Figura 2.14 (Bearmann

etal., 1997).

PARTICULA SEMSORES DE
CEFORMAGZADO
BARRA DE IMPACTO

BARRA DE HOPKINSOH
SENSORES DE TRINCA
DEFORMAGAD

SEMSOR OTICO

Figura 2.14 — Barra de Hopkinson (Bearmann et al., 1997).

A barra de Hopkinson tem sido utilizada para analisar vérias caracteristicas de

fragmentacdo de particulas (Bearman et al., 1997):

- Defini¢do da for¢a para fratura primaria;

- Variagao da resisténcia com a forma da particula;
- Defini¢do da energia critica de fratura;

- Medida da resisténcia do material;

- Relacgao entre producgdo de finos e energia;

- Relagdes empiricas para a medida de tenacidade a fratura de materiais.

No Laboratorio de Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ, foram recentemente
projetadas e construidas trés células de carga de impacto (CCI). O objetivo dos ensaios
¢ permitir a determinacdo da for¢a e da energia necessarias para fratura da particula
quando esta ¢ carregada dinamicamente em compressdo. Essa determinagdo ¢ feita por
meio do histérico forca-tempo da particula como mostra a Figura 2.13. No momento da

fratura da particula observa-se que a forga sobre a particula ¢ rapidamente reduzida.
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Figura 2.13 — Perfil tipico da fratura de uma particula medido pela célula de carga de

impacto do LTM (Tavares e Lima, 2005a).

Uma vez que ¢ utilizada no desenvolvimento deste trabalho, a célula de carga de

impacto € descrita a seguir com maior detalhe.

2.5 — Célula de Carga de Impacto

A célula de carga de impacto (CCI) ¢ equipada com sensores de deformagdo de
alta sensibilidade (strain gauges) que permitem a medida de forcas e deformagdes
sofridas por uma particula durante o impacto. Dessa forma, é possivel se obter
importantes medidas para andlise das caracteristicas de fragmentagdo de materiais. A
Figura 2.15 mostra um esquema da parte eletronica do sistema da célula de carga de

impacto (Lima, 2005).
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Figura 2.15 - Diagrama esquematico da eletronica da célula de carga de impacto (Lima,

2005).

O ensaio tem inicio com o posicionamento de uma particula, previamente
pesada, no topo da barra de ago. Uma bola de aco ¢ solta a partir de uma altura
conhecida e selecionada de modo a garantir que todas as particulas da amostra fraturem.
A bola cai em queda livre até chocar-se com a particula. No instante em que a bola
cruza o feixe de laser, a aquisicdo de dados ¢ iniciada. O impacto, que causa a
deformacao e fratura da particula, também ¢ responsavel pela propagacdo de uma onda
compressiva no interior da barra de ago. A passagem dessa onda de compressdo causa
uma deformagdo muito pequena, mas mensuravel, nos sensores de deformagao (strain
gauges) de alta resolucdo posicionados lateralmente na barra metalica. Essas
deformagdes se transformam em alteragdes das resisténcias elétricas (R;, Ry, R3 € Ry)
dos strain gauges. Esse sinal ¢, em seguida, condicionado com o auxilio de uma
condensadora de sinais que usa um circuito-ponte de Wheatstone (Figura 2.16) e
transformado em microvoltagem, com armazenamento continuo em um osciloscopio
digital ou em um microcomputador (equipado com uma placa de aquisicao de dados de
alta resolugdo) para analise posterior. O aparelho ¢ ainda equipado com uma caixa para
a coleta dos fragmentos resultantes de cada ensaio, os quais sdo colocados junto com
aqueles de ensaios com outras particulas do mesmo lote para que seja realizada a analise
granulométrica apds o ensaio (Tavares e Lima, 2005a). Com isso, o aparelho ainda
permite avaliar a influéncia da energia de impacto aplicada (ou da energia efetivamente

absorvida pelas particulas) na fragmentagao.
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Figura 2.16 - Configuracdo do circuito de Wheatstone usado na condensadora de sinais
R, Ry, Ry e R4 sd0 as resisténcias dos strain gauges, R, € R s@o resisténcias fixas e R, ¢

a resisténcia variavel, obtida com o uso de um potenciometro.

A forga exercida no topo da barra pela particula durante um impacto ¢ calculada
a partir da lei de proporcionalidade dos sensores de deformacdo e da lei de Hooke.
Considerando que ndo ocorre dispersdo ou atenuagdo da onda do ponto de contato até a
estacdo de medida (sensores) e que as deformacdes no interior da barra sao
predominantemente elasticas, o que ¢ normalmente valido, e considerando também o
baixo nivel de tensdes transmitidas na barra, Lima (2005) demonstrou a elevada
acuracia do aparelho por meio de ensaios de calibracdo, tendo em vista a excelente
correspondéncia entre os resultados experimentais e os tedricos obtidos pela lei de
Hertz. Além disso, mostrou que o modulo de elasticidade calculado por meio da
velocidade de propagacdo da onda elastica se mostrou comparavel aos resultados
obtidos com a técnica de ultrassom. Isso mostra que o procedimento adotado ¢ valido.

No Laboratério de Tecnologia Mineral da COPPE-UFRIJ foram projetadas e
instaladas quatro células de carga com didmteros da barra diferentes, quais sejam: 9
mm, 19 mm, 63 mm (Mainenti, 2002) e 100mm (Pereira, 2004).

Pereira et al. (2004) demonstraram que apesar da CCI com barra de didmetro
100 mm possuir sistema de impacto por queda guiada, existe boa reprodutibilidade nos
ensaios quando se compara as velocidades médias obtidas com o equipamento, com
aquelas que representam a queda livre, com erros médios de 2%. No mesmo trabalho
foram feitas comparagdes entre resultados obtidos com a CCI com barra de didmetro
100mm ¢ o DWT do JKMRC para as mesmas condi¢des de ensaio, sendo observada

muito boa correspondéncia entre os resultados.
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As principais caracteristicas de cada uma das células de carga de impacto sdao

resumidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas das células de carga de impacto
Diametro da

CCl 100 mm 63 mm 19 mm 9 mm
Energia 1200 J 88 J 0,857 0,065 J
Maxima

Tamanhosde 146 95 mm  80-20mm  20-2mm  2-0,l mm
particulas
Impactor Plano esfera ou plano esfera ou plano esfera ou plano
Dlsparo do Eletroima Eletroima Eletroima Vacuo
impactor
Sistema de . . . .
impacto queda guiada queda livre queda livre queda livre

A seguir serdo descritas as principais medidas que podem ser obtidas por meio

de ensaios na célula de carga de impacto.

Relacoes entre Energia de Impacto e Fragmentacao
Resultados de ensaios na célula de carga de impacto permitem relacionar a
energia de impacto a distribuicdo granulométrica do produto, a qual ¢ expressa pelo

parametro f19. A relagdo entre ¢ € a energia de impacto ¢ dada pela equagdo (Napier-

Munn et al., 1996):
o = All— e ) [2.7]

onde: 19 ¢ a percentagem de material passante em uma peneira de tamanho igual a 0,1
do tamanho inicial das particulas (Figura 2.17), Ecs é a energia especifica de
fragmentacdo, 4 ¢ o valor limite de 0 € b € a inclinacdo da curva Ecs x t (Figura
2.18). O produto dos pardmetros de quebra do material, 4 e b, denominado indice de
quebra, ou IQ, pode ser usado como um indice de suscetibilidade do material a

fragmentagdo por impacto.
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0.0 0.1 1.0
Tamanho relativo normalizado

Figura 2.17 - Calculo do parametro ¢ a partir de analises granulométricas de produtos

de ensaios de fragmentagao.

tio (%)

Energia especifica de cominuigao (kWh/t)

Figura 2.18 - Relacdo entre #1o € a energia especifica de impacto — também chamada de

energia especifica de cominuigdo (Ecs)
Energia de Fratura da Particula
De acordo com Tavares (1999) o balango de energia durante um impacto na CCI

¢ dado por:

E =E +E +E,, [2.8]
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onde: E; ¢ a energia de impacto, E. ¢ a energia dissipada que representa a energia
consumida na fragmentacdo da particula e outras perdas como atrito, deformagdo
plastica da barra e calor, E, ¢ a energia absorvida na deformacao eléstica da barra e E,.
¢ a energia residual do impactor.

A energia consumida para deformagdo da barra ¢ dada por:
1
E =——|F*@)dt 2.9
= sC j 0) [2.9]

onde F(¢) ¢ o histdrico tempo-for¢a do evento de quebra, p é a densidade da barra, S ¢ a
area da secdo transversal da barra, C ¢ velocidade de propagacdo de onda na barra e /¢
o tempo de contato final.

O coeficiente de restitui¢do do impactor dado por:

b2
ezV_:[EJ [2.10]

entdo, a Equagdo 2.8 pode ser rearranjada para se obter a energia de fratura:
1t
E =E(1-¢*)——— | F*(t)dt 2.11
= E0- j ) [2.11]

O coeficiente de restitui¢do pode ser calculado pela equagao:

t, ty t 2 %
e=|E, —v, [F(dt - g [ F(tydt —L[ [ F(t)dt] E ) [2.12]
0 0 mb 0

na qual: g ¢ a aceleracdo da gravidade e m), ¢ a massa da bola.
Por fim, pode-se calcular a energia necessaria para a fragmentacgdo das particulas

(Tavares, 1997):
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1

m,

l/ l‘/ l‘f 2 1 l/ ,
E =v, ! F(dt+g ! F(ords - [ ! F(t)dtJ ~sC ! F2(t)dt [2.13]

Resisténcia das Particulas
Tavares ¢ King (1998a) demonstraram que a equacdo obtida por Hiramatsu e
Oka (1966) pode ser usada para estimar a resisténcia de particulas sujeitas ao impacto

na CCI, a qual ¢ dada por:

_28F,
- 2
p 7de

o [2.14]

onde: F, ¢ a tensdo de fratura e d, ¢ o tamanho de particula.
Rigidez da Particula

A rigidez da particula ¢ determinada com base na teoria de contato de Hertz. O

coeficiente de deformacao local dessa teoria, K., ¢ dado por (Goldsmith, 1960):

=2 [2.15]

ko= o k Y, [2.16]
= c = . .
Tol-p Y-y,

onde: Y ¢ o moédulo de Young e 1 € o coeficiente de Poisson. Portanto, se 0 modulo de
elasticidade e a razdo de Poisson da particula sdo conhecidos, a rigidez da particula
pode ser calculada diretamente pela equagdo 2.16. Como esses dados geralmente ndo
sdo conhecidos, pode-se utilizar uma expressdo simples que relaciona a energia de

fratura da particula com K, (Tavares e King, 1998a), dada por:

5 %
F
K, =[0576—= [2.17]
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Dessa forma pode-se obter o valor de K., e com os dados de mddulo de Young
(210GPa) ¢ o coeficiente de Poisson (0,29) da barra e da bola, feitas de ago, tem-se o
valor da rigidez do sistema bola-barra (k;,) de aproximadamente 230GPa, e

substituindo-se na Equagdo 2.16 calcula-se a rigidez da particula k.

Suscetibilidade a Quebra por Impactos Repetidos
Em geral, uma particula ndo quebra no primeiro impacto devido aos dois fatos

descritos a seguir (Vervoorn e Austin, 1990):

- A resisténcia da particula depende da sua orientacdo, entdo impactos repetidos
sdo necessarios antes que a orientacdo favoravel, relativa aos defeitos pré-
existentes, possa ser encontrada na particula;

- Durante impactos repetidos, os defeitos pré-existentes podem aumentar e

alcancgar o tamanho ou concentracao critica.

Os resultados de ensaios de impacto repetido realizados na célula de carga de
impacto permitem que a susceptibilidade do material a fratura seja obtida.

Tavares e King (2002) desenvolveram um modelo matematico, baseado na
mecanica do dano, que descreve o aumento da probabilidade de quebra de particulas
sujeitas a impactos repetidos com energia de baixa magnitude. Esse modelo apresenta
apenas um parametro, portanto requer um esfor¢o experimental muito pequeno para sua
utilizacdo. Esse parametro, denominado y, mede a susceptibilidade do material a fratura
a baixas energias de impacto.

Nesse estudo Tavares e King demonstraram que o parametro y pode ser estimado

por meio das seguintes equacdes:

E,=E, (1-D]) [2.18]
[
2
5
D=2 L [2.19]
(2y-5D, +5) E.

onde: D, ¢é a quantidade de dano induzido na particula apos n impactos.
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Para aplicagdo do modelo as equagdes 2.18 e 2.19 devem ser calculadas

simultaneamente. Visto que D, est4 implicito na equagio 2.19, deve ser usado um

procedimento interativo, o qual em geral converge com 10 interagdes. De acordo com a
equacdo 2.19, quando a energia de fratura da particula no enésimo impacto ¢ menor que
a energia de impacto, toda a energia ¢ absorvida e a particula quebra. Por outro lado, se
a energia de fratura ¢ maior que a energia de impacto, a particula irad absorver parte da
energia de impacto e acumulara dano (Tavares e King, 2002).

Materiais com baixos valores de y sdo capazes de acumular dano mesmo apos
impactos de baixa energia, enquanto aqueles com altos valores de y apenas acumulam

dano apds impactos com energia muito proximas aquelas necessarias a fratura.

2.6 — Fatores que Influenciam a Fragmentacio de Particulas

Um dos principais fatores que afetam a fragmentacdo de particulas é o seu
tamanho. Sabe-se que geralmente a tensdo necessaria para fraturar particulas de menor
tamanho ¢ maior que aquela necessaria para a fratura de particulas maiores (Austin,
2002), ou seja, as particulas menores sdo geralmente mais resistentes que as maiores.
Esse aumento de resisténcia com a diminui¢ao do tamanho é comumente observado em
materiais frageis e ¢ explicado com bases no modelo de Griffith para fratura fragil.
Segundo esse modelo a quantidade de microtrincas presentes nas particulas deve
diminuir quando o tamanho da particula diminui € como a tenacidade a fratura do
material ¢ constante, sua resisténcia aumenta (Tavares e King, 1998a).

Essa importante influéncia do tamanho da particula deve ser considerada na
descri¢ao da fragmentacao de particulas.

A Equacdo 2.7 pode ser expressa de modo a demonstrar a influéncia do tamanho

de particula na fragmentagao da seguinte forma (Tavares, 2004a):

—UEC_/
1-e Eso

110 =10, max

[2.20]

na qual: #10,me € 0 valor limite de ¢, a constante 7 reflete a tendéncia do material a

sofrer fraturas multiplas e E5p € a energia de fratura mediana, que representa a energia
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de impacto na qual metade das particulas sofre ruptura, a qual varia com o tamanho de

particula de acordo com (Tavares e King, 1998a):
d ¢
E,=FE, 1+( Po dpj [2.21]

onde E, ¢ a energia especifica de fratura de particulas de tamanho infinito, d,y e ¢ sdo
constantes do material e d, o tamanho da particula.

Pode-se observar que a energia especifica utilizada também ¢ um fator que
influencia a fragmentacao de particulas. Assim, € preciso uma energia minima para que
se atinja a forca necessdria para fragmentar as particulas. Por outro lado, todas as
particulas irdo fragmentar com aplicacdo de energia suficientemente alta, como mostra a

Figura 2.19 (Austin, 2002).

—_—

tio (%)

9,5x11 mm
13x16 mm A
19 x22 mm
26 x31 mm
37 x45 mm
- 53x63 mm
90 x106 mm
6,7 Xx7,9 mm

0.0 05 1.0 1.5 20 25
Energia especifica de impacto - Ecs (kWht)

Figura 2.19 — Influéncia do tamanho de particula e energia especifica de impacto nos

valores de #,p de uma amostra de bauxita (Pereira et al., 2004).

A forma das particulas também influencia no processo de fragmentacgao.
Particulas lamelares e ndo-lamelares produzirdo diferentes distribuicdes de tamanho
apos fragmentacdo. Segundo critérios utilizados no JKMRC, uma particula ¢
considerada lamelar se possuir pelo menos uma dimensdo menor que 0,6 de sua

dimensdo média. Devido a sua menor se¢do transversal, quando se aplica uma certa
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energia especifica de impacto, a tendéncia ¢ que seja gerada uma maior quantidade de

finos (#1p maiores) na fragmentacao de particulas lamelares (Figura 2.20).

30
Lamelares N&o Lamelares

20
B‘ch
=1

10

/
0 T T T
0.0 0.5 1.0 1.6 2.0

Ecs (kWh/t)

Figura 2.20 — Efeito da forma da particula na fragmentacao (Napier-Munn et al., 1996).

Esse efeito de forma da particula também foi observado na simulagdo pelo
modelo numérico Rock Failure Process Analysis (RFPA), usado para prever o
comportamento de particulas quando sdo fragmentadas individualmente. Foi observado
que quanto mais esféricas forem as particulas, maior serd a sua resisténcia a
fragmentacdo. Particulas irregulares possuem areas com distribui¢do de tensdes
irregulares, as quais se deformam mais, formando dessa maneira mais trincas, diferente
das particulas esféricas que possuem distribuicdo de tensdo mais regular (Tang et al.,
2001).

Pereira et al. (2004) demonstraram que um outro fator que influencia a
fragmentacdo de particulas individuais, principalmente quanto a geragdo de finos, ¢ a
geometria do impactor, o qual pode ser esférico ou plano. Conforme observado em
estudo anterior (Tavares, 1997), quando o impactor utilizado apresenta geometria da
face de contato plana ¢ gerada uma fragmentacdo mais intensa dos fragmentos grossos,
o que se explica pelo fato de que o impactor esférico tem maior dificuldade, em relagao
ao plano, de capturar os fragmentos gerados nos primeiros estagios de fragmentagao, os
quais podem ser projetados para fora da zona ativa de fragmentacdo (menor quantidade
de fratura secundaria). Entretanto, Tavares (1997) mostrou que para baixas energias de
impacto a influéncia da geometria do impactor ¢ menos pronunciada. Isso ocorre porque

nestes casos a maior parte da energia cinética do impactor ¢ utilizada para a fratura

32



primaria da particula, ficando apenas uma pequena fracdo de energia para quebra
subseqiiente de fragmentos (fratura secundaria). O contrario ocorre quando sdo
utilizadas maiores energias de impacto, pois nesse caso, uma pequena propor¢do da
energia cinética ¢ utilizada na fratura primaria e a maior parte da energia disponivel ¢é
utilizada para fratura subseqiiente de fragmentos.

Sabe-se da ciéncia dos materiais e da mecanica de rochas que um fator que
influencia as propriedades mecanicas dos materiais ¢ a taxa ou velocidade de
carregamento (Grady e Kipp, 1987). Entretanto, sua importancia na cominuicdo ¢
questionavel. Seus efeitos sdo significantes quando se considera uma ampla faixa de
condi¢des, indo desde carregamento lento (aproximadamente estatico) até impacto
balistico. Em equipamentos de cominui¢do (britadores e moinhos), as velocidades de
carregamento sdo relativamente baixas, indo de 0,1 até 10 m/s como demonstrado por
Prasher (1987). Além disso, Krogh (1979) por meio de ensaios de queda de peso com
velocidade de impacto de 0,4 até 1,8 m/s, mostrou que quando a energia de impacto ¢
constante, ndo ha efeito da taxa de carregamento nos resultados de fragmentagdo. Por
outro lado, Lima (2005) recentemente demonstrou que existem diferengas significativas
entre o carregamento lento em uma prensa ¢ o rapido na CCI, pois nesta ultima as
particulas se comportam de forma menos deformével (maiores valores de rigidez),
exibindo resisténcia a fratura superior. Isso faz com que energias de fratura maiores,
porém ndo muito, fossem obtidas com a CCI. Porém, no intervalo de velocidades usadas
na CCI, a influéncia da velocidade de impacto na energia de fratura, considerando uma
energia de impacto aproximadamente constante, ¢ muito pequena (Lima, 2005).

Lima (2005) também abordou a questao da influéncia do teor de umidade na
fragmentacgdo de particulas, por meio de ensaios de amostras de bauxita sob diferentes
condi¢cdes (seca, baixo teor de umidade e alto teor de umidade), observando que o
aumento do teor de umidade resultou em aumentos tanto da resisténcia das particulas
quanto da energia de fratura. Esse aumento significativo contradiz os resultados de
Yashima et al. (1976), o que pode ser explicado pelo efeito combinado da elevada
porosidade e a elevada concentracdo de materiais argilosos na amostra analisada, que
causa uma intensificagdo do comportamento plastico do minério quando com alto teor
de umidade (Tavares e Lima, 2005b).

A microestrutura do material também afeta significativamente as suas
propriedades mecanicas, e, portanto afetard também as caracteristicas de fragmentacdo

de particulas. Segundo Tavares (2000) a fratura de materiais monofasicos parece ser
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controlada pela iniciagdo da trinca, o que indica que a energia de fratura da particula
sera fortemente dependente do tamanho da particula. Esses materiais quando
comparados aos materiais policristalinos apresentaram menor fragmentagdo se
impactados com energias relativas comparaveis. Segundo o autor a fratura dos materiais
multifasicos (policristalinos) parece ser controlada pela propagacdo de trincas, de
maneira que a energia de fratura das particulas serd independente do seu tamanho
original. Além disso, a fragmentacdo de materiais policristalinos foi maior quando
apresentavam ligacdo intergranular fraca.

Middlemiss e King (1996) mostraram que medidas de fratura por identagdo sao
bastante uteis para analise microestrutural de materiais. Essas medidas associadas a
ensaios de fragmentacdo utilizando a CCI no Utah Comminution Center mostraram que
existem relacdes entre a distribuicdo e tamanho das trincas e as caracteristicas de
fragmentacdo dos materiais. Desta forma, a quantidade de trincas presentes em um
material influenciara a sua fragmentagdo, ou seja, particulas do mesmo material, com
tamanho e formas similares podem apresentar diferentes resultados de fragmentagdo

dependendo do ntimero de trincas e distribui¢do dessas nas particulas.

2.7 — Fun¢ao Quebra

A fungdo quebra B(x,y) pode ser definida como a propor¢cdo de particulas
menores que o tamanho x resultante da fragmentacdo de particulas de tamanho y.
Quando em testes de fragmentacdo de particulas individuais ¢ utilizada uma grande
quantidade de particulas com tamanhos contidos em um intervalo estreito, a distribui¢do
de tamanho do produto representa a fun¢do quebra. Essa fungdo ndo corresponde a
distribuicao granulométrica do produto final de um equipamento de cominuigdo, pois as
particulas sofrem vérios estagios de fragmentacdo. Entretanto, ela tem um importante
papel na descri¢do quantitativa de processos de cominuicdo (Tavares, 1999).

Virias tentativas tém sido feitas para determinar a forma da fung¢do quebra para
cada tipo diferente de mecanismo com base em principios basicos. Portanto, existem
diferentes formas funcionais para da fun¢do quebra.

A equacgdo de Austin com trés parametros ¢ a mais utilizada (King, 1990). O
modelo se baseia na idéia de que a populacdo de fragmentos ¢ composta por uma

mistura de duas populacdes distintas: uma resultante dos esfor¢os compressivos, e outra
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dos esfor¢os de tragdo. Cada uma tem uma distribui¢do acumulada que pode ser

adequadamente modelada pela distribuicao de Gaudin-Schuhmann:

B(x,y) = G) [2.22]

Diferentes valores do parametro da fun¢do quebra n, descrevem os fragmentos
mais grossos produzidos principalmente pelos esfor¢os de tracdo e os mais finos
produzidos pelos intensos esfor¢os de compressao proximos aos pontos de aplicagdo de
carga. Desta forma, as distribui¢des podem ser somadas usando um fator de ponderagao,

sendo dada por:

B(x,y) = K(iJ . (1- K)(fj 2 [2.23]
y y

O primeiro termo da equagdo 2.23 descreve a distribui¢do de tamanhos da fragao
na populacdo produzida pelos esfor¢os de compressdo. De modo geral, considera-se que
os dados de distribuicdo granulométrica sdo normalizéveis, ou seja, somente dependem
da razao x/y. Caso os dados experimentais ndo sejam normalizaveis, as constantes K, n,
e ny devem ser determinadas como fun¢@o do tamanho y.

Pesquisadores do JKMRC preferem interpolar os dados de fragmentacdo de
particulas individuais por Splines cubicas (Napier-Munn et al., 1996). Neves ¢ Tavares
(2004a) utilizaram a funcao quebra na forma normalizavel obtida a partir da funcdo de

Rosin-Rammler truncada, dada por (King, 2001):

B, :B(Di;dj):l—(l—tloj{d,/gzz1} [2.24]

0,5 ~ - r A
sendo d; = (D D /+1) , D; sdo as aberturas das peneiras e o € um pardmetro que requer

ajuste a partir de dados experimentais de fragmentacao de particulas individuais.

Os valores de b; podem ser obtidos a partir da fungdo quebra acumulada por
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b,=B(D,;d,)-B(Dsd,) e  b,=1-B(D;d,) [2.25]

O parametro o para cada classe de tamanho j pode ser determinado a partir de
resultados de ensaios na célula de carga de impacto.

O fato da fungdo quebra ser normalizavel foi abordado por Tavares (1997). A
maioria dos materiais estudados permitiu que a fung¢do quebra fosse normalizavel
devido os dados ndo apresentarem nenhum efeito de escala na fragmentagdo, como
mostra a Figura 2.21. Contudo, alguns materiais policristalinos apresentaram algum
efeito de escala na fragmentacdo, como ilustra a Figura 2.22. Esse efeito ¢ representado
por pontos de inflexdo, os quais estdo associados a fragmentacdo de materiais
heterogéneos que tendem a fraturar nos contornos de grao. A inflexao das curvas ocorre
normalmente no tamanho médio de grao das particulas. Portanto, para esses materiais a

fung¢do quebra ndo ¢ normalizavel para tamanhos menores que este tamanho médio de

grao.
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Figura 2.21 — Distribui¢do de tamanho resultante de ensaios de fragmentacao de apatita

com 2,0 x 2,8 mm utilizando diferentes energias de impacto (Tavares, 1997).
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Figura 2.22 - Distribui¢do de tamanho resultante de ensaios de fragmentacao de
amostras de calcario com 4,0 x 4,75 mm, siltito com 6,7 x 8,0 mm, marmore com 4,0 x

4,75 mm e minério de ferro com 4,0 x 4,75 mm (Tavares, 1997).

2.8 — Aplicacdes da Caracterizacio de Materiais quanto a Fragmentacio

No JKMRC estudos de fragmentacao de particulas individuais t€ém sido muito
utilizados na previsdo da operacdo de moinhos de bolas, autdogenos e semi-autdégenos.
As relagdes entre energia e redu¢do de tamanho resultantes de ensaios realizados
utilizando o péndulo duplo ou o drop weight tester sao freqiientemente usadas para
fornecer parametros do minério que serdo usados nos modelos de simulagdo de moinhos
de bolas, autdgenos e semi-autdgenos e britadores do simulador comercial de processos
JKSimMet®. Os pardmetros dos equipamentos sdo calculados a partir de dados de
amostragem do circuito. Tendo os modelos sido ajustados a um circuito existente, a
operacdo do circuito de cominuigdo em distintas condi¢des operacionais pode ser
precisamente prevista, como € evidenciado em muitos estudos de otimizacao realizados.
No projeto de novos circuitos, uma grande base de dados de tipos diferentes de minérios
e desempenho de circuitos ¢ usada para selecionar pardmetros de equipamentos e

minérios para estudos de simulagdo (Napier-Munn et al., 1996).
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Briggs e Bearman (1996) utilizaram uma Barra de Hopkinson Modificada
(MHPB) para medida de resisténcia de particulas antes e depois da britagem, com o
objetivo de analisar o efeito de diferentes tipos de britadores (cOnicos, giratorios e de
impacto) e também diferencas observadas na competéncia do material quando passa por
varios estagios de britagem. Foi observado que britadores de impacto produzem
particulas que apresentam pouca variagdo na resisténcia, quando comparadas a
resisténcia das particulas da alimenta¢do. Os britadores giratdrios causam um grande
grau de redugdo nas particulas, induzindo mais danos nas particulas e, portanto gerando
produtos menos competentes, enquanto os britadores cOnicos sdo menos enérgicos
quanto ao grau de redugdo; portanto geram materiais mais competentes. Em outro
estudo recente, Tavares (2005a) também demonstrou que o tipo de britador adotado
influencia a resisténcia das particulas do produto.

Um estudo sobre operacao de moinhos foi desenvolvido no Utah Comminution
Center, procurando verificar a influéncia das caracteristicas de cominui¢ao do material e
do meio de moagem. Esse procedimento contou com a determinagdo das caracteristicas
de fragmentacdo do material, por meio de testes de quebra de particulas individuais na
CCI, que em conjunto com a simulagdo do movimento dos corpos moedores no interior
do moinho, usando o método de elementos discretos (Mishra e Rajamani, 1992), pode
ser usado para prever a moagem em moinhos de bolas (King e Bourgeois, 1993).

Alguns dos beneficios dessa abordagem incluem a capacidade de:

- Previsao do comportamento de diferentes tipos de moinhos, usando pequenas
quantidades de amostras;

- Previsdo do efeito da moagem em alimentagcdes contendo misturas de
materiais com diferentes moabilidades;

- Previsao da abrasdao como funcao das condi¢des de moagem.

As caracteristicas de fragmentacdo de materiais podem ser utilizadas para
calibragdo de modelos matematicos que permitem a previsao do consumo energético de
britadores, como proposto por Neves e Tavares (2004a). Esses modelos sdo necessarios
para descrever quantitativamente o desempenho de britadores para uso na simulacdo

computacional.

38



O modelo usado para descrever a operagdo de britadores ¢ baseado nas funcgdes
quebra (Equacdo 2.23) e funcdo classificagdo proposta por Whiten (1972). A forma

funcional desta ultima ¢ dada por:

B el d <x<d, [2.26]
dl_dZ
=1 x2d,

d =AAPF e d, =8 APF [2.27]

Na Equacdo 2.26, d; representa o menor tamanho de particula que o britador
pode comprimir e, portanto quebrar, enquanto d, representa a maior particula que pode
passar através do britador no instante de maior abertura do ciclo, sendo ambos
diretamente influenciados pela APF do britador (Eq. 2.27) (King, 1990). E comum
utilizar o valor de n = 2,3 na Eq. 2.26 para todos britadores que operam por compressao.
Os parametros A e 0'sdo ajustados a partir de dados industriais de britagem.

A previsdao do consumo energético dos britadores é realizada com base no
modelo originalmente proposto no JKMRC, o qual permite a previsdao da energia
consumida por britadores com base nas caracteristicas de quebra do minério e da
redu¢do de tamanho que ocorre na britagem. O modelo, desenvolvido por Andersen
(1988) ¢ baseado no trabalho de Awachie (1983), ¢ aplicavel a varios tipos de britadores
e fornece previsdes bastante satisfatorias (Neves e Tavares, 2003 e Morrel et al., 1992).

O mesmo ¢ representado por:

P=QP +P, [2.28]

sendo P a poténcia efetivamente empregada pelo britador durante a operagdo, P, a
poténcia calculada com base em ensaios de particulas individuais, P, a poténcia
utilizada pelo britador operando vazio e Q um fator particular adimensional para um
determinado britador, obtido por regressdo linear, que tipicamente varia de 1,2 a 1,5

(Napier-Munn et al., 1996). Esses pesquisadores ainda demonstraram que a eficiéncia
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energética de britadores ¢ dada por yQ’ e varia de 70-80%. Nesse caso, para o ajuste ¢

considerada a poténcia liquida consumida pelo britador, mas por outro lado nao ¢
considerada a energia o0tima para fragmentacdo de particulas nos ensaios de quebra de
particulas individuais.

O calculo da poténcia com o ensaio no aparelho de queda de peso ou no péndulo

duplo, P,, ¢ baseado em:

J
P, =3 E Cix; [2.29]
=1

1=

sendo que E.q10 € a energia especifica de cominuicao para o valor predominante de ¢
para o tamanho i (kWh/t), j ¢ o nimero de intervalos de tamanho, C; ¢ a funcdo de
classificagdo do tamanho i (Equacdes 2.24 e 2.25) e x; ¢ a vazao massica (em t/h) do
tamanho i através da camara de britagem. Portanto, P. ¢ a energia total requerida para
reduzir a distribuicdo de tamanhos da alimentagdo até a distribuicdo do produto, caso
toda a reducao se realizasse no ensaio de impacto (Napier-Munn et al., 1996).

Uma aplicagdo recente de informacdes de fragmentagdao de particulas tem sido
no calculo da energia minima de cominui¢do. Tavares (2004a) propds um método de
calculo do consumo energético na cominui¢cdo de materiais, o qual utiliza informagdes
da fragmentacdo de particulas individuais, obtidas por meio de ensaios na célula de
carga de impacto, em conjunto com uma rotina computacional. Este método permite
simular um processo de cominuicdo e classificagdo em multiplos estagios, e prever a
energia minima necessdria na cominui¢do de materiais. Os resultados da simulagdo
mostraram que a energia total consumida depende significativamente da razdo entre a
energia especifica usada em cada impacto e a energia média de fratura das particulas em
cada classe de tamanho, sendo que a energia minima corresponde a uma razao
tipicamente entre 1,5 e 4. Além disso, comparagdes entre a energia minima de
cominuicdo e a energia consumida na moagem indicam que a eficiéncia energética ¢
aproximadamente 30%. Estudos de avaliagdo da eficiéncia energética da britagem
usando esse método ainda ndo foram realizados.

Portanto, a combinacdo de uma melhor compreensdo das principais
caracteristicas de deformagao e fragmentacdo de particulas, que podem ser medidas com

ferramentas desenvolvidas recentemente, com varias técnicas que permitem a simulagao
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de equipamentos individuais, permitira a substituicdo dos modelos puramente empiricos
(Bond) e dos fenomenologicos (balango populacional) que sdo usados na modelagem de

moinhos e britadores (Tavares, 1997), por modelos mais realisticos.

2.9 — Simulacao de Circuitos Industriais de Britagem

Unidades industriais de producao de brita, mesmo as de pequeno porte, possuem
diversos estdgios em seu processo produtivo, compreendendo o desmonte,
carregamento, transporte, manuseio, peneiramento ¢ britagem da rocha. A otimizagao
do processo de producdo dessas unidades no que diz respeito apenas a operacdo de
britagem, que passa pela reducdo de custos e aumento da produtividade, com
manuten¢do, ou melhoramento, dos parametros qualitativos do produto ¢
freqiientemente dificil, quando ¢ utilizado o método empirico da tentativa e erro,
causando grandes perdas de produtividade (King, 1990; Napier-Munn e Lynch, 1992).
Nesse caso, uma ferramenta de grande utilidade ¢ a simulacdo computacional.

A simulagdo computacional pode ser utilizada para analisar e aperfeigoar o
desempenho dos circuitos de britagem de pedreiras. A principal vantagem da simulagao
¢ a diminuigdo do risco de perda de producdo com paradas em decorréncia do uso de
metodologia empirica. Assim, com uso de um simulador de processo adequado ¢
possivel identificar problemas na usina de britagem, como por exemplo, britadores
operando abaixo de suas capacidades, e determinar os ajustes necessarios a serem
realizados nos equipamentos, bem como no lay-out da mesma a fim de maximizar a
produtividade e/ou reduzir os custos de processamento. Evidentemente, a precisdo e a
utilidade da simulagdo dependem fundamentalmente da qualidade dos modelos
matematicos empregados no simulador.

Um simulador de usinas de processamento mineral ¢ um software capaz de
prever operagdes da usina de acordo com caracteristicas do minério de alimentagdo e do
processo produtivo, ou seja, do fluxograma. A Figura 2.23 ilustra o fluxograma
esquematico de um simulador, indicando os dados de entrada necessarios e os

resultados possiveis de serem obtidos (Neves, 2002).
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Alimentag¢do da Usina

Desempenho da Usina

-Taxa de Alimentagdo ‘ . -Vazao Massica
o Simulador de ‘ R
—DlStI:lbUl(;aO ~de Tamanho Estado —D¥str¥bu¥<;z~10 dq Tamanho
da Alimentagao Estacionario -Distribui¢do mineral
da Usina
Projeto da Usina
@E) | MODELOS | mm)| Custo de Investimento e
-Fluxograma operagao
-Equipamentos

Figura 2.23 — Dados de entrada e de saida de um simulador de estado

estacionario (Neves, 2002).

E importante destacar que a simulagdo em estado estacionario ¢ de grande
utilidade na andlise de circuitos de britagem, pois permite que um grande nimero de
hipdteses sejam consideradas com relagdo ao processo produtivo, que os equipamentos
sejam dimensionados e que a configuracdo Otima de uma usina industrial seja
encontrada em um tempo muito curto. A previsdo de resultados da usina operando no
estado estaciondrio sob dadas condigdes ¢ chamada simulacdo direta, a qual descreve
cada corrente da usina a partir da alimentagdo, especificagdes de equipamentos e
parametros do modelo. Assim, a simulagdo direta ¢ utilizada para prever a operacao de
uma usina completa ( ,1996).

Os principais componentes de um simulador sio:

- O software de simulagdo, que oferece a interface entre o usuario e o simulador
e também a coordenac¢do de calculos;
- Modelos matematicos para as unidades de operagao, que constituem o nucleo

do sistema, como ilustrado no fluxograma da Figura 2.24.

) . Saida
Propriedades Fisicas

Entrada - —
Taxa de Ali taca Vazido Massica
axa de Alimentagio azao Mas
R ==> | Modelo | ===p| Distribui¢do de Tamanho
Distribuigdo de Tamanho Distribuicdo do Mineral
A Consumo Energético
Parametros

Figura 2.24 — Modelo para as unidades de operagdo (Neves, 2002).
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O desenvolvimento de um simulador comercial requer recursos substanciais.
Portanto ndo ¢ surpreendente que o nimero de simuladores disponiveis e que tém
alcancado importancia significativa no mercado seja relativamente pequeno. Porém,
muitos t€m sido desenvolvidos por meio de pesquisas em universidades e centros de
pesquisas (Napier-Munn e Lynch, 1992).

Alguns dos simuladores mais importantes atualmente sdo (Napier—Munn e

Lynch, 1992):

MODSIM, desenvolvido por R. P. King e outros pesquisadores na University

of the Witwatersrand, e seus derivados MICROSIM ¢ MODSIM - Utah;

- A série canadense CANMET de simulacao, CAMP;

- GSIM, desenvolvido no laboratério Warren Spring, o qual possui o modelo de
separagdo gravimétrica, GMODEL®;

- O simulador dindmico, SysCAD, e seu modelo de estado estacionario ProBal,
desenvolvido por Kenwalt na Africa do Sul,

- O simulador de estado estacionario do Julius Kruttschnitt Mineral Research
Centre JKSimMet®, ¢ seus modelos derivados;

- O simulador Limn®, baseado na planilha eletronica Excel®, da Microsoft;

- O simulador francés USIM PAC® desenvolvido pela BRGM, o qual ¢ usado

no presente trabalho;

O USIM PAC® ¢ um simulador avangado que oferece uma grande capacidade
para dados de entrada, apresentacdo de resultados e processamento de balango de massa,
permitindo a estimacdo de pardmetros e a simulacdo direta. Suas principais

caracteristicas sao ( , 1996):

- Os dados de entrada e a apresentacdo dos resultados utilizam vocabulario e
graficos familiares aos individuos da industria mineral. O fluxograma ¢
mostrado em uma forma grafica, e a maior parte dos pardmetros tem um
significado fisico claro, isso ¢é: vazdo massica das correntes, classe de
componentes, distribui¢do do mineral e de tamanho de particulas, abertura de

posicdo fechada dos britadores, dimensdes das peneiras, etc.;
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- A entrada de dados ¢ interativa, clara e simples. Os dados sdo armazenados de

forma que permitam a exposi¢ao, reutilizacdo ou modificagdo dos mesmos.

Como nao ¢ possivel medir todos os parametros que afetam o comportamento do
minério, resultados confidveis podem ser obtidos se alguns parametros de calibracao sao
ajustados com base em resultados experimentais. Os parametros de calibragdo do USIM
PAC® incluem parimetros do minério (propriedades fisicas) e parmetros especificos
dos modelos de simulacdo dos equipamentos, permitindo ajuste quantitativo das
equacdes para melhor descrever os resultados experimentais ( , 1996).

As etapas necessarias para otimizar o processo produtivo de uma usina, com
dimensionamento e/ou inclusdo de equipamentos, visando aumentar a capacidade sao

descritas na Figura 2.25 (Neves, 2002).

Objetivo
Otimizacao do fluxograma

Il

Colecao de dados de operacdo da usina

Il

Estabelecimento do balango de massas detalhado coerente descrevendo a

operacao da usina

4

Calibragao dos modelos de simulagdo para as unidades principais dos
equipamentos da usina

4 4

Simulagao da operacao da usina para sua futura Dimensionamento do
capacidade. Identifica¢do dos obstaculos. equipamento adicional.

I}

Impressao de um relatorio com fluxograma, graficos e
tabelas.

Figura 2.25 — Etapas para otimizagdo do processo produtivo de uma usina (Neves,

2002)
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Para relacionar a influéncia das caracteristicas microestruturais na fragmentacao
de particulas individuais na célula de carga foram analisadas amostras de quatro
materiais diferentes. Esses materiais sdo utilizados na produgdo de brita para constru¢ao
civil, sendo fornecidos, respectivamente, pelas empresas: Pedra Sul Mineragdo Ltda.
(Mathias Barbosa — MQG), Pedreira Santa Luzia Ltda. (Itaguai — RJ), Pedreira Vigné
Ltda. (Nova Iguacu — RJ) e Embu Mineracao e Comércio Ltda. (Embu — SP).

Todas as amostras foram coletadas na alimentacdo do circuito de rebritagem
(britagem secundéria) na forma de particulas com tamanho méximo de 106 mm, até
tamanhos finos, sendo separadas por peneiramento a seco em intervalos estreitos de

tamanhos para a realizacao dos ensaios que sao descritos a seguir.

3.1 — Medida de Massa Especifica

As medidas de densidade (ou massa especifica) das particulas foram feitas por
meio de pesagem hidrostatica utilizando uma balanga apropriada (Figura 3.1). Foram
utilizadas 30 particulas de tamanho 9,5 x 6,7 mm para cada amostra.

As particulas eram pesadas uma a uma, primeiramente a seco e, em seguida,
submersas em agua. Com esses valores ¢ possivel obter a densidade das particulas por

meio da equagdo:

pdgua [31]
)
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na qual p é a densidade relativa da particula (g/cm’), my.. ¢ a massa da particula seca

(g), msu» € a massa da particula submersa € p;q., € a densidade da dgua (1 g/cm?).

Becker =
N = | i Fragmentos
\ =\ % [~ de rocha
N
f— Base do
- |~ Becker
Balango = q

)
0210 o]

- —

Figura 3.1 — Balanga utilizada para determinagao de densidade.

3.2 — Ensaio de Fragmentacio de Particulas Individuais

Estes ensaios foram realizados nas células de carga de impacto do Laboratorio
de Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ (Figura 3.2). A preparagao das amostras para
os ensaios consiste da separacdo de fracdes estreitas de tamanhos (monotamanhos) indo
desde 90 mm (quando disponiveis) até 2,36 mm. Para cada monotamanho foram
separados lotes contendo de quinze a cem particulas, e medida a massa média de cada
lote, m, (g). As particulas de cada lote foram submetidas a impactos a diferentes niveis
de energia, E. (kWh/t), variando desde 0,05 até 2,5 kWh/t. A energia especifica
utilizada em cada ensaio ¢ fun¢do da altura de queda, /# (cm) e da massa do impactor, M

(kg). Para uma determinada energia, a altura de queda ¢ obtida por:

Emmp

h=—or [3.2]
0,0272M
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(b)

(c)
Figura 3.2 — Células de Carga de Impacto do LTM com barras de diametro: (a) 19 mm,
(b) 63 mm e (c) 100 mm.
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A Tabela 3.1 mostra um resumo dos niveis de energia, peso de impactor, nimero

de particulas e célula de carga utilizada para cada lote.

Tabela 3.1 — Resumo dos ensaios realizados na célula de carga de impacto

Tarnarrlho de Quar}tidade de Massa do Esfgz:ei%gcl: de CCT
Particula Particulas em Impactor
(mm) cada lote (Kg) Impacto (mm)
(kWh/t)
60 0,30
90 x 75 15 40 0,10 100
15 0,05
50 0,90
63x53 30 40 0,25 100
15 0,10
50 1,00
45x 37,5 50 40 0,25 100
15 0,10
50 2,50
31,5x 26,5 50 40 1,00 100
15 0,25
15 2,50
22,4x 19,0 50 15 1,00 100
3 0,25
15 2,50
16,0 x 13,2 50 3 1,00 100
3 0,25
3 2,50
11,2x9,5 100 3 1,00 100
0,7 0,25 63
3 2,50
8,0x 6,7 100 3 1,00 100
0,7 0,25 63
0,7 2,50 63
5,6 x4,75 100 0,7 1,00 19
0,3 0,25
0,7 2,50
4,0 x 3,35 100 0,3 1,00 19
0,1 0,25
0,3 2,50
2,83 x2,36 100 0,1 1,00 19
0,1 0,25

As particulas foram impactadas individualmente tomando-se o cuidado de retirar
todos os fragmentos da barra antes do proximo impacto. Imediatamente apos os ensaios,
os fragmentos de cada lote eram recolhidos e analisados por peneiramento hibrido

(amido/seco) em um peneirador RO-TAP® pelo periodo de 10 minutos, utilizando uma
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série de peneiras que segue a progressdo geométrica de 2. Conforme adotado no
Laboratorio de Tecnologia Mineral, COPPE/UFRIJ, perdas de material durante a coleta e

peneiramento do material devem ser inferiores a 2%.

3.3 — Ensaio de Medida de Energia de Fratura, Resisténcia e Rigidez de

Particulas

Para este ensaio foram separados lotes de amostras contendo um minimo de 30,
tipicamente 50 particulas, das fracdes 90 x 75 mm, 63 x 53 mm, 45 x 37,5 mm, 22,4 x
19 mm, 16 x 13,2 mm, 11,2 x 9,5 mm, 5,6 x 4,75 mm, 2,83 mm x 2,36 mm, 1,4 x 1,18
mm ¢ 0,70 x 0,59 mm. A sele¢do das particulas foi feita de maneira aleatéria, € o
numero significativo de particulas, superior aquele empregado em ensaios mecanicos, se
deve a grande variabilidade associada a forma das particulas.

Cada particula dos lotes era submetida a ensaios nas células de carga de impacto,
a fim de determinar a distribuicdo de energias de fratura, resisténcia e rigidez das
particulas. Para particulas menores que 2 mm os ensaios foram realizados na CCI com
barra de diametro 9 mm (Figura 3.3), devido a maior resolu¢do demandada na medida, o
que € possivel com o uso de barras de menor diametro.

Antes de iniciar o ensaio, as 50 particulas eram pesadas individualmente. O nivel
de energia adequado era determinado pela combinagdao do peso da bola e da altura de
queda, de modo que todas as particulas pudessem ser fraturadas (conforme
procedimento do Laboratério de Tecnologia Mineral COPPE/UFRJ, uma particula ¢
considerada fraturada se perde pelo menos 10% de seu peso original durante o impacto),
mas sem serem estilhagadas, pois isso dificultaria (para alguns materiais) a identificacao
do ponto de fratura. Desta maneira, o histdrico tempo-for¢a resultante permitiu que o
pico correspondente a fratura primaria fosse distinguido com facilidade.

O teste consiste em colocar no topo da barra as particulas na sua posi¢do de
maior estabilidade, a fim de impedir que a particula mude de posi¢do durante o impacto.
O impactor € solto e o historico tempo-for¢a de cada particula ¢ armazenado usando o
software de aquisi¢io de dados LabView®™. A barra é limpa para que outra particula seja
impactada, e ao final os fragmentos sdo coletados.

De posse do histérico tempo-forca de cada particula é possivel determinar o

tempo inicial e final da fragmentagdo primaria das mesmas, e com auxilio de uma
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planilha de Excel® aplica-se a equagdo 2.13 e tem-se a energia de fratura de cada

particula.

Substituindo-se a equagéo 2.14 na equagdo 2.17 e sabendo-se que g = E/ﬁ o
pa,

tem-se:
o, =K/ (E. o))" [3.3]

na qual: £ ¢ o fator de forma da particula, p ¢ a densidade do material e E. ¢ a energia
especifica de fratura.

A Equacao 3.3 representa a relagdo entre as trés medidas obtidas por meio deste
ensaio, a energia de fratura, a resisténcia e a rigidez da particula, de forma independente

do tamanho de particula.

Figura 3.3 - Configuragdo da célula de carga de impacto de alta resolugdo (9mm): 1:
sistema de disparo a vacuo; 2: barra com strain gauges; 3: condensadora de sinais; 4:
bloco conector BNC-2110; 5: multimetro digital; 6: bomba de vacuo e 7: valvula de

disparo do impactor.
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3.4 — Indices de Lamelaridade e Alongamento das Particulas

Para analise da forma de particulas apds ensaios de fragmentac¢do na CCI foram
determinados os indices de lamelaridade e alongamento das particulas com tamanho 9,5
x 6,7 mm resultantes da fragmentacdo de particulas com tamanho inicial de 45 x 37,5
mm, para os diferentes niveis de energia utilizados nos ensaios na célula de carga de
impacto. Para os niveis de energia mais elevados foram ensaiadas um total da ordem de
800 particulas, enquanto que para aqueles com energia mais baixa foram ensaiadas
cerca de 90 particulas. Estes ensaios foram realizados para os materiais das pedreiras
Vigné, Pedra Sul e Santa Luzia.

Os indices de lamelagdo e alongamento foram determinados conforme a Norma
Portuguesa da Junta Autonoma das Estradas (_ , 1980), sendo detalhadas a seguir
(Neves, 2004). As medidas foram realizadas no Instituto Geologico e Mineiro de Porto

(Portugal).

Indice de Lamelaridade

Para este ensaio todas as particulas contidas no intervalo de 9,5 x 6,7 mm eram
pesadas e a massa M; determinada Com o auxilio de um gabarito com abertura igual a
0,6 do tamanho da particula (0,6 de 7,9 mm), testava-se a passagem das mesmas uma a
uma pelo medidor. Eram testadas todas a posicdes da particula. As particulas que
conseguiam passar pelo medidor em pelo menos uma dimensdo sdo consideradas
lamelares. Por fim, essas particulas passantes pelo medidor eram pesadas,

determinando-se, assim, a massa M>. O indice de lamelaridade (/L) ¢ dado por:

M2

IL==—2100 [3.4]

1

Quando /L ¢ maior que 35% as particulas sdo consideradas lamelares, enquanto

que se /L esta abaixo desse valor as mesmas s3o consideradas ndo-lamelares.

indice de Alongamento
Para este ensaio todas as particulas contidas no intervalo de 9,5 x 6,7 mm eram
pesadas, e determinada a massa M;. Com um gabarito com abertura igual a 1,8 do

tamanho da particula (0,6 de 7,9 mm), testava-se a passagem das mesmas uma a uma
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pelo medidor. A maior dimensao da particula era testada. As particulas alongadas sao
aquelas que sdo incapazes de passar pelo gabarito em pelo menos uma de suas posigdes.
Por fim, eram pesadas todas as particulas retidas no gabarito, determinando-se a massa

M;. O indice de alongamento (/4) ¢ dado por:

M
I4=-2100 [3.5]
M

1

Quando /4 ¢ maior que 40% as particulas sdo consideradas alongadas, enquanto

que se /4 est4 abaixo desse valor as mesmas sdo consideradas ndo-alongadas.

3.5 — Ensaio de Impactos Repetidos de Particulas Individuais

Este ensaio foi realizado na célula de carga de impacto com barra de 19mm, com
0 objetivo de determinar o indice y (Equagdo 2.19) que mede a susceptibilidade do
material a fratura a baixas energias de impacto (Tavares e King, 2002). Para sua
realizacdo foram utilizados 2 lotes, cada um contendo 100 particulas de tamanho entre
5,6 ¢ 4,75 mm.

Para os dois lotes foram utilizados impactos de baixa energia, entre 0,025 e 0,15
kWh/t. Esses niveis de energia eram obtidos combinando-se o peso do impactor e a
altura de queda adequada (Equacao 3.2).

O procedimento adotado no ensaio consistiu em identificar e pesar
cuidadosamente as particulas, submetendo, em seguida, uma a uma, a impactos
repetidos (até um maximo de 20 impactos), até que tivessem sido fraturadas. E adotado
o mesmo critério do ensaio de medida de energia para considerar uma particula
fraturada, ou seja, perda de um minimo de 10% da massa.

Os resultados foram compilados e a propor¢ao de quebra do material apos cada
impacto era estimada, por meio da solugdo das equacdes 2.17 e 2.18. Valores baixos da
ordem de 2 indicam um material muito susceptivel a fratura por impactos sucessivos,
enquanto materiais com valor superior a 10 s3o encontrados para materiais com
susceptibilidade excepcionalmente baixa a fratura por impactos repetidos (Tavares e

King, 2002).
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3.6 — Ensaio de Resisténcia a Abrasio

Os ensaios de abrasdo foram realizados utilizando-se amostras de 3kg de cada
material, com particulas com tamanho entre 53 e 37,5 mm. As mesmas foram colocadas
em um moinho tubular de 300 mm de diametro por 300 mm de comprimento com
quatro barras de elevagdo de 10 mm (Figura 3.4), e submetidas a moagem por um
periodo de 10 minutos (na auséncia de corpos moedores), a 70% de sua velocidade
critica. Ap0s a retirada do produto do moinho foi feito peneiramento (a seco), seguindo
uma série com razao igual a raiz quadrada de dois. Em seguida, foi feito o calculo do

valor de ¢;¢ da distribui¢ao granulométrica obtida, e calculo do pardmetro de abrasao z,,

o qual corresponde a %0 do valor de #o.

Figura 3.4 — Moinho utilizado para ensaios de abrasao.

Este ensaio ¢ realizado com o objetivo de avaliar o comportamento dos materiais
quando fraturados pelo mecanismo de abrasdao (Figura 2.2a), procurando estabelecer a
resisténcia a fragmentagdo por abrasdo dos materiais. Segundo uma grande quantidade
de ensaios realizados no JKMRC, valores de 7, variam de 0,2 (minérios mais resistentes
a fragmentagdo por abrasdo) até 2 (minérios menos resistentes a fragmentagcdo por
abrasdo). E importante lembrar que este ensaio de abrasio nio deve ser confundido com
o ensaio de abrasividade da Allis-Chalmers, que mede a abrasdo de metais causada por
minérios estabelecendo o Indice de Abrasdo (Al). Portanto, o pardmetro #, representa a
resisténcia do minério a fragmentacdo por abrasdo, ao passo que o indice Al representa

a abrasao causada pelo minério em corpos metalicos (Napier Munn et al., 1996).

53



3.7 — Analise Microestrutural

As andlises microestruturais, ou seja, a determinacdo da textura, mineralogia,
estrutura e classificagdo das amostras dos diferentes materiais estudados foram
realizadas no Instituto Geoldgico Mineiro (IGM), Porto — Portugal (Neves,2004) e no
Departamento de Geociéncias da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(Valente, 2005a), conforme descrito a seguir.

As amostras de particulas foram lavadas e escovadas, secas ao ar e etiquetadas,
adotando-se os prefixos V, PS, SL e E para as pedreiras Vigné, Pedra Sul, Santa Luzia e
Embu, respectivamente. Em seguida, foram selecionadas particulas que serviriam para
confeccdo de laminas petrograficas para as analises sob microscopio de luz transmitida.

Para preparagdo das laminas petrograficas, as particulas de rocha foram serradas
ao longo de se¢des previamente determinadas para a producdo de fatias com cerca de 3
x 2 x 1 cm. Estas fatias foram colocadas em uma lamina de vidro com dimensdes de 4 x
2 x 0,3 cm, e desbastadas por abrasdo imida com alumina de granulagdo 100#, 300#,
600# e 1000# até que fosse atingida a espessura de aproximadamente 3.

Ap0s a preparagdo, as amostras foram submetidas a andlises petrograficas sob
escala macroscopica e microscopica, sendo esta ultima feita utilizando-se um

microscopio petrografico OLYMPUS B-40 de luz transmitida.

3.8 — Analise do Comportamento de Particulas na Britagem

A andlise do comportamento de particulas em britadores operando em circuitos
industriais foi realizada por meio de amostragem da alimentacdo e do produto de
diferentes tipos de britadores conicos e giratdrios, nas usinas da Pedra Sul Mineragao,
Pedreira Vigné, Pedreira Santa Luzia e Pedreira Embu, operando com diferentes
aberturas de posicao fechada (APF). A amostragem das correias de alimentacdo e

produto foi feita da seguinte forma (Neves, 2002):
- Para correias com material maior que 75 mm, as amostras foram retiradas de

uma extensdao de 5 m de correia. Esse material foi, em seguida separado em

classes de tamanhos usando gabaritos de 200 mm, 150 mm, 100 mm e 75
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mm. Para o material abaixo de 75 mm, foi retirada uma amostra
representativa, numa extensao de 2 m de correia;
- Para correias com material menor que 75 mm, foram retiradas amostras em

uma extensao de 2 m na correia.

Apos a coleta das amostras, as mesmas foram ensacadas, pesadas e devidamente

identificadas. Durante a amostragem foram coletados os seguintes dados:

- APF dos britadores, determinada por gabaritos de chumbo, os quais eram
deformados até a abertura de posi¢ao fechada; intensidades de corrente dos
britadores tanto carregados (cheios) como descarregados (vazios), a partir da
leitura direta nos equipamentos na sala de controle;

- Tensdo de alimentacdo e fator de fase dos motores dos britadores;
velocidades das correias, sendo essas estabelecidas a partir do tempo gasto
por uma marca para percorrer uma distdncia previamente determinada. Essa
informag¢do ¢ fundamental para determinar a taxa de alimentagdo dos

britadores.

Uma vez recebidas no LTM, as amostras foram quarteadas e peneiradas pelo

método hibrido, a fim de determinar a sua distribui¢do granulométrica.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos em seis se¢des os resultados dos
estudos realizados. Primeiro serdo apresentadas as caracteristicas quimicas,
mineralogicas e texturais dos materiais analisados. Em seguida sdo discutidos os
resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais quanto a fragmentagao individual
de particulas utilizando a célula de carga de impacto, seguidos dos resultados obtidos
com o ensaio de fragmentacdo por abrasdo. Por fim, serd discutido o comportamento
das particulas na britagem, por meio de ensaio realizados em laboratorios e em circuitos

industriais de britagem.

4.1 — Caracterizacio Quimica, Mineralogica e Textural

A composicao quimica dos materiais das Pedreiras Vigné, Pedra Sul Mineragao,
Santa Luzia e Embu, determinada por analises de fluorescéncia de raios-X, ¢
apresentada na Tabela 4.1. Nota-se o alto teor de silica das amostras, sendo que o

material da Embu apresenta os maiores teores deste composto.

Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica média (%) das amostras estudadas (P.F. ¢ a perda ao
fogo)

SiOz A1203 F6203 MnO MgO CaO K20 N320 TiOz P205 PF

Vigné¢ 60,05 17,85 4,10 0,24 0,88 1,99 1,68 7,53 096 0,18 4,18

Pgﬁa 67.11 14,71 4,57 007 1,82 3,79 228 445 049 0,11 0,40
Santa

45006 1582 6,66 0,10 345 542 3,17 3.04 1,04 026 1,00
Luzia

Embu 72,42 1297 429 0,06 0,62 1,83 232 290 0,74 025 1,08
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A andlise petrografica sob escala macroscopica e microscopica dos materiais
permitiu a identificagdo das litologias de cada uma das pedreiras. Com relagao aos tipos
de rochas encontrados, os mais comuns foram rochas metamoérficas (gnaisses e
granulitos) e rochas igneas, tanto tipos plutdnicas (granitéides e sienitos) como
vulcanicas (traquitos). Nao foi observado nenhum tipo de rocha sedimentar.

As amostras da Pedreira Vigné sdo sienitos e traquitos, sendo os sienitos mais
abundantes, enquanto que as da Pedreira Santa Luzia sdo gnaisses e granitoides, sendo
os gnaisses mais abundantes. As da Pedra Sul Mineracao sdo granulitos, e as da Pedreira
Embu s3o ortognaisses, mais especificamente, granodiorito gnaisse. A Tabela 4.2
mostra um resumo dos tipos de rochas encontrados, tendo como base a analise de um

total de 98 amostras.

Tabela 4.2 — Tipos de rochas das quatro pedreiras estudadas

Tipo de Rocha Vigné Santa Luzia  Pedra Sul Embu

Rocha Metamorfica 0 (0%) 25 (83%) 31 (100%) 6 (100%)
Rocha Ignea Pluténica 21 (68%) 5(17%) 0 (0%) 0 (0%)
Rocha fgnea Vulcanica 10 (32%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (%)

Total de Amostras 31 (100%) 30(100%) 31 (100%) 6 (100%)

Como pode ser observado na Tabela 4.2, a Pedra Sul Mineragao e a Embu foram
aquelas que apresentaram menor variedade com relagdao ao tipo de rocha, seguida pela
Pedreira Vigné que apresentou somente rochas plutonicas, isto ¢, sienitos, € seus
equivalentes vulcanicos, os traquitos. Entretanto a Santa Luzia apresentou ampla
variedade petrografica, incluindo diferentes tipos de gnaisses e granitdides, rochas
metamorficas e igneas plutdnicas, respectivamente.

De um modo geral, as amostras das Pedreiras Vigné, Pedra Sul Mineracdo e
Santa Luzia se encontram parcialmente alteradas. Isto significa que elas mantém ainda
boa consisténcia fisica, mas que seus minerais constituintes perderam ou suas cores ou
seus brilhos caracteristicos. J4 o material da Pedreira Embu se encontra inalterado. A

Tabela 4.3 mostra um resumo quanto a essas caracteristicas.
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Tabela 4.3 — Resumo das caracteristicas de altera¢do das amostras analisadas

Caracteristica Vigné Santa Luzia Pedra Sul Embu
Inalterada 0 (0%) 7 (23%) 0 (0%) 6 (100%)
Parcialmente o o o o
Alterada 19 (61%) 18 (60%) 29 (94%) 0 (0%)
Alteradas 12 (39%) 5(17%) 2 (6%) 0 (0%)
Total de
Amostras 31 (100%) 30 (100%) 31 (100%) 6 (100%)

A Figura 4.1 mostra amostras representativas das quatro pedreiras em escala

macroscopica.

PS6 1cm

(b)

SL12 1em

(© (d)

Figura 4.1 — Macroscopia das amostras analisadas, sendo (a) Vigné; (b) Pedra Sul

Mineragdo; (c) Santa Luzia; (d) Embu.
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As Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 ¢ 4.7 mostram a composi¢do mineraldgica, obtida a
partir da analise microscopica de laminas petrograficas para os materiais das Pedreiras

Vigné, Pedra Sul Mineracdo, Santa Luzia e Embu, respectivamente.

Tabela 4.4 — Composi¢do mineraldogica média da amostra da Pedreira Vigné

Mineral Sienitos Traquitos
(% em volume) (% em volume)
Alcali-feldspato 86 96
Plagioclésio 10 0
Biotita 4 4

Tabela 4.5 — Composi¢do mineraldgica média da amostra da Pedra Sul Mineracdo

Mineral (% em volume)
Alcali-feldspato 32
Plagioclésio 21
Hipersténio 15
Biotita 2
Quartzo 15
Hornblenda 12
Augita 3

Tabela 4.6 — Composi¢do mineraldgica média da amostra da Pedreira Santa Luzia

Mineral (% em volume)
Microlina 21
Quartzo 23
Biotita 22
Ortoclasio 11
Plagioclasio 15
Andesina 4
Hornblenda 4

Tabela 4.7 — Composi¢do mineraldgica média da amostra da Pedreira Embu

Mineral Ortognaisse Veio de Quatzo

(% em volume) (% em volume)
Alcali-feldspato 40 -
Plagioclasio 30 -
Quartzo 20 95
Biotita 7 -
Titanita 2 -
Apatita e Alanita 1 1
Porfiroclasto - 2
Clorita e Mica Branca 2

As caracteristicas mineraldgicas e texturais analisadas no Laboratorio de

Petrografia e no Laboratério de Microscopia do Departamento de Geociéncias da
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UFRuralRJ e no Instituto Geologico Mineiro do Porto — Portugal serdo discutidas a

seguir para cada uma das pedreiras.

Amostras da Pedreira Vigné

As amostras da Pedreira Vigné, constituidas por sienitos e traquitos, sao
constituidas essencialmente por alcali-feldspatos, em geral ortocldsio ou microclina
(sienitos) e sanidina ou anortoclasio (traquitos). Os alcali-feldspatos constituem mais
que 90%vol. dos componentes minerais das amostras de sienitos e traquitos da Pedreira
Vigné. Estes minerais, quando inalterados a parcialmente alterados (isto &,
saussuritizados, mas nao caolinizados), tém dureza elevada, em torno de 7 na escala de
Mohs (Valente, 2005a).

As amostras de sienitos e traquitos da Pedreira Vigné possuem texturas distintas.
Os sienitos sdo holocristalinos, ou seja, sdo formados totalmente por cristais, enquanto
que os traquitos sdo hipocristalinos, ou seja, formados por cristais e material
devitrificado. Este ultimo resulta da formacdo de substincias criptocristalinas ou
microcristalinas a partir de vidro vulcanico. No caso dos traquitos, o material
devitrificado tem composi¢do feldspatica, e estd em geral parcialmente alterado a
alterado (Valente, 2005a).

Além das diferengas de grau de cristalinidade citadas, hd sienitos tanto
equigranulares quanto inequigranulares, enquanto que tipos inequigranulares
predominam dentre os traquitos. Estes ultimos apresentam freqiientemente uma textura
porfiritica, onde fenocristais grossos de feldspato sdo circundados por uma matriz
devitrificada muito fina e parcialmente alterada. Assim, as diferencas granulométricas
entre minerais constituintes da matriz e fenocristais dos traquitos sdo bem maiores que
aquelas observadas nos sienitos inequigranulares porfiriticos da Pedreira Vigné. Em
geral, as amostras apresentaram granulometria média a fina, ou seja, menor que 3mm
(Valente, 2005a).

As amostras de sienitos e traquitos da Pedreira Vigné sdo, de um modo geral,
isotropicas, isto ¢, destituidas de estruturas, tanto planares quanto lineares. No entanto,
0s minerais constituintes estdo um pouco fraturados e veios submilimétricos
preenchidos por calcita, fluorita e/ou pirita sdo freqilientes nessas rochas.

A Figura 4.2 mostra fotomicrografias de amostras da Pedreira Vigné, onde pode-
se observar sua estrutura isotropica, com poucas fraturas e cristais finos. Ha ainda

algumas regides com cristais maiores alinhados (Neves, 2004).
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(c) Nicdis cruzados, aumento de 40x. (d) Nicois cruzados, aumento de 40x.

4.2 — Fotomicrografias de amostras da Pedreira Vigné.

Amostras da Pedra Sul Mineracao

Conforme citado anteriormente todas as amostras da Pedra Sul Mineragao
analisadas sdo constituidas por rochas metamorficas, representadas por granulitos. Sua
composi¢do mineralogica € essencialmente anidrica, caracterizada por feldspatos e
piroxénios. Anfibolios (hornblenda) constituem, no maximo, 20%vol. em algumas
amostras, com uma média em torno de 10%vol (Tabela 4.5). Ainda ocorrem micas
(biotita), sendo que mais restritamente (Valente, 2005a).

As amostras possuem uma textura granoblastica tipica, com contatos
poligonizados entre seus minerais constituintes. A granulometria ¢ usualmente média a
grossa, isto €, maior que 1mm (Valente, 2005a).

Os granulitos da Pedra Sul Mineragao sdo isotropicos e destituidos de foliagdes,
mas lineag¢des de estiramento envolvendo piroxénios e anfibolios foram encontradas em

algumas amostras. Além disso, as rochas possuem comumente fraturas submilimétricas
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e, sob escala de graos, anfibolios e piroxénios também se encontram fraturados
(Valente, 2005a).

Fotomicrografias das amostras da Pedra Sul Mineracdo podem ser observadas na
Figura 4.3. Nota-se um material altamente tectonizado, com graos desde tamanhos
muito finos, até muito grossos com muitas superficies de fratura, ou seja, tanto os graos

maiores quanto os menores apresentam um intenso fraturamento (Neves, 2004).

(¢) Nicdis paralelos, aumento de 40x. (d) Nicois cruzados, aumento de 150x.

Figura 4.3 — Fotomicrografias de amostras da Pedra Sul Mineracao.

Amostras da Pedreira Santa Luzia

Como descrito inicialmente nesta se¢do, as amostras da Pedreira Santa Luzia
sdo, em sua maioria, rochas metamorficas representadas por gnaisse, €, em menor
quantidade, rochas igneas intermedidrias a dacidas plutonicas, representadas por
granitoides (Tabela 4.2).

Embora as amostras incluam rochas de tipos distintos em sua maioria elas tém

composi¢ao granitica, ou seja, sdo constituidas por quartzo, feldspatos e micas. Além
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deste fato em comum, a maioria das rochas igneas da Pedreira ndo ¢ isotropica (a
semelhanca dos gnaisses), mas tem uma foliacdo de fluxo dada pelo arranjo preferencial
dos graos de biotita (Valente, 2005a).

Os minerais félsicos (quartzo e feldspatos) constituintes das amostras de gnaisse
dispdem-se comumente num arranjo granobldstico caracteristico do processo de
recristalizacdo. J&4 os minerais maficos, predominantemente biotita, conferem aos
gnaisses uma textura lepidobléastica dispondo-se segundo uma orientacdo planar
preferencial (Valente, 2005a).

As amostras de gnaisses e granitdides da Pedreira Santa Luzia apresentam,
predominantemente, texturas equigranulares ou inequigranulares seriadas, sendo, assim,
destituidas de megacristais. Desse modo, as variagdes granulométricas dos minerais
constituintes ndo sdo bruscas, mas sim, progressivas (Valente, 2005a). O material
apresenta granulometria média, ou seja, desde 1 até 3 mm.

A estrutura mais comum das amostras de gnaisses da Pedreira Santa Luzia ¢ um
bandamento gnaissico caracterizado pela alterndncia de bandas centimétricas
constituidas de minerais félsicos (quartzo e feldspatos) e maficos (biotita e/ou
hornblenda). Sob escala de tamanho de graos, as estruturas mais freqiientes, tanto nos
gnaisses quanto nos granitdides da Pedreira Santa Luzia, sdo fraturas em quartzo e
plagioclasio (Valente, 2005a).

A Figura 4.4 mostra fotomicrografias da amostra, onde observa-se um material
com estrutura altamente granular, com muitos contornos, que representam regides de

fragilidade (Neves, 2004). Esses contornos em geral sao poligonizados (120°).
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(¢) Nicéis paralelos, aumento de 100x. (d) Nicois paralelos, aumento de 100x.

Figura 4.4 — Fotomicrografias de amostras da Pedreira Santa Luzia.

Amostras da Pedreira Embu

Por meio de andlise macroscopica de seis amostras desta Pedreira observou-se
que cinco sdo de um litotipo e uma ¢ constituida por um tipo de rocha que corta o
litotipo representante das outras cinco.

As cinco primeiras amostras sdo constituidas por um ortognaisse, mais
especificamente, um granodiorito gnaisse, o qual possui coloragdo cinza-claro e ¢
inalterado. Com relacdo a quantidade de minerais maficos, a rocha possui menos de
10% de seu volume representado por esses minerais, sendo classificada como
leucocratica. Este litotipo € holocristalino, ou seja, totalmente composto por substancias
cristalinas (minerais), e ¢ equigranular com granulometria fina, com todos os graos
minerais inseridos numa mesma classe granulométrica, neste caso menor que 1 mm. A
rocha possui uma foliagdo tectonica denotada pelo arranjo preferencial de graos de
biotita, e uma lineagdo de estiramento pouco pronunciada estd contida nesta foliagao,

sendo denotada principalmente pela recristalizacdo orientada dos graos de quartzo. De
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um modo geral, os minerais constituintes da rocha nao estdo fraturados (Valente,
2005b).

A tltima amostra da Pedreira Embu (amostra seis) ¢ constituida por um veio de
quartzo formado por segregacdo metamorfica em contato com o ortognaisse, se
mostrando estar inalterada e holocristalina. Este veio, dada a sua caracteristica
monomineralica, ¢ provavelmente de origem metamodrfica e os grios de quartzo,
portanto, devem estar recristalizados, o que ¢ corroborado pelo aspecto policristalino
sob andlise macroscopica. O veio de quartzo apresenta ainda fraturas submilimétricas
ortogonais ao contato e a foliagdo do ortognaisse, as quais estdo preenchidas
parcialmente. No entanto, apesar da textura policristalina, o veio apresenta-se macigo,
denotando a granulometria muito fina dos seus grdos de quartzo constituintes. A
amostra ¢ destituida de estruturas, a excecdo da foliagdo do ortognaisse (Valente,
2005b).

O contato entre o veio e o ortognaisse apresenta graos de quatzo cominuidos e
recristalizados. Localmente, por¢des do veio monomineralico de quartzo policristalino
intrude o ortognaisse discordantemente, isso ¢, a intrusdo faz um angulo com a foliagdo
ortognaisse (Valente, 2005b).

O ortognaisse da amostra 6 apresenta as mesmas caracteristicas petrograficas
descritas para as outras amostras, a exce¢cdo de uma zona de cloritizagdo e
muscovitizacdo, com cerca de 0,5 cm de espessura, proximo ao contato, ou seja, €
mineralizado em muscovita e clorita (em graos disseminados) proximo do contato com
o veio monomineralico de quartzo (Valente, 2005b).

A Figura 4.5 mostra fotomicrografias da amostra, onde observa-se a foliacao
tectonica do ortognaisse (a), a granulometria fina da matriz (b), o contato entre o

ortognaisse e o veio de quartzo (¢) e o aspecto inalterado dos graos de biotita (d).
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(a) Nicois paralelos. (b) Nicois cruzados.

(¢) Nicois cruzados. (d) Nicadis paralelos.

Figura 4.5 — Fotomicrografias de amostras da Pedreira Embu.

4.2 — Massa Especifica e Forma das Particulas

As medidas das massas especificas (densidade), feitas por meio de pesagem
hidrostatica de particula das amostras apresentaram alguma variabilidade. Portanto foi
utilizado um tratamento estatistico dessas medidas, o qual consiste da ordenacdo dos
resultados experimentais de forma ascendente, atribuindo os indices i = 1, 2, ..., N a cada
uma das observacdes, onde N ¢ o nimero total de particulas analisadas. Para a distribuicao

de densidade, os percentis foram estimados por:

i-0,5
N

P(p,)= [4.1]

A Figura 4.6 mostra a distribui¢do de densidade das amostra estudadas, e na

66



Tabela 4.8 tem-se um resumos dos resultados de medida de densidade.
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Figura 4.6 — Distribui¢do de densidade dos materiais estudados.

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados de medida de densidade (g/cm?)

Amostra Média Desvio Padrao
Vigné 2,64 0,04
Pedra Sul 2,79 0,05
Santa Luzia 2,80 0,06
Embu 2,69 0,02

As particulas da Pedreira Vigné apresentam as menores densidades devido a sua
composi¢ao predominantemente feldspatica (Tabela 4.4). Por outro lado, a elevada
propor¢do de minerais maficos resulta na maior densidade das particulas da Pedreira
Santa Luzia (Tabela 4.6).

Os resultados de andlise de forma das particulas apds ensaios de impacto na CCI
sdo mostrados na Figura 4.7. Observa-se que todos os materiais tendem a gerar
particulas alongadas (/4 > 40%) ap6s ensaios de fragmentagdo de particulas individuais
na CCI. Com relagdo a lamelaridade, o material da Pedra Sul Mineracao tende a gerar
particulas lamelares, enquanto que o material da Pedreira Santa Luzia tende a gerar
particulas ndo lamelares. J& o material da Pedreira Vigné apresentou lamelaridade

mediana apds os ensaios de fragmentacdo. Além disso, observou-se que quanto maior o
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nivel de energia utilizado no ensaio maior ¢ a tendéncia de gerar particulas alongadas e

lamelares para todos os materiais.
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Figura 4.7 — Comparacdo entre os indices de lamelaridade e alongamento para os

materiais das Pedreiras Vigné, Pedra Sul Mineracdo e Santa Luzia.

4.3 — Quebra de Particulas Individuais por Impacto

As caracteristicas de quebra dos materiais analisados serdo discutidas nessa

100

secdo, sendo divididas em quatro partes. Na primeira parte serdo apresentados os

resultados dos ensaios que caracterizam a fratura das particulas, que sdo as medidas de

energia de fratura, resisténcia e rigidez das particulas. Na segunda parte serdo

apresentados os resultados com relagdo a fragmentacdo das particulas, ou seja, a

influéncia do tamanho inicial e da energia especifica de impacto na fragmentagdo dos

materiais, além da resisténcia dos mesmos a fragmentacao por impacto. Numa terceira

etapa serdo demonstrados os resultado de suscetibilidade a fratura por impactos

repetidos das particulas. No final desta secdo, todos esses resultados serdo discutidos

com base nas caracteristicas microestruturais dos materiais, com o objetivo de explicar

as distintas caracteristicas de quebra encontradas nos materiais.
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4.3.1 — Fratura de Particulas

As medidas de energia de fratura, resisténcia e rigidez para particulas de um
mesmo tamanho apresentam uma grande variabilidade devido a uma série de fatores,
como a influéncia da distribui¢do interna de defeitos, da forma da particula, entre outros.
Portanto, essas medidas devem ser descritas estatisticamente.

Os resultados de distribuigdo de medida de energia de fratura para as amostras
da Pedreira Vigné, Pedra Sul Mineragdo, Santa Luzia e Embu sdo mostrados nas
Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente. No eixo das ordenadas ¢ utilizada a

escala de probabilidade normal.

99.9 T T
e 90,0x750mm
gt © 63,0 x 53,0 mm i
+ 45,0 x 37,5 mm
71 & 22,4x19,0 mm i
< | + 16,0x132mm |
g OF o 11,2x9,5mm
% % 5,6 x4,7mm
E 707 m 2,8x2,3mm 7
] v 1,4 x1,2mm i
§ 50 * 0,7x0,6 mm
%’" 30 . 7
E >
- [ )
2 101 N .
sl
3r ° * 7
10 el 1
01 L L M| L L MR | L L M| L L Lo
1 10 100 1000 10000

Energia Especifica de Fratura (J/Kg)

Figura 4.8 — Distribuicdo de energia de fratura para o material da Pedreira Vigné.
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Distribuicdo Acumulada
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Figura 4.9 — Distribuicdo de energia de fratura para o material da Pedra Sul Mineracao.
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Figura 4.10 — Distribui¢do de energia de fratura para o material da Pedreira Santa Luzia.
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Figura 4.11 — Distribuicao de energia de fratura para o material da Pedreira Embu.

Nas Figuras 4.12, 4.13, 4.14 ¢ 4.15, s@o mostrados resumos da relacdo entre
energia de fratura medida, e tamanho inicial de particula, para as amostras das Pedreiras
Vigné, Pedra Sul Mineracdo, Santa Luzia e Embu, bem como o ajuste dos parametros
da equacao 2.21 a esses dados medidos. Na Tabela 4.9 sdo mostrados os valores 6timos

desses parametros.
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Figura 4.12 — Relagdo entre energia mediana de fratura e tamanho de particula para o

material da Pedreira Vigné.
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Figura 4.13 — Relacdo entre energia mediana de fratura e tamanho de particula para o

material da Pedra Sul Mineragao.
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Figura 4.14 — Relacdo entre energia mediana de fratura e tamanho de particula para o

material da Pedreira Santa Luzia.
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Figura 4.15 — Relacdo entre energia mediana de fratura e tamanho de particula para o

material da Pedreira Embu.

Tabela 4.9 — Parametros da equacdo 2.21 para os materiais estudados

Parametro Vigné Pedra Sul Santa Luzia Embu
E.(J/kg) 26,50 122,95 48,62 58,08
dpo (mm) 101,00 0,91 2,81 8,17

¢ 0,67 1,68 1,82 0,69

Observa-se claramente nestas figuras que, para o material da Pedreira Vigné a
energia de fratura ¢ fortemente influenciada pelo tamanho inicial de particula, enquanto
que para os demais materiais essa influéncia ndo ¢ muito significativa para tamanhos de
particulas maiores que alguns milimetros. Para o material da Pedra Sul Mineragdo nota-
se a influéncia do tamanho da particula para particulas com tamanho inicial menor que,
aproximadamente, 1,3 mm, enquanto que para Santa Luzia essa influéncia acontece para
tamanhos menores que 2,6 mm. O material da Pedreira Embu demonstra alguma
influéncia, embora pouco pronunciada nas particulas de tamanho inicial maiores, mas
essa influéncia se torna clara para aquelas particulas com tamanho inicial menor que 2,6
mm.

Como para a produgdo de agregados graudos o tamanho de particulas
alimentadas nos britadores ¢ maior que 2 mm, o fato da energia de fratura ser

influenciada apenas para tamanhos menores que esse para os materiais das Pedreiras
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Pedra Sul Mineragdo, Santa Luzia e Embu significa que, na pratica, efeitos de escala na
britagem industrial podem ser desconsiderados. O mesmo ndo ocorre com a producdo
de agregados mitidos (como ¢ o caso da areia manufaturada), pois neste caso particulas
da ordem de tamanho 2 mm podem ser cominuidas nos britadores.

Os resultados de distribuicdo de resisténcia a fratura das particulas para as
amostras da Pedreira Vigné, Pedra Sul Mineracdo, Santa Luzia e Embu podem ser
observados nas Figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19. A tens@o necessaria para a ruptura de
particulas ¢ uma caracteristica importante de materiais na britagem, pois ira determinar

quao robustos os britadores e seus componentes deverdo ser para cominuir a rocha.
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Figura 4.16 — Distribuicao de resisténcia a fratura de particula para o material da

Pedreira Vigné.
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Figura 4.17 — Distribuicao de resisténcia a fratura de particula para o material da Pedra

Sul Mineragao.
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Figura 4.18 — Distribui¢do de resisténcia a fratura de particula para o material da

Pedreira Santa Luzia.
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Figura 4.19 — Distribui¢ao de resisténcia a fratura de particula para o material da

Pedreira Embu.

Na Figura 4.20 ¢ apresentado um resumo comparativo da influéncia do tamanho
inicial de particula na resisténcia a fratura de particulas dos materiais estudados. Para o
material da Pedreira Vigné observa-se uma forte influéncia do tamanho de particula na
sua resisténcia. Por outro lado, para os materiais da Pedra Sul Mineragdo, Santa Luzia e
Embu, a resisténcia das particulas permaneceu praticamente constante, ndo havendo
influéncia do tamanho nesta medida. E importante ressaltar que para o material da
Pedreira Santa Luzia, ocorreu um pronunciado aumento da resisténcia para particulas
menores que lmm.

Os resultados de distribuicado de rigidez das particulas para os materiais
estudados sao mostrados nas Figuras 4.21, 4.22,4.23 ¢ 4.24.

Nota-se que para o material da Pedreira Vigné a rigidez ndo ¢ influenciada pelo
tamanho de particula, permanecendo relativamente constante (Figura 4.21). Para o
material da Pedra Sul Mineracdo, nota-se que a rigidez permanece relativamente
constante para tamanhos de particula maiores que 2,5 mm e que abaixo deste tamanho
ocorre uma reducdo na rigidez das particulas (Figura 4.22). J4 o material da Santa Luzia
apresentou uma leve influéncia do tamanho de particula na rigidez (Figura 4.23),
enquanto que o material da Embu demonstrou claramente uma forte reducao da rigidez

quando o tamanho de particula diminui (Figura 4.24). Um resumo dos dados mostrados
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acima para os materiais das Pedreiras Vigné e Embu pode ser observado na Figura 4.25,

nele ¢ clara a influéncia de tamanho de particula na rigidez do material da Embu,

enquanto que o oposto ¢ observado para o material da Vigné.
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Figura 4.20 — Relacdo entre tamanho inicial de particula e resisténcia a fratura.
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Figura 4.21 — Distribuicao de rigidez das particulas para o material da Pedreira Vigné.
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Figura 4.22 — Distribui¢ao de rigidez das particulas para o material da Pedra Sul

Mineragao.
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Figura 4.23 — Distribuicao de rigidez das particulas para o material da Pedreira Santa

Luzia.
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Figura 4.24 — Distribuicao de rigidez das particulas para o material da Pedreira Embu.
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Figura 4.25 — Relagao entre tamanho e rigidez de particula para os materiais das

Pedreiras Vigné e Embu.

4.3.2 — Fragmentacio de Particulas

Os ensaios para determinar as caracteristicas de fragmentacao dos materiais

foram realizados com o objetivo estabelecer a relagdo entre a proporcdo de particulas
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menores que 0,1 do tamanho original da particula (#,0), energia especifica de impacto e
tamanho de particula. Além disso, por meio desses ensaios foi possivel obter o indice de
quebra que nos fornece a resisténcia a fragmentagdo por impacto dos materiais.

Os resultados de analise granulométrica dos fragmentos resultantes dos ensaios
na CCI sdo apresentados nas Figuras 4.26, 4.27, 4.28 ¢ 4.29, para as Pedreiras Vigné,
Pedra Sul Mineragdo, Santa Luzia e Embu, respectivamente. Os gréaficos a esquerda (a)
mostram a influéncia da energia especifica de impacto para particulas de tamanho 16,0
x 13,2 mm, enquanto que os graficos a direita (b), mostram a influéncia do tamanho de
particula considerando uma energia especifica de impacto de 0,25 kWh/t (900 J/kg).
Conforme ja ilustrado na Figura 2.18, o parametro ¢;9p ¢ obtido a partir dos resultados

dessas curvas de analise granulométrica.
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Figura 4.26 — Analise granulométrica apds ensaios na CCI para o material da Pedreira

Vigné.
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Figura 4.27 — Analise granulométrica apds ensaios na CCI para o material da Pedra Sul

Mineragao.
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Figura 4.28 — Analise granulométrica apds ensaios na CCI para o material da Pedreira

Santa Luzia.
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Figura 4.29 — Analise granulométrica apds ensaios na CCI para o material da Pedreira

Embu.

Além disso, por meio da analise granulométrica dos fragmentos resultantes dos
ensaios de fragmentagdo de particulas individuais observa-se a ocorréncia de um ponto
de inflexao na parte final da curva para as amostras da Pedra Sul Mineragao, da Santa
Luzia e da Embu, aproximadamente a partir de 0,210 mm, 0,850 mm e 0,075 mm,
respectivamente, a semelhanca daqueles mostrados na Figura 2.22. Por outro lado, para
o material da Pedreira Vigné este ponto de inflexdo parece ndo existir. Esses resultados
sdao mostrados na Figura 4.26 (b), 4.27 (b), 4.28 (b) ¢ 4.29 (b). Esse fato ¢ um indicio de
que a fun¢do quebra para os materiais da Pedra Sul Mineracdo, Santa Luzia e Embu,
provavelmente ndo ¢ normalizével abaixo desses tamanhos. Tavares (2000) mostrou que

os tamanhos para os quais ocorria este ponto de inflexdo estavam diretamente
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relacionados ao tamanho de grdo do material. Entretanto, para os materiais analisados
no presente trabalho observou-se por meio das andlises microestruturais uma
significativa variagdo do tamanho de grao (se¢do 4.1). Portanto, o ponto de inflexdo de
alguns dos materiais estudados possivelmente estd relacionado ao tamanho de regides
nao fraturadas, visto que tais materiais apresentam a estrutura bastante fraturada.

Os resultados dos ensaios de fragmentagdo de particulas individuais sdo
mostrados nas Figura 4.30, 4.31, 432 e 4.33 para as Pedreiras Vigné, Pedra Sul
Mineragdo, Santa Luzia e Embu, respectivamente. Observa-se que para um dado
tamanho inicial de particula, os valores de #;p aumentam com a energia para todas as
amostras. Além disso, para uma dada energia especifica de impacto, no caso das
amostras da Pedreira Vigné os valores de #p aumentam com o aumento de tamanho de
particula, enquanto que para as amostras das Pedreiras Pedra Sul, Santa Luzia ¢ Embu
nota-se claramente que ndo existe influéncia do tamanho original da particula no valor

de t9, ou seja, nas caracteristicas de fragmentacao desses materiais.
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Figura 4.30 — Relacdo entre tamanho de particula, energia especifica de impacto e 19

para a amostra da Pedreira Vigné.
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Figura 4.31 — Relagao entre tamanho de particula, energia especifica de impacto e ¢

para a amostra da Pedra Sul Mineragao.
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Figura 4.32 — Relacdo entre tamanho de particula, energia especifica de impacto e 19

para a amostra da Pedreira Santa Luzia.
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Figura 4.33 — Relagdo entre tamanho de particula, energia especifica de impacto e #9

para a amostra da Pedreira Embu.

Com base nos ensaios de fragmentagdo de particulas individuais para as faixas
contidas no intervalo de 13,2 e 63 mm, foi possivel obter os valores dos parametros A4 e
b (Equacgao 2.7) segundo o padrdo adotado no JKMRC (Napier-Munn et al., 1996). Os
parametros foram calculados considerando-se toda a amostra, e também para cada
tamanho ensaiado de cada amostra. Com esses valores dos parametros 4 e b foi possivel
obter o indice de quebra (IQ), o qual ¢ representado pelo seu produto.

Na Tabela 4.10 sdo mostrados os valores dos parametros 4 ¢ b ¢ do IQ
representativos de toda a amostra para os materiais estudados. O indice de quebra indica
a resisténcia do material a fragmentacdo por impacto. Pode-se observar que os materiais
apresentam caracteristicas bastante distintas, sendo o material da Vigné e da Embu os
mais resistentes, o material da Pedra Sul com uma resisténcia média a alta e o da Santa

Luzia com a mais baixa resisténcia a fragmentacao.

Tabela 4.10 — Pardmetros de quebra por fragmentacao

Material A b 1Q (47*b)
Vigné 60 0,48 28,80
Pedra Sul 47 0,77 36,19
Santa Luzia 60 1,62 97,20
Embu 45 0,68 30,60
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Considerando-se o calculo dos parametros 4 e b para cada tamanho ensaiado,
observou-se que havia uma grande variagdo do IQ com o tamanho conforme mostra a
Figura 4.34. Entdo, nota-se que a fragmentacdo ndo ¢ controlada apenas pela energia
especifica de impacto, mas também pelo tamanho de particula. A partir disto, deve ser
tomado cuidado com o uso de ensaios simplificados ¢ baseados em uma tnica faixa de
tamanho de particulas na caracterizagdo de materiais quanto a fragmentagao (Chieregati,
2001; Morrell, 2004). Para materiais que apresentam um efeito significativo do tamanho
de particula (como € o caso da Pedreira Vigné) isso pode resultar em superestimativa da
resisténcia a fragmentacdo na britagem grossa e subestimativa na britagem fina e
moagem.

Tavares (1997) propos lancar em grafico os valores de 71y em funcdo da razao
entre essa energia de impacto (E.) e a energia mediana de fratura (Eso). Essa relagdo ¢

~ * r . .
mostrada na equagdo 4.2, onde £ ¢ chamada de energia normalizada:

. E
g = Fe [4.2]
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Figura 4.34 — Comparagdo do IQ para cada tamanho calculado com base na energia de

impacto.
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Com base no fato de que a fragmentagao ¢ dependente da energia normalizada e
ndo somente da energia especifica de impacto, foram obtidas as relagdes entre o
parametro #o € a energia normalizada, E *, as quais sdo mostradas nas Figuras 4.35, 4.36,
4.37 e 4.38 para os materiais da Vigné, Pedra Sul Mineragdo, Santa Luzia e Embu,
respectivamente. Nestas figuras ¢ mostrado o ajuste da equagdo 2.20, observando-se
uma excelente correspondéncia entre os valores medidos e calculados, o que ndo seria
possivel considerando-se apenas a energia de impacto devido a variabilidade dos dados,
como pode ser observado nas Figuras 4.30 a 4.33. Os valores dos pardmetros da

equacdo 2.20 sio listados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Ajuste dos pardmetros das equagdo 2.20 ¢ 2.24
Equacdo 2.20 Equacdo 2.24
110, max n o
Vigné 62,2 0,016 0,85
Pedra Sul 47,5 0,027 0,82
Santa Luzia 54,8 0,030 0,71
Embu 45,2 0,020 0,72

Material

100 f

90,0 x 75,0 mm
63,0 x 53,0 mm
45,0 x 37,5 mm
31,5 x26,5 mm
22,4 x 19,0 mm
16,0 x 13,2 mm
11,2 x9,5 mm
7,9 x6,7 mm
5,6 x4,7 mm
4,0 x3,3 mm
2,8 x2,3mm
Calculado

10¢

t10 (%)

P 8 X ¥ g m + e O D> @

100 1000

1 10 Ecs/E50

Figura 4.35 — Relacdo entre 19 ¢ energia normalizada para a Pedreira Vigné.
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100 f

90,0 x 75,0 mm
63,0 x 53,0 mm
45,0 x 37,5 mm 4
31,5 x26,5 mm ]
22,4 x 19,0 mm
16,0 x 13,2 mm
11,2 x9,5 mm
7,9 x6,7 mm
4,0 x3,3mm
2,8 x2,3mm
—— Calculado
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Figura 4.36 — Relagdo entre ¢ e energia normalizada para a Pedra Sul Mineragao.

100 f

90,0 x 75,0 mm
63,0 x 53,0 mm
45,0 x 37,5 mm 4
31,5x26,5mm ]
22,4 x 19,0 mm
16,0 x 13,2 mm
11,2 x9,5 mm
7,9 x6,7 mm
4,0 x3,3mm
2,8 x2,3mm
—— Calculado
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Figura 4.37 — Relacdo entre 19 e energia normalizada para a Pedreira Santa Luzia.
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[ o 31,5x26,5mm
o 22,4x19,0 mm
¢ 16,0x13,2 mm
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m 56x4,75mm
&  2,8x2,3mm
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Figura 4.38 — Relagdo entre ¢y e energia normalizada para a Pedreira Embu.

A partir dos dados experimentais dos ensaios de fragmentacdo por impacto foi
possivel ajustar o parametro « da fungdo quebra (eq. 2.24). Os valores deste parametro
sao mostrados na Tabela 4.11 e as Figuras 4.39, 4.40, 4.41 e 4.42 mostram os ajustes
obtidos para particulas com tamanhos 45,0 x 37,5 mm (a) e 2,83 x 2,36 mm. Em geral,
observou-se uma boa correspondéncia entre os dados experimentais e os calculados com
o modelo para todos os tamanhos. Para energias de impacto altas, da ordem de 2,5
kWh/t, o ajuste nem sempre se mostrou suficientemente preciso. Entretanto, na britagem

de materiais por compressdo ndo ¢ comum a utilizacdo de niveis de energia dessa

magnitude.
100 T » 100 T D
£ g0l 45,0 x 37,5 mm — s 2,83 x 2,36 mm ]
1,00 KWh/t g
E . 0,25 kWhit 2 . f’gg m:ﬁ y
§ 60 = 0,10kWhit 2 o0f ’ A
s ‘ 8 o 025kWhit
o o L ]
é 40 § 40
3 e
20 1 2 27 1
4
0 0 —
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
xly xly
(@) (b)

Figura 4.39 — Ajuste da fungdo quebra (eq. 2.24) para o material da Pedreira Vigné.

88



100 T a

100 T
~ 2,83 x 2,36 mm
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2 . 1,00 kWh/t < ’
g s 0,25KkWhit 2 = 1.00kwhit )
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(@) (b)
Figura 4.40 — Ajuste da funcdo quebra (eq. 2.24) para o material da Pedra Sul
Mineracao.
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Figura 4.41 — Ajuste da func¢ao quebra (eq. 2.24) para o material da Pedreira Santa
Luzia.
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Figura 4.42 — Ajuste da fung@o quebra (eq. 2.24) para o material da Pedreira Embu.
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4.3.3 — Suscetibilidade a Quebra por Impactos Repetidos

Com base no modelo matematico proposto por Tavares e King (2002), eq. 2.18 e
2.19, foi possivel simular os resultados dos dados experimentais para os materiais
estudados. Uma comparagdo entre os resultados experimentais e 0 modelo matematico ¢
mostrada nas Figuras 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 observa-se uma boa correspondéncia entre

esses resultados.

100 T F—————
80 .
;é\ L
[]
g |
S 60F .
E L
3
(8]
<
s |
S 401 .
S L/, e 0,05KkWhit
o o 0,15 KWhit
20r , .
0 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " "
0 5 10 15 20 25

N° de Impactos

Figura 4.43 — Comparagdo entre dados experimentais e simulados dos ensaios de

impacto repetido para a Pedreira Vigné.
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Figura 4.44 — Comparagdo entre dados experimentais e simulados dos ensaios de

impacto repetido para a Pedra Sul Mineragao.
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Figura 4.45 — Comparagdo entre dados experimentais e simulados dos ensaios de

impacto repetido para a Pedreira Santa Luzia.
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Figura 4.46 — Comparagao entre dados experimentais e simulados dos ensaios de

impacto repetido para a Pedreira Embu.

Os valores obtidos para o parametro y sdo mostrados na Tabela 4.12. Esses
valores mostram que os materiais da Pedra Sul Mineracdo, Santa Luzia e Embu,
apresentam maior suscetibilidade a fratura por impactos repetidos, sendo que o material
da Pedreira Santa Luzia é o mais suscetivel deles. J& o material da Vigné, apresentou
menor suscetibilidade a quebra por impactos repetidos. Na secdo 4.6 sera discutida a
aplicacdo desse modelo para o célculo da energia minima necessaria para a quebra de

particulas.

Tabela 4.12 — Valores do parametro de suscentibilidade de quebra por impactos
repetidos dos materiais estudados (y)

Material Vigné Pedra Sul Santa Luzia Embu

Y 7,55 4,69 3,48 3,88

4.3.4 — Relacoes entre Quebra de Particulas e Microestrutura

Com base nas analises microestruturais do material da Pedreira Vigné observou-
se que 0 mesmo apresenta uma estrutura isotropica, com poucas superficies de fraturas,
e ¢ constituido por cristais e materiais devitrificados. Essas caracteristicas mostram que

esse material apresenta a tendéncia de responder elasticamente aos esforgos aplicados,
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ou seja, ndo acumulam danos, e sua fratura ¢ controlada pela iniciagdao de trincas. Isso
explica o fato de esse material apresentar uma forte dependéncia do tamanho inicial de
particula nas medidas de energia de fratura (Figura 4.12), resisténcia (Figura 4.20) e
fragmentacao (Figura 4.30). O material da Pedreira Vigné também apresentou a menor
suscetibilidade a quebra por impactos repetidos (Tabela 4.12), o que se explica pelo fato
desse material responder elasticamente aos esfor¢os e ndo acumular danos em sua
estrutura.

Os materiais da Pedra Sul Mineracdo e da Santa Luzia apresentaram uma
estrutura altamente fraturada e constituida apenas por cristais. Estas caracteristicas
mostram que estes materiais ndo respondem elasticamente aos esforgos aplicados, ou
seja, tém a tendéncia de acumular danos e sua fratura ¢ controlada pela propagacao de
trincas. Assim a fratura do material ocorre apenas quando as trincas atingem um dado
tamanho critico. Isso explica o fato das medidas de energia de fratura (Figura 4.13 e
4.14), resisténcia (Figura 4.20) e fragmentagdo (4.31 e 4.32) ndo demonstrarem
dependéncia com o tamanho inicial de particula para particulas maiores que alguns
milimetros. Os materiais dessas pedreiras também apresentaram moderada
suscetibilidade a quebra por impactos repetidos (Tabela 4.12), que se explica pelo fato
desse material acumular danos em sua estrutura.

Conforme discutido previamente o material da Pedreira Embu ndo apresenta
uma clara dependéncia de tamanho nas medidas de energia de fratura e resisténcia de
particulas (4.15), resisténcia (Figura 4.20) e fragmentacdao (Figura 4.33). Apesar da
analise microestrutural ter mostrado que este material ndo se apresenta fraturado, ele
possui certa foliagdo e muitos contornos de grao, que podem ser responsaveis por essas
caracteristicas de quebra e fragmentagdo. Além disso, essas foliagdes e contornos
conferem ao material a tendéncia de acumular danos em sua estrutura, o que explica a
moderada suscetibilidade a quebra por impactos repetidos.

Com relacdo aos resultados de rigidez da particula, conforme discutido por
Tavares e King (1998), esta ¢ uma caracteristica que ndo ¢ influenciada pela estrutura
do material, mas pelo efeito cumulativo de deformagdes em porgdes individuais da
particula, ou seja, esta medida depende da estrutura molecular e atdomica, ¢ ¢ uma
propriedade intrinseca do material (Dieter, 1961).

A alta resisténcia a fragmentacao por impacto dos materiais da Vigné e da Embu
(Tabela 4.10) pode ser explicada, em parte, pelo fato desses materiais terem apresentado

maior quantidade de alcalis-feldspatos, os quais sdo muito resistentes. O material da
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Vigné, assim, seria mais resistente por apresentar quantidade mais elevada desse
mineral. A resisténcia média do material da Pedra Sul Mineragdo pode ser explicada
pela presenga desses alcalis-feldspatos, mas em menores quantidades. J4 a baixa
resisténcia do material da Santa Luzia ¢ explicada pela presenca de uma quantidade
relativamente alta de biotita, a qual torna o material mais fragil, além de intenso
fraturamento intergranular.

O carater normalizavel da fungdo quebra demonstrado pelo material da Pedreira
Vigné (Figura 4.26b) pode ser explicado pela estrutura bastante isotropica deste
material. Por outro lado, o carater ndo normalizavel da fungdo quebra para dos material
da Pedra Sul Mineracao para tamanhos de particula menores que 0,21 mm, apesar deste
material ter granulometria média-grossa (maior que 1mm), pode ser explicado pela
dimensdo das regides ndo fraturadas do material, visto que este material apresenta a
estrutura bastante fraturada (Figura 4.3). Para o caso das Pedreiras Santa Luzia e Embu
o carater ndo normalizadvel da funcdo quebra para tamanhos menores que 0,85 mm e
0,075 mm, respectivamente, pode ser explicado pela granulometria desses materiais,
média (1-3 mm) para o caso da Santa Luzia e fina (menor que 1 mm) para o caso da
Embu. No caso, da Pedreira Santa Luzia pode haver ainda influéncia do tamanho de
regides nao fraturadas na estrutura.

Apesar da discussdo acima, existem materiais que possuem a estrutura fraturada,
mas ainda assim apresentam influéncia do tamanho inicial de particula na fragmentacao.
Este é o caso do xisto estudado por Neves (2004). Neste caso especifico a dependéncia
do tamanho inicial ¢ explicada pelo fato da sua estrutura ser formada por regides de
quartzo-feldspato de maior tamanho e muito fraturadas, e regides micdceas de menor
tamanho. Assim, a fragmentacdo de particulas de tamanho mais grosso ¢ influenciada
pelas regides de quartzo-feldspato, que por serem muito fraturadas causam uma intensa
fragmentacdo. Por outro lado, a fragmentacdo das particulas de menor tamanho ¢
influenciada pelas regides micaceas (mica verde) a qual tende a fraturar sem gerar muito

finos.

4.4 — Fragmentacao de Particulas por Abrasao

A Figura 4.47 mostra os resultados de analise granulométrica apds o ensaio de

abrasdo, e a Tabela 4.13 os valores de ¢, para cada uma das amostras. Por meio desses
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valores de ¢, pode-se observar que o os materiais das Pedreiras Vigné, Pedra Sul
Mineragdo e Embu possuem elevada resisténcia a abrasdo com valores de ¢, igual a
0,32, 0,30 e 0,21, respectivamente. Ja o material da Pedreira Santa Luzia apresenta uma

resisténcia a abrasdo média, com valor de ¢, igual a 0,61.

Tabela 4.13 — Valores de ta do ensaio de abrasao
Material Vigné Pedra Sul Santa Luzia Embu
t, 0,32 0,30 0,61 0,21

Os resultados de resisténcia a abrasdo demonstraram ter boa correlagdo com a

resisténcia a fragmentacao das particulas. De fato, Chieregatti (2001) propds que ¢, pode
ser estimado pela relacao 4 *% 00 (Tabela 4.10), o que oferece uma correspondéncia

razoavel no presente trabalho.

1001

—e— Vigné
—— Pedra Sul
—=— Santa Luzia
—e— Embu

Acumulado Passante (%)

0.1 1 10 100
Tamanho de Particula (mm)

Figura 4.47 — Analise granulométrica apos ensaios de abrasao para os materiais

estudados.
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4.5 — Britagem Industrial

Tendo sido feita uma andlise das caracteristicas de fragmentacdo associada as
caracteristicas microestruturais dos materiais estudados, nesta se¢do sera analisado o

comportamento desses materiais na britagem industrial.

4.5.1 — Circuitos de Britagem Estudados

Os dados de britagem industrial foram obtidos por meio de amostragem dos
circuitos de producdo de brita de cada pedreira. As Figuras 4.48, 4.49, 4.50 mostram os
fluxogramas da rebritagem (britagem secundaria em diante) das Pedreiras Vigné, Pedra
Sul Mineragdo e Santa Luzia, respectivamente. Nestas pedreiras a britagem primaria ¢é
realizada por britadores de mandibulas. Na Figura 4.51 observa-se o fluxograma de todo
o processo produtivo da Pedreira Embu.

Na Pedreira Vigné (Figura 4.48) a rebritagem ¢ feita por meio de quatro estagios
de britagem. No segundo estagio de britagem ¢ utilizado um britador giratério S3000,
nos estagios seguintes sdo utilizados britadores conicos, sendo o terceiro estagio
representado pelo britador H4000, o quarto estagio pelo britador 4-36 e o quinto estagio
pelo britador H3000 (britadores de fabricagdao da Svedala Faco).

O processo produtivo da rebritagem (Figura 4.49) da Pedra Sul Mineracdo ¢
representado por trés estagios de britagem. No estdgio secundario ¢ utilizado um
britador giratorio S3000, no estdgio terciario um britador conico H4000 e no estagio
quaternario um britador conico H3000 (britadores de fabricacdo da Svedala Fago).

Na Pedreira Santa Luzia a rebritagem ¢é feita por meio de trés estagios de
britagem (4.50). No segundo estagio tem-se um britador giratério S4000 (Svedala
Fago), nos terceiro e quarto estidgios tem-se os britadores TS-120 (Tellsmith) e 4-36
(Svedala Faco), respectivamente, ambos britadores conicos.

O processo produtivo da rebritagem da Pedreira Embu com trés estagios de
britagem ¢ mostrado na Figura 4.51. A britagem secundaria ¢ feita por dois britadores
de mandibulas Svedala Faco 120x40 operando em paralelo. A britagem tercidria ¢é
realizada por dois britadores giratorios 48S (Tellsmith), também operando em paralelo.
Nesta pedreira o quarto estdgio de britagem ¢é feito por um britador VSI, REMCO
(Tavares, 2005b).
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Os estagios de britagem primaria das pedreiras ndo foram amostrados, pois a
representatividade do fluxo de alimentacdo das usinas ndo era adequado. Além disso,
ndo foi possivel amostrar a alimentagdo de alguns britadores, pelo fato desses serem
alimentados diretamente com o material retido no primeiro deque de peneiras. Este € o
caso dos britadores S3000 ¢ H4000 da Pedreira Vigné e 120-40 da Pedreira Embu.
Nestes casos foi feita uma reconstitui¢ao a partir dos produtos das peneiras para se obter

a alimentacao dos britadores.

Fluxograma da Rebritagem da Pedreira Vigné Ltda
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Figura 4.48 — Fluxograma da rebritagem da Pedreira Vigné (Neves, 2002).
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Fluxograma da Rebritagem da Pedra Sul Mineragéo Ltda
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Figura 4.49 — Fluxograma da rebritagem da Pedra Sul Mineracao (Neves, 2002).
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Fluxograma da Rebritagem da Pedreira Santa
Luzia Ltda
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Figura 4.50 — Fluxograma da rebritagem da Pedreira Santa Luzia.
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Fluxograma da Rebritagem da Pedreira Embu
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Figura 4.51 — Fluxograma da rebritagem da Pedreira Embu.
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A Figura 4.52 mostra uma comparagao entre as alimentacdes da rebritagem dos
circuitos de cada pedreira. Para a Pedreira Embu foi considerada a alimentagdo a partir
do terceito estagio de britagem. A producdo média de cada pedreira ¢ mostrada na
Tabela 4.14.

100 [T T T T

—o— Vigné
—v— Pedra Sul
80 —s— Santa Luzia
[ —e— Embu

Acumulado Passante (%)

0.01 0.1 1 10
Tamanho de Particula (mm)

100 1000

Figura 4.52 — Distribuicao granulomértica da alimentacao da rebritagem das pedreiras.

Tabela 4.14 — Producdo média das pedreiras

Pedreira Brita 1 Brita 0 Po
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Vigné 22,0x 11,0 57 11,0 x 4,8 9 <438 34
Pedra Sul 25,0x 11,0 44 11,0x 4,5 29 <45 27
Santa Luzia 21,0x 11,0 36 11,0x 5,0 19 <5,0 45
Embu 25,0x 12,5 48 12,5x 4,8 33 <4,8 39

A Tabela 4.15 mostra um resumo com os principais dados operacionais dos

britadores amostrados, em cada pedreira.
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Tabela 4.15 — Sintese das caracteristicas operacionais dos britadores amostrados

Consumo ~ Consumo
) ) APF Energético Taxa de Razao Energético
Material Britador Alimentagado de .
(mm) (kW) (t/h) Reduciio Especifico
Vazio  Cheio (kWh/t)
H4000 16 55,9 2182 1243 4,03 1,76
Viend 436 16 69,9 139,8 137,8 1,95 1,01
igné
H3000%* 14 55.0 1482 84,3 1,57 1,81
H3000 12 ’ 117,5 81,7 1,83 1,39
S3000 61 49,73 89,5 207,4 2,68 0,43
H4000 32 154,3 315,1 1,95 0,49
H4000%* 35 69.1 181,1 3485 1,73 0,52
H4000 40 ’ 134,1 348,7 1,29 0,38
H4000 42 134,1 332,6 1,85 0,40
Pedra H3000 MF* 16 79,6 93,5 1,56 0,85
Sul H3000 MF 18 39.8 71,6 100,6 1,32 0,71
H3000 MF 20 ’ 72,9 1214 1,18 0,60
H3000 MF 21 71,6 137,5 1,13 0,52
H3000 MC 28 89,5 194,9 1,09 0,46
H3000 MC 30 50.4 72,9 211,5 1,10 0,34
H3000 MC 35 ’ 107,7 219,5 1,12 0,49
H3000 MC 40 77,91 2544 1,07 0,31
S3000 48 245 183,9 530,4 2,95 0,35
S3000* 61 ’ 147,1 585,8 2,76 0,25
Santa TS-120 29 22,9 48,1 195,5 2,29 0,25
Luzia 436 10 56,2 117,3 2,38 0,48
436* 15 24,1 50,4 122.8 1,94 0,41
436 23 33,2 174,1 1,22 0,23
Embu 48S —R1 20 46,0 99,0 212,8 3,40 0,47
48S —R2 20 61,0 126,0 233,6 3,40 0,54

* Condigdo normal de operagao do britador.

Uma comparagdo entre o consumo energético especifico e a razdo de redugdo
dos britadores das pedreiras operando com as APFs tipicas de operacdo das pedreiras ¢
mostrada na Figura 4.53. Observa-se que para os primeiros estagios de britagem em
geral ha um menor consumo energético e maiores razoes de redugdo, enquanto que para
os ultimos estdgios hd um maior consumo energético e menores razdes de reducgdo.
Entretanto, para a Pedreira Santa Luzia ndo hd um contraste muito pronunciado de
consumo de energia entre os primeiros e ultimo estagio de britagem. Para a Pedra Sul
Mineragdo o contraste ¢ um pouco mais pronunciado, mas ainda é pequeno. Isso se deve
ao fato da fragmentacao desses materiais ser independente do tamanho de particula. J&
para a Pedreira Vigné ha um contraste grande entre a energia consumida no quarto e

quinto estagios de britagem, o que ocorre devido a esse material apresentar forte

102



dependéncia das suas caracteristicas de quebra com o tamanho de particula. O alto
consumo energético do britador H4000 da Pedreira Vigné provavelmente ¢ devido ao

fato deste britador operar com APF muito pequena em relagdo a granulometria da sua

alimentacdo.
2.0 |
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H3000 * ---a-- Pedra Sul .
I \\ —=— Santa Luzia .-~ HA000
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Figura 4.53 — Comparagao entre razao de redugdo e consumo especifico de britadores.
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Figura 4.54 — Relacdo entre capacidade e APF dos britadores.

A Figura 4.54 mostra a variacao da capacidade dos britadores amostrados com

diferentes APFs. Nota-se que a capacidade aumenta com o aumento da APF. Além
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disso os mesmos britadores operando em pedreiras diferentes demonstraram seguir a
mesma relacdo entre APF e capacidade. Para o britador H3000 foram feitas amostragens
com dois tipos de revestimentos, médio-grosso (MC) e médio-fino (MF). Observa-se
que a capacidade do britador aumenta consideravelmente quando este opera com

revestimento médio-grosso.

4.5.2 — Ajuste dos Parametros das Func¢des Quebra e Classificacao

A fim de reproduzir o comportamento dos diferentes materiais estudados em
britadores industriais foram utilizados os modelos matematicos ja explicitados
anteriormente no capitulo 2, os quais se baseiam nas fun¢des quebra (Eq. 2.24) e
classificacdo (Eq. 2.26 e 2.27) dos materiais. Os valores de ¢, os quais foram calculados
com base nos ensaios de fragmentacdo de particulas, sio mostrados na Tabela 4.11. O
valor de n = 2,3 da equacdo 2.26 foi mantido para os quatro materiais ¢ os demais
parametros ajustados por meio do método da tentativa-e-erro, com o objetivo de ajustar

dados experimentais aos calculados, sao mostrados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Sintese do ajuste dos parametros das equagdes 2.24, 2.26 ¢ 2.27.

} ) Eq.2.28 Eq.2.24 Eq. 2.27
Material Britador 0 10 (%) 7 5
H4000 2,82 15,0 1,95 0,95
Vigné 436 1,50 8,50 1,90 0,98
H3000 1,77 22,0 1,95 0,95
S3000 0,87 2,10 1,68 0,68
H4000 1,43 4,00 1,80 0,50
H3000 1,23
Pedra Sul MF 11,0 1,69 0,91
H3000 1,33
MC 6,00 1,35 0,35
Santa S4000 1,63 10,0 1,90 0,90
Luzia TS-120 1,12 5,0 1,60 0,90
436 1,30 10,0 1,68 0,70
48S — R1 1,06
Embu 43S — R2 0.69 20,0 1,98 0,98

Com base no ajuste do modelo matematico dos britadores foi possivel calcular
os produtos dos diferentes britadores das pedreiras.
As Figuras 4.55 e 4.56 mostram o ajuste dos britadores da Pedreira Vigné, sendo

eles H4000 (segundo estagio de britagem), 436 (terceiro estagio de britagem) e H3000
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(quarto estagio de britagem). Observa-se na Figura 4.55 que os britadores H4000 e 436
apresentam distribui¢des granulométricas dos produtos muito semelhantes, como era
esperado visto que esses britadores operam com a mesma APF. Isso explica também o
alto consumo energético do britador H4000 nesta pedreira, uma vez que a sua
alimentacdo ¢ relativamente grossa e ele opera com APF muito pequena, o que resulta
em um alto consumo de energia para redugdo de tamanho. A Figura 4.56 mostra o ajuste
do britador H3000 operando com diferentes APFs.

Em geral, observou-se uma excelente correspondéncia entre os dados medidos e
os calculados para os quatro materiais. E importante destacar que este modelo foi capaz

de reproduzir o comportamento de um mesmo britador operando com diferentes APFs.
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Figura 4.55 — Comparagao entre os dados medidos e simulados para os britadores

H4000 e 436 da Pedreira Vigné.
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Figura 4.56 — Comparagao entre os dados medidos e simulados para o britador H3000

da Pedreira Vigné.

As Figuras 4.57 e 4.58 mostram o bom ajuste alcancado entre os valores
medidos e calculados para os britadores S3000, H4000 e H3000 da Pedra Sul Mineragao
operando com diferentes APFs. Além disso, para o caso britador H3000 o modelo foi
capaz de descrever sua operagdo com diferentes APFs e diferentes tipos de
revestimento, estando estes ultimos com longo e curto tempo de vida 1til, ou seja, novos

ou desgastados.
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Figura 4.57 — Comparagao entre os dados medidos e simulados para os britadores S3000

¢ H4000 da Pedra Sul Mineragao.
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100 """
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Figura 4.58 — Comparagao entre os dados medidos e simulados para o britador H3000
da Pedra Sul Mineracao(D — revestimento desgastado, N — revestimento novo, MC —
revestimento para britagem média-grossa e MF — revestimento para britagem média-

fina).

As Figuras 4.59 e 4.60 mostram os ajustes alcangados para os britadores da
Pedreira Santa Luzia. Observa-se que os produtos medidos para o britador S4000
(Figura 4.59) operando na posicdo aberta e fechada sdo praticamente idénticos, o
mesmo ocorrido para o britador 4-36 operando na posi¢ao fechada e média. Isso pode
ter ocorrido devido a alguma dificuldade durante a amostragem, como alguma variagao
na alimentacdo do britador, ou pelo circuito ndo ter funcionado durante tempo suficiente
para entrar em regime estacionario. O modelo também nao foi capaz de reproduzir o
ajuste da parte final das curvas, ou seja, a quantidade gerada de material com
granulometria fina. Apesar disso o ajuste ¢ considerado satisfatorio para todos os

britadores.
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Figura 4.59 — Comparagao entre os dados medidos e simulados para os britadores S4000

e TS-120 da Pedreira Santa Luzia.
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Figura 4.60 — Comparagao entre os dados medidos e simulados para o britador 4-36 da

Pedreira Santa Luzia.
A Figura 4.61 mostra o ajuste dos produtos medidos e simulados para os

britadores giratorios 48-S da Pedreira Embu. Observou-se um bom ajuste, mesmo nao

tendo sido possivel reproduzir a parte final das curvas (material de granulometria fina).
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Figura 4.61 — Comparagao entre os dados medidos e simulados para os britadores da

Pedreira Embu.

4.5.3 — Calculo do Consumo Energético de Britadores

Por meio das caracteristicas de quebra dos materiais foi possivel ajustar os
parametros das equagdes 2.20 (Tabela 4.11) e 2.21 (Tabela 4.9), o que permitiu a
utilizagdo do modelo matematico para calculo de consumo energético de britadores (eq.
2.28 e 2.29). Os valores de Q, os quais foram obtidos por meio de regressao linear, sdo
mostrados na Tabela 4.16. Pode-se observar que os valores variaram em um intervalo
mais amplo que aqueles reportados por Napier-Munn et al. (1996). A Figura 4.62
mostra um resumo comparativo do consumo energético especifico medido e calculado
dos britadores utilizados para cominuicao dos materiais analisados das quatro pedreiras,
que demonstra a capacidade descritiva dos modelos.

Observa-se que em geral ha uma boa correspondéncia entre os valores medidos e
simulados. Além disso, comparando-se o consumo energético especifico dos britadores
conicos e giratorios das pedreiras, os britadores da Pedreira Vigné apresentaram maior
consumo especifico, enquanto que os britadores da Pedreira Santa Luzia demonstraram
os menores valores de consumo energético especifico na cominuigdo (Tabela 4.15). Os
britadores das Pedreiras Pedra Sul Mineragdio e Embu apresentaram valores

intermediarios.
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Fazendo-se uma andlise comparativa entre os britadores H4000 ¢ H3000
operando nas Pedreiras Vigné e Pedra Sul Mineragdo, observa-se que na primeira
pedreira esses britadores apresentam um consumo energético especifico maior que na
segunda. Para o caso do H4000 isso pode estar relacionado a APF desse britador ser
muito menor na Pedreira Vigné que na Pedra Sul Mineragdo. Entretanto, considerando-
se o britador H3000, observa-se que mesmo para APFs da mesma ordem de magnitude
0 consumo energético especifico ¢ maior na Pedreira Vigné. Dessa forma, observa-se
que este fato estd relacionado a resisténcia do material na faixa granulométrica de
alimentagdo dos britadores. No caso da Pedreira Vigné a granulometria de alimentagao
do britador se encontra na faixa de 32 x 4,8 mm, ja no caso da Pedra Sul Mineragdo o
britador ¢ alimentado com material na faixa de 32 x 25 mm. Nestas faixas de
granulometria o material da Pedreira Vigné apresenta maior resisténcia que o material
da Pedra Sul (Figura 4.20). Além disso, conforme mostrado por Svensson e Steer
(1990), quando a granulometria da alimentacao apresenta uma ampla faixa de tamanhos,
a britagem ¢ responsavel por um consumo energético maior do que quando sdo usadas
faixas granulométricas de alimentagdo mais estreitas.

Uma andlise semelhante pode ser feita para o britador 4-36 operando nas
Pedreiras Vigné e Santa Luzia. Observa-se que na primeira pedreira esse britador
apresenta um consumo energético especifico muito maior que na segunda pedreira.
Neste caso a granulometria da alimentacdo dos britadores ¢ bastante semelhante (32 x
21 mm na Santa Luzia e 32 x 22 na Vigné). No entanto, conforme mostra a Figura 4.20
para essa faixa granulométrica a resisténcia do material da Pedreira Vigné ¢ maior que
aquela do material da Santa Luzia, o que explica o maior consumo energético do
material da Pedreira Vigné.

Com o objetivo de estimar a eficiéncia energética dos circuitos de britagem foi
utilizado um algoritmo para o céalculo da energia especifica minima necessaria para a
britagem dos materiais. Essa ¢ a energia minima necessaria para que, partindo da analise
granulométrica da rebritagem das pedreiras (Figura 4.52), seja obtida a granulometria
do produto da rebritagem de cada pedreira considerando-se uma seqiiéncia hipotética de
impactos. Esses célculos foram feitos com base na metodologia proposta por Tavares
(2004). Nesse método a etapa de fragmentacdo consiste do impacto de particulas
individuais dentro de um intervalo estreito de tamanhos, e é descrita usando-se os dados
experimentais de quebra de particulas individuais, enquanto que a classificagdo ¢

considerada como um peneiramento ideal.
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Figura 4.62 — Comparagao entre consumo energético especifico medido e calculado.

Uma tentativa inicial do uso da equagao 2.24 na descri¢cdo da funcdo quebra de
particulas individuais foi realizada. Entretanto, o ajuste desta funcdo aos dados
experimentais a baixos valores de 7,9, valores estes usados no célculo da energia 6tima
(Tavares, 2004a), ndo se mostrou satisfatorio. Dessa forma, a fungdo quebra para

calculo da energia 6tima de britagem foi descrita pela equagao 2.23, com K dado por:

(%—IO_WJ
K = 10("1‘*’"2) 100

4.3
10" +10™ [4.3]

A Figura 4.63 ilustra a influéncia do £* no consumo energético considerando-se

um produto com 100% passante em 5 mm para o material da Pedra Sul Mineracao.
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Figura 4.63 — Efeito da energia relativa (£*) usada em cada estagio no consumo
energético total para gerar um produto com 100% passante em 5 mm para o material da

Pedra Sul Mineracao.

A Tabela 4.17 mostra os parametros da fun¢do quebra utilizada na simulagao da

energia 6tima de britagem e os valores de £* para os quatro materiais analisados.

Tabela 4.17 — Pardmetros da simulagdo da energia 6tima

Pedreira E* ny 1
Vigné 2,4 0,58 2,6
Pedra Sul 1,7 0,36 2.9
Santa Luzia 1,3 0,22 2,5
Embu 1,5 0,42 2,6

A Figura 4.64 ilustra a variagdo da distribui¢do granulométrica dos produtos
simulada com a seqiliéncia hipotética de impactos para o material da Pedreira Vigné,

considerando-se os parametros ajustados de cada material.
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Figura 4.64 — Variagdo da granulometria do produto com os estagios hipotéticos de

britagem para a Pedreira Vigné.

A Figura 4.65 mostra uma relagdo entre a energia total consumida e o tamanho
de produto com 80% passante. Nota-se que quanto maior ¢ a energia total consumida

menor ¢ a granulomteria do produto.
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Figura 4.65 — Relagao entre energia total consumida e tamanho de particula do produto

com 80% passante.

113



As Figuras 4.66, 4.67, 4.68 ¢ 4.69 mostram uma comparagao entre os produtos
medido e simulado com algoritmo para o cdlculo da energia especifica minima
necessaria para britagem de materiais. Considerando-se que o interesse era ajustar o

tamanho para 80% passante do produto, observa-se uma boa correspondéncia.
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Figura 4.66 — Comparagao entre produto medido e simulado considerando a energia

Otima de britagem para a Pedreira Vigné.
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Figura 4.67 — Comparagao entre produto medido e simulado considerando a energia

otima de britagem para a Pedra Sul Mineracgao.
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Figura 4.68 — Comparagao entre produto medido e simulado considerando a energia

6tima de britagem para a Pedreira Santa Luzia.
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Figura 4.69 — Comparagao entre produto medido e simulado considerando a energia

Otima de britagem para a Pedreira Embu.

Um resumo do consumo energético especifico calculado e o 6timo dos
britadores de cada pedreira ¢ mostrado na Tabela 4.17. O calculo do consumo
energético de cada britador, considerando-se as condigdes tipicas de operacdo de cada

pedreira, foi feito utilizando-se as equagdes 2.28 e 2.29. O consumo energético
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especifico dos britadores ¢ composto por aquele relativo ao tempo normal de operagao
(turno de 8h) acrescido ao tempo extra de operacdo necessario para a cominuicao do
acumulo gerado nas pilhas de alimenta¢do dos britadores durante o turno de trabalho.
Para as Pedreiras Vigné e Embu ndo foi considerado este tempo extra apds o turno
normal de operacdo, pois durante a amostragem do circuito ndo observou-se acumulos

consideraveis.

Tabela 4.18 — Comparagdo entre consumo energético calculado e 6timo das pedreiras

Energia  Consumo Energético Tempo Extra

Pedreira Otima  Especifico Calculado* Eﬁc;/enma de Operagao
(kWh/t) (kWh/t) (%) (%)
Vigné 0,15 0,92 15,7 -
Pedra Sul 0,39 0,82 47,6 44
Santa Luzia 0,18 0,50 35.8 34
Embu 0,21 1,20 18,6 -

*Calculado considerando-se a condi¢do normal de operagdo dos britadores (Tabela
4.15), conforme proposto por Tavares e Neves (2004b).

Na Tabela 4.18 o alto consumo energético especifico da Pedreira Embu ¢
atribuido ao britador VSI (REMCO) do ultimo estagio de britagem, que € responsavel
por um consumo energético muito alto. No entanto, comparando-se o consumo
energético especifico das Pedreiras Vigné, Pedra Sul Mineracdo e Santa Luzia que ndo
possuem esse tipo de equipamento, observa-se que a Pedreira Vigné apresenta o maior
consumo energético especifico, seguida da Pedra Sul Mineragdo. A Pedreira Santa
Luzia tem o menor consumo. Estes resultados eram de se esperar devido as
caracteristicas de quebra desses materiais ja discutidas nas seg¢des anteriores. Com
relagdo a eficiéncia na utilizacdo de energia na cominuicdo, calculada com a equagao
4.4, nota-se que as Pedreiras Pedra Sul Mineragdo e Santa Luzia apresentaram maior
eficiéncia energética, ja as Pedreiras Vigné e Embu demonstraram baixa eficiéncia
energética. No primeiro caso isso se deve ao fato dos britadores tercidrio e quaternario
operarem com a mesma APF, o que faz com que o britador terciario tenha um consumo
muito alto de energia. No caso da pedreira Embu a baixa eficiéncia ocorre pelo fato do

ultimo estagio de britagem ser realizado por um britador do tipo VSI (REMCO).

Eficiéncia — —Lnergia Minima_, [4.4]
Consumo Energético
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4.6 — Simula¢io em Circuito Padrio de Britagem

Com o objetivo de estabelecer uma andalise comparativa do comportamento dos
diferentes materiais na britagem foram feitas simula¢des considerando cada material
sendo processado no mesmo circuito de britagem, denominado circuito padrdo. Foi
considerado como circuito padrdo aquele da Pedra Sul Mineragao (Figura 4.49), com os
britadores S3000, H4000 ¢ H3000 operando com APFs, 61 mm, 35 mm e 16 mm,
respectivamente.

Nas simulagdes os diferentes materiais foram caracterizados pela analise
granulométrica da alimentacao (Figura 4.52) e pelos parametros médios da fungao
quebra (eq. 2.24) e fun¢do classificagcdo (eq.2.27), conforme mostra a Tabela 4.19, foi
utilizado o valor de n = 2,3 e os valores de a sdo apresentados na Tabela 4.15. Além
disso, foi considerada a capacidade da Pedra Sul Mineragdo para todos os materiais.
Essa consideracdo ndo parece representar uma limitacdo na simulacao, tendo em vista as

capacidades semelhantes encontradas nas diferentes pedreiras (Figura 4.54).

Tabela 4.19 — Valores dos parametros médios das fung¢des quebra e classificagdo usados
nas simulagdes

Material Eq.2.24 Eq. 2.27
1o A 0
Vigné 15,0 1,93 0,96
Pedra Sul 5,0 1,72 0,70
Santa Luzia 8,5 1,73 0,83
Embu 20,0 1,98 0,98

A Tabela 4.20 mostra um resumo da produ¢do alcangada considerando-se os
diferentes materiais sendo alimentados no circuito padrao. Os calculos foram feitos
considerando o tempo extra de operagdo. Observa-se que com relagdo a producdo de
brita 1, que ¢ o produto nobre de uma pedreira, com o material das Pedreiras Vigné e
Embu obteve-se maior quantidade desse material. O fato do material da Embu ter
gerado uma quantidade substancial desse material esta relacionado a grande quantidade
de tempo extra que teria que operar para consumir o acimulo das pilhas de alimentag¢do
de britadores. Com o material da Pedreira Santa Luzia observa-se uma menor
quantidade de brita 1 e uma maior quantidade de p6 sendo produzidos.

Comparando-se os resultados de producdo do circuito de cada pedreira (Tabela

4.14) com os obtidos usando o circuito padrao (Tabela 4.20) observa-se que a produgdo
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de brita 1 ndo sofre grandes alteracdes. H4 um aumento na producdo de brita 0 e
reducdo na produc¢do de pd de pedra. Entretanto, observou-se uma discrepancia no
balango de massas para a produ¢do da Pedra Sul Mineragdo, o que esta relacionado a
utilizagdo de parametros médios para as fungdes quebra e classificacdo dos britadores
(Tabela 4.18), visto que Neves e Tavares (2004a) mostraram que com 0s parametros
ajustados para cada britador ¢ possivel obter excelente representatividade entre os

balan¢os de massa medido ¢ calculado.

Tabela 4.20 — Produ¢do média considerando materiais no circuito padrdo

Brita 1 Brita 0 Po Tempo Extra
Material 25x 11 mm 11 x 4,5 mm <4,5 mm (%)
(%) (%) (%)
Vigné 53 32 15 48
Pedra Sul 49 35 15 60
Santa Luzia 43 39 18 60
Embu 55 31 14 76

A Figura 4.70 mostra a granulometria do produto da rebritagem do circuito
padrdo para cada um dos materiais. Observa-se que as analises granulométricas sdo

bastante semelhantes devido a estes serem produtos de peneiramento.
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Figura 4.70 — Produto simulado da rebritagem do circuito padrao para os materiais

estudados.
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Apos as simulagdes foram feitos célculos do consumo energético de cada
britador (eq. 2.20 e 2.21). Nestes calculos foi considerado o tempo extra de operagdo
para consumir acimulos nas pilhas de alimentacdo dos britadores. Assim como para os
circuitos de cada pedreira, foi estabelecida a energia minima necessaria para obter a
granulometria do produto do circuito padrao partindo da granulometria da alimentagao
(Figura 4.52).

A Tabela 4.21 mostra o resumo do calculo do consumo energético do circuito
padrdao com os diferentes materiais processados, considerando o consumo energético
especifico dos britadores ¢ o global do circuito. Para o calculo do consumo global foi
utilizada a estimativa de que os demais equipamentos (alimentadores, transportadores
de correia e peneiras) operam a 50% de sua poténcia nominal. A eficiéncia foi calculada
por meio da equacdo 4.4, considerando-se apenas o consumo energético dos britadores,

assim como a energia Otima.

Tabela 4.21 — Comparagdo entre consumo energético calculado e o 6timo dos britadores
do circuito padrao

Consumo Energético

Energia Tempo Extra

Pedreira Otima* Especifico Calculado Eﬁc(i)éncia de Operagdo
(kWh/t) __(kWh/y (%) (%)
Britadores Global
Vigné 0,23 0,98 1,33 23,4 48
Pedra Sul 0,47 0,87 1,30 53,8 60
Santa Luzia 0,26 0,67 1,17 26,7 60
Embu 0,27 0,86 1,36 27,1 76

* Energia 6tima considerando-se 100% em Smm.

Observa-se que o maior consumo energético especifico ¢ obtido quando o
material da Pedreira Vigné é processado, seguido pelos materiais das Pedreiras Pedra
Sul Mineracdo e Embu. O material da Pedreira Santa Luzia apresentou o menor
consumo energético especifico quando processado no circuito padrio. Estes resultados
estdo de acordo com as discussOes feitas nas secdes anteriores com respeito as
caracteristicas de quebra dos materiais.

Com relagdo a eficiéncia na utilizacdo de energia, considerando a cominui¢ao
dos materiais no circuito padrio, observa-se que para os materiais das Pedreiras Vigné,
Pedra Sul e Embu ocorreu um aumento na eficiéncia energética com relacao a eficiéncia
dos circuitos de cada pedreira. Ja para a cominui¢do do material da Pedreira Santa Luzia

ha uma redugdo na eficiéncia energética.
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O aumento do consumo energético do material da Pedreira Pedra Sul pode esta
relacionado a erros em utilizar pardmetros médios para as funcdes quebra e
classifica¢do. No entanto, como o erro foi menor que 20%, os resultados obtido foram
considerados validos.

O aumento da eficiéncia energética para cominuicdo do material da Pedreira
Vigné se deve ao melhor dimensionamento dos britadores utilizados no circuito padrao.
J& para a cominuicdo do material da Pedreira Embu esse aumento se deve ao fato de que
no circuito original de cominui¢do da usina o ultimo estagio ¢ representado por um
britador VSI, o que ndo acontece no circuito padrao. Por outro lado, a reducdo na
eficiéncia energética para cominuicdo do material da Pedreira Santa Luzia estd
relacionada com o alto consumo energético do britador H4000 utilizado no terceiro
estagio de britagem do circuito padrdo quando comparado ao britador TS-120 utilizado

nesse mesmo estagio no circuito original de cominui¢do deste material.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os ensaios realizados na célula de carga de impacto para determinar as
caracteristicas de quebra dos materiais mostraram que o material da pedreira Vigné
apresenta grande influéncia do tamanho inicial de particulas na sua fratura, visto que
medidas de energia de fratura e resisténcia de particulas diminuem quando o tamanho
inicial de particula aumenta. Por outro lado, para os materiais das pedreiras Pedra Sul,
Santa Luzia e Embu observou-se que para particulas maiores que aproximadamente 2 mm,
as medidas de energia de fratura e resisténcia de particulas, assim como a fragmentagao,
permanecem aproximadamente constantes com o aumento do tamanho de particulas. Isso
mostra que a fratura destes materiais ¢ independente do tamanho inicial de particula.

Analises microestruturais foram capazes de explicar as distintas caracteristicas de
quebra desses materiais. Notou-se que os materiais que possuem uma estrutura com grande
quantidade de trincas e foliagdes, caso das pedreiras Pedra Sul, Santa Luzia ¢ Embu, nao
demonstraram influéncia do tamanho inicial de particula nas caracteristicas de quebra na
faixa de tamanhos de interesse da britagem, enquanto que aqueles materiais que possuem
uma estrutura isotropica, ou seja, destituida de trincas e foliagdes, caso da pedreira Vigné,
ha influéncia de tamanho nas caracteristicas de quebra ao longo de todo o intervalo
estudado.

Os ensaios de fragmentagdo mostraram que os materiais possuem caracteristicas
bastante distintas. O material da pedreira Vigné ¢ o que apresenta, em média, maior
resisténcia a fragmentagdo por impacto (IQ = 28), seguido pelo material da Embu (IQ =

30). O material da Pedra Sul pode ser considerado como tendo média a alta resisténcia a
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fragmentagdo por impacto (IQ = 36), enquanto que o material da pedreira Santa Luzia
apresentou resisténcia a fragmentagao por impacto muito baixa (IQ = 97).

Andlises de forma das particulas apos ensaios de fragmentacdo na CCI mostraram
que todos os materiais tendem a gerar particulas alongadas. Entretanto, o material da Pedra
Sul apresentou tendéncia a gerar particulas mais lamelares e o da Santa Luzia demonstrou a
menor lamelaridade. Além disso, observou-se que quanto maior o nivel de energia utilizado
no ensaio maior ¢ a tendéncia de gerar particulas alongadas e lamelares para todos os
materiais.

Ensaios de impactos repetidos mostraram que o material da Santa Luzia ¢ o mais
suscetivel a quebra por impactos repetidos, seguido pelos materiais das pedreiras Embu e
Pedra Sul. Isso pode ser explicado pelo fato desses materiais terem a capacidade de
acumular danos em sua estrutura devido a presenca de trincas e foliagdes. Ja o material da
pedreira Vigné apresentou baixa suscentibilidade a quebra por impactos repetidos, o que se
deve ao fato desse material possuir uma estrutura isotropica e por isso nao ser capaz de
acumular danos.

Com relagdo a resisténcia a abrasdo os materiais das pedreiras Vigné, Pedra Sul e
Embu apresentam elevada resisténcia a abrasdo, enquanto que o material da Santa Luzia
apresentou baixa resisténcia a abrasdo. Além disso, os resultados de resisténcia a abrasdo
demonstraram ter boa correlagdo com a resisténcia a fragmentagdo das particulas por
impacto.

Os modelos matematicos (fungdo quebra de Rosin-Rammler truncada e fungao
classificacdo de Whiten) utilizados para descrever o comportamento dos materiais na
britagem industrial mostraram boa representatividade, visto que boa correspondéncia entre
os dados medidos e aqueles obtidos com o ajuste dos parametros dessas equagdes foi
observada. Da mesma forma o modelo de Andersen modificado descreveu com precisao os
resultados de consumo energético para britagem dos materiais.

Anadlises do comportamento dos materiais na britagem, considerando o circuito de
origem e o circuito padrdo de britagem, demonstraram que, devido a alta resisténcia do
material da pedreira Vigné considerando-se as faixas granulométricas de alimentagdo dos
britadores, este material apresentou altos valores de consumo energético especifico na

britagem, seguido pelos materiais das pedreiras Pedra Sul e Embu. O material da Santa
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Luzia apresentou os valores mais baixos de consumo energético especifico, visto que o
mesmo apresentou resisténcia a fragmentagdo muito baixa, considerando-se o intervalo de
tamanho de particula utilizado na alimentagdo dos britadores.

Com relagdo a eficiéncia na utilizagdo de energia para cominui¢do dos materiais,
tanto no circuito usado em cada pedreira como no circuito padrao, foram observadas baixas
eficiéncias, com valores variando entre 15% e 53%. Entretanto, em geral, foi possivel obter
maiores eficiéncias para cominui¢do dos materiais utilizando o circuito padrao de britagem.

Por fim, nota-se que para os materiais das pedreiras Pedra Sul, Santa Luzia, e Embu
¢ possivel a previsdo do seu comportamento na britagem grossa (particulas maiores que 50
mm) a partir de informagdes obtidas por meio de ensaios com particulas com
granulometrias mais finas (particulas entre 20 mm e 25 mm, por exemplo), uma vez que
nao existe influéncia significativa do tamanho original de particulas nas suas caracteristicas
de quebra. Por outro lado, para o material da pedreira Vigné existe um efeito do tamanho
original das particulas na sua fragmenta¢do, de maneira que o uso de informagdes obtidas a
partir de granulometrias mais finas resultaria em subestimag¢ao da capacidade do circuito de
moagem ou superestimacdo do consumo energético da britagem. Nestes casos a
caracterizacao da quebra de particulas deve ser realizada no maior intervalo de tamanhos de

particula possivel.
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